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Introduction

La toxicité du mercure (Hg) est une préoccupation réelle depuis déja quelques décennies.
Son utilisation en thérapeutique dés I'Antiquité puis dans l'industrie a engendré une
contamination de I'environnement, et donc des aliments.

Depuis, les scientifiques ont pu démontrer que I'exposition de la population se faisait
essentiellement par voie alimentaire (Bensefa-Colas et al., 2011). En effet, plusieurs
épidémies liées a des aliments contaminés ont été recensées au Japon en 1953 et en
Irak en 1960 (Thibaud, 1971). Selon TAFSSA (Agence Francaise de Sécurité Sanitaire
des Aliments), les principaux vecteurs d’exposition alimentaire sont les poissons non-
prédateurs (50 a 80% de I'exposition totale francaise) et les poissons prédateurs (requin,
thon, espadon,...) (20 a 40%) (AFSSA, 2004).

Ainsi, un intérét plus particulier est régulierement porté sur le thon. En effet, cette espéce
prédatrice, principalement consommée en France et l'une des plus contaminées,

contribue d’'une maniere non négligeable a I'exposition alimentaire due a ce contaminant.

Cette thématique basée sur la contamination des thons par le mercure a été choisie
comme axe de recherche par le Laboratoire d’Evaluation des Risques Chimiques pour le
Consommateur (LERCCo), anciennement LTAC (Laboratoire de Toxicologie Alimentaire
et Cellulaire). Cette unité est une ERCS (Equipe de Recherche reconnue par le Conseil
Scientifique), créée le 1% janvier 2012 et s'inscrivant dans de l'axe « Santé—Agro—

Matiere » de I'Université de Bretagne Occidentale (UBO) de Brest (Finistere, France).

Initialement, le sujet entrait dans le projet européen BASELINE, visant a proposer de
nouvelles méthodes afin de valider les plans d’échantillonnage. Aussi, une partie relative
a I'évaluation des risques sanitaire liés au mercure a été greffée a ce sujet initial. Ainsi, ce
mémoire a suivi les deux problématiques suivantes :
- Y-a-t-il un intérét sanitaire & mettre en place une méthode d’échantillonnage validée au
niveau européen ?
- La population frangaise peut-elle craindre un risque pour sa santé lors d’'une exposition au
mercure via la consommation de thon ?

La premiére partie fait un état des lieux des connaissances de la filiere thoniére et de la
contamination des thons par le mercure. Dans un second temps, la validation des plans
d’échantillonnage de ces poissons sera étudiée. Enfin, une évaluation quantitative des
risques sanitaires (EQRS) sera menée pour I'exposition au mercure via l'ingestion de

thon.
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Chapitre 1 : Etat des connaissances la

contamination des thons par le mercure

1 Filiere thoniere

1.1 Especes commerciales

Le thon est un poisson dont I'importance économique n’est pas négligeable a travers le
monde. En effet, le chiffre d’affaire s’éléve a environ 300 millions d’euros uniquement pour
la flotte européenne exploitant les thons tropicaux au début des années 2000 (Oceanic

Développement, 2005).

Il existe une dizaine d’espéces de thons dans le monde, mais seulement cing constituent
'essentiel des captures internationales (Annexe 1) : thon listao (Kastuwonus pelamis)
(58% des thons péchés), thon jaune ou albacore (Thunnus albacares) (27%), thon obéese
(Thunnus obesus) (10%), thon germon (Thunnus alalunga) (5%) et thon rouge de
'Atlantique (Thunnus thynnus) (1%).

A elles seules, elles représentent 4,4 milions de tonnes péchées en 2009
(FranceAgrimer, 2011).

1.2 Zones de péche

Ces thons se retrouvent dans la plupart des océans (hormis le thon rouge de I'Atlantique)
(Annexe 1). Ainsi, des flottes de péche sont engagées pour capturer ces especes et les
débarquer soit dans le pays d’origine de la flotte sous forme congelée ou fraiche soit dans
des pays proches de la zone de péche pour y étre transformées.

Les principaux pays capturant le thon sont I'Indonésie, le Japon, les Philippines et
Taiwan. La France se situe quant a elle au 15°™ rang mondial (FranceAgrimer, 2011).
Pour les thons tropicaux (albacore, listao et patudo), les flottes francaises les capturent
dans I'Océan Atlantique et Indien (Orthongel, 2009 ; Aquablog, 2009). Ces espéces sont
donc majoritaires sur les étals des GMS (Grandes et Moyennes Surfaces). Des flottilles,
proches des cotes Francaises, péchent également du thon germon (Océan Atlantique

Nord) et du thon rouge (Mer Méditerranée).
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1.3 Production

1.3.1 Thon frais

Le thon frais ou surgelé est peu consommé au sein de la communauté européenne. En
effet, seulement 10% des ménages effectuaient un acte d’achat de thon frais et 3% de
thon surgelé en 2007 (FranceAgrimer, 2011).

Cependant, depuis quelques années, la restauration japonaise se développe, nhotamment
en zone urbaine. Ainsi, ces restaurants commandent, de plus en plus, de thon albacore,

voire patudo, pour des sushis ou sashimis.

1.3.2 Thon en conserve et produits dérivés

Le thon en conserve représente un secteur économique trés développé au sein de la
communauté européenne. En effet, du fait de leur capture dans des zones éloignées de
'UE et des difficultés de congélation au sein des bateaux, le thon est le plus souvent
destiné a la transformation.

Ainsi, prés de 90% des ménages frangais ont effectué un acte d’achat de thon en

conserve en 2007 (FranceAgrimer, 2011).

La flotte francaise, basée dans les Océans Atlantique et Indien, péche essentiellement
des thons albacore et listao destinés aux conserveries des principaux pays producteurs
(Cotes d’lvoire, Seychelles, lle Maurice, Ghana, Turquie, Espagne, Italie et Madagascar).
Ces entreprises produisent essentiellement pour le marché communautaire (Orthongel,
2009).

En 2009, treize entreprises francaises transformaient le thon produisant plus de 177
millions de conserves. Les principales especes retrouvées sous forme de conserve en

France sont le listao, I'albacore et le germon.

L’autre segment de la conserverie est la production de salades de thons représentant
64% des volumes de hors-d’ceuvre (FranceAgrimer, 2011).
D’autres produits dérivés sont également sur le marché, tels que les rillettes ou les

sandwichs a base de thon.

2 Contamination des thons par le mercure

2.1 Formes, propriétés et utilisations du mercure

Le mercure n’étant pas nécessaire a la vie humaine, il se classe dans la catégorie des

métaux lourds. Il peut étre retrouvé dans I'environnement sous trois formes : mercure
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élémentaire, inorganique et organique. Un bref distinguo est donc utile afin de mieux

appréhender ces différentes catégories.

2.1.1 Mercure élémentaire (Office fédéral de la santé publique, 2012)

Le mercure élémentaire (Hg°) est la forme pure du mercure. Il s’agit d’'un liquide
hydrophobe de couleur gris. A température ambiante, une faible partie de ce mercure
s’évapore en un gaz sans couleur ni odeur.

Il est retrouvé dans les thermomeétres, les amalgames dentaires, certains appareils

électriques, etc.

2.1.2 Mercure inorganique (Office fédéral de la santé publique, 2012)

Le mercure inorganique résulte de la combinaison d’éléments non métalliques (entres
autres le chlore, souffre ou oxygéne) avec du mercure oxydé (ion mercurique (Hg?") ou
mercureux (Hg,*")).

Il existe donc de nombreux sels de mercure inorganigue, mais les principaux sont les
suivants (Marusczak, 2010):

- L’oxyde mercurique (de formule HgO) : cristaux jaune ou rouge, peu solubles dans I'eau
et instables a la lumiére, a de hautes températures ainsi qu’a une teneur élevée en
oxygene

- Le sulfure mercurique (HgS) ou cinabre : minerai d’extraction du mercure, sous forme
cristalline rouge ou noire et insoluble dans I'eau

- Le chlorure mercuriqgue (HgCl,): composeé cristallin nacré étant soluble dans I'eau

Ces composés (hormis le cinabre) entrent dans la composition de produits
phytosanitaires, vernis de protection du bois, désinfectants,... lls peuvent également

servir a la fabrication de piles et d’électrodes.

2.1.3 Mercure organique

Quand les ions Hg®" et Hg,?" se combinent avec un atome de carbone, les composants
sont nommés « mercure organique ». Il existe un nombre important de molécules
organiques issues du mercure, mais la plus connue et importante dans I'environnement
est I'ion mono-méthylmercure (MeHg) de formule : CHsHg" (Cossa & Ficht, 1999). Le di-
méthylmercure (peu stable) et le phénylmercure sont utilisés comme désinfectants ou

références pour des tests chimiques (ATSDR, 2001).

2.2 Sources

Les sources naturelles de Hg® gazeux sont multiples : volcans, dégazage des sols et des

eaux de surface, dégradation des minéraux et feux de forét. Le mercure se retrouve
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également naturellement dans I'écorce terrestre a environ 0,5 ppm (partie par million)
(Poissant, 2002).
En 2009, plus de 5 000 tonnes rejetées dans I'atmosphére provenaient de sources
naturelles ayant pour origine les lacs et océans (56% des émissions), le sol et végétaux
(32%), la combustion de biomasse (13%) et les volcans (2%) (Marusczak, 2010).
Selon le CITEPA (Centre Interprofessionnel
Pourcentage des rejets de mercure liés a Technique d'Etudes de la Pollution
Vindustrie manufacturiére Atmosphérique), deux secteurs majoritaires
contribuent aux rejets anthropiques de
® Industrie chimique mercure : lindustrie manufacturiere avec
wTraitement des déchets (270 de la totalité des émissions (Figure 1)
et la transformation d’énergie comptant pour
23% des rejets en 2010. Enfin, une faible

Métalurgie

E Cimenterie et matériaux  nart (59) revient au secteur résidentiel et

de construction

tertiaire.
Figure 1 : Répartition des rejets de mercure liés a l'industrie
manufacturiére (d'aprés le CITEPA, 2012) Méme si cette répartition est restée
constante entre 1990 et 2010, une forte
baisse (- 83%) a été observée du fait de la limitation de 'emploi de ce métal (CITEPA,
2012).

A partir de ces sources multiples, le mercure peut donc ensuite contaminer

I'environnement (air, eau, aliments) et finalement les poissons (OMS, 2008).

2.3 Cycle du mercure et contamination des poissons

A partir des sources listées précédemment, le mercure est présent généralement sous
forme de Hg® gazeux. Son transport est favorisé par les déplacements atmosphériques lui
faisant parcourir d'importantes distances grace a sa longue durée de vie dans l'air (1,7

ans maximum) (Courteaud, 2010).

L’ion Hg?" (issu généralement de I'oxydation de Hg®) peut ensuite se méthyler pour se

transformer en MeHg monovalent ou divalent dans I'eau ou le sol (Figure 2) (Marusczak,

2010).
Oxydation Méthylation
Hg® —— Hg?'ouHg2* CH3;Hg* ou (CH3),Hg
Réduction Deméthylation

Figure 2 : Réaction de la spéciation du mercure (d’aprés Marusczak, 2010)
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Cette méthylation s’opére grace a des bactéries sulfato- ou ferri-réductrices en
anaérobiose (Kerin et al., 2006) ou par des processus naturels conditionnés par le pH, le
carbone organique dissous, la température et la présence de sulfide (Benoit et al., 2003).
Le mercure peut étre déméthylé dans I'atmosphére par action de la lumiére ou, plus
rarement, de bactéries dans I'eau et le sol (Thomassin et al., 2003).

Au niveau du sol, le Hg® et ses dérivés sont rapidement immobilisés dans les premiers
centimétres de terrain. Cependant, une remise en suspension dans I'atmosphére reste
possible du fait de la volatilité du mercure élémentaire et organique.

Ces molécules sont observées ensuite dans les océans, lacs ou rivieres sous forme de

Hg®, Hg®" et sous forme méthylée, en raison du drainage des sols.

Les poissons consomment donc, ensuite, des sédiments ou d’autres produits de la mer
retrouvés dans le milieu. L’absorption peut également se faire via les branchies lors de la
filtration de 'eau (Grangeon, 2011).

Les thons, poissons prédateurs, accumulent ainsi le MeHg et les sels de mercure
inorganiques dans leurs chairs. Il s’agit alors, dans ce cas, de bio-magnification puisqu’il
se produit un transfert des résidus chimiques tout au long de la chaine alimentaire
(USGS, 2011 ; Barbosa et al., 2003).

Le mercure se fixe au niveau des tissus musculaires par liaison aux protéines (70 a 89%
du mercure total). Ainsi, il se distribue, en général, de maniére homogene dans les

muscles (Balshaw et al., 2008).

La faculté de bio-concentrer les polluants in vivo est évaluée a partir du facteur BCF
(BioConcentration Factor) (Tableau 1) (INERIS, 2010). Ce sont les invertébrés qui bio-
accumulent le plus le mercure sous ces deux formes. Aussi, le MeHg est majoritairement
bio-amplifié par les organismes vivants tels que les poissons. Du mercure inorganique
peut également étre retrouvé dans les tissus par un apport direct ou par la déméthylation

in vivo du MeHg.

Tableau 1 : Facteurs de bioconcentration (BCF) du mercure inorganique et organique dans trois types
de produits de lamer

Mercure inorganigue Mercure organique
Invertébrés 140 - 12 600 110 - 70 700
Moules 2 540 13 300
Poissons 1800-5 700 4 300 — 35 000

2.4 Parameétres d’influence de la concentration en mercure

Plusieurs parametres influencent la teneur en mercure des poissons, tels que la superficie

terrestre ennoyée, le volume d’eau transitant par année, la température de 'eau, la nature
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des matiéres organiques et le régime alimentaire des poissons. Aussi, les poissons issus
de la Mer Méditerranée sont plus contaminés du fait de la stagnation de I'eau sur une
zone limitée.

L’augmentation des concentrations en Hg peut étre due a plusieurs phénomenes :
méthylation bactérienne importante, libération d’éléments nutritifs favorisant la méthylation
ou érosion de particules riches en mercure (Hydro Québec, 2005). Ces mécanismes sont
cependant d’'une courte durée, entrainant donc une augmentation temporaire des teneurs

€en mercure.

Un modele de prévision de la concentration en mercure dans les poissons marins a été
mis au point par Thibaud (1992). Ainsi, il a pris en compte des parametres tels que la
concentration en Hg (eau, zooplancton, petits poissons), la consommation alimentaire, la
courbe age-poids, ...

Un autre modele intéegre quant a lui des paramétres environnementaux tels que la
profondeur, le vent, la saison, la température de l'eau, la salinité, la concentration en

oxygeéne et en chlorophylle A (Zagar et al., 2007).

3 Réglementation

3.1 Dans I’environnement

Un rapport relatif a I'évaluation mondiale du mercure, édité en 2002 par le Programme
des Nations Unies pour 'Environnement (PNUE), fait état d’inquiétants résultats (PNUE,
2005) :

- Augmentation considérable des teneurs de mercure dans I'environnement

- Persistance et circulation tres importante de la substance chimique au niveau mondial

- Conséquences de I'exposition humaine trés graves

- Nécessité d’'intervenir a I'’échelle locale, nationale et mondiale

C’est donc suite a cet état des lieux que I'Union Européenne (UE) s’est dotée d’une
stratégie communautaire sur le mercure en 2005. En 2008, elle a adopté une position

commune afin d’interdire les exportations de mercure métallique et son stockage.

3.2 Dans le thon

En 1972, le CSHPF (Conseil Supérieur d’'Hygiéne Publique de France) a émis un avis
fixant la teneur maximale a 0,5 pg/g de poids frais (pf) pour le mercure total (Hgt) dans les

poissons avec une exception a 0,7 ug Hgt/g pf pour les prédateurs.
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Cependant, 'UE, par le Réglement n°1881/2006, a fixé le seuil de mercure total a 1ug/g
pf pour les espéces prédatrices en s’appuyant sur les recommandations du Codex
Alimentarius (Commission des Communautés Européennes, 2006 ; FAO/OMS, 1988).

A titre de comparaison, le Canada suit la méme réglementation que 'UE hormis pour le
thon en conserve ou la teneur maximale s’éléve a 0,5 pg/g pf (Health Canada, 2011). Au
Japon, grand pays consommateur de thon, la limite en mercure total est de 0,4 ug/g et de
0,3 ppm pour le MeHg (Grosman, 2004 ; United Nations Environment Programme, 2010).
Les Etats-Unis, quant a eux, fixent un seuil d’action a 1 pg/g de MeHg dans la chair de
poissons (Ball, 2007).

En France, des systemes de controle et de surveillance sont assurés par la DGAL
(Direction Générale de I'Alimentation), en partenariat avec 'ANSES (Agence Nationale de
sécurité sanitaire de l'alimentation, de I'environnement et du travail). lls sont mis en place
pour le mercure (plomb et cadmium également) afin de s’assurer de la qualité sanitaire
des produits mis sur le marché francais (ANSES, 2010). lls se basent sur des plans

d’échantillonnage normalisés comme cela est décrit dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2 : Validation des plans d’échantillonnage

1 Généralités sur les plans d’échantillonnage

1.1 Principe

Les Reéglements n°178/2002, n°852/2004 et n°882/2004 du « paquet hygiéne », relatifs
aux denrées alimentaires destinées a la consommation humaine, imposent aux
producteurs une obligation de résultats et non de moyens (Parlement Européen et
Conseil, 2002 ; 2004a ; 2004b). Ainsi, leur responsabilité est engagée quant a la garantie

de l'innocuité de leurs produits.

La principale difficulté de la surveillance des lots est la représentativite¢ de
I'échantillonnage. Malheureusement, I'intérét pour cette thématique est souvent moins

bien considéré que celui suscité par la fixation de limites reglementaires (Blanc, 2006).

Ainsi, les échantillons élémentaires prélevés au sein d’un lot doivent étre représentatifs de
celui-ci.

Pour cela, des plans d’échantillonnage (PE) doivent étre mis en place. lls sont définis
comme étant des «instructions spécifiques qui indiquent la quantité d’unités
d’échantillonnage requis afin de prendre une décision d’inspection judicieuse (acceptation

ou rejet) au sujet d’'un lot » (Agence Canadienne d'Inspection des Aliments, 2012).

Méme si 'UE a publié des Reglements ou Directives relatifs aux PE, il est néanmoins

indispensable de vérifier si la représentativité de la contamination du lot est effective.

1.2 Réglementation relative aux plans d’échantillonnage en Europe

Un PE doit fixer le nombre ou la taille des échantillons élémentaires a prélever au sein
d'un lot. Ainsi, le Réglement n°836/2011, modifiant le Réglement n°333/2007, porte sur
les méthodes de prélévement des échantillons et d’analyses pour les contréles officiels
des denrées alimentaires pour plusieurs contaminants chimiques, dont le mercure

(Commission Européenne, 2011).

Le plan d’échantillonnage a appliquer pour la recherche du mercure dans le thon est
détaillé dans la figure 3 (Commission Européenne, 2011).

Le guide de la Commission Européenne utilise le poisson frais comme échantillon
élémentaire. Au moins 100g (gramme) de chair doivent étre prélevés sur chaque poisson

au niveau de la partie médiane (Commission Européenne, 2007).
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" . o . échantillons échantillon x . e -
élémentaires élémentaires P - s - élémentaires élémentaires
élémentaires élémentaire N . N .
(5% environ) (5% environ)

Echantillon global (> 1kg)

Echantillon de Echantillon de Echantillon de

laboratoire 1 laboratoire 2 laboratoire n

Analyse du mercure total

Moyenne en Hgt des Moyenne en Hgt des
échantillons de échantillons de
laboratoire < 1 ug/g laboratoire > 1 pg/g

Acceptation du lot Rejet du lot

Figure 3 : Plans d'échantillonnage appliqués pour la recherche du mercure total dans le thon frais (A) et dans le thon
en conserve (B) (d'aprés la Commission Européenne (2011) et Blanc (2006))

Les échantillons élémentaires sont ensuite poolés puis homogénéisés en un échantillon
global d’au minimum un kilogramme (kg). Plusieurs échantillons de laboratoire sont
ensuite prélevés a partir de cet échantillon global pour obtenir des résultats en réplicats.

Finalement, la concentration en mercure dans chaque échantillon global (moyenne des
teneurs en Hgt des échantillons de laboratoire) doit étre inférieure ou égale a la limite

réglementaire de 1 pg/g pf (Commission des Communautés Européennes, 2006).

