
SECONDES JOURNÉES DU RMT AL-CHIMIE

CONTRIBUTION DES CONTAMINATIONS CHIMIQUES  DES CHAÎNES 

ALIMENTAIRES À L’EXPOSOME :

État des connaissances et apports du RMT Al-Chimie

3-4 AVRIL 2024

À ONIRIS – LABERCA (NANTES), 

AVEC LA PARTICIPATION DE LA PLATEFORME SCA



Programme

2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

Campus de la Chantrerie, 101, Route de Gachet, 44300 Nantes

Mercredi 3 avril

Introduction   14h – 15h

✓ Mot d’accueil: Jean-Marie Bach, Directeur adjoint de l’ONIRIS / 

Aurélie Courcoul, Directrice de la recherche te des études doctorales 

(ONIRIS) et Jean-Michel Savoie (INRAE), co-animateur du RMT 

Alchimie

✓ Présentation introductive sur l’exposome – Bruno Le Bizec, ONIRIS

Session veille et émergence  15h – 16h30

✓ Dangers et risques émergents dans les filières alimentaires : 

priorisation et surveillance – Hélène Bernard, INRAE

✓ Présentation des travaux de veille et des outils de la plateforme SCA 

- Margot Bärenstrauch, INRAE

✓ Présentation de l’outil de veille développé dans le cadre du RMT 

Alchimie - Bénédicte Larinier, CTCPA

Pause    16h30 – 17h

Visite du Laberca    17h – 18h00

Animée par Gaud Dervilly et Bruno Le Bizec

Campus de la Géraudière, Rue de la Géraudière, 44300 Nantes

Jeudi 4 avril       Accueil   8h30

Contaminants et exposition au long de la chaine alimentaire

9h- 10h15

✓ Le cadmium, Hélène Bernard, INRAE et Sylvie Dauguet Terre Inovia

✓ Les résidus phyto-pharmaceutiques :
o Transferts des résidus de pesticides du raisin au vin - Magalie 

Grimbaum, IFV

o Une problématique traitée par le RMT Al-Chimie - Loic Leitner, 

ITERG

Pause  10h15-10h45

Modélisation des transferts vers l’homme ou l’animal 10h45-12h

➢ Transfert de dioxine depuis le sol vers le lait et la viande de 

ruminants et évaluation du risque pour la santé humaine - Sylvain 

Lerch, Agroscope

➢ Modèle PBPK pour les polluants organiques persistants chez les 

poules pondeuses : Applications sur le chlordécone et les paraffines 

chlorées - Agnès Fournier, Université de Lorraine

Conclusion 12h – 12h30

Buffet déjeunatoire   12h30-14h

Visite de la hall technologique alimentaire de l’ONIRIS

14h – 16h   Animée par Sandrine Freuchet



Le RMT AL-CHIMIE

2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

Le RMT Al-Chimie s’intéresse aux questions scientifiques et techniques relatives aux diverses 
contaminations chimiques, d’origine naturelle ou anthropique, qui peuvent affecter la qualité sanitaire 
des aliments, dans un contexte de changement des pratiques agricoles et agro -industrielles et de 
changement climatique. Il rassemble des acteurs de différentes filières intervenant tout au long de la 
chaîne de production des denrées alimentaires.
Reconnu par les réseaux Actia et Acta , le RMT Al-chimie a démarré ses travaux depuis le 1er

 janvier 
2020 pour une période de 6 ans.

Un RMT c’est quoi?
Un Réseau Mixte Technologique est un dispositif partenarial multi-acteurs issus de la   recherche, du 
développement et de la formation agricoles, soutenu par le Ministère de l’Agriculture et de la 
Souveraineté Alimentaire, sur une thématique particulière.
C’est un lieu de partage de problématiques et de co-construction de solutions ou de projets de recherche



2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

+ organismes invités : DGER/BDAPI, 

Actia, UNILET, Université de Lille/INSERM



2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

Loïc LEITNER

Patrick LE RUNIGO Jean-Michel SAVOIEMarianne SELLAM Anne PINOIT

Animation et pilotage du RMT Al-Chimie
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2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

2- Contaminants et 

exposition au long de la 

chaine alimentaire

3- Modélisation des transferts 

vers l’homme ou l’animal 

1- Veille et émergence
Visite Laberca

Visite hall 

technologique 

alimentaire de 

l’ONIRIS



RMT AL_CHIMIE – 03.04.2024 – Nantes

EXPOSOME & 
ALIMENTATION

RMT AL_CHIMIE – 03.04.2024 – Nantes

Bruno LE BIZEC, PROF



ANTHROPOCENE

«Safeguarding human health in the Anthropocene epoch»
Report by the Rockefeller Foundation - Lancet Commission on

Global Health. Whitmee et al. The Lancet 2015.