1.3 Projet BASELINE

Ce sujet s’inscrit dans le projet européen BASELINE 2009-2013 mis en ceuvre par
différents acteurs (universités, agences sanitaires, industriels,...) de neuf pays de I'UE.
Son objectif principal est d’harmoniser les procédures de contréle en fournissant des
stratégies d’échantillonnage validées. Au final, ces derniéres induiront une évaluation plus

réaliste des niveaux de contamination dans les produits alimentaires.

Plusieurs groupes d’aliments ont été choisis afin de générer de nouvelles connaissances

sur I'échantillonnage vis-a-vis des contaminants microbiologiques et chimiques : produits
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de la mer, ceufs et ovo-produits, viandes, lait et dérivés et produits végétaux. Les résultats
obtenus seront traduits en recommandations a la Commission Européenne pour améliorer

la protection de la santé humaine en garantissant I'innocuité des denrées alimentaires.

Le LERCCo a déja travaillé sur deux sujets dans le cadre du projet BASELINE : les
mycotoxines dans les pistaches et les phycotoxines dans les fruits de mer. L'unité de
recherche doit donc se charger d'un troisieme axe portant sur la thématique de la

contamination des thons par le mercure.

Pour obtenir le ou les meilleurs PE en vue d’analyses chimiques, une validation de ceux-

ci doit étre pratiquée selon une méthode statistique.

2 Validation des plans d’échantillonnage avec la méthode de
Whitaker

2.1 Raisons du choix de la méthode statistique de validation

A ce jour, deux méthodes statistiques existent pour valider les plans d’échantillonnage
des denrées alimentaires :

- La méthode non-paramétrique de Schatzki, peu utilisée en agro-alimentaire. Elle parait
plus adaptée a une incidence de contamination faible et des teneurs en contaminant tres
hétérogénes (peu d’'aliments fortement contaminés parmi des individus non contaminés)
(Figure 4.A) (exemple des aflatoxines dans les pistaches (Schatzki & DeKoe, 1999))

- La méthode paramétriqgue de Whitaker semble convenir & des teneurs en contaminant
équivalentes et a un taux d’incidence élevé (Figure 4.B) (exemple de I'aflatoxine A dans
les amandes (Whitaker et al., 2007))

A

ND ND ND ND ND ND ND MD ND ND ND
ND ND ND ND ND ND ND MD ND ND ND

ND ND NO8=D ND ND ND ND ND ND
ND ND N5000 )JD ND ND ND ND ND ND
ND ND NOYWe=f0 ND ND ND ND ND ND

MD MD ND ND ND ND ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND MD ND ND ND ND ND

ND ND ND ND ND NGMEJ0 ND ND N
ND ND ND ND ND NDNDND
ND ND ND ND ND NOwe=D ND ND ND

WD ND ND ND ND ND ND MD ND ND ND
ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND WD

455148 47 52 52 46 49 47 51 50 50 45 45
51 50 45 47 50 52 45 48 51 50 55 50 44 45
485244 4549504551455351 514854
49 47 51 49 50 45 49 47 48 46 52 52 53 45
460348 E2515340444853 50524850
4545 53 46 45 44 53 54 45 50 49 52 51 45
52554847 5251464547 5150504548
495145485045 4949495552454954
4554 51 52 48 50 46 49 55 46 45 52 45 47
524845515346 544954464053 5544
514552 49 45 53 51 49 45 52 53 46 52 52
48 5544 4955 53 4940 44 45 52 49 44 48
45 52 46 44 50 46 49 49 52 55 46 51 48 52

Figure 4 : Exemple de lots avec un taux d’incidence de contamination faible (A) et élevé (B) (d'apres
Blanc, 2006)

Généralement, les thons sont tous contaminés par le mercure a des teneurs du méme
ordre de grandeur (ug/g de pf). L'incidence de la contamination est donc considérée

comme élevée. Ainsi, la méthode paraissant la plus adaptée est celle de Whitaker.

Cette derniére a également été appliquée par I'ingénieur de recherche du LERCCo pour

les phycotoxines dans les produits de la mer (Wesolek & Roudot, 2012). Les étapes
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suivantes sont donc issues de ses travaux basés sur la méthode utilisée par Whitaker et
al. (2007) (Figure 5).

Cette validation statistique porte sur I'ajustement des concentrations dans un lot & une
distribution théorique (Etape 1) et sur I'étude de la variabilité totale en fonction de la
teneur en contaminant de plusieurs lots (Etape 2). Ces deux étapes aménent a calculer
les probabilités d’accepter un lot en fonction de sa teneur réelle en contaminant selon
différents PE (Etape 3).

Etape 1 Etape 2
¢ Obtention des concentrations en contaminant ¢ Obtention des concentrations moyennes et des
de chaque individu pour plusieurs lots variances de la contamination de plusieurs lots
e Ajustement de la distribution observée a une e Etude de la relation entre la concentration en
distribution théorique pour chaque lot contaminant et la variance intra-lots

—— o
T Etape 3 ~r

e Edition des courbes d'efficacité a partir de la distribution
théorique de la contamination (Etape 1) et I'équation de la courbe
de régression de la variance intra-lots (Etape2)

e Sélection du ou des PE les plus adéquats

Figure 5 : Etapes générales de la méthode de Whitaker pour valider les plans
d'échantillonnage pour I'analyse des denrées alimentaires

Par souci de simplicité, seuls les résultats relatifs a I'albacore frais seront présentés dans
le corps du rapport afin de suivre le cheminement de la validation des plans

d’échantillonnage.

Concernant les autres espéces de thon frais et en conserve, les principaux résultats

seront intégrés dans les annexes et le choix des PE examiné dans la discussion.

2.2 Etape 1 de la méthode : Adéquation des concentrations en

mercure dans les lots a une distribution théorique

2.2.1 Principe

Cette étape, basée essentiellement sur la recherche bibliographique, permet d’étudier la
répartition des concentrations en mercure, observées dans plusieurs lots, et de les ajuster

a une distribution théorique.

-12 - Typhaine MORISSET - Mémoire de I'Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique - 2012



2.2.2 Sélection des données

Il est nécessaire d’obtenir des teneurs en mercure pour chaque thon issu d’un lot.
L’'objectif est de rassembler le plus de données possibles pour différents lots. Alors, la
puissance statistique de I'ajustement des données observées a une distribution théorique

est augmentée.
A) Caractéristiques des lots choisis

Normalement, un lot correspond a « une quantité identifiable [...], qu’elle présente des
caractéristiques communes (telles que l'origine, la variété, [...]). Dans le cas du poisson,

la taille de I'animal doit également étre comparable » (Commission Européenne, 2011).

Cependant, au vu des caractéristiques particulieres de la contamination des thons par le
mercure, cette définition peut étre modifiée.

En effet, la localisation du lot en un méme point n’est pas obligatoire puisque le thon est
un pélagique migrateur. Ainsi, ils se déplacent au sein d'un méme océan ou mer

entrainant une homogénéité de la contamination des poissons d’'une méme origine.

D’autre part, la date des prélevements n’est pas un facteur discriminant. En effet, les
concentrations en mercure retrouvées dans les thons sur une méme localisation a des
dates différentes ne sont pas significativement différentes (Métongo & Kouamenan, 1991 ;
Krapiel et al., 2003).

B) Choix de l'analyte

Méme si I'étude des concentrations en MeHg, forme la plus toxique du mercure, et été
plus intéressante, le nombre de données dans la littérature reste trop faible.
Par ailleurs, la réglementation européenne ne fixe qu’une limite pour le Hgt. Ainsi, cette

forme mercurielle a donc été choisie pour la validation des PE.
C) Choix de la matrice

La matrice retenue pour I'analyse du mercure est le muscle blanc, partie consommable
(Adams et al., 2003). En effet, le mercure se concentre a 99% de maniére homogéne
dans les muscles (Balshaw et al., 2008 ; European Food Safety Authority (EFSA), 2008).

Dans le cas ou les concentrations en Hgt sont données en pug/g de poids sec (ps), la

relation suivante est utilisée pour obtenir la teneur en ug/g de pf (Annexe 1):
[Hgt] (ng/g pf) = [Hgtl(ng/g ps) x (100 — % Humidité)
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D) Choix des especes

Il a été choisi de traiter les cinq espéces commerciales et les trois types de thon en
conserve de maniére indépendante. En effet, les origines et les concentrations en Hgt ne
sont pas identiques entre ces catégories. De plus, elles illustrent bien la réalité du marché

économique thonier frangais et européen.
E) Choix de la méthode d’analyse

Une méthode d’analyse unique doit étre sélectionnée pour garantir une comparaison
correcte des résultats. Ainsi, la spectrométrie d’absorption atomique couplée, ou non, a

un procédé de vapeur froide (AAS ou AAS-CV) est retenue pour le reste de 'étude.
F)  Publications utilisées

Finalement, les données utilisées pour I'ajustement des concentrations a une distribution

théorique pour chaque espéce sont détaillées en annexe 2.

2.2.3 Sélection des distributions théoriques a tester

Pour chaque lot, un histogramme de densité de probabilité est édité afin de visualiser

l'allure de la distribution et ainsi choisir les lois théoriques a ajuster.

Pour le thon albacore, la distribution de la contamination en mercure d’'un lot de la Food
and Drug Administration (FDA) pour 'année 2004 est représentée par I'histogramme de la
figure 6. Au vu de l'asymétrie de la courbe avec une queue tendant vers la droite, la
distribution se rapproche de celle de la loi Log-Normale ou Gamma (Annexe 3). Ces deux
dernieres sont donc analysées par I'un des deux tests d’ajustement présentés dans la
partie suivante (§ 2.2.4).

Histogramme de la distribution en mercure total dans un lot
de thon albacore
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Figure 6 : Allure de la distribution observée pour la contamination en mercure des thons albacore
(d'apres les données de la FDA (2010) pour I’'année 2004 et a partir d'un lot de 118 individus)
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2.2.4 Tests statistiques d’ajustement a une distribution théorique

Deux tests d’ajustement sont utilisés selon leurs conditions d’application (Millot, 2009) :
- Test de Kolmogorov-Smirnov (KS) lorsque peu de valeurs sont répétées et quel que soit
I'effectif du lot
- Test du Khideux (Khi?) pour des échantillons d’effectif élevé (N=30) avec de nombreuses
données répétées

Si les conditions d’application sont remplies, le test préférentiel est le KS, plus puissant
gue le Khi2,

2.2.5 Validation de la distribution théorique

A partir de ces deux tests, 'hypothése Hy : « La distribution théorique est conforme a la
distribution réelle de la variable dans la population visée » peut étre acceptée quand la
valeur observée du test est inférieure a la valeur seuil, avec un risque d’erreur de 5%.

La sélection du meilleur ajustement a une distribution théorique est définie par celle ayant

la plus faible valeur observée du test (Dgps OU le Khi2gys).

Ainsi, sur douze lots de thon albacore, la distribution théorique la mieux ajustée a la
contamination en Hgt est celle de la loi Gamma puisque 75% des lots sont concernés et

gu’elle n’est rejetée par aucun des deux tests (Tableau 2).

Tableau 2: Résultats des tests Kolmogorov-Smirnov et Khi2 pour douze lots de thon albacore

Test Kolmogorov-Smirnov

Publications Efzﬁl():“f ,?l"c‘;?rg‘;:g)' Dobs(Gamma) Dseuil Choix distribution
Lot 1 - Kumar et al. (2003) 24 0,2635 0,2024 0,2693 Gamma
Lot 2 - FDA (2010) Année 2007 8 0,1865 0,1419 0,4543 Gamma
Lot 3 - Kojadinovic et al. (2006) 20 0,1219 0,1621 0,2941 Log-Normale
Lot 4 - Kojadinovic et al. (2006) 16 0,1533 0,1115 0,3273 Gamma
Lot 5 - Lowenstein et al. (2010) 25 0,1154 0,1088 0,2640 Gamma
Lot 6 - Aldrin et al. (1971) 171 0,0861 0,0645 0,1038 Gamma
Lot 7 - Thibaud et al. (1971) 16 0,1881 0,1269 0,3273 Gamma
Lot 8 - Thomson and Lee (2009) 37 0,1217 0,1925 0,2101 Log-Normale
Test Khideux
Publications Efzz‘;“f Khi2eps (Log-Normale) | Khi2ps (Gamma) | Khi2seyil “I%eeg?trgs(ddd?) dis(t:r?t?l:)t(ion
Lot 9 - FDA (2010) Année 2004 118 6,5228 . 3,8415 L Gamma
- 1,9620 5,9915 2
Lot 10 - FDA (2010) Année 2005 67 0,9811 0,5421 7,8147 3 Gamma
Lot 11 - Adams (2004) 53 4,8547 5,3669 5,9915 2 Log-Normale
Lot 12- Méto?f’;gig Kouamenan 70 7,3014 4,1347 5,9915 2 Gamma

Les résultats des tests KS ou Khi2 et le choix de la distribution théorique pour toutes les

autres especes de thon sont présentés en annexe 4.
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2.3 Etape 2 de la méthode : Etude de la variance intra-lots

2.3.1 Principe

Cette étape permet d’étudier la relation entre la variabilité de la teneur en mercure

(variance intra-lots) et la concentration moyenne du contaminant dans un lot.

2.3.2 Détermination des composantes de la variance intra-lots

La variance totale intra-lots correspond a la somme des composantes suivantes (Whitaker
et al., 2007 ; Blanc, 2006):
- Variance due a [Iéchantillonnage du fait de la variabilité de la contamination
interindividuelle
- Variance due au sous-échantillonnage qui correspond au choix de I'échantillon matriciel a
analyser
- Variance due a I'analyse étant la différence entre plusieurs résultats d'un méme échantillon

analysé

Dans de nombreux cas, les erreurs induites par le sous-échantillonnage et I'analyse sont
négligeables par rapport a celle due a I'échantillonnage (Blanc, 2006). Cette hypothése

doit donc étre vérifiée avant de tracer les courbes de régression pour chaque espeéce.
A) Pour la variance de I'échantillonnage

Il est nécessaire d’obtenir la concentration moyenne en Hgt et la variance de chaque lot
de thon.
Le choix des caractéristiques d’'un lot, de la matrice, de 'analyte, des espéces et de la

méthode d’analyse est identique a celui effectué a I'étape 1 (§82.2.2) de ce chapitre.

Pour I'ensemble des données récoltées, toutes espéces de thon frais confondues
(N=174) et de conserves (N=171), la moyenne des variances est de I'ordre de 4.107 (ug
Hgt/g)2.

B) Pour la variance du sous-échantillonnage

La chair issue des conserves étant déja homogénéisée lors des processus de fabrication
et de traitement de I'échantillon global, elle est alors considérée comme négligeable pour
le thon transformé.

Pour les thons frais, il a été démontré que la teneur en Hgt des différentes parties du
muscle blanc ne différait pas statistiguement. En effet, le mercure a tendance a se

concentrer uniformément dans ces muscles (Balshaw et al., 2008).
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C) Pour la variance analytique

Pour étudier la variance analytique, il est nécessaire d’avoir des résultats en Hgt obtenus

sur plusieurs réplicats d'un méme échantillon.

Pour le thon frais, seule la publication de Thomson and Lee (2009) étudie la variabilité
analytique pour l'albacore. Les auteurs ont réalisé des analyses en duplicats pour cing
échantillons et en six réplicats pour un spécimen. Ainsi, une relation croissante est
observée entre la concentraton en mercure total et le logarithme de la
variance (coefficient de détermination R2 = 0,91). Cependant, elle ne correspond qu’'a 5%

maximum de I'erreur engendrée par I'échantillonnage.

Pour le thon en conserve de listao et albacore, cette erreur est quant a elle comprise
entre 0 et 10° (ug Hgt/g)? (Cugurra & Maura, 1976 ; Thomson & Lee, 2009).

2.3.3 Etude de larelation entre la variance totale et la concentration en mercure

Les erreurs dues au sous-échantillonnage et a l'analyse semblent négligeables par
rapport a la variabilitt de I'échantillonnage. Ainsi, seule cette derniére est considérée
comme étant la variance totale «intra-lots » afin d’étre mise en relation avec la

concentration moyenne en mercure de plusieurs lots.

Pour le thon albacore, cinquante lots avec leurs moyennes et variances ont été identifiés
dans la bibliographie. Cependant, dix-sept lots ont été éliminés car ils ne correspondaient

pas aux parametres spécifiés dans les parties §2.2.2 et §2.3.2.

Aussi, la relation entre la concentration moyenne en Hgt de trente-trois lots et leur

variance totale associée est présentée dans la figure 7.

La courbe de tendance ayant la meilleure adéquation avec le nuage de points est une
fonction de type polynomiale d’ordre 2. En effet, d’aprés le R2, prés de 71% des points
sont expliqués par cette égquation. La variance intra-lots peut donc étre calculée a partir de
I'équation suivante : Variance estimée = 0,2631 x [Hgt]? + 0,0297 x [Hgt] + 0,0003

afin de l'utiliser dans I'étape 3 de la méthode de Whitaker.
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Courbe de régression de la variance totale en fonction de la concentration

moyenne de lots de thon albacore y = 0,2631x2 + 0,0297x + 0,0003

R2=0,7074
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Figure 7 : Courbe de régression de la variance totale en fonction de la concentration moyenne en Hgt
dans des lots de thon albacore (N=33 lots)

Le résultat des régressions pour les autres espéces est explicité en annexe 5.
Pour le thon listao, il présente une variance totale constante quel que soit la concentration
en Hgt. Finalement, pour la suite de la méthode, la valeur de I'ordonnée a l'origine est

utilisée, soit une variance de 7,8 (ng/g)2.
2.4 Etape 3 de la méthode : Test des plans d’échantillonnage

2.4.1 Principe

Cette étape rend possible le test de plusieurs plans d’échantillonnage en évaluant leurs
performances par des courbes d’efficacité (CE). Cette représentation graphique permet
de visualiser la probabilité d’accepter le lot. Cette derniere correspond a la probabilité que
les échantillons de laboratoire aient une teneur en Hgt inférieure ou égale au seull

réglementaire en fonction de la concentration réelle du lot.

En théorie, le plan d’échantillonnage idéal conduirait a accepter tous les lots dont la
teneur en contaminant se situe au-dessous de la limite autorisée et de rejeter ceux dont la
concentration est non-conforme (Blanc, 2006) (Figure 8A).
En pratique, il est observé un décalage de la CE par rapport au seuil réglementaire ou
deux types de risques distincts apparaissent (Figure 8B) :
- Lerisque producteur si le lot, d'une concentration en Hgt conforme a la réglementation, est
refusé causant un risque économique pour le pécheur ou le distributeur de thon

- Le risque consommateur lorsque le lot est accepté alors que sa concentration est non-

conforme et entrainant, ainsi, un risque pour sa santé
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Le but final est de sélectionner le meilleur PE entrainant un risque minimal, pour le

consommateur et le producteur, tout en garantissant une faisabilité technique et

économique.
A Courbe d'efficacité idéale pour la contamination B Courbe d'efficacité réelle pour la contamination des
des thons par le mercure thons par le mercure

1 1
s c
20,8 208
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g 06 g 06
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Figure 8 : Courbes d'efficacité théoriques (A) et observées (B)

2.4.2 Choix des plans d’échantillonnage a tester

La méthode de Whitaker rend possible le test de trois différentes catégories de plans
d’échantillonnage :

- Analyse chimique d’un ou plusieurs individus ou conserves

- Analyse d’'un pool de plusieurs individus ou conserves

- Analyse de plusieurs pools de plusieurs individus ou conserves

A partir de la réglementation imposant la prise de 3, 5 ou 10 thons frais ou de 1, 2 ou 10
conserves de thon a pooler en un échantillon global (en fonction du poids du lot ou sous-
lot) (Figure 3), les PE a tester retenus sont les suivants :
- Analyse de 1, 2, 3, 5 ou 10 thons ou conserves
- Analyse d’'un pool de 2, 3, 5 ou 10 thons ou conserves
- Analyse de deux pools de 2, 3 ou 5 thons ou conserves et de trois pools de 2 thons ou
conserves

2.4.3 Mise au point des courbes d’efficacité

Pour tracer les CE, une gamme de concentration en mercure est établie autour de la
limite réglementaire fixée a 1 ug Hgt/g pf. Ainsi, un pas de 0,1 pg/g est choisi

arbitrairement pour couvrir les valeurs de contaminations comprises entre 0 et 2 ug/g.

Les CE sont ensuite éditées a partir de la probabilité d’acceptation (P,) établie grace aux
paramétres suivants :
- la distribution théorique définie préalablement pour la contamination des thons au sein d'un
lot (82.2.5)
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- la variance estimée calculée avec I'équation obtenue par la courbe de régression de la
variance intra-lots (82.3.3) pour chaque point de la gamme de concentration

En fonction des trois catégories d’échantillonnage a tester, les calculs des P, sont

différents pour la construction des CE.

A) Prélévement pour I'analyse d’un ou plusieurs thons par lot

Dans ce cas, le lot est accepté a la seule condition que tous les échantillons aient une

concentration en Hgt inférieure ou égale a la limite reglementaire.

Les P, d’un lot de thons albacore sont obtenues en suivant la méthodologie suivante :

1. Calcul de la variance estimée (s?) pour chague concentration en Hgt réelle (gamme de
concentration comprise entre 0 et 2 ug Hgt/g) a partir de I'équation de la courbe de
régression de la variance intra-lots (§ 2.3.3) :

s> =0,2631 x [Hgt]* + 0,0287 X [Hgt] + 0,0003

2. Calcul des paramétres de la distribution théorique Gamma (a et B) définie lors de I'étape 1
(82.2.5):

N

2
a=i2 et ,B=S—x—

OU x est la concentration réelle du lot et s2 la variance calculée par I'équation de la courbe de

régression

3. Calcul de la P, d'un lot a partir de l'analyse chimique d’un seul thon pour chaque

concentration réelle du lot et avec la formule Excel : « loi.gamma (Valeur réglementaire
(1pg/g) ; a; B 5 1) »

Remargue : pour les espéces dont la distribution théorique suit la loi Log-Normale, les paramétres

— 2
a utiliser sont = In( x) -0,5x% ln(% +1)et o= /ln(%z2 + 1) et la fonction Excel pour obtenir

ensuite les P, est « loi.lognormale (Valeur réeglementaire ; | ; 0) ».

4. Calcul des P, d'un lot pour I'analyse de plusieurs thons

— NE
Pade plusieurs thons — (Pad’un thon)

Ou NE est le nombre d'individus a analyser

Le tableau correspondant aux résultats pour le thon albacore et les CE sont détaillés

respectivement en annexe 6 et en figure 9.
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Courbes d'efficacité de plans d'échantillonnage composés d'un ou
plusieurs thons albacore
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Figure 9 : Courbes d'efficacité pour les différents plans d'échantillonnage composés d'un ou plusieurs
thons albacore

Lorsque le nombre de thons analysés individuellement augmente, il existe une probabilité
plus élevée de refuser un lot satisfaisant et un lot non-conforme.

Ces PE sont plus protecteurs pour le consommateur. Cependant, le risque pour le
producteur devient trop élevé pour son activité économique : le colt analytiqgue est
augmenté de maniére trés importante alors qu’il a de grandes chances de voir ses lots

refusés.

Le plan déchantillonnage le plus adéquat de cette catégorie est I'analyse chimique
individuelle de dix thons. Cependant, dans ce cas, malgré un risque consommateur nul, le
risque producteur est fortement augmenté dés une concentration réelle du lot a 0,4 ug
Hgt/g.

B) Prélévement pour I'analyse d’un pool de plusieurs thons par lot

Pour ce type de plan, le lot est accepté si, et seulement si, 'analyse du pool de plusieurs
thons permet d’obtenir une concentration en Hgt inférieure ou égale a la limite

réglementaire.

Ce PE entraine une diminution de la variance totale du fait de 'homogénéisation de la

chair de plusieurs thons. Ainsi, la variance estimée pour chaque concentration réelle d’un

(8)

Ou S?%\nq est la variance de contamination en mercure au sein du pool de plusieurs thons,

SZ

lot est ajustée par la formule : Sy ;g = T

S? est la variance calculée a partir de I'’équation de régression intra-lots et Niq est le nombre de

thons au sein d’'un pool.
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Les P, dun lot sont ensuite calculées de la méme maniére que pour le plan

d’échantillonnage défini pour le prélévement d’'un thon.

Le tableau correspondant aux résultats pour le thon albacore et les CE sont détaillés

respectivement en annexe 6 et en figure 10.

Courbes d'efficacité d'un plan d'échantillonnage composé d'un
échantillon de plusieurs individus de thon albacore
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Figure 10: Courbes d'efficacité pour les différents plans d'échantillonnage d'un pool de plusieurs
thons albacore

Par comparaison avec le premier type d’échantillonnage, les pentes des CE, de part et
d’autre de la limite réglementaire, permettent d’accroitre les probabilités d’accepter un
bon lot et de refuser un lot non-conforme.

En prélevant un nombre d’individus plus important au sein d'un pool, les risques

consommateur et producteur sont donc diminués.

Le meilleur plan d’échantillonnage se caractérise par I'analyse d’'un pool de dix thons

rendant les deux types de risque minimaux tout en réalisant une seule analyse chimique.

C) Prélévement pour I'analyse de plusieurs pools de plusieurs thons par lot

Ici, le lot est accepté a la seule condition que les résultats en Hgt de chaque pool soient

inférieurs ou égaux a la limite réglementaire en mercure total.

Les P, d’'un lot sont calculées de la méme maniére que le point 2.4.3. A) sauf que la

. . . S . 7
variance est convertie par la formule suivante : S?y;,q = ~— et les P, sont ajustées pour

— NP
Chaque plan par Paplusieurs pools de plusieurs individus — (Pacalculée)
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Ou S%inq est la variance de contamination en mercure au sein du pool de plusieurs thons,
S2 est la variance calculée a partir de I'équation de régression intra-lots et Nj,q est le nhombre de

thons au sein d’un pool et NP est le nombre de pool a analyser.

Le tableau correspondant aux résultats pour le thon albacore et les CE sont détaillés

respectivement en annexe 6 et en figure 11.

Courbes d'efficacité d'un plan d'échantillonnage composé de
plusieurs échantillon de plusieurs thons albacore
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Figure 11: Courbes d'efficacité pour les différents plans d'échantillonnage de plusieurs pools
composés de plusieurs thons albacore

Ce type d’échantillonnage permet de réunir les avantages de deux autres types étudiés

précédemment :
- Le risque d'accepter un lot non-conforme est faible (30% au maximum lorsque la
concentration réelle du lot est de 1ug Hgt/g)
- Le risque de refuser un lot conforme est faible (environ 0% de refus du lot pour des

concentrations en Hgt de 0 a 0,5 ug/g)

L’augmentation du nombre de pool permet de réduire le risque consommateur mais au
détriment du risque producteur. A linverse, lorsque le nombre d’individus est plus élevé

pour deux pools, les risques diminuent pour le producteur et le consommateur.

Ainsi, le meilleur plan d’échantillonnage se caractérise par I'analyse du mercure total sur

deux pools de cing thons albacore.

2.4.4 Sélection du ou des meilleurs plans d’échantillonnage

Aprés avoir étudié I'allure des CE de chaque type de PE, la meilleure méthode doit étre
choisie. Pour cela, les risques du producteur et du consommateur des différents PE vont

étre comparés entre eux afin de conclure sur la meilleure méthode d’échantillonnage.
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Aussi, l'incertitude maximale de mesure tolérée par le Réglement Européen n°836/2011

(Commission Européenne, 2011) est utilisée pour comparer numériguement les risques.

Ur = \/(%)2 + (aC)? = J(%O)Z + (0,15 x 1000)2 = 152 pg/kg ~ 0,15 ug/g (9)

Avec :

- Uf:incertitude maximale d’analyse tolérée

- LOD: limite de détection de la méthode d’analyse (LODax trouvée dans lors de la
recherche bibliographie = 50 pg/kg)

a : coefficient déterminé par le Reglement (a = 0,15)

- C: limite reglementaire pour le polluant (C= 1000 ug/kg)

A partir des P, calculées et le choix de l'intervalle autour de la limite réglementaire (1 +
0,15 ug Hgt/g), les probabilités de rejeter un lot conforme a 0,85 ug Hgt/g (P, = 1- P,) et
d’accepter un lot a 1,15 ug Hgt/g (P,) sont obtenues pour toutes les espéces et types de
thon (Annexe 7).

Pour I'albacore, les résultats sont présentés dans le tableau 3.

Tableau 3 : Probabilités de rejet et d'acceptation d'un lot de thon albacore selon les différents plans
d'échantillonnage testés

1 pool | 1 pool | 1 pool | 1 pool

. _ 1 2 3 5 10 pools | pools | pools | pools
Risque Probabilités de2 | de3 | de5 |de10

thon | thons | thons | thons | thons thons | thons | thons | thons de2 | de3 | de2 | de5

thons | thons | thons | thons

Producteur | DErEIStAulota Y 51001 5300 | 6896 | 85% | 98% | 29% | 220 | 26% | 15% | 49% | 46% | 59% | 40%

0,85 pg/g

Dracceptation du | 470, | 2206 | 109% | 206 | 0% | 41% | 31% | 37% | 23% | 17% | 14% | 3% | 10%

Consommateur lot & 1,15 pg/g

L’analyse chimique d’un pool de dix thons représente le meilleur PE limitant a la fois le
risque producteur et le risque consommateur. En effet, dans 15% des cas, un lot
conforme est refusé (risque producteur) et la probabilité d’accepter un lot non-conforme
se monte a 23% (risque consommateur).

En général, le risque producteur admis est de 5% alors que le risque consommateur
toléré s’éleve a 10% (Codex alimentarius, 2004). Donc méme si les risques obtenus
semblent important, il faut rappeler qu’il s’agit d'une validation mathématique afin

d’évaluer le meilleur PE parmi les autres testés.

Pour se faire une idée de la faisabilité économique, il est intéressant, pour les
gestionnaires du risque, de prendre en compte le colt de revient des analyses pour un
lot. Ainsi, le poids moyen et le prix au kilo sont recherchés afin d’obtenir le prix moyen
d’un thon. Le prix d’'une analyse de mercure total sur matrice alimentaire est quant a lui
estimé a 80€ (Flett Research Ltd., 2012). Finalement, le colt complet de I'échantillonnage
est approximé par la formule suivante (Annexe 8):

Colt total = Nb analyses x 80€ + Nb thons X Prix moyen d'un thon (10).
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Lors de Tlanalyse d'un pool de dix thons albacore (meilleur PE), le prix de
I'échantillonnage revient a environ 2 500€ pour le prélevement de thons de 50kg. Cette
valeur approximative dépend essentiellement de I'hypothése de départ posée. En effet, il
est supposé qu'il s'agit d’'un prélevement destructif de thons entiers. Le colt est réduit

dans le cas d’'une ponction d’une partie du muscle directement sur le bateau de péche.

Cependant, diminuer le nombre de thons par pool, pour réduire les codts, entraine une
augmentation du risque consommateur. Le gestionnaire du risque doit ensuite choisir le

PE en privilégiant soit le parametre sanitaire soit le paramétre économique.

3 Discussion

3.1 Résultats pour toutes les espéces de thon

3.1.1 Thon frais

Les résultats obtenus ont permis de différencier deux catégories de thons: les thons

Iégers (germon et listao) et ceux de grande taille (albacore, patudo et rouge).

En ce qui concerne le thon germon, le meilleur plan d’échantillonnage est le pool de dix
individus (risques consommateur de 2%). Contrairement a ce dernier, le thon listao
nécessite le prélévement d’'un pool de deux thons afin de rendre les risques producteur et
consommateur nuls. Ceci s’explique par la variance intra-lots constante quel que soit la

concentration en mercure.

Le meilleur plan d’échantillonnage pour les thons de grande taille se base sur I'analyse
chimique d’un pool de dix thons, avec cependant, un risque consommateur supérieur a

10% (valeur fixée par le Codex Alimentarius).

Quel que soit I'espéce, le choix des PE est en concordance avec ceux fixés par le
Réglement n°836/2011. Seulement, le prélévement de dix thons peut devenir difficile a
réaliser pour un lot de poids faible. De ce fait, la représentativité de I'’échantillonnage est
évaluée et présentée dans I'annexe 9.
Pour que les échantillons soient représentatifs de la contamination par I'application du
meilleur PE et de la production, le lot doit peser au minimum :

- dix tonnes pour les thons de grande taille,

- une tonne pour le thon germon,

- une demi-tonne pour le thon listao.
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Les flottilles prélévent dans 'Océan Pacifique et Atlantique prés de 150 tonnes par lot
(Goujon, 2012), divisibles en plusieurs sous-lots de 10 a 30 tonnes. Il est donc possible
pour les organismes de surveillance d’effectuer un échantillonnage de deux ou dix thons
par lot pour garantir la sécurité sanitaire du consommateur sans en faire patir I'activité

économique du producteur.

3.1.2 Thon en conserve

Les résultats des plans d’échantillonnage sont similaires pour chacune des espéces de
thon en conserve. Ainsi, dans tous les cas, la méthode la plus adaptée est I'analyse d’un
pool de dix conserves avec un risque maximum de 4% pour le consommateur et le
producteur. De plus, ce choix n’engendre que des colts analytiques réduits comme

présentés a titre indicatif dans I'annexe 8.

Ce PE est également en concordance avec celui fixé par le Réglement n°836/2011, si, et
seulement si, une taille minimale du lot est fixée. Aussi, afin de garantir la représentativité
de la contamination et de la production, le lot doit étre constitué d’au minimum 200 unités

(Annexe 9), frequemment le cas dans les entreprises agro-alimentaires.

3.2 Incertitudes

La validation des plans d’échantillonnage par méthode statistique est soumise a de
nombreuses incertitudes telles que

- le choix de la méthode mathématique de validation,

- l'obtention des valeurs de contaminations et de variances,

- le choix de la distribution théorique et de la courbe de régression,

- la non-sélection des erreurs dues au sous-échantillonnage et a I'analyse.

L’incertitude principale repose sur le manque de données de concentration moyenne en
mercure de plus de 0,5 pg/g pf pour les thons albacore et listao. En conséquence, les
équations des courbes de régression utilisées afin de calculer la variance estimée, sont
approximées entre 0,5 et 2 ug/g pf.

Il s’agit donc d’une importante incertitude de la méthode. Par exemple, en ce qui pour le

thon albacore, les risques calculés lors des différents PE sont donc surement surestimés.
La validation de ces plans d’échantillonnage devrait étre revue a partir de nouvelles

données avec une étendue des concentrations plus large que celle obtenue dans cette

étude.
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Chapitre 3 : Evaluation du risque sanitaire

Cette partie suit la méthodologie de I'évaluation des risques sanitaires habituellement
usitée. Les étapes suivantes seront donc étudiées (Smith, 2002) :

- ldentification des dangers

- Etude de la relation dose-réponse

- Evaluation de I'exposition de la population générale et des sous-populations sensibles

- Caractérisation du risque sanitaire

1 Identification des dangers

1.1 Principe

Cette étape permet d’identifier les molécules d’intérét pouvant provoquer des effets
néfastes sur la santé humaine. Les dangers associés sont détaillés au moyen d’études

bibliographiques, épidémiologiques et/ou toxicologiques.

1.2 Choix des molécules d’intérét

Les spécificités du mercure (formes, propriétés) ont été présentées dans le chapitre 1 (8§
2.1). A partir de ces informations, le mercure élémentaire se retrouve majoritairement
sous forme gazeuse, donc non-ingérable. Ainsi, seuls les sels de mercure inorganiques et

organiques présentent un intérét pour la suite de I'étude des risques sanitaires.

En général, dans les EQRS, le mercure total est completement assimilé a du
méthylmercure pour étre le plus protecteur possible (European Food Safety Authority
(EFSA), 2008). Cependant, le pourcentage de MeHg, et donc de mercure inorganique,
par rapport au Hgt peut étre quantifié a partir des données récoltées dans le chapitre 2.

En conséquence, la suite de I'étude s’intéressera au MeHg (forme majoritaire de mercure
organique dans les poissons (US EPA, 2007a)) et au HgCl, (forme la plus courante de

mercure inorganique en alimentaire (US EPA, 2007b)).

1.3 Toxicologie

1.3.1 Toxicinétique (EFSA, 2008 ; INERIS, 2010)
A) Absorption

L’absorption du mercure inorganique, par le systeme digestif, est d’environ 7% pour les
humains. Le transport de cette forme mercurique a travers la barriére intestinale dépend

essentiellement de la solubilité du composé.
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Le taux d’absorption du MeHg par voie orale est évalué a 95%. Cependant, cette valeur
peut diminuer a cause d’'une possible association de cette molécule avec des protéines

ou acides aminés.
B) Distribution

Les sels inorganiques se fixent préférentiellement au niveau des reins et du foie.
Néanmoins, ils traversent difficilement la barriere hémato-encéphalique et la membrane

placentaire.

Quant au MeHg, il se lie a 'hémoglobine des hématies et, plus minoritairement, aux
protéines plasmatiques. Il atteint ensuite le foie, le cerveau et les reins, tout en pouvant
traverser la barriere hémato-encéphalique et placentaire.

Le mercure organique et inorganique est retrouvé dans le lait maternel et les cheveux.
C) Meétabolisme

Le chlorure mercurique est oxydé dans les hématies en ion mercurique par I'hydrogéne
peroxydase. Une partie du mercure oxydé peut également étre réduit en Hg° par la

glutathion réductase.

Le MeHg s’oxyde en ion Hg?" par oxydo-réduction dans les tissus, par certaines bactéries
intestinales ou par le métabolisme des hématies. Cet ion se conjugue ensuite au

glutathion dans le foie afin d’améliorer sa solubilité, et donc, son excrétion.
D) Elimination

Le Hg est excrété a 80-90% dans les féces et I'urine. Une faible part du mercure est
éliminée via la voie pulmonaire (aprés réduction du mercure en HgP, les sécrétions
(salive, bile, sueur) et le lait maternel.

Le mercure suit un processus d’élimination bi-phasique. Les molécules en excés sont
éliminées rapidement, a la différence de celles stockées dans les tissus. Le mercure peut
donc s’accumuler dans l'organisme humain en cas d’exposition répétée. La durée de
demi-vie corporelle est relativement courte (45 jours pour 'HgCl, et 70 jours pour le

MeHg) (International Agency for Research on Cancer, 1993).

1.3.2 Mécanismes d’action (ATSDR, 2004)

Le mercure induit une neuro- et une néphro-toxicité par un stress oxydatif di a :
- une réduction de la teneur en glutathion réduit,
- une dépolarisation des membranes mitochondriales,

- laréduction du taux de nucléotides pyridiniques.
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Il est admis que les neurones sont plus sensibles car leur stock de glutathion endogéne
est déja fortement réduit.

Le MeHg et le HgCl, agissent également sur le systéeme nerveux central (SNC) par une
inhibition de la mitose et des mécanismes de transport dans les cellules en
développement du cerveau. Le MeHg s’accumule préférentiellement dans le cytoplasme
des cellules du SNC ou il inhibe I'absorption du glutamate dans ces cellules et provoque
leur gonflement. Le dysfonctionnement neuronal est une conséquence secondaire de ces

perturbations (Aschner, 2000).

L’induction d’une réaction auto-immune engendrant une néphropathie est mise en

évidence sans toutefois avoir déterminé les mécanismes toxiques.

1.3.3 Toxicodynamique — Exposition aigie (EFSA, 2008 ; INERIS, 2010)

L’ingestion de HgCl, entraine une insuffisance rénale, un choc hémodynamique, une
défaillance cardiovasculaire ou des dommages gastro-intestinaux provoquant

occasionnellement la mort.

Pour le MeHg, lintoxication aiglie est peu documentée. Cette molécule provoque des

diarrhées, irritations et brQlures du tractus gastro-intestinal.
1.3.4 Toxicodynamique — Exposition chronique (EFSA, 2008 ; INERIS, 2010)
A) Effets systémiques (non cancérogénes — non reprotoxiques)

Lors d’une exposition chronique par ingestion de HgCl,, une néphropathie et des troubles

du comportement (irritabilité et démence) sont observés.

L’exposition au MeHg par voie orale entraine des symptdmes aprés un long temps de
latence. L’organe le plus touché est le cerveau, affectant alors les fonctions sensorielles
(vue et ouie) et de coordination musculaire. Les symptémes neurologiques observés sont
multiples : fourmillements au niveau des extrémités, perte du godt, de I'odorat et de I'ouie,
irritabilité, perte de mémoire, dépression,... Ces manifestations cliniques sont associées a

une dégénérescence neuronale.
B) Effets cancérigénes

Aucune donnée relative a la cancérogénicité du chlorure mercurique n’est disponible.

L’UE et le Centre International de Recherche sur le Cancer (CIRC) n’ont donc pas classé
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cette molécule comme cancérigéne alors que I'United States Environmental Protection

Agency (US EPA) I'a défini comme « Possible Human Carcinogen » (Catégorie C).

Concernant le méthylmercure, trois études menées vers la fin des années 1980 n’ont pas
pu mettre en évidence une relation entre cancers et exposition. Le CIRC et 'US EPA l'ont
classé respectivement dans la catégorie 2B (« Possibly carcinogenic to humans») et le
groupe C (« Possible Human Carcinogen »).