AVANT-PROPOS
L'influence de l'homme sur les écosystèmes, une planète en mutation ?

Estimated mortality according to risk factors (2015)

Landrigan et al., Lancet, 2018

Paul Josef Crutzen, Nobel Price Chemistry, 1995
Eugene Stoermer

Years 20001800

100%

0%

Chronic diseases

Infectious diseases

Proportion of deaths

Decrease in mortality accompanied by 
a change in the causes of death

Global estimated deaths (106)
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Wild C.P. (2005) Cancer Epidemiol Biomarkers Prev 14(8):1847-50.

The exposome comprises 
every exposure to which an 

individual is subjected, from 
conception to death

[Wild, 2005].

In its complexity, it requires consideration of both the 
nature of those exposures and their changes over time 

EXPOSURE

AGE/YEARS
0 5 857010 15 20 45

L’EXPOSOME
Introduction et définition du concept

Pour accéder aux profondeurs de la médecine, il faut d'abord tenir compte des saisons, connaître la 
qualité de l'eau et des vents, étudier les différentes conditions du sol et le mode de vie des habitants

(500 BC, Treaty on “airs, waters and places”)

Hippocrates

Christopher Wild
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Science, 2020;367(6476):392-396

• Public Health Code (Chapter 1, Article 1, L1411-1)

La surveillance et l'observation de l'état de santé de la population et l'identification de ses principaux déterminants, notamment 

ceux liés à l'éducation et aux conditions de vie et de travail. L'identification de ces déterminants s'appuie sur le concept 

d'exposome, entendu comme l'intégration sur la vie entière de l'ensemble des expositions qui peuvent influencer la santé 
humaine

• Loi de modernisation du système de santé publique (loi 2016-41)
Examiné par le Parlement en 2015 (loi Marisol Touraine), mise en œuvre en janvier 2016

• Breakdown into actions
Les politiques publiques ont intégré l’exposome dans les programmes d’actions menés en santé environnement :
- En France, 1ère fois mobilisé en 2015 (PNSE3) pour permettre « une nouvelle approche de la santé environnementale ».
- Le PNSE4 intègre le concept dans l’un de ses quatre axes « mieux connaître l’exposome »
- Projet de stratégie nationale de santé 2023-2033

L’EXPOSOME
Évolution de la définition et intégration dans le droit français
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MARQUEURS 
D’EXPOSITION INTERNES
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D’EXPOSITION EXTERNES

&

Inhalation

Ingestion

Contact

Adapté de :
- Walker et al., 2016, Metabolic phenotyping in personalized and public healthcare 
- Niedzwiecki MM et al. 2019, Annu. Rev. Pharmacol.Toxicol. 59:107-127
- Schulte PA (1999) Annals New York Academy Sciences, 895:101-111
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Controlling just one biological compartment would not be enough to meet 
all the expectations of the various communities.

INVESTIGUER LES DOSES INTERNES CHEZ L’HOMME
Une force de frappe puissante pour répondre aux besoins à grande échelle

Adapted from Escher et al., 2020, Science • Vol 367, 388-392

There is no single characterization approach that would profile the 
chemical exposome in all its dimensions in a single action. 7



▪ Renforcer la capacité de caractérisation de l'exposition humaine à des mélanges chimiques complexes

▪ Fournir l'assistance nécessaire à l'interprétation des données (académie, agences sanitaires, privé)

▪ Contribuer à l'étude des associations entre biomarqueurs d'exposition et certains effets santé chez l'Homme 

Une INFRASTRUCTURE de RECHERCHE NATIONALE DEDIEE
Quels objectifs et quels partenaires ?