C) Effets génotoxiques

Le HgCl, semble entrainer une génotoxicité chez I'animal : dommages sur 'ADN de
fibroblastes embryonnaires ce rongeurs. Cependant, aucune donnée n’est disponible pour
'Homme. Ainsi, 'UE l'a classé dans la catégorie 3 « Effets mutagénes possibles chez

'Homme».

Le MeHg n’a pas fait I'objet d’'un examen par 'UE quant a sa génotoxicité.
D) Effets sur la reproduction et le développement

Aucun effet néfaste sur la fertilité ne semble apparaitre lors d’'une exposition chronique au
mercure inorganique. Cependant, I'exposition de I'enfant in utero et post-natale induit une
toxicité neurologique et développementale. Le chlorure mercurique a été examiné mais

n’a pas été classé par 'UE.

Des risques neurocomportementaux ainsi qu'un déficit neuropsychologique détectable
des 7 ans apparaissent aprés une forte exposition a du MeHg chez les femmes enceintes.
Des paralysies, retards de croissance et malformations ont également été démontrées.
Cette molécule n’a pas été examinée par 'UE quant a son classement dans le groupe des

reprotoxiques.

2 Etude de larelation dose-réponse

2.1 Principe

L’étude de la relation dose-réponse permet d’identifier les concentrations engendrant, ou
non, des effets sur la santé humaine. Ce travail se fait a partir de données accidentelles
obtenues chez ’lHomme ou d’études toxicologiques in vivo ou in vitro.

Le but est de sélectionner des Valeurs Toxicologigues de Référence (VTR) établies au
niveau international par des organismes tels que le JECFA (Joint FAO/WHO Expert

Committee on Food Additives) ou au niveau national ou régional avec 'ATSDR (Agency
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for Toxic Substances and Disease Registry), 'US EPA ou le RIVM (National Institute for
Public Health and the Environment).

Les VTR peuvent étre différenciées en deux catégories :
- selon le type d’exposition :

o Dose de Référence Aigiie (ARfD) en ug.(kg de poids corporel (pc).jour)™ : quantité
d’un contaminant alimentaire qu’un individu peut ingérer en un repas sans courir
de risque pour sa santé (exposition aigiie)

o Dose Hebdomadaire Tolérable (DJT) en pg.(kg pc.j)™: quantité qu'un individu doit
pouvoir ingérer tous les jours de sa vie sans courir un risque pour sa santé
(exposition chronique)

- selon le mécanisme d’action de la molécule :
o Valeur sans seuil pour les substances ayant un effet génotoxique
o Valeur a seuil pour les molécules non génotoxiques (avec effet néoplasique ou

non)

Le chlorure mercurique étant potentiellement génotoxique, le choix de la VTR devrait se
porter sur une valeur sans seuil. A la différence du MeHg, ou le caractére génotoxique n’a
pas été mis en évidence, une VTR a seuil sera choisie.

Le choix final de la VTR dépend de la qualité de I'étude, I'espéce animale/humaine, le

choix de la voie d’exposition et de I'effet toxique induit.

2.2 Exposition aiglue

L’effet critique est considéré comme étant le premier effet induit par la molécule d’intérét.
Dans le cas du HgCl,, leffet toxique retenu est l'atteinte rénale, premier symptébme
diagnostiqué chez les personnes intoxiquées.

Une valeur étant 'unique disponible (7 pg.(kg pc.jour)™®), cette VTR a seuil est donc

choisie pour caractériser le risque sanitaire (Annexe 10).

Le manque de données quant a la toxicité aigiie du MeHg n’a pas permis aux organismes

d’établir une VTR. L’étude du risque sanitaire lié au MeHg n’est donc pas réalisable.
2.3 Exposition chronique

2.3.1 Choix de I'effet critique

D’aprés la toxicodynamique du mercure (81.3.4), le choix se porte sur les néphropathies

pour le HgCl, et sur une neurotoxicité concernant le MeHg.

2.3.2 ChoixdelaVTR

L’ensemble des VTR et leur construction sont détaillés dans I'annexe 10.
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Dans le cadre de cette étude, la DHT (Dose Hebdomadaire Tolérable) est préférée a la
DJT du fait du caractére cumulatif du mercure et de la faible fréquence de consommation
de thons (WHO, 1985).

Pour le chlorure mercurique, la construction des VTR s’étant basée sur des études sub-
chroniques, la caractérisation du risque chronique ne peut donc pas étre étudiée pour
cette molécule.

En ce qui concerne le MeHg, la VTR choisie pour caractériser le risque est celle de 'US
EPA a 0,1 pg.(kg pc.j)™ (soit 0,7 pg.(kg pc.sem)™). En effet, seul cet organisme se base
sur I'approche de la BMD (Benchmark Dose) utilisant une modélisation plus réaliste de la
relation dose-réponse. De plus, cette valeur est la plus protectrice parmi celles proposées
et est aussi choisie par 'INERIS (Institut national de l'environnement industriel et des
risques) (INERIS, 2010).

Pour le mercure total, la DHTP de 5 ug.(kg pc.sem)™ est utilisée, méme si sa construction
n'est pas expliquée dans la littérature et que 'OMS ait décidé de la retirer (JECFA/OMS,
2010). Cette unique valeur permet tout de méme d’évaluer le risque pour 'ensemble du

mercure dans le thon, a titre indicatif et en attendant I'établissement d’'une autre VTR.

3 Evaluation de I’exposition

3.1 Principe

Cette étape permet d’évaluer de maniére quantitative I'apport probable du ou des

substances d’intérét selon les voies et médias d’exposition.

Deux approches différentes, avec chacune des avantages et inconvénients, sont
possibles : la méthode déterministe et la méthode probabiliste. Cette derniere est préférée
du fait du meilleur réalisme de I'estimation par rapport a I'autre méthode qui surestime

généralement les expositions (Kroes et al., 2002).

La méthode probabiliste se base sur l'adéquation des variables (consommation,
concentration et poids corporel) a une distribution paramétrique afin de prendre en
compte lincertitude des données. Un tirage aléatoire des valeurs dans chacune des
distributions, correspondant a une itération, est réalisé selon la méthode de Monte Carlo.
L’exposition s’obtient en combinant les différentes valeurs des distributions selon une
équation. La multiplicité des itérations (au minimum 10 000) permet d’obtenir la

distribution de I'exposition la plus représentative.
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La simulation de I'exposition s’effectue gréce a l'add-in @risk Version 5.7 fourni par
Palisade Corporation (Newfield, NY, Etats-Unis) compatible et utilisé avec Microsoft
Excel® 2003. Les paramétres comme la moyenne, I'écart-type, la médiane et le 95°™

percentile sont obtenus a partir de la distribution de I'exposition.

Afin d’évaluer I'exposition, il est indispensable d’établir le contexte et de lister les

différents parameétres nécessaires pour le calcul.
3.2 Définition du contexte d’exposition

3.2.1 Populations exposées
A) Enfants

Les nouveau-nés de 0 a 6 mois doivent normalement étre allaités, selon les
recommandations de 'ANAES (Agence Nationale d'Accréditation et d'Evaluation en
Santé) (ANAES, 2002). Vu que le mercure passe dans le lait maternel, cette population

est fortement a risque du fait de leur sensibilité élevée aux contaminants chimiques.

Les enfants de 6 mois a 8 ans sont considérés comme faisant partie de la jeune enfance
selon les critétres de 'OMS. Cette population est en pleine croissance cérébrale
nécessitant une bonne qualité environnementale (OMS, 2009). De plus, ils démarrent leur
diversification alimentaire, comme prévu par les recommandations de 'SFAE (Syndicat
Francais des Aliments de I'Enfance) (Batarec, 2012). Ainsi, cette catégorie d’age, tres
sensible et sur laquelle la construction de la VTR en MeHg est basée, consomme

potentiellement du thon.

Les adolescents de 9 a 17 ans ne sont pas considérés comme une sous-population

sensible mais des risques peuvent exister.
B) Adultes

L’exposition des adultes de 18 a 64 ans est évaluée sans étre considérée comme
population « & risque ». Leur longue durée d’exposition entraine une forte contribution a

'apport total en mercure « vie entiere ».

Une sous-catégorie relative aux femmes en age de procréer entre 18 et 44 ans, est

rajoutée pour étudier tout effet probable sur le fcetus et les nourrissons allaités.
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Les personnes agées de plus de 65 ans sont également rajoutées pour le calcul de leur

exposition aigle et sur « vie entiere ».

Les forts consommateurs de produits de la mer sont également pris en compte du fait de

leur consommation importante, réguliere et variée en poisson.

3.2.2 Voie et médias d’exposition

Seule l'ingestion de thon est étudiée dans ce mémoire. Ainsi, plusieurs aliments, dont le
choix s’est basé sur la nomenclature des aliments de I'INCA 2 (Etude individuelle
Nationale sur les Consommations Alimentaires 2006-2007), ont été retenus pour 'EQRS :
les conserves au naturel ou a I'huile, le thon frais cuit ou cru, les rillettes, les salades a

base de thon et les sandwichs au thon.
3.3 Données de consommation

3.3.1 Nouveau-nés de 0 a 6 mois

La quantité de lait maternel consommée par les nourrissons au cours des six premiers
mois de la vie provient du Child Exposure Factors Handbook (US EPA, 2011) et est

ajustée avec le poids des nourrissons francais (Sempé et al., 1979) (Annexe 11.1).

Une distribution triangulaire est appliquée et définie par la consommation hebdomadaire

minimale de 3,5 L, médiane de 5 L et maximale de 5,2 L (Annexe 13).

3.3.2 Nourrissons de 6 mois a 2 ans

Les données brutes de consommation en thon pour cette sous-population n’étant pas
disponibles, une approximation est réalisée de la maniére suivante (Annexe 11.2) :
- Calcul de la consommation moyenne en thon (hors sandwichs et salades a base de thon)
a partir des données brutes de I'INCA 2 pour les enfants de 3 a 10 ans
- Calcul du pourcentage de thon mangé parmi la consommation moyenne en fruits de mer
(groupes d’aliments « poissons » et « crustacés ») des enfants de 3 a 10 ans (INCA 2)
- Estimation de la consommation des 0 a 2 ans en multipliant le pourcentage de thon et la
consommation en fruits de mer de I'étude alimentaire américaine NHANES (National
Health and Nutrition Examination Survey) réalisée entre 2003 et 2006 (US EPA, 2011)

La consommation moyenne approximée pour les 0,5 a 2 ans, sexe confondu, est de 1,9
g/semaine pour la population générale et de 10,9 g/semaine pour les consommateurs de
thon uniguement. Aucune distribution ne peut étre appliquée du fait de l'indisponibilité des

données brutes.
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3.3.3 Individus de 3 a 79 ans (Etude INCA 2)
A) Généralités sur I'étude INCA 2

L’étude INCA 2 a été réalisée par IAFSSA (Agence Francaise de Sécurité Sanitaire des
Aliments) en 2006 et 2007 auprés de 4 079 individus agés de 3 a 79 ans. Elle fournit une
base de données tres détaillée de la consommation alimentaire individuelle. Ces données
ont été récoltées sur une semaine grace a un carnet alimentaire par pesée (AFSSA,
20009).

B) Choix des individus

Les individus ayant sous-déclaré leur consommation et répondu a moins de six jours a
I'étude sont éliminés. Ce choix permet d’étre un minima représentatif de la consommation

hebdomadaire réelle.
C) Calcul de la consommation réelle en thon

Pour les produits dérivés (salades, sandwichs et rillettes), le pourcentage de thon doit étre
défini afin d’obtenir la quantité réelle de cet ingrédient dans les aliments. Aussi, la
recherche a été effectuée en magasin et sur les sites internet des enseignes de GMS
(Leclerc, Auchan, Carrefour,...) afin d’obtenir leur composition en thon.

Une distribution triangulaire définie par le pourcentage minimum, médian et maximal a été

appliquée pour chaque aliment (Annexe 13).

La consommation de chaque aliment ne peut étre ajustée a une distribution paramétrique

en raison du faible nombre de consommateurs dans chaque population.

3.3.4 Forts consommateurs de produits de la mer (Leblanc et al., 2006)

L’étude CALIPSO (Consommations ALimentaires de Poissons et produits de la mer et
Imprégnation aux éléments traces, PolluantS et Oméga-3) de 'AFSSA se base sur les
forts consommateurs de produits de la mer de plus de 18 ans consommant au moins
deux fois par semaine ce type d’aliment. Cette étude datant de 2003 et 2006 en
partenariat avec le Ministére de I'agriculture et de la péche et I'INRA (Institut National de

la Recherche Agronomique) dans quatre régions cétiéres en France.

La population est représentée par 1 011 personnes différenciées en quatre sous-
groupes : adultes de 18 a 64 ans hommes et femmes, personnes agées de 65 ans et plus
ainsi que les femmes en age de procréer de 18 a 44 ans.

Leur consommation en thon est précisée en annexe 11.3. Aucune distribution n’est

applicable a ces valeurs.
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3.4 Données de contamination

3.4.1 Choix des données de contamination des aliments a base de thon

Les données de contaminations du thon ont été recueillies lors de la validation des plans
d’échantillonnage (chapitre 2). Le choix des contaminations a utiliser s’est porté sur celles

décrites dans le tableau 4.

Tableau 4 : Concentrations en mercure total pour le thon frais et en conserve

Teneur
Type de . o Période de Nb Ecart-type Distribution
Espece Publication . Pays moyenne o
thon prélevement d’analyses (g Hat/g) théorique
(Mg Hgt/g)
Albacore | (FDA, 2011a) | 2007-2009 . 54 0,185 0,208
tats

Conserve Listao (FDA, 2011b) | 1991-2010 ) 551 0,128 0,135
Unis Normale*

Germon | (FDA, 2011b) | 1991-2010 451 0,350 0,128

] Toutes (AFSSA,

Frais . 1999-2005 | France 346 0,370 0,393

especes 2006) Normale**

* : Distribution théorique établie dans le chapitre 2

** . Distribution testée par un test Khi2 a partir des données de 'AFSSA
A) Thon en conserve

Pour le thon en conserve, les données américaines récentes avec un nombre
d’échantillons analysés élevé, sont préférées en I'absence de valeurs francaises. De plus,
les Etats Unis sont fournis généralement en conserve par les mémes pays

transformateurs et exportateurs que la France.

Le test statistigue de Mann et Whitney (comparaison de deux moyennes) est réalisé entre
le thon albacore et listao (Millot, 2009). La probabilité d’accepter 'hypothése nulle Hq : « |l
n’y a pas de différence significative entre les deux moyennes » est de 0,79. Cette valeur,
supérieure au seuil de 0,05, entraine I'acceptation de I'hypothése Hy. Ainsi, les deux
moyennes ne sont pas différentes d’'un point de vue statistique au risque d’erreur de 5%.

La distribution de la contamination du thon listao, pour lequel le nombre d’analyses est
supérieur a celui de lalbacore, est choisie pour le calcul de I'exposition via la

consommation de thon en conserve.

Néanmoins, le test de Mann et Whitney a démontré que le thon germon avait une teneur
en Hgt statistiquement différente du listao et de l'albacore. Ainsi, si des individus ont
consommé du thon blanc et que cela est précisé dans les données, la distribution de la

contamination du thon germon est appliquée a la place de celle du thon listao.
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Concernant les salades, sandwichs et rillettes, le thon listao est retenu. En effet, il est le
moins onéreux et donc le plus utilisé pour rentrer dans la composition des produits
dérivés.

De plus, pour les nourrissons de 6 mois a 2 ans, on valide cette méme hypothése. En
effet, il est plus probable que les enfants consomment uniquement du thon en conserve

tel quel ou dans des petits pots.
B) Thon frais

Les données de 'AFSSA sont retenues pour le thon frais car elles prennent en compte
toutes les espéeces de thon consommées en France avec un grand nombre d’échantillons

testés sur une longue période.

3.4.2 Estimation de la concentration dans le lait maternel

Il est possible d’approximer la concentration en mercure dans la phase lipidique (INERIS,
2003) et aqueuse (US EPA, 1998) du lait maternel. Les calculs et les paramétres utilisés

sont détaillés dans 'annexe 12.

La concentration médiane obtenue est de 0,79 ug Hgt/kg de lait maternel (étendue
comprise entre 0,1 et 29,31 pg/kg). Ces valeurs sont en adéquation avec l'ordre de
grandeur de celles trouvées dans la littérature : 1,87 pg/kg (0,1-149 ug/kg) pour des
femmes vivant prés de mines d’or (Cuny, 2008) et 0,6 + 0,4 ug/kg pour des femmes

Suédoises (Oskarsson et al., 1996).
3.4.3 Spéciation du mercure
A) Thon frais

Au total, sept études ont étudié la teneur en Hgt et en MeHg pour dix lots de thon frais
(germon, albacore et patudo) : Hisamichi et al. (2010), Voegborlo et al. (2006), Storelli et
al. (2002), Forsyth et al. (2004), Chen et al. (2011), Yamashita et al. (2005) et Duarte et
al. (2009).

Une distribution triangulaire, définie par le pourcentage en MeHg minimal de 70%,
médian de 78% et maximal a 100%, est multipliée a celle de la contamination en Hgt
(Annexe 13).

B) Thon en conserve

Seules trois études font état du pourcentage de MeHg vis-a-vis du Hgt dans douze lots :
Forsyth et al. (2004), Wang et al. (2012) et Sirot et al. (2008).
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Comme pour le thon frais, une distribution triangulaire est utilisée et définie par les
parameétres suivants : pourcentage de MeHg minimal de 51%, une médiane a 59% et un
maximum de 67% (Annexe 13).

L’hypothése suivante est ensuite émise : le mercure total restant correspond a du

mercure inorganique sous forme d’HgCl,.

3.4.4 Effet delacuisson

Pour le thon frais cuit, la cuisson peut entrainer une augmentation de la concentration en

polluant a cause d’une diminution de la teneur en eau dans le muscle.

Trois publications font état d’'une augmentation de la teneur en mercure de 4% a 25%
lorsque le thon est grillé (Perello et al., 2008 ; Torres-Escribano et al., 2011) et de 36% si
le poisson est bouilli (Ouedraogo & Amyot, 2011). Ce paramétre ne semble donc pas

négligeable pour le calcul de I'exposition.

En France, le thon frais est généralement grillé a la poéle ou cuit au four. N'ayant pas de
données pour ce dernier mode de cuisson, une distribution triangulaire sera utilisée pour
tenir compte de la variabilité de ce paramétre a partir des valeurs relatives au thon grillé.
Elle est définie par les paramétres suivants : pourcentage d’augmentation minimal de
1,04%, médian de 1,16% et maximal de 1,25% (Annexe 13).

3.5 Poids corporel

Pour les nouveau-nés, une distribution log-normale a été appliquée avec comme
paramétres la moyenne et I'écart-type des poids corporels moyens entre 0 et 6 mois
(Sempé et al., 1979).

La distribution est tronquée sous 2,5 kg (poids minimal considéré comme normal - (Institut
National de la Statistique , 2010)) et au-dessus de 7,4 kg (poids maximal de I'étude de
Sempé (1979)) (Annexe 13).

En ce qui concerne les nourrissons de 6 mois a 2 ans, les données des enfants de 1 a 2
ans de I'étude de Tanguy et al. (2007) sont choisies. Une distribution log-normale est
appliquée avec comme paramétres la moyenne et I'écart-type des valeurs médianes.

La distribution est tronquée avant 7kg et aprés 25kg qui sont la valeur minimale et

maximale des 1 a 2 ans de I'étude utilisée (Annexe 13).

Le poids corporel individuel de la population de 3 a 79 ans est défini dans I'étude INCA 2.

Pour les adultes, la variabilité au cours du temps de ce paramétre étant faible, les valeurs
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observées sont ajustées a une distribution théorique par I'add-in @risk avec le test Khi2.
La distribution la plus adaptée statistiquement est utilisée pour effectuer le calcul de
'exposition (Annexe 13).

Néanmoins, pour les enfants de 3 & 17 ans, les variations de ce facteur au cours du
temps étant trop élevées, I'exposition est calculée avec le poids individuel de chaque

enfant.

3.6 Calcul de I'exposition

A partir des paramétres définis précédemment, les formules générales afin de calculer

I'exposition sont les suivantes :

Qi x%T xC; X (1+Fc)
B Pc

El

Avec :

El; : Exposition individuelle due a I'aliment i (ug.(kg pc.portion)™ ou pg.(kg pc.semaine)™)

Qi : Consommation de I'aliment i (g/portion ou g/sem)

%T : Distribution triangulaire du pourcentage en thon dans l'aliment i (sans unité)

C; : Distribution log-normale de la concentration en contaminant dans I'aliment i (ug/g)

Fc : Distribution triangulaire relatif a I'effet de la cuisson pour le thon cuit au four (sans unité)

Pc : Poids corporel (kg pc)

En fonction du type d’exposition et des données utilisées, des facteurs peuvent étre
ajoutés a la formule. Dans ce cas, les nouveaux paramétres sont expliqués dans les

parties d’intérét.
3.6.1 Exposition aiglie au chlorure mercurique
A) Postulats de départ

L’exposition aiglie peut seulement étre évaluée pour les consommateurs de thon de 3 a
79 ans de I'étude INCA 2. En effet, les données brutes permettent d’obtenir la taille de la

portion de thon prise en une seule fois.

Il est également établi que les individus ne consomment qu’un seul aliment a base de

thon en un repas et un jour puisque ce produit n’est pas de consommation courante.
B) Calcul de I'exposition aigtie

Afin de calculer I'exposition, 'lEFSA a utilisé une distribution triangulaire définie par le

poids de portion minimum, médian et maximal a 'occasion d’'une évaluation probabiliste
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de I'exposition aiglie a l'acide domoique (EFSA, 2009). Cette méthodologie est donc
appliquée car le nombre d’individus par aliment a base de thon est restreint. Il est alors

impossible d’ajuster la consommation observée a une distribution théorique.

L’exposition se calcule pour chaque aliment i a partir des distributions triangulaires de la
consommation et de contamination en HgCl, (Annexe 13). Seuls les 95°™ percentiles
sont étudiés en tenant compte de I'apport de 5% des individus les plus exposés.

Pour I'étude INCA 2, un facteur de pondération est ajouté pour redresser I'exposition de
chaque individu de la population d’enfants de 3 a 17 ans ou d’adultes de 18 et plus :

_ YEILxP

DEi S i

Avec :

DE; : Dose d’Exposition journaliere ou hebdomadaire moyenne via I'ingestion de I'aliment i (ug.(kg
pc.portion) ™ ou ug.(kg pc.semaine)™)

P : Facteur de pondération pour les individus de I'étude INCA 2 (sans unité)

P; : Facteurs de pondération pour les individus de I'’étude INCA 2 consommant I'aliment i (sans
unité)

Ce facteur est obtenu a partir de la macro CALMAR éditée par 'INSEE (Institut national
de la statistique et des études économiques) (INSEE, 2012). Les variables retenues par
TAFSSA pour effectuer le redressement sont les suivantes: région, taille de
'agglomération, taille du ménage, sexe, age, profession du chef de famille et saison de

'enquéte.

Pour tous les aliments, I'exposition est de I'ordre de la centaine de ng.(kg pc.portion)™
(Annexe 14.1). L'exposition la plus élevée est celle due aux conserves au naturel

atteignant 0,27 pg.(kg pc.portion)™.
3.6.2 EXxposition chronique au mercure total et méthylmercure
A) Exposition de la population générale

Afin d’évaluer la DHE (Dose Hebdomadaire d’Exposition) de la population générale
(consommateurs de thon ou non), il est nécessaire de prendre en compte le pourcentage

de consommateurs (Ti) dans chaque sous-population de 'INCA 2 (Annexe 15) :

DHE = Z(DEi X Ti)
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L’ensemble des résultats est présenté dans 'annexe 14.2.A. La courbe de distribution de
'exposition au Hgt des adultes de 18 a 64 ans est présentée en figure 12. La valeur
médiane est de 0,047 ug.(kg pc.sem)™* et le

Exposition hebdomadaire de la population générale des 18-64 ans au mercure to...

o Pos & 0,124 pg.(kg pc.sem)™.

5 \

La sous-population la plus exposée au Hgt
est celle des nouveau-nés de 0 a 6 mois

@RISK version cours avec une exposition médiane de 0,51

Univ de Bretagne Occidentale

ug.(kg pc.sem)™ allant méme jusqu’a plus
de 0,81 pg.(kg pc.sem)™ pour 5% d’entre

eux.
2
DO - o~ ™ < wn o
= ° < ° ° ° ° Les deux aliments contribuant
Figure 12: Distribution de I'exposition chronique au o - -
mercure total pour la population de 18 4 64 ans majoritairement a I'exposition sont le thon

cuit au four (contamination élevée) (45% de

'exposition) et le thon en conserve (forte consommation) (45%).

Les résultats obtenus pour le thon au cours de cette étude sont en général plus élevés
gue ceux de 'EAT 2 (Etude de I'Alimentation Totale) définis pour la consommation totale
en poisson. Cependant, l'ordre de grandeur (dizaines de ng Hgt.(kg pc.sem)™) est le
méme. Cette différence est due aux choix des parameétres d’exposition (données de
contamination différentes, distribution pour le poids corporel des adultes et application

d’un facteur « cuisson »).

Afin d’obtenir I'exposition « vie entiére » de la population générale, le calcul suivant est

effectué :

DE

DHEy e entiere = Zjl(DHExéy ans X ﬁ)

Avec j les catégories d’'age, DE la durée d’exposition de la catégorie j et TP la durée totale

d’expositon (ici, 79 ans)

Ainsi, la population générale subit une exposition médiane de 49 ng Hgt.(kg pc.sem)*
dont 5% des individus sont exposés a plus de 98 ng Hgt.(kg pc.sem)™.

Les catégories d’age les plus exposées sont les adultes de 18 a 64 ans (62% de
I'exposition totale) et les enfants de 3 a 8 ans et de 9 a 17 ans ainsi que les personnes
agées (11% de I'exposition total pour chaque catégorie d’age). L’exposition des nouveau-

nés contribue a 5% a la valeur finale.
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B) Exposition des consommateurs de thon uniquement

Afin d’évaluer I'exposition des consommateurs de thon uniquement, la valeur de chaque
aliment est multiplié par le pourcentage de consommateurs (T'i) de cette méme denrée

alimentaire parmi les consommateurs de thon de chaque catégorie d’age (Annexe 15) :

DHE = Z(DEL- X T'D)

Tous les résultats chiffrés sont décrits dans 'annexe 14.2.B. La sous-population la plus
exposée au mercure total est celle des nouveau-nés de 0 a 6 mois avec une exposition
médiane de 1,58 pg.(kg pc.sem)™ allant méme jusqu’a plus de 2,44 ug.(kg pc.sem)™ pour

5% d’entre eux.

En comparant les expositions au MeHg avec celles obtenues par la consommation de
poissons sauvages par 'AFSSA (AFSSA, 2004), le pourcentage de I'apport via le thon
peut étre calculé. Ainsi, ce poisson correspond a environ 15% de I'exposition au MeHg
pour les enfants de 3 a 8 ans et les personnes agées et d’environ 35% pour les

adolescents de 9 a 17 ans et les adultes de 18 a 64 ans.

De maniére identique a la population générale, I'exposition « vie entiere » est calculée
pour les consommateurs de thon uniqguement. Ainsi, 'exposition médiane au Hgt est de
233 ng.(kg pc.sem)™ et le 95°™ percentile de 457 ng.(kg pc.sem)™.

Les populations les plus exposées sont les adultes de 18 a 64 ans (60% de I'exposition
totale) et les enfants de 3 & 8 ans et de 9 a 17 ans ainsi que les personnes agées (12%
de [l'exposition total pour chaque catégorie d’age). L’exposition des nouveau-nés

contribue & 4% a la valeur finale.
C) Exposition des forts consommateurs de produits de la mer

L’exposition chronique se calcule a partir de la consommation hebdomadaire moyenne en
thon des forts consommateurs de produits de la mer issus de I'étude CALIPSO (Annexe
11.3).

L’exposition au Hgt la plus élevée est celle des femmes en age de procréer avec un
risque potentiel pour leurs enfants ((0,243 pg.(kg pc.sem)™ en médiane et un Pgs de 0,651
ug.(kg pc.sem)™)) (Annexe 14.2.C). Aussi, les nouveau-nés ont une exposition médiane

de 1,59 pg.(kg pc.sem)™ et 5% d’entre eux dépassent 4,49 ug.(kg pc.sem)™.

Dans I'étude CALIPSO, le thon contribue a 19,2% dans I'exposition totale via les produits

de la mer. En comparant les résultats de cette présente étude avec I'exposition totale de
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CALIPSO (1,48 ug.(kg pc.sem)™), le thon représente 18,1%. Ces valeurs peuvent ainsi

attester de la bonne adéquation du modéle de calcul utilisé afin d’évaluer I'exposition.

4 Caractérisation du risque

4.1 Principe

La caractérisation du risque consiste a comparer I'exposition aigiie a 'ARfD ou la DHE a
la DHT. Gréace a l'add-in @risk, la probabilité de dépassement de la VTR est obtenue a
partir des distributions d’exposition.

4.2 Risque lié a une exposition aigue au chlorure mercurique

Aucun risque de dépassement de ’ARfD n’est observé dans la population de 3 & 79 ans

pour tous les aliments a base de thon.

\

4.3 Risque lié a une exposition chroniqgue au mercure total et

méthylmercure

4.3.1 Population générale

Seuls les nouveau-nés allaités présentent une probabilité de 3,5% de dépasser la DHTP
en MeHg. Cependant, la DHTP étant produite pour une exposition « vie entiére », il n’est

pas possible de conclure sur leur risque réel alors que I'exposition est sub-chronique.

Pour toutes les autres sous-populations, aucune exposition (méme « vie entiere ») n’est

supérieure a la DHT de Hgt et MeHg.

4.3.2 Consommateurs de thon uniquement

Aucun risque n’est avéré pour le mercure total.
Néanmoins, un dépassement de la VTR du MeHg concerne toutes les sous-populations
(Tableau 5).

Tableau 5 : Pourcentage de dépassement de la DHTP du méthylmercure viala consommation de thon
pour les consommateurs de thon uniquement

Femmes en
Nouveau- ) Personnes
) i Nourrissons | Enfants | Enfants Adultes . age de
Populations nés ) agées 3
) 6 mois-2ans | 3-8 ans | 9-17 ans 18-64 ans procréer
0-6 mois > 64 ans
18-44 ans
% de dépassement de la DHTP
4 100 0,2 2,3 0,6 0,7 0,1 0,3
en MeHg (0,7 pg.(kg pc.sem)™)
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La sous-population la plus a risque est celle des nouveau-nés dépassant tous la DHTP si

les méres consommatrices de thon uniquement sont prises en compte.

Par contre, pour I'exposition « vie entiére », seulement 0,7% des individus peuvent

dépasser la VTR et potentiellement déclarer un effet neurotoxique.

4.3.3 Forts consommateurs de produits de la mer

Le dépassement de la VTR pour le Hgt est nul alors que celui relatif au MeHg est de 0,3%
pour tous les forts consommateurs de produits de la mer. Ces résultats sont en accord
avec ceux de 'EAT 2 précisant que moins d’1% des forts consommateurs de produits de

la mer dépasse la VTR.

Un risque étant avéré pour le MeHg, les probabilités de dépasser la VTR sont décrites
dans le tableau 6 pour les sous-populations de I'étude CALIPSO ainsi que pour des

nouveau-nés allaités par des femmes en &ge de procréer issues de I'étude.

Tableau 6 : Pourcentage de dépassement de la DHTP du méthylmercure viala consommation de thon
pour les forts consommateurs de produits de la mer

Nouveau- | Adultes Adultes Adultes Personnes Femmes en age
Populations nés 18-79 Hommes Femmes agées de procréer
0-6 mois ans 18-64 ans 18-64 ans 65 ans et plus 18-44 ans
% de dépassement de la DHTP en
4 90,6 0,3 0,9 1,6 0,7 1,3
MeHg (0,7 pg.(kg pc.sem)™)

Pour les nouveau-nés, la probabilité d’excéder la VTR s’éléve a 91%, bien au-dela des
autres sous-populations.
Chez les adultes, le risque le plus élevé concerne les femmes de 18 a 64 ans et donc

celles en age de procréer (probabilité de dépassement supérieure a 1%).

5 Discussion

5.1 Incertitudes

L’évaluation du risque conduit forcément a de nombreuses incertitudes. Elles doivent étre
correctement définies pour discuter du résultat final en prenant en compte des possibles

sur- ou sous-estimations (Annexe 16).

5.1.1 Identification du risque et choix des VTR

Le choix des molécules est 'une des premiéres incertitudes. En effet, il a été supposé que
le mercure total n’était que du MeHg et du HgCl, alors que d’autres formes mercurielles
peuvent étre également présentes. Cependant, il semble aujourd’hui encore difficile pour
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des raisons financieres et techniques de mesurer la concentration en mercure
inorganique (ANSES, 2011).

De plus, seules quelques publications ont permis d’évaluer le pourcentage en MeHg et
donc en HgCl,. Le risque est donc sous-estimé si la teneur en MeHg a été incorrectement

évaluée.

Le choix des VTR induit également des interrogations quant a la fiabilité des résultats. En
effet, aucune VTR pour le MeHg, suite a une exposition aigle, n’a été établie. Il est donc
impossible d’évaluer le risque réel de la population. De plus, 'absence de VTR pour
I'exposition chronique au HgCl, ne permet pas d’attester d’'un risque nul pour le mercure
inorganique.

Normalement, au vu de la génotoxicité probable du chlorure mercurique, une VTR sans

seuil aurait été plus appropriée mais n’était pas disponible.

La construction de la DHTP de MeHg est basée sur les effets neurologiques aprés une
exposition chronique prénatale et au cours de la jeune enfance. En effet, les organismes
proposant les VTR ont préféré utiliser la population la plus sensible. L'utilisation de cette
valeur n’est donc pas la plus adéquate pour évaluer les effets sur la population francaise
entrainant une surestimation du risque essentiellement pour les enfants de plus de 8 ans

et les adultes.

Une DHT pour le MeHg construite sur la base d’effets sub-chroniques aurait permis
d’évaluer plus précisément le risque encouru au cours de I'allaitement des nouveau-nés,

étant donné que le dépassement de la DHTP chronique est avéré.

Des effets neurologiques étant observés aprés une exposition au MeHg et HgCl,, il serait
alors intéressant d’évaluer l'interaction entre ces deux molécules. Cependant, l'effet
toxique du chlorure mercurique étant basé sur une néphrotoxicité, cela empéche toute
évaluation de co-exposition pour un effet neurotoxique. Une sous-estimation du risque
sanitaire existe donc. Il faut finalement attendre I'établissement d’'une VTR pour les

mémes effets afin d’affiner 'TEQRS.

5.1.2 Parameétres d’exposition

Le calcul de I'exposition souléve un grand nombre d’incertitudes du fait, essentiellement,

du choix des données.
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A) Contexte d’exposition

Dans I'étude, il n’a pas été possible de prendre en compte, par exemple, les personnes
souffrant d’'une déficience de la peroxydase (plus sensibles en raison de leur difficulté a

métaboliser le mercure) ou les foetus lors d’'une exposition prénatale.

Les aliments choisis pour I'étude par ingestion ne sont pas exhaustifs et le choix s’est
porté sur la nomenclature de 'INCA 2. D’autres denrées alimentaires a base thon, tels
que les rillettes de poissons, n‘ont pu étre intégrées dans 'EQRS. Pour pallier a ce
manque, l'utilisation d’'une base de données regroupant les ingrédients des différents

aliments complexes aurait été nécessaire.

De plus, les valeurs attribuées a la composition en thon des rillettes, salades et
sandwichs, sont relativement imprécises. En effet, elles ne permettent pas de prendre en
compte, les aliments préparés a domicile. Le type (frais ou conserve) et la quantité de
thon peuvent étre différents de ceux des recettes industrielles (cas des salades et

sandwichs, par exemple).

A propos de I'exposition aigie, les individus peuvent consommer deux aliments a base de

thon, ou plus, en un seul repas. Il y a donc une sous-estimation du risque lié au HgCl,.
B) Données de consommation

L’allaitement au cours des six premiers mois de vie sous-estime le risque pour des
enfants plus agés. En effet, la co-exposition via la consommation de lait maternel et

d’aliments a base de thon n’a pas été prise en compte.

L’estimation de la consommation en thon pour les nourrissons de 6 mois & 2 ans
engendre une incertitude trés élevée sur I'exposition. Il est nécessaire d’attendre 'EAT
Infantile pour connaitre exactement le risque de ces individus. De plus, il n’a pas été pris
en compte la consommation en thon frais, plus contaminé par les nourrissons. Il y a donc

une sous-estimation du risque.

La consommation en thon dans 'étude INCA 2, établie sur une semaine, ne représente
pas la consommation sur le long terme de la population francaise. Des modéles
mathématiques (Nusser et al., 1992) sont utilisables pour estimer la consommation dans
la population en réduisant la variance interindividuelle mais nécessitent alors des logiciels

adaptés. Autrement, une comparaison entre les données de consommation de I'INCA 2
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couplées a I'étude du panel SECODIP serait un bon compromis pour évaluer la

consommation sur le long terme et affiner 'TEQRS.

Les habitudes alimentaires, évoluant au fil du temps, entrainent une sous-estimation de la
consommation en thon frais, aliment le plus contaminé et utilisé de plus en plus dans la
restauration japonaise. En outre, les études de consommation individuelle ne prennent
pas en compte les personnes mangeant hors de chez eux. Dans ce cas, la consommation

de thon frais et donc I'exposition est sous-estimée.
C) Contamination des denrées alimentaires

Concernant la contamination du lait maternel, les résultats ne sont pas assez fiables pour
conclure précisément sur le risque des nouveau-nés. Il peut seulement étre affirmé qu’un
focus sur cette population serait a mener apres cette étude lors d’'une exposition sub-

chronique.

L’effet de cuisson est, certes, a prendre en compte mais les valeurs choisies ne sont pas
adaptées a la cuisson au four. De plus, le nombre de publications relatant ce phénomeéne
sont peu nombreuses. Il est donc possible d’avoir une sur- ou sous-estimation de

I'exposition pour le thon cuit.

5.2 Reésultats de EQRS

D’aprés la caractérisation du risque et I'étude des incertitudes, des conclusions sur

'EQRS doivent étre rendues.

La population générale francaise ne craint aucun risque de dépassement de la VTR du
mercure total, méthylmercure et chlorure mercurique (en cas d’exposition chronique ou
aigue via la consommation de thon). Seulement, n’ont pas été pris en compte I'exposition

prénatale et celle des personnes plus sensibles, déficientes en péroxydase, par exemple.

Concernant les consommateurs de thon, seul 0,1% de cette population encourt un risque
« vie entiére » d’avoir une exposition supérieure a la DHTP en méthylmercure.
Cependant, cette approche « consommateurs de thon uniqguement » suppose que les
individus mangent la méme quantité pendant toute la durée d’exposition. Cette hypothese
reste relativement improbable, comme démontrée dans I'étude CALIPSO. En effet, les
tendances different au cours du temps. Par exemple, les adultes consomment plus de
thon en conserve alors que les personnes agées préferent le thon frais (Leblanc et al.,
2006).
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De la méme maniére, les forts consommateurs de 18 a 79 ans ont également risque

sanitaire pour 0,3% d’entre eux.

Le risque d’excéder la DHTP en MeHg pour les nouveau-nés de 0 a 6 mois est élevé
mais se base sur une VTR « vie entiére » ne permettant pas de conclure sur le risque
sub-chronique réel. Une étude relative a cette sous-population serait donc a mener dans

un second temps afin d’évaluer réellement leur risque.

Les individus de plus de 8 ans ont, en réalité, un risque moindre puisque la VTR utilisée
est basée sur la population la plus sensible, c'est-a-dire le foetus et les jeunes enfants.
est indispensable d’attendre une réévaluation de la DHT a établir a partir d’étude sur la

population générale pour parfaire 'lEQRS.

Méme si 'absence de VTR aigue pour le MeHg et d’'une DHT chronique pour 'HgCl, n’a
pas permis de caractériser le risque, la méthodologie décrite ci-aprés est utilisée a titre
indicatif.

Pour le risque aigu au MeHg, la DHT chronique a été utilisée en lui appliquant un facteur
10 (soit 1pug.(kg pc.j)™). Dans ce cas, le thon au four semble étre I'aliment le plus a risque
(51% de dépassement de la valeur indicative fixée) et cela concernerait essentiellement
les enfants de 3 a 8 ans (65% de dépassement).

Concernant le risque chronique au HgCl, et de maniére identique que précédemment, un
facteur de 0,1 est appliqué a la VTR sub-chronique de 2pg.(kg pc.j)™, établie par TOMS
(Annexe 10), soit 1,4 pg.(kg pc.sem)™. Quel que soit la population d’étude, aucun
dépassement de cette valeur n’a été démontré.

Ces informations ne sont qu’informatives et attirent seulement I'attention sur le possible
risque encouru lors d’'une exposition aiglle au MeHg. En effet, il semble que le risque
chronique au HgCl, soit peu probable, nécessitant cependant, une vérification lorsqu’une

VTR chronique sera proposée.

A partir de ces résultats, des recommandations de consommations peuvent étre

proposées dans le cadre de la gestion du risque.

5.3 Recommandations

En 2006, 'AFSSA a proposé de calculer la consommation maximale théorique (CMT)
d’aliments a partir de la formule suivante (AFSSA, 2006) :

(DHTP — DHE) (ug. (kg pc.sem)™1 x Poids corporel (kg pc)
Concentration en mercure (ug/g vf)

CMT(g/sem) =
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Les différentes CMT sont détaillées en annexe 17 pour le risque uniquement lié au MeHg
pour les consommateurs de thon seulement. Les aliments les plus concernés par ces

restrictions sont le thon en conserve et le thon frais cuit au four (8 3.6.2).

Ainsi, la consommation maximale de thon ne doit pas dépasser 130g par semaine pour la
population de 3 a 79 ans.

Toutefois, la CMT la plus stricte, de 35g par semaine, est établie pour les nourrissons de
0,5 a 2 ans, alors que celle des jeunes enfants de 3 a 8 ans est de 50g.

Ces valeurs sont plus laxistes que celles définies par 'AFSSA préconisant 60g de
poissons prédateurs par semaine pour les nourrissons de moins de 3 ans et 1509 par
semaine pour les femmes enceintes et allaitantes (AFSSA, 2004). Cependant, aucun

conseil de consommation n’est prévu vis-a-vis des enfants de 3 a 8 ans.

Pour les nouveau-nés, la consommation maximale de lait maternel devrait étre de 6L par
semaine. Cependant, il est impossible d’en limiter l'apport, indispensable au
développement des bébés d'un point de vue nutritionnel et immunologique. Les meéres
allaitantes doivent donc réduire leur consommation de thon ou méme s’abstenir

totalement.

Ces recommandations mériteraient d’étre plus largement diffusées essentiellement par le
biais des médecins traitants ou du personnel médical rencontrés lors de la grossesse et
aprés l'accouchement. Malgré le fait que des femmes enceintes soient déja restreintes
pour beaucoup d’aliments, il semble toutefois indispensable d’appliquer ces
recommandations afin d’éviter tout risque neurologique pour les nouveau-nés et jeunes
enfants. En effet, 'exposition la plus importante se déroule au cours des premiers mois de
la vie, méme si I'apport en MeHg reste ensuite relativement constant tout au long de la

vie.

Cependant, consommer du poisson apporte des molécules bénéfiques pour la santé
telles que sélénium (antioxydant et antitoxigue du mercure), oméga-3 (prévention des
maladies cardio-vasculaires) et iode (promoteur des hormones thyroidiennes) (Deweilly et
al.,, 2006). Les bénéfices sont en général supérieurs aux risques engendrés par le

mercure provenant du poisson.
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Conclusion

La contamination des thons par le mercure est effectivement réelle. Cependant, cette
étude a mis en évidence un faible pourcentage de poissons et de conserves dépassant le

seuil reglementaire, excepté pour le thon rouge.

Néanmoins, au vu des résultats, le plan d’échantillonnage prévu par la réglementation
européenne est adaptée a la filiere thoniere si, et seulement, si une taille minimale de lot
est fixée. Cela permet de prélever dix échantillons élémentaires par lot pour toutes les

espéces sauf le thon listao, ou deux spécimens par lot suffisent.

Concernant 'EQRS, le risque sanitaire relatif au MeHg di au thon est faible dans la
population générale, chez les consommateurs de thon uniquement et ceux ayant une
forte consommation de produits de la mer.

Les sous-populations les plus exposées sont les nouveau-nés et les jeunes enfants de 6
mois a 8 ans. Ainsi, une étude spécifique a ces individus serait intéressante a mener dans
le but d’évaluer leur risque au cours d’'une exposition sub-chronique.

Enfin, les recommandations préconisées dans cette étude devraient étre suivies
essentiellement pour les enfants de 0 a 8 ans et les femmes enceintes ou allaitantes.
L’évitement total du thon, essentiellement sous forme de poisson frais cuit et en conserve
au naturel, reste toutefois la meilleure solution pour réduire le risque sanitaire de ces

populations a risque.

En conclusion, une mise a jour des plans d’échantillonnage du thon pour la recherche du
mercure n'est pas pertinente. Des recommandations plus claires pour sensibiliser les
femmes enceintes ou allaitantes ainsi que les meres de jeunes enfants serait a mettre en
place afin d’optimiser la gestion du risque sanitaire lié au méthylmercure pour la

consommation de thon.
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Annexe 1 : Caractéristiques des cing espéces commerciales de thon

. . . Volume | Rang des et Po,urcer.wtf;\qe
5 Nom [llustration (Food | Taille | Poids . N " Utilisations d’humidité
S commun | University, 2010) | (cm) | (kg) Ol PEEING E || EIEEnns commerciales dans le
’ 2006 (t) péchés muscle
Thon listao Océans Eﬁlri‘);g: 66%
Kastuwonus | ou bonite & @( 30-60 | 1-4 Atlantique, tropicales ou 2,5 3ome Conserves (Khodabux et
pelamis ventre <~ Pacifique et . millions
. X subtropicales al., 2007)
rayé Indien (20-30°C)
Thon Eaux tropicales
albacore Océans ou Conserves et frais 70%
dharnes | o 2y [zoes | Alopiaue, | SOUOPORCSa | dmion | 207 | (OSOTECS et | (chodatux e
nageoires Indien profondeur (20- japonaise) al., 2007)
jaunes 24°C)
Thunnus Thon 60- Oceéans Eaux profondes ) Conserves et frais
obesus patudo ou 180 | 6110 | Atlantique et | tropicales et 400 000 25°M¢ (restauration ND
obése Pacifique tempérées japonaise)
Océans Eaux de Conserves et frais
Thunnus Thon Atlantique, surface (thons ) (poissonneries et 67%
alalunga | 9ermon ou ND | <15 | Pacifique et | juvéniles) et 280 000 46°™m P restauration (Vlieg &
9 thon blanc \’.‘..,,“) X Indien et Mer profondes japonaise) Murray, 1988)
Méditerranée | (thons adultes) Jap
. 72%
Thon i Oc_ean . (Gimé;ez—
Thunnus 30- | Atlantique et Eaux de Restauration
rouge de | « ND ND ND ) . Casalduero &
thynnus . . S 125 Mer surface japonaise
I'Atlantique v < Méditerranée Sanchez-
Jerez, 2006)

Sources : ECOTAP (2003), FAO (2006), FranceAgrimer (2011), IFREMER (2001 ; 2011), Ministére de I'Agriculture et de la Péche (2007) et Orthongel (2009).
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Annexe 2 : Différentes publications utilisées pour I’ajustement de

la contamination a une distribution théorique

Type de . Nb de lots o
Espéces . Publications
thon (nb d’'unités)

Adams (2004), Al-Busaidi et al. (2011), Aldrin et al. (1973), Boush & Thieleke
(1983), Burger & Gochfeld (2011), Cai et al. (2007), Chang (2009), FDA (2010),
Garcia-Hernandez et al. (2007), Greig & Krzynowek (1979), Hisamichi et al.
(2010)Kaneko & Ralston (2007), , Kojadinovic et al. (2006), Krapiel et al. (2003),
Kumar et al. (2003), Lowenstein et al. (2010), Matthews (1983), Menasveta &
Siriyong (1976), Medeiros et al. (2006), Métongo & Kouamenan (1991), Ordiano-
Flores et al. (2011), Ortega-Garcia et al. (2009), Sompongchaiyakul et al. (2006),
Thomson & Lee (2009) et Storelli & Marcotrigiano (2004)

Albacore 33 (1888)

FDA (2010), Greig & Krzynowek (1979), Hisamichi et al. (2010), Kaneko & Ralston
Germon 12 (468) (2007), Kumar et al. (2003), Morrissey et al. (2004), Morrissey & Geise (2006),

Frais
Storelli et al. (2002) et Storelli & Marcotrigiano (2004)

Aldrin et al. (1973), Boush & Thieleke (1983), Chen et al. (2011), FDA (2006), FDA
Patudo 13 (557) (2010) , Kaneko & Ralston (2007), Kumar et al. (2003), Lowenstein et al. (2010),
Menasveta & Siriyong (1976), Yamashita et al. (2005) et Yamashita et al. (2011)

Al-Busaidi et al. (2011), Greig & Krzynowek (1979), Kaneko & Ralston (2007), ,
Listao 10 (232) Kojadinovic et al. (2006), Kumar et al. (2003), Sompongchaiyakul et al. (2006), et
Yamashita et al. (2011)

Burger & Gochfeld (2011), FDA (2006), Focardi (2012), Hardisson et al. (1999),

Thon 26 (646) Licata et al. (2005), Morales-Nin & Fortuno (1990), Ouedraogo & Amyot (2011),

rouge Relini et al. (2007), Storelli et al. (2002), Thibaud (1971) et Yamashita et al. (2005)
Albacore 15 (158) FDA (2006), FDA (2010), Ruelas-Inzunza et al. (2011) et Zook et al. (1976)
Listao et Burger & Gochfeld (2004), Forsyth et al. (2004), FDA (2010), Food Department

AUtres 14 (1449) Agency (2003), Gerstenberger et al. (2010), Holloman & Newman (2010), Kumar

Conserve et al. (2003) et Thomson & Lee (2009)

Burger & Gochfeld (2004), Burger & Gochfeld (2006), Forsyth et al. (2004), FDA
Germon 20 (1820) (2010), Food Department Agency (2003), Gerstenberger et al. (2010), Holloman &
Newman (2010), Kumar et al. (2003) et Rasmussen & Morrissey (2007)
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Annexe 3 : Allure des distributions théoriques a tester

1. Loi Normale (INRA, 2005)

Densité de probabilté

Waleurs de la variable aléataire

2. Loi Log-Normale (Zoonekynd, 2004)

dinarme)
04 05 0.6

03

0z

3. Loi Gamma (Aménagement des péches artisanales , 2009)
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Annexe 4 : Résultats des tests d’ajustement pour le thon frais et

le thon en conserve

1. Thon frais
Test Kolmogorov-Smirnov
Espece Publications Effectif (N) Dobs(Normale) Dops(LOg-Normale) Dops(Gamma) Dseuil Distribution théorique retenue
) Lot 1 - Kumar et al. (2003) 12 0.2589 0.1926 0.1846 0.3754 Gamma
Listao Lot 2 - Kojadinovic et al. (2006) 30 0.0944 0.0914 0.0813 0.2417 Gamma
Lot 1 - FDA (2010) 18 - 0.1574 0.1808 0.3094 Log-Normale
Patudo Lot 2 - Aldrin et al. (1973) 56 - 0.1107 0.1286 0.1723 Log-Normale
Lot 3 - Lowenstein et al. (2010) 43 - 0.0823 0.1063 0.1984 Log-Normale
Lot 1 - FDA (2004) 20 0.295 0.2550 0.2687 0.2941 Log-Normale
Germon Lot 2 - Storelli et al. (2002) 12 0.1282 0.1391 0.1339 0.3754 Normale
Lot 1 - Storelli et al. (2002) 18 - 0.2822 0.2172 0.3094 Gamma
Lot 2 - Relini et al. (2007) 18 - 0.2203 0.1448 0.3094 Gamma
Thon rouge Lot 3 - Storelli et al. (2010) 20 - 0.1553 0.1876 0.2941 Log-Normale
Lot 4 - Licata et al. (2005) 14 - 0.1211 0.1291 0.3489 Log-Normale
Lot 5 - Morales-Nin et Fortuno (1990) 21 - 0.1604 0.1082 0.2872 Gamma
Test Khi?
Choix de la
Espece Publications Effectif (N) | Khi2,ps (Normale) | Khi2gps (Log-Normale) | KhiZ,ps (Gamma) | KhiZgeu | Nombre de ddl distribution
théorique
Lot 3 - Kumar et al. (2003) 31 2.6163 0.1986 0.3988 3.8415 ddi=1 Log-Normale
Germon Lot 4 - Morrissey et al. (2004) 77 0.0728 2.4495 71.0616 7.8147 ddl =3 Normale
2. Thon en conserve
Test Kolmogorov-Smirnov
Espéce Publications Efzigtif Dobs(Normale) Dobs(Log-Normale) Dobs(Gamma) Dseuil Distribur;i;)ennhr;éorique
Lot 1 - Dabeka et al. (2004) 5 - 0.3204 0.2881 0.5633 Gamma
Lot 2 - Wang et al. (2012) 13 - 0.1040 0.0872 0.3614 Gamma
) Lot 3 - Thomson and Lee (2009) 40 - 0.1429 0.1758 0.2101 Log-Normale
Listao Lot 4- FSA UK (2003) 46 - 0.1169 0.1445 0.1984 Log-Normale
Lot 5 - FDA (2010) Année 2004 131 - 0.0588 0.0787 0.1186 Log-Normale
Lot 6 - FDA (2010) Année 2005 17 - 0.2564 0.1926 0.3180 Gamma
Lot 1 - Dabeka et al. (2004) 11 - 0.2984 0.5262 0.3912 Log-Normale
Lot 2 - FDA (2010) Année 2007 10 - 0.4132 0.2559 0.4092 Gamma
Lot 3 - FDA (2010) Année 2008 14 - 0.3255 0.3396 0.3489 Log-Normale
Albacore Lot 4 - FDA (2010) Année 2009 30 - 0.1506 0.1901 0.2417 Log-Normale
Lot 5 - FDA (2010) Année 2010 14 - 0.1620 0.2703 0.3489 Log-Normale
Lot 6 - Thomson and Lee (2009) 27 - 0.1817 0.2189 0.2417 Log-Normale
Lot 1 - Dabeka et al. (2004) 16 0.1387 0.1098 0.1183 0.3273 Log-Normale
Germon Lot 2 - FDA (2010) Année 2004 51 0.1309 0.1163 0.1180 0.1884 Log-Normale
Lot 3 - FDA (2010) Année 2005 24 0.1055 0.1603 0.1421 0.2640 Normale

-1V -
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3. Choix final des distributions théoriques retenues

Type de thon Espéce de thon Loi de distribution retenue
Listao Gamma
Albacore Gamma
Frais Patudo Log-Normale
Germon Log-Normale
Rouge Gamma
Light (Listao + autres) Log-Normale
Conserve Albacore Log-Normale
Germon Log-Normale
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Annexe 5 : Résultats des courbes de régression

1. Thon frais
Nombre Nombre de Nombre Tvpe de Gamme de Coefficient de
Espéce de lots lots exclus de lots ré yrgssion concentration | détermination Equation de la variance intra-lots
initial final 9 (Mg Hgt/g) (R?)
1 (Incertitude . ) _ (3.0384 x [Hgt])
Germon 16 N 15 Exponentielle 01-1,6 0,83 Variance = 0,0019.exp
espece)
1 (Incertitude
espece) Polynomiale ) Variance = 0,2631 [Hgt]2 + 0,0297 [Hgt] +
Albacore 35 11 (ncertitude | 32 ordre 2 0-05 071 0.0003
pool)
1 (Non AAS)
1 (Incertitude
espece) . ) ) _ 1,738
Rouge 30 2 (Muscle 26 Puissance 0-1,9 0,64 Variance = 0,2091 [Hgt]
non
homogeéne)
Patudo 13 0 13 P"z’;‘r’g"za'e 0-1 0,74 Variance = 0,2757[Hgt]? - 0,0592 [Hgt] — 0,0043
11 | Tncertiude |y, Linéaire 0-04 0,002 Variance = -0,0026 [Hgt] + 0,0078
espece)
2. Thon conserve
Nombre Nl 6l Nombre Tvoe de Gamme de
Espéce de lots de lots  yped concentration R? Equation de la variance intra-lots
L lots exclus : régression
initial final (ug Hat/g
4 (Ecart-type
identique pour
chaque L . _
Germon 25 20 Linéaire 0,2 -0,65 0,61 Variance = 0,0823 [Hgt] — 0,0134
analyse)
1 (Incertitude
espece)
Albacore 16 1 (Incertitude 15 Linéaire 0-04 0,46 Variance = 0,0733 [Hgt] — 0,0008
protocole)
Listao 15 1 (valeur 14 Logarithme 0-0,45 0,67 | Variance = 0,0165 x Ln([Hgt]) + 0,0046
aberrante)
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Annexe 6 : Tableaux des calculs des P, du thon albacore selon les plans d’échantillonnage testés

1. Prélevements pour I’analyse chimique d’un ou plusieurs thons

Concentration Variance 1 thon 2 thons 3 thons 5 thons 10 thons
(ng/q) calculée o B Pa Pa Pa P. P.
0.01 0.00 0.16 0.06 1 1 1 1 1
0.1 0.01 1.69 0.06 1 1 1 1 1
0.2 0.02 2.39 0.08 1 1 1 1 1
0.3 0.03 2.74 0.11 1 0.99 0.99 0.98 0.96
0.4 0.05 2.95 0.14 0.98 0.96 0.94 0.90 0.81
0.5 0.08 3.09 0.16 0.94 0.88 0.83 0.73 0.54
0.6 0.11 3.19 0.19 0.88 0.77 0.68 0.53 0.28
0.7 0.15 3.27 0.21 0.81 0.65 0.52 0.34 0.12
0.8 0.19 3.33 0.24 0.73 0.53 0.38 0.20 0.04
0.85 0.22 3.35 0.25 0.69 0.47 0.32 0.15 0.02
0.9 0.24 3.37 0.27 0.65 0.42 0.27 0.11 0.01
1 0.29 341 0.29 0.57 0.33 0.19 0.06 0
1.1 0.35 3.44 0.32 0.50 0.25 0.13 0.03 0
1.15 0.38 3.46 0.33 0.47 0.22 0.10 0.02 0
1.2 0.41 3.47 0.35 0.44 0.19 0.09 0.02 0
1.3 0.48 3.49 0.37 0.39 0.15 0.06 0.01 0
1.4 0.56 3.52 0.40 0.34 0.12 0.04 0 0
1.5 0.64 3.53 0.42 0.30 0.09 0.03 0 0
1.6 0.72 3.55 0.45 0.26 0.07 0.02 0 0
1.7 0.81 3.56 0.48 0.23 0.05 0.01 0 0
1.8 0.91 3.58 0.50 0.20 0.04 0.01 0 0
1.9 1.01 3.59 0.53 0.18 0.03 0.01 0 0
2 1.11 3.60 0.56 0.16 0.03 0 0 0
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2. Préléevements pour I’'analyse chimique d’un pool de plusieurs thons

- VI -

Concentration

1 pool de 2 individus

1 pool de 3 individus

1 pool de 5 individus

1 pool de 10 individus

réelle du lot (ug Varlanf: €

Hgt/g) calculée s? a B Pa s? a B Pa s? a B Pa s? a B Pa
0.01 0.001 0.0003|0.32|0.03 1 0.0002| 0.48 | 0.02 1 0.0001| 0.80 |0.01 1 0.0001| 1.60 | 0.01 1
0.1 0.006 0.003 |3.39|0.03 1 0.0020| 5.08 | 0.02 1 0.0012| 8.47 |0.01 1 0.0006|16.95|0.01 1
0.2 0.017 0.01 |[4.77|0.04| 1.00 0.01 | 7.16 | 0.03 1 0.0034 | 11.93| 0.02 1 0.0017|23.86 | 0.01 1
0.3 0.033 0.02 |5.47|0.05| 1.00 0.01 | 8.21 |0.04| 1.00 | 0.01 [13.68|0.02| 1.00 }0.0033|27.36|0.01 1
0.4 0.054 0.03 |[5.90|0.07| 1.00 0.02 | 884 |0.05| 1.00 | 0.01 |14.74|0.03| 1.00 | 0.01 |29.48|0.01 1
0.5 0.081 0.04 |6.18|0.08| 0.98 0.03 | 9.27 |0.05| 0.99 | 0.02 [15.45|0.03| 1.00 | 0.01 |30.89|0.02 1
0.6 0.113 0.06 [6.38|0.09| 0.94 0.04 | 957 |0.06| 0.97 | 0.02 [15.95|0.04| 0.99 | 0.01 |31.90|0.02 1
0.7 0.150 0.08 [6.53|0.11| 0.86 0.05 | 9.80 [0.07| 0.90 | 0.03 [16.33|0.04| 0.95 | 0.02 |32.66|0.02| 0.99
0.8 0.192 0.10 |6.65|0.12| 0.77 0.06 | 9.98 |[0.08| 0.80 | 0.04 |16.63|0.05| 0.85 | 0.02 |33.26|0.02| 0.92
0.85 0.216 0.11 |{6.70|0.13| 0.71 0.07 |10.05(0.08| 0.74 | 0.04 [16.75|0.05| 0.78 | 0.02 |33.51|0.03| 0.85
0.9 0.240 0.12 [6.75]|0.13| 0.66 0.08 |10.12|0.09| 0.67 | 0.05 [16.87|0.05| 0.70 | 0.02 |33.73|0.03| 0.75
1 0.293 0.15 [6.82|0.15| 0.55 0.10 [10.24(0.10| 0.54 | 0.06 [17.06|0.06| 0.53 | 0.03 |34.12|0.03| 0.52
11 0.351 0.18 [6.89|0.16| 0.45 0.12 [10.33|0.11| 0.42 | 0.07 [17.22|0.06| 0.38 | 0.04 |34.44|0.03| 0.31
1.15 0.382 0.19 [6.92|0.17| 0.41 0.13 |10.38(0.11| 0.37 | 0.08 [17.29|0.07| 0.31 | 0.04 |34.58|0.03| 0.23
1.2 0.415 0.21 [6.94|0.17| 0.37 0.14 |10.41(0.12| 0.32 | 0.08 [17.36|0.07| 0.26 | 0.04 |34.72|0.03| 0.16
13 0.484 0.24 [6.99|0.19| 0.30 0.16 [10.48|0.12| 0.24 | 0.10 [17.47|0.07| 0.17 | 0.05 |34.95|0.04| 0.08
1.4 0.558 0.28 |7.03|0.20| 0.24 0.19 |10.55(0.13| 0.18 | 0.11 [17.58|0.08| 0.10 | 0.06 |35.15|0.04| 0.03
15 0.637 0.32 |7.07|0.21| 0.19 0.21 [10.60(0.14| 0.13 | 0.13 |17.67|0.08| 0.06 | 0.06 |35.33|0.04| 0.01
1.6 0.721 0.36 |7.10|0.23| 0.15 0.24 |10.65(0.15| 0.09 | 0.14 [17.74|0.09| 0.04 | 0.07 |35.49|0.05| 0.01
1.7 0.811 0.41 |7.13|0.24| 0.12 0.27 |10.69|0.16| 0.07 | 0.16 [17.81|0.10| 0.02 | 0.08 |35.63|0.05 0
1.8 0.906 0.45 |7.15|0.25| 0.10 0.30 |[10.73|0.17| 0.05 | 0.18 [17.88|0.10| 0.01 | 0.09 |35.75|0.05 0
1.9 1.007 0.50 |7.17|0.26| 0.08 0.34 |10.76|0.18| 0.04 | 0.20 (17.93|0.11| 0.01 |} 0.10 |35.87|0.05 0
2 1112 0.56 |[7.19|0.28| 0.06 0.37 [10.79|0.19| 0.03 | 0.22 (17.98|0.11| 0.01 | 0.11 |35.97|0.06 0
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3. Prélevements pour I’'analyse chimique de plusieurs pools de plusieurs thons

2 pools de 2 individus

2 pools de 3 individus

3 pools de 2 individus

2 pools de 5 individus

2 pools de 10 individus

Concentration | Variance
(Hg/g) calculée | g2 a B Pa s? a B Pa | s a B Pa | <2 a B Pa | 2 a B Pa
0.01 0.001 |0.0003(0.321|0.031| 1 |0.0002( 0.481 |0.021| 1 |J0.016( 0.006 |1.558|0.992]0.000( 0.802 |0.012] 1 |0.000( 1.604 |0.006| 1
0.1 0.006 | 0.003 (3.389]0.030| 1 0.002 | 5.084 [0.020( 1 ]0.015| 0.678 [0.148(0.999]0.001( 8.473 |0.012| 1 ]0.001|16.946(0.006( 1
0.2 0.017 ] 0.008 |4.772(0.042| 1 0.006 | 7.158 |0.028( 1 ]0.021| 1.909 |[0.105(0.998]0.003|11.930(0.017| 1 }|0.002]|23.861(0.008( 1
0.3 0.033 | 0.016 |5.473]0.055| 1 0.011 | 8.209 |0.037| 1 ]0.027| 3.284 [0.091(0.994]0.007|13.682(0.022|1.000§ 0.003|27.365(0.011| 1
0.4 0.054 ] 0.027 |5.8960.0680.994] 0.018 | 8.844 [0.045(0.999]0.034| 4.717 [0.085|0.981] 0.011|14.739(0.027 | 1.000] 0.005|29.479(0.014| 1
0.5 0.081 | 0.040 (6.179]0.081]0.962] 0.027 | 9.268 | 0.0540.987]0.040( 6.179 | 0.081| 0.944] 0.016 | 15.446 | 0.032] 0.998] 0.008 | 30.893|0.016| 1
0.6 0.113 | 0.056 |6.381]0.094]0.879] 0.038 | 9.571 | 0.063|0.934]0.047( 7.657 | 0.078|0.862] 0.023 | 15.952 | 0.038| 0.979] 0.011 | 31.905| 0.019 | 0.999
0.7 0.150 | 0.075 [6.533]0.1070.746] 0.050 | 9.799 |0.071|0.813]0.054( 9.146 | 0.077|0.717] 0.030 | 16.332| 0.043| 0.896 ] 0.015 | 32.665| 0.021 | 0.974
0.8 0.192 | 0.096 |6.651]0.120]0.586] 0.064 | 9.977 |0.080|0.637]0.060 [ 10.642|0.075| 0.520] 0.038 | 16.628 | 0.048| 0.718] 0.019 | 33.256 | 0.024 | 0.843
0.85 0.216 | 0.108 |6.701]0.127|0.507 | 0.072 | 10.052|0.085|0.543]0.063 [ 11.392| 0.075| 0.415] 0.043 | 16.753 ] 0.051 | 0.605 | 0.022 | 33.506 | 0.025| 0.717
0.9 0.240 | 0.120 (6.746]0.133]0.433] 0.080 |10.119]/0.089|0.451]0.067 | 12.143|0.074| 0.315] 0.048 | 16.865| 0.053 | 0.488] 0.024 | 33.730| 0.027 | 0.565
1 0.293 | 0.147 (6.824]0.1470.304] 0.098 | 10.235]0.0980.293]0.073 [ 13.647|0.073| 0.154] 0.059 | 17.059 | 0.059 | 0.283] 0.029 | 34.118| 0.029| 0.273
1.1 0.351 | 0.176 (6.888]0.160]0.205] 0.117 | 10.332|0.106 | 0.178]0.080 | 15.154| 0.073| 0.059] 0.070 | 17.221 | 0.064 | 0.144 ] 0.035 | 34.441| 0.032 | 0.097
1.15 0.382 | 0.191 (6.917]0.1660.167| 0.127 | 10.375/0.111{0.136] 0.083 [ 15.909 | 0.072| 0.034] 0.076 | 17.292 | 0.067 | 0.098 | 0.038 | 34.584 | 0.033 | 0.052
1.2 0.415 | 0.207 (6.943]0.173]0.135] 0.138 | 10.415]|0.115|0.103] 0.086 | 16.663 | 0.072| 0.018 0.083 | 17.358 | 0.069 | 0.066 | 0.041 [ 34.715| 0.035| 0.026
1.3 0.484 | 0.242 (6.990]0.1860.088] 0.161 |10.485]|0.1240.057]0.093 18.174|0.072| 0.004] 0.097 [ 17.475] 0.074| 0.028 ] 0.048 | 34.950 | 0.037 | 0.006
14 0.558 | 0.279 (7.031]0.199]0.056| 0.186 |10.546]0.133|0.031]0.100( 19.686|0.071|0.001}0.112(17.577]0.080| 0.011 ] 0.056 | 35.153| 0.040| 0.001
15 0.637 | 0.318 [ 7.066]0.212]0.036] 0.212 |[10.599|0.1420.017]0.106 [ 21.199| 0.071| 0.000§ 0.127 ( 17.666 | 0.085| 0.004 | 0.064 | 35.332| 0.042 | 0.000
1.6 0.721 | 0.361 [7.098]0.225]0.023] 0.240 |10.647|0.1500.009]0.113(22.713|0.070| 0.000§ 0.144 ( 17.744] 0.090| 0.002 ] 0.072 | 35.489 | 0.045| 0.000
1.7 0.811 | 0.406 |7.126]0.239]0.015] 0.270 | 10.689|0.159 | 0.005]0.119 | 24.227| 0.070| 0.000§ 0.162  17.814| 0.095| 0.001 ] 0.081 | 35.628 | 0.048 | 0.000
1.8 0.906 | 0.453 [7.151]0.252]0.009] 0.302 |10.726|0.168 | 0.002]0.126 | 25.743| 0.070| 0.000§ 0.181( 17.877| 0.101| 0.000 ] 0.091 | 35.754 | 0.050 | 0.000
1.9 1.007 | 0.503 |7.173(0.265(0.006] 0.336 |10.760]0.177|0.001] 0.132|27.258|0.070]0.000] 0.201 | 17.933| 0.106 | 0.000] 0.101 | 35.866 | 0.053 | 0.000
2 1.112 | 0.556 |7.194(0.278(0.004] 0.371 | 10.790]0.185|0.001] 0.139|28.774]0.070] 0.000] 0.222|17.984 | 0.111 | 0.000] 0.111 | 35.968 | 0.056 | 0.000
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Annexe 7

I’ensemble des espéces et types de thon

Risques des producteurs et consommateurs pour

1. Thon frais
1 5 3 5 10 1pool | 1pool | 1pool | 1pool | 2pools | 2pools | 3pools | 2 pools
de 2 de 3 de 5 de 10 de 2 de 3 de 2 de 5
ot | s |00 | ke | IRers thons thons thons thons thons thons thons thons
P re’ﬁg/‘zo'% 17% | 30% | 42% | 60% | 84% | 10% 6% 2% 0% 18% 11% 57% 5%
Germon -
P afi%pﬁag}g” al20% | 9% | 3% | 0% | 0% | 20% | 15% | 8% 20 | 15% | 2% 3% 1%
P re‘s;f; 085 3106 | 53% | 68% | 85% | 98% | 29% | 26% | 22% | 15% | 49% | 46% | 59% | 40%
Albacore -
P alcclgpﬁa;}g” Alazon | 22% | 10% | 2% | 0% | 41% | 37% | 31% | 23% | 17% | 14% 3% 10%
P re‘s;/&; 085 13006 | 5206 | 66% | 84% | 97% | 27% | 2a% | 10% | 120 | 47% | 426 | 54% | 35%
Rouge :
P af"l%p:lag}g” alaam | 19% | 8% | 2% | ow | 37% | 33% | 27% | 18% | 14% | 11% 2% 7%
P re‘s;/&; 085 02806 | 41% | 6206 | 73% | 93% | 25% | 22% | 18% | 11% | 43% | 39% | 6206 | 33%
Patudo -
P af"l‘;p:lag;;’” alaew | 18% | 10% | 1% | 0w | 39% 35% 28% 19% 15% 12% 7% 8%
P re’s;fgo'% 3% | 5% | 8% | 13% | 24% | 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0%
Listao -
P afclespilagt/lgn 8l 1% | 0% | 0% | 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2. Thon en conserve
2
1pool | 1pool | 1pool | 1pool §J2pools|2pools|3pools
1 2 E 5 1 20 742 | de3 | des | de1o | de2 | de3 | dez2 | PoOls
conserve | cons. | cons. | cons. | cons. de 5
cons. cons. cons. cons. cons. cons. cons. cons
P rejet a
0.85 n/g 23% | 41% | 55% | 73% | 93% | 18% | 14% 9% 3% 2% | 26% | 60% | 16%
Germon P
acceptation| 33% | 11% | 3% | 0% | 0% | 24% | 18% | 11% 4% 6% 3% 4% 1%
a1.15 ug/g
Prejet a 0 0 0, 0 0 0 0 % 4% 0 0 9 [y
0.85 ngfa 24% | 42% | 56% | 74% | 93% | 18% | 15% 9% ) 3% | 21% | 60% | 18%
Albacore )
acceptation| 33% | 11% | 4% | 0% | 0% | 24% | 19% | 12% 4% 6% 3% 4% 1%
a1.15 ug/g
Prejet a 0 0, 0 0 0 0 11% % 204 0 0 [} 0
0.85 jg/g 21% | 38% | 51% | 70% | 91% | 15% o 6% ) 28% | 21% | 59% | 12%
Listao P
acceptation | 26% 7% | 2% | 0w | 0% | 17% | 11% 6% 1% 3% 1% 3% 0%
a1.15 ug/g
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Annexe 8:

différents plans d’échantillonnage

Approximation des codts analytiques

liés aux

1. Thon frais
Prix kilo (€/kg) | Poids moyen (kg)| ™% moye;z)d 10 Une Références
Germon 8,5 7 59 Poisson chez vous (2012)
Albacore 5 50 250 TradeKey (2011)
Rouge 9 50 450 Midi Libre (2012)
Patudo 5,25 40 210 Loew (2009)
Listao 1,8 7 13 Atlantic Sea Food (2012)
1 2 3 5 10 1 pool | 1pool | 1pool | 1pool |2 pools |2 pools |3 pools | 2 pools
thon | thons | thons | thons | thons de 2 de 3 de5 de 10 de 2 de 3 de 2 de 5
thons | thons | thons | thons | thons | thons | thons | thons
Germon 110 | 230 340 570 | 1140 150 180 250 420 300 360 440 500
Albacore 330 | 660 990 580 830 1160 1660 1740
Rouge 530 | 1060 | 1590 980 1430
Patudo 290 | 580 870 500 710
Listao 90 180 280 110 120

2. Thon en conserve

Prix moyen . ,
. Prix moyen d’une conserve a4
au kilo de 100g (€/100g) Références
(€/kg) 9 9
Germon 20 2
Albacore 15 15 Leclerc Drive (2012)
Listao 10 1
1pool | 1pool | 1pool | 1pool 2 pools 2 pools 3 pools 2 pools
lcons. | 2cons. | 3cons. | 5cons. | 10 cons. de 2 de 3 de5 de 10 de 2 de 3 de 2 de 5
cons. cons. cons. cons. cons. cons. cons. cons.
Germon 80 165 250 410 85 90 90 100 170 170 250 180
Albacore 80 165 245 405 85 85 90 95 165 165 250 175
Listao 80 160 245 405 80 85 85 90 165 165 245 170
Typhaine MORISSET - Mémoire de I'Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique - 2012 - Xl -




Annexe 9 : Représentativité des échantillons élémentaires au sein

d’un lot ou du sous-lot

1. Thon frais
Frais - Albacore/Thon rouge/Patudo

Poids moyen d'un thon (kg) PO'd(igd)u it tr':lgr:gbgzrctﬁt 1 2 3 5 10
25 0.5 200% | 400% | 600% | 1000% | 2000%
50 1 100% | 200% | 300% | 500% | 1000%
100 2 50% | 100% | 150% | 250% 500%
500 10 10% 20% | 30% 50% 100%

50 kg 1000 20 5% 10% 15% 25% 50%
5000 100 1% 2% 3% 5% 10%

10 000 200 1% 1% 2% 3% 5%

15 000 300 0% 1% 1% 2% 3%

30 000 600 0% 0% 1% 1% 2%

Frais - Germon/Listao

Poids moyen d'un thon (kg) Pmd(ig)u Vot trl:lgr:gbp:Zrdlgt 1 2 3 5 10
25 4 28% | 56% | 84% 140% 280%

50 7 14% 28% | 42% 70% 140%

100 14 7% 14% | 21% 35% 70%

500 71 1% 3% 4% 7% 14%

kg 1000 143 1% 1% 2% 4% 7%

5000 714 0% 0% 0% 1% 1%

10 000 1429 0% 0% 0% 0% 1%

15 000 2143 0% 0% 0% 0% 0%

30 000 4286 0% 0% 0% 0% 0%

Guide de lecture du tableau :

Pour le thon frais, de type albacore, patudo ou thon rouge, lorsque le lot (ou sous-lot) pese 5

tonnes, cela correspond a environ 100 thons. Ainsi, le prélévement d’'un seul poisson représente

1% de la totalité du lot alors que I'’échantillonnage de 10 thons équivaut a prendre 10% du lot.

Le maximum de thons prélevés ne doit pas dépasser 5% pour garantir la stabilité économique du

pécheur.

2.

- X -

Thon en conserve

Nb d'unités prélevées par lot

Nb unités par lot

2 3

5

10

10%

20% 30%

50%

25

4%

8% 12%

20%

40%

]

50

2%

4% 6%

10%

20%

100

1%

2% 3%

5%

10%

200

1%

1% 2%

3%

5%

500

0%

0% 1%

1%

2%

1000

0%

0% 0%

1%

1%
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Annexe 10 : Description de la construction des VTR

1. Méthylmercure

) Etudes utilisées Exposition Do MAISES pedr Facteurs VTR
Organisme - — le calcul Fincertitud
ype . . . ombre ’incertitudes
d’étude Etudes Voie Durée Effet Sujet R Doses | Type Valeur Nom Valeur
. 10 (3 pour le
Grandjean et al. N N .
09a15 modéle toxico-
US EPA (1997), Budtz- SNC Homme | 900/779/38 BMDLos | mg.(kg | cinétique et 3 pour | RfD | %1 H9-(Kg
(2001) Jorgensen et al g pc.j)
(1999) ' pc.j) I'incertitude :
globale du modeéle)
4,5 (3 pour
Orale 13 I'utilisation de
ATSDR Davidson et al. . Développement ! modeles et 1,5 pour 0,3 pg.(kg
(1999) o (1998) (ingestion Chronique neurologique Homme 700 NOAEL mg(klg ne pas avoir intégré MRL pc.j)'g
Epidémiol (In utero + ND pc.)) I'étude des fles
ogique de poisson | allaitement + Férod)
. | alimentation)
contaminé) , 1,3 N ,
RIVM ATSDR (1999) Développement | -, o 700 NOAEL | mg.(kg 10 (utilisationd'un | ¢y, | 0,1 ug.(kg
(2001) neurologique - modele) pc.j)
pc.j)
Budtz-Jorgensen et 1,5mg I’in(?éfti’fﬁazepgcl)ggale
OMS al. (1999), Rice et al. Développement ! N DHT | 1,6 pg.(k
(2003) (2003) et ATSDR neurologique Homme | 900/779/38 NOAEL .(k_g_l du nlwodelc_e (le)t_l_zlpour P pc.sem)'9
(1999) pc.j) ~ la variabilite
interindividuelle)
Remarques :

Les trois organismes se sont basés sur les trois mémes études épidémiologiques d’exposition a long terme (Seychelles, iles Féroé et
Nouvelle-Zélande)
Les NOAEL sont issues d’'une approximation de la quantité de mercure ingérée a partir de la concentration dans le sang ou les cheveux
Les facteurs d’incertitudes sont essentiellement basés sur les modéles de calculs utilisés :

o Variabilité interindividuelle relative a la concentration dans le sang approximée par celles des cheveux

O
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Utilisation d’'un modeéle pharmacocinétique (variabilité interindividuelle entre la quantité ingérée et la concentration dans le sang)




2. Chlorure mercurique

. Etudes utilisées Exposition DOSE Ullees VTR
Organisme pour le calcul | Facteurs d’incertitudes
17 Etudes Voie Durée Effet Sujet Nl Doses Type | Valeur Nom | Valeur
d’étude d'individus
ATSDR Aigle 0/0,93/1,9/3,7/ NOAE 0,93 7 ng.(kg
(2001) (14 jours) 344 741148 L mg.(kg MRL pcj)*t
mg.(kg pc.j) pc.j) )
0,23
A(2Tc?oDl? N?_AE mg.(kg | 100 (10 pourla variabilité | mrL | 2 ug_-)(_|§9
A ) X pc)
NTP (1993) Sub- Atteinte rénale BCi) | inter-espece et 10 pour la
RIVM Toxicoloai Chroni 120 0/0,23/0,46/0, NOAE 0,23 o . 5 K
(2000) ngICfr)] ?/?\;g rf)znéque 93/1,9/3,7 L mg.(k9 variabilité intra-espéce) TDI L(l:g_-)(_lg
sur Orale semaines) Rat mg.(kg pe,) pe) P
; 0,23
OMS animaux NOAE mgi (klg DI 2 ug.(lig
2008 L \- C.j)
(2008) oc.j) pc.j)
1000 (10 pour la variabilité
) Sub- o 0/0,1/0,5/0,5/1 0,23 inter-espéce, 10 pour 0,3
U(?g%E)A Bern?lu;;g)et al. Chronique (8 i'?nerﬁﬁtr']zn(glijrtg) 41 2 mg.(lkg LOAEL mg.(klg I'utilisation d’'une étude RfD ug.(kg
semaines) pc.j) pc.j) sub-chronique et 10 pour pc.)
I'utilisation d’'une LOAEL)
3. Mercure total
Organisme | Date | Voie | Exposition | Etudes utilisées | Voie d'exposition VTR
OMS  |1972|Orale| Chronique ND Ingestion DHTP |5 pug.(kg pc.sem)™

L’'OMS-JECFA a édité en 1972 une VTR pour le mercure total. Elle a été réaffirmée en 1978, 1989 et 1999 (AFSSET, 2004). Cependant, cette
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valeur, bien que trés souvent utilisée, n’est pas décrite dans la littérature.
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Annexe 11 : Données de consommation

1. En lait maternel

1.

Age Consommation moyenne | Poids moyen (kg) | Consommation Consommation
(mois) (mL.(kg pc.j)™) (Sempé, 1979) moyenne (mL/j) moyenne (L/sem)

<1 150 3,3 495 3,5

1 150 4 600 4,2

2 144 5 720 5

3 127 55 699 4,9

4 112 6 672 4,7

5 100 6,8 680 4,8

6 101 7,4 747 5,2

Médiane 5

2. Pour les nourrissons de 6 mois a 2 ans

Etude NHANES des Etats-Unis issue du Child Exposure Factors Handbook (US
EPA, 2011) des enfants de 1 a 2 ans

Toute population

Consommateurs seulement

Effectif | % consommateurs | Moyenne (g.(kg pc/j)"l) Moyenne (g/sem) | Effectif | Moyenne (g.(kg pc/j)'l) Moyenne (g/sem)
1052 17 0,3 21,8 183 1,5 126
2. Estimation de la consommation en thon pour les nourrissons de la population
francaise
Pourcentage Toute population Consommateurs seulement

Consommation | Consommation de thon pargmi Estimation de i

de poisson et moyenne de | | hissons | Consommation la Cor;sgn;?r?élon Estimation de la

fruits de mer thon (INCA2) | "G ¢ its de | moyenne NHANES | consommation NHXNES consommation
(INCA 2) (g/sem) (9/sem) T (g/sem) de thon de thon (g/sem)

(g/sem)
(9/sem)
107,8 9,4 0,1 21,8 1,9 126 10,9
3. Consommation moyenne en thon pour les forts
consommateurs de produits de la mer
Hommes adultes | Femmes adultes Sujets agés Femmes en age de procréer
Sous-population (18-64 ans) (18-64 ans) (Plus de 65 ans) (18-44 ans)
(N=243) (N=630) (N=123) (N=344)
Thon frais (g/sem) 32,6 28 29,3 24
Thon en conserve (g/sem) 52,3 45 21,8 55,3
Typhaine MORISSET - Mémoire de I'Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique - 2012 -XV -




Annexe 12 : Calcul de la concentration dans le lait maternel

1. Dans la phase lipidique du lait (INERIS, 2003)

C, =Epere XAbsXPXB XT
Avec :

C, : concentration en contaminant dans la phase lipidique du lait maternel (ug/L de lait)
Emere : €Xposition journaliere de la meére via I'alimentation (ug.(kg pc.j)'l)
Abs : fraction absorbée par la mére en contaminant (sans unité) (95% pour le MeHg et 7% pour
I’'HgCl,)
P : poids corporel de la mére (kg pc)
B : facteur de bio-transfert de la molécule dans les lipides du lait maternel (kg/j)
B =0,00062 x K,, (US EPA, 1998)
Kow : coefficient de partage eau/huile de la molécule (sans unité) (3,3 pour I'HgCI, et 1,7 pour le
MeHg) (Carmouze, et al., 2001)
T : taux de lipides du lait maternel (T = 45 g de lipides/L de lait = 0,045 kg/L) (FAO, 1995)

2. Dans la phase aqueuse du lait (US EPA, 1998)

Emere X P X Abs X fp X By

C, =
¢ kelim X fp

Avec :
C, : concentration en contaminant dans la phase aqueuse du lait maternel (ug/L de lait)
Emere : €Xposition journaliére de la mére via I'alimentation (ug.(kg pc.j)™)
P : poids corporel de la mére (kg pc)
Abs : fraction absorbée par la mére en contaminant (sans unité) (95% pour le MeHg et 7% pour
I'HgCl,)
foi : fraction du contaminant passant dans le compartiment plasmatique (sans unité)
Py
T +C,x(A-f)
fs : fraction du contaminant passant dans le sang (sans unité) (US EPA, 2000)
f, : fraction de plasma par rapport au poids corporel (0,55 kg plasma/kg pc) (The Franklin Institute,
2012)
C, : coefficient de répartition du polluant entre les hématies et le plasma (sans unité) (valeur par
défaut : 1)
P, : proportion entre le plasma et la phase aqueuse du lait maternel (valeur par défaut : 1)
Keim : constante d’élimination corporelle (j'l)

Ln2

t

ty» : durée de demi-vie du contaminant dans le lait maternel (j) (45 j pour I'HgCI, et 75 j pour le
MeHg) (International Agency for Research on Cancer, 1993)

f, : Fraction de plasma sanguin (valeur par défaut : 0,046 kg plasma/kg pc)

keiim =

3. Formule de calcul de I’exposition du nouveau-né (US EPA, 1998)

[C;XT+ C,x(1-T)] %L
P, X Abs

DHE =

Avec :

DHE : dose Hebdomadaire d’Exposition (ug.(kg pc.j)™)

C, : concentration en contaminant dans la phase lipidique du lait maternel (pg/kg)

T : taux de lipides du lait maternel (T = 45 g de lipides/L de lait = 0,045 kg/L) (FAO, 1995)

C, : concentration en contaminant dans la phase aqueuse du lait maternel (ug/L de lait)

L : consommation en lait maternel par jour (kg/sem)

Pan : poids corporel du nouveau-né (kg)

Abs : fraction absorbée par la mére en contaminant (sans unité) (95% pour le MeHg et 7% pour
HgCl,)
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Annexe 13 : Parameétres utilisés pour les calculs des expositions

Facteurs Sous-groupes Distributions utilisées Unités
Composition en thon Sandwichs Triangulaire (0,146; 0,15; 0,192)
dans les aliments Salades Triangulaire (0,21; 0,26; 0,3) sans unité
complexes Rillettes Triangulaire (0,42; 0,5; 0,6)
Rillettes Triangulaire (7,14;51)
Salades Triangulaire (4,21;139)
] Sandwichs Triangulaire (10,21;68)
Co?;?;;:;;gggg;gon Conserves au naturel Triangulaire (3,23;188) g/portion
Thon au four Triangulaire (8,144;376)
Thon cru Triangulaire (14,32;54)
Conserves a I’huile Triangulaire (3,45;121)
Consommation en lait Nouveau-nés 0 - 6 mois Triangulaire (3,5;5,2) L/sem
. . Log-normale
Nouveau-nés 0 -6 molis (5.43,'1.46;RiikTruncate(2.5;7.4))
Nourrissons 0,5-2 ans Log-normale (12;5.72;RiskTruncate(7;25)
Enfants 3-17 ans Poids individuels
Log-normale
Adultes (54.399;14.455;RiskShift(14.408))
Poids corporel Log-normale Kg pc
i Adultes 18-64 ans - Hommes (50.359;12.152;Risk5hift(26.933)) =
Adultes 18-64 ans - Femmes Log-logistique (29.315;31.031;4.9085)
A Log-normale
Sujets 3ges sup 65 ans (67.862;13.3Zgl8;RiskShift(3.3876))
Femmes en ageaii procreer 18-44 | | sg-logistique (27.019;32.238;5.5609)
Thon frais Log-Normale (0,370; 0,293)
Contamination en Hgt Conserve Listao Log-Normale (0,128; 0,135) ug/g
Conserve Germon Log-Normale (0,350;0,128)
Pourcentage de Hgt en Thon frais Triangulaire (0,70; 0,78; 1)
MeHg Thon en conserve Triangulaire (0,51; 0,59; 0,67) he/e
Pourcentage de Hgt en Thon frais 1-Triangulaire (0,70; 0,78; 1)
HgCl, Thon en conserve 1 - Triangulaire (0,51; 0,59; 0,67) he/e
Effet cuisson Thon frais Triangulaire (0,04;0,16;0,25) sans unité
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Annexe 14 : Expositions au mercure via I'ingestion de thon

1. Exposition aiglie au chlorure mercurique

Aliment Pgs de I’exposition aiguie (ng.(kg pc.portion)'1
Rillettes 94
Sandwiches 98
Salades 166
Conserves au naturel 217
Thon au four 210
Thon cru 158
Conserves a I'huile 162

2. Exposition chronique au mercure total et méthylmercure

A. Population générale

Résultats de I'exposition

Exposition au Hgt
Exposition au Hgt (ng.(kg Exposition au MeHg via laconsommation
Population d’étude Age (ans) pc.sem)’l) (ng.(kg pc.sem)'l) de poissons (EAT 2)
(ng.(kg pc.sem)™)
Moyenne + ET | P50 | P95 | Moyenne £ ET | P50 | P95 | Moyenne P95
Nouveau-nés 0ao5 467 £ 115 448 | 688 458 + 113 439 | 675 ND ND
Nourrissons 05a2 21+24 14 64 13+14 8 38 ND ND
Population générale 3a79 61 +40 50 | 132 44 + 28 36 96 ND ND
Enfants 3a17 59 +42 48 | 134 39+27 33 88 ND ND
Enfants 3a8 73 £55 59 | 167 49 + 35 40 | 109 38 214
Adolescents 9a17 49 + 37 40 | 113 34 +24 28 75 13 79
Adultes 18a64 56 + 36 47 | 124 42 + 27 35 92 17
Personnes agées 65 et plus 31+23 25 72 21+15 17 48 13 81
Femmes en age de procréer 18a44 68 + 47 56 | 150 46 £ 31 39 | 103 17 94
Vie entiere 0av79 54 + 23 49 | 98 40 £ 17 36 | 72 ND ND

Contribution des sous-populations dans I'exposition « vie entiére »

- XVINI -

Catégori ' Pourcentage de contribution a
Ml e I’ex ition vie entiére
posi

0-6 mois 5%
6 mois - 2 ans 1%
3-8 ans 11%
9-17 ans 11%
18-64 ans 62%
65-79 ans 11%
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B. Consommateurs de thon seulement

Exposition au mercure via le thon

Exposition au Hgt (ng.(kg Exposition au MeHg (ng.(kg

Population d’étude Age (ans) pc.sem)™) pc.sem)™)
Moyenne = ET P50 P95 Moyenne £ ET P50 P95
Nouveau-nés 0a0,5 1650 + 410 1585 | 2442 1620 + 403 1555 | 2397
Nourrissons 05a2 125 + 146 82 373 74 £ 87 49 221
Population générale 3a79 273 +181 226 596 197 £ 127 164 431
Enfants 3al7 380 + 253 317 841 265 £ 170 224 578
Enfants 3a8 366 + 278 296 838 247 £ 176 202 547
Adolescents 9al17 256 + 194 210 590 174 £ 123 143 390
Adultes 18a 64 260 + 168 219 571 195 + 126 164 430
Personnes agées 65 et plus 159 + 118 128 374 109 + 78 20 250
Femmes en age de procréer 18 444 238 £ 165 196 529 163 + 108 136 362
Vie entiere 0av79 256 + 108 233 | 457 188 + 80 171 | 337

Contribution des sous-populations dans 'exposition « vie entiere »

S ) Pourcentage de contribution a
Catégories d’age , . . L
I’exposition vie entiére

0-6 mois 4%
6 mois - 2 ans 1%
3-8 ans 11%
9-17 ans 12%
18-64 ans 60%
65-79 ans 12%

Part des aliments dans I'exposition via l'ingestion de thon

Aliment Pourcentage de contribution de I’aliment
Rillettes 1%
Sandwichs 2%
Salades 3%
Conserves au naturel 45%
Thon four 45%
Thon cru 1%
Conserves a I'huile 3%

Part du thon dans I'exposition au MeHq via la consommation de poissons sauvages

Tranches d’age
(ANSES, 2004)

Exposition au MeHg via les

poissons sauvages (AFSSA, 2004)

Exposition médiane

au MeHg via le thon

Part du thon dans

I’exposition au

(étude présente) MeHg (%)
3-8 ans 1.54 0.202 13
15-24 ans 0.39 0.143 37
25-64 ans 0.51 0.164 32
65 ans et plus 0.61 0.090 15
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C. Forts consommateurs de produits de la mer

Exposition au Hgt (ng.(kg

Exposition au MeHg (ng.(kg

Population d’étude Age pc.sem)™) pc.sem)™)
(@ns) Moyenne + ET P50 P95 Moyenne + ET P50 P95
Adultes Hommes 18 a64 271 +£179 230 | 600 203 + 137 168 456
Adultes Femmes 18 a 64 291 +194 242 652 218 £ 150 180 494
Personnes agées 65 et plus 220 + 155 180 505 172 £113 138 404
Adultes 18 et plus 277 £129 251 | 516 209 + 99 187 393
Femmes en age de procréer 18 444 292 + 196 243 651 213 +143 177 475
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Annexe 15 : Taux de consommateurs dans I’étude INCA 2

1. Taux de consommateurs (T;) dans la population générale

Sous-Population Rillettes Sandwichs|Salades Conserves au| Thon au Thon cru Conser-ves a
de thon naturel four I'huile

Enfants 3-17 ans 1% 1% 2% 14% 1% 0% 1%

Jeunes enfants 3-8 ans 1% 1% 2% 13% 1% 0% 1%

Adolescents 9-17 ans 1% 1% 1% 15% 1% 0% 0%

Adultes 18-64 ans 0% 2% 1% 12% 2% 0% 1%

Femmes en age de procréer 18-44 ans 1% 4% 1% 19% 2% 0% 1%

Personnes agées =65 ans 0% 0% 1% 14% 1% 0% 0%

Adultes 18-79 ans 1% 2% 1% 14% 2% 0% 1%

Population totale 3-79 ans 1% 2% 1% 15% 2% 0% 1%
2. Taux de consommateurs (T’;) dans la population des

consommateurs de thon uniquement
Sous-Population Rillettes S| E—— Conserves au| Thon au — Conser-ves a
de thon naturel four I'huile

Enfants 3-17 ans 5% 5% 9% 7% 6% 1% 3%

Jeunes enfants 3-8 ans 7% 4% 11% 65% 7% 1% 5%

Adolescents 9-17 ans 5% 5% 7% 76% 6% 1% 3%

Adultes 18-64 ans 2% 10% 6% 66% 10% 1% 5%

Femmes en age de procréer 18-44 ans 3% 14% 4% 67% 8% 1% 3%

Personnes agées = 65 ans 2% 0% 6% 72% 7% 0% 2%

Adultes 18-79 ans 2% 10% 6% 66% 10% 1% 5%

Population totale 3-79 ans 3% 7% 7% 69% 8% 1% 5%
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Annexe 16

Sur- ou sous-estimation du risque lié aux

incertitudes

Etape de 'EQRS

Incertitude

Sur- (A) ou sous-

estimation (N) du risque

Identification des

dangers

Sous-estimation de la teneur en MeHg

N

Absence de VTR aigle pour le MeHg

N

Absence de VTR chronique pour le HgCl,

Construction de la DHTP du MeHg (fcetus et jeunes enfants)

2 (pour individus de plus

Choix des VTR de 8 ans)
Construction de VTR du MeHg et HgCl, basée sur des effets N
induits différents
Absence de VTR sub-chronique en MeHg pour les nouveau-
nés 7
Non prise en compte des populations sensibles tels que les N
foetus et déficients en peroxydase
Choix des aliments non exhaustif N
Choix de la teneur en thon dans les aliments N ou A
Prise en compte d’un seul aliment dans I'exposition aiglie N
Evaluation de Absence d’évaluation de la co-exposition lait maternel/aliment
I'exposition a base de thon pour les 0 a 2 ans ™
Données de consommation seulement sur une semaine N ou A
Non prise en compte des personnes mangeant a I'extérieur N
(ex : restauration japonaise)
Facteur liés a I'effet de cuisson Nou A
Choix de la distribution des poids corporels des 0 a 2 ans Nou A
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Annexe 17

Consommations

Maximales

Théoriques

hebdomadaires relatives au risque lié au méthylmercure

Population d’étude (consommateurs Poids utilisé Concentration CMT* MeHg
seulement) (kg) utilisée (ug/g pf) (g/sem)
Nouveau-nés 0 — 6 mois 5 6
Nourrissons 6 mois - 2 ans 15 35
Enfants/Adultes 3-79 ans 70 130
Distribution Distribution
Enfants 3-8 ans triangulaire triangulaire 50
Femmes en age de procréer 18-44 ans 60 1,15%0,370) 150
Forts consommateurs de produits de la mer
70 150
Adultes 18-79 ans
Forts consommateurs de produits de la mer
60 130
Femmes en age de procréer 18-44 ans
*: Valeurs des CMT arrondies
- XX -
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Approach to mercury contaminated tunas : sampling
plans validation and health risk assessment
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Abstract:

Tuna, affected specie by mercury contamination, is one of predatory fish the most
consumed in France. In relation to this thematic, this report is differentiated into two
issues :
- Is it a health benefit to establish a sampling plan validated in the European
Community?
- Can the French population have a health risk due to a mercury exposure
through consumption of tuna?
BASELINE, European project, based on the validation of sampling plans, chose tunas
and mercury as a research focus.
Thus, the statistical validation by Whitaker's method was applied in three steps:
adjustment of the concentration data to a theoretical distribution, study of the total
variance and editing operating curves.
In general, the chemical analysis of a pool of ten tuna is the best sampling plan for the
majority of species (except skipjack tuna). This result is in agreement with the
European Regulation about sampling methods for mercury analysis.

A health risk assessment via the consumption of tuna has been conducted drawing on
four steps commonly used (identification of hazard, study of the dose-response,
exposure assessment and risk characterization). The three forms of mercury: total
mercury, methylmercury and mercuric chloride, are tested. Exposure was assessed by
probabilistic approach to be closest to reality values. Risk "whole life" has proven to
consumers of tuna only and high consumers of seafood.

Finally, a minimum lot size should be implemented to ensure the best mercury
contamination of the batch. Concerning the health risk assessment, recommendations
of tuna consumption should be followed by pregnant or lactating women and young
children aged 0 to 8.
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Mercury, tuna, sampling, Whitaker, health, risk, probabilistic
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Résumé:

Le thon, espéce concernée par la contamination au mercure, est 'un des poissons

prédateurs le plus consommé en France. Par rapport a cette thématique, le mémoire

s’est différencié en deux problématiques :

- Y-a-t-il un intérét sanitaire a mettre en place une méthode d’échantillonnage validée au niveau
européen ?

- La population francaise peut-elle craindre un risque pour sa santé lors d’'une exposition au
mercure via la consommation de thon ?

Le projet européen BASELINE, basé sur la validation des plans d’échantillonnage, a
choisi le thon comme axe de recherche.

Ainsi, une validation statistique par la méthode de Whitaker a été réalisée en suivant
trois étapes : ajustement des données de concentrations a une distribution théorique,
I'étude de la variance totale et édition des courbes d’efficacité. En général, I'analyse
d’'un pool de dix thons est le meilleur plan d’échantillonnage pour la majorité des
espéces (sauf le thon listao). Ce résultat est en accord avec le Reglement européen
fixant les méthodes de prélevement pour I'analyse du mercure.

Une évaluation des risques sanitaires liés a la consommation de thon a également été
menée en suivant les quatre étapes habituellement usitées (identification du danger,
étude de la relation dose-réponse, évaluation de I'exposition et caractérisation du
risque). Les trois formes de mercure testées sont le mercure total, le méthylmercure et
le chlorure mercurique. L’exposition a été évaluée par la méthode probabiliste
permettant d’étre au plus proche de la réalité. Un risque « vie entiere » est avéré pour
les consommateurs de thon uniqguement et les forts consommateurs de produits de la
mer.

Au final, une taille de lot minimale devrait étre mise en place afin d’assurer la meilleure
représentativité de la contamination du lot. Concernant le risque sanitaire, les
recommandations de consommation en thon devraient étre suivies par les femmes
enceintes ou allaitantes et les jeunes enfants de 0 a 8 ans.

Mots clés :
Mercure, thon, échantillonnage, Whitaker, risque, sanitaire, probabiliste
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