Michel SAMSON, DR Inserm, Dir. IRSET, UMR 1085 EHESP/INSERM/UR1

Bruno LE BIZEC, Prof. Oniris, Dir. LABERCA, UMR 1329 Oniris/INRAE



EIRENE RI - The first EU infrastructure on human exposome
• Coordonné par l'Université Masaryk (République tchèque) 
• Inclusion de EIRENE en tant que projet sur la feuille de route ESFRI 2021

Cette EU-INFRA de recherche entend soutenir une recherche exhaustive sur la santé humaine et environnementale, en incluant mode de vie, 
alimentation, exercice, pressions économiques et facteurs psychosociaux. Le concept d'une infrastructure paneuropéenne soutenant la recherche 
sur les effets des expositions à long terme à divers types de facteurs de stress sur la santé de la population et les rôles que ces expositions jouent 
dans le développement des maladies chroniques.

MASARYKOVA UNIVERZITA (MU), Czechia, Coordinator,
UNIVERSITAT WIEN (UNIVIE), Austria,
VLAAMSE INSTELLING VOOR TECHNOLOGISCH ONDERZOEK N.V. (VITO), Belgium,
TERVEYDEN JA HYVINVOINNIN LAITOS (THL), Finland,
INSERM, France
ARISTOTELIO PANEPISTIMIO THESSALONIKIS (AUTH), Greece,
HASKOLI ISLANDS (HI), Iceland,
CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE (CNR), Italy,
UNIVERSITEIT UTRECHT (UU), Netherlands,
FOLKEHELSEINSTITUTTET (NIPH), Norway,
SLOVENSKA ZDRAVOTNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE (SZU), Slovakia,
INSTITUT JOZEF STEFAN (JSI), Slovenia,
AGENCIA ESTATAL CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS (CSIC), Spain,
OREBRO UNIVERSITY (ORU), Sweden,
UNIVERSITAET LEIPZIG (ULEI), Germany,
TRUSTEES OF COLUMBIA UNIVERSITY IN THE CITY OF NEW YORK (CU), United States.

+ Oniris (France)

Une INFRASTRUCTURE de RECHERCHE NATIONALE DEDIEE
Des alliances au niveau européen ?



OBJECTIVE WP1
Développer le concept scientifique de l’IR EIRENE, 
identifier les piliers clés de l'architecture de l’INFRA, 
les hubs nationaux et les installations centrales.

Expected results (R1):
• Vision stratégique et programme de recherche et d'innovation 

de l’INFRA EU basés sur l'analyse/interprétation des défis 
scientifiques et sociétaux et des besoins des parties prenantes. 

Une INFRASTRUCTURE de RECHERCHE NATIONALE DEDIEE
Un rôle dans la définition de la stratégie EU ?
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PFOA

PFHxS

PFOS

PFNA

PFAS concentrations in serum in the population of adults living in France Esteban (2014–2016) 

Une INFRASTRUCTURE de RECHERCHE NATIONALE DEDIEE
Pourquoi produire des données au niveau national ?



Une INFRASTRUCTURE de RECHERCHE NATIONALE DEDIEE
Possibilité de comparer ces données à l’échelle EU/Internationale ?



LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
De l’interne vers l’externe et vice versa



Nitrates, Nitrites
TiO2

PFAS
HAP
Acrylamide
3-MCPD

ENVIRONNEMENT

Cd, As, Pb, Hg
Phycotoxines
Mycotoxines

Dioxines, PCB, PFAS

ELEVAGES

BPx
Phtalates
NIAS

Pesticides
Méd Vét

ASSIETTE

CONSOMMATEUR

LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
De l’interne vers l’externe, origines et nature des R&C



Totalité des expositions néfastes comme bénéfiques à des agents chimiques, biologiques, et physiques, 
en interaction avec l’état physiologique, le milieu de vie, le contexte psycho-social, que connait un 
organisme vivant de sa conception à la fin de sa vie dans la perspective d’expliquer son état de santé. 

Anses, Rapport Exposome, 2022-METH-0197

LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Vision et définition de l’Anses ?



C. Marques et al., Science of the Total Environment 892 (2023) 164350

LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Largeur du spectre de l’exposome chimique investigué dans les EAT françaises ?

EAT1 (2001-2005), > 3 ans, INCA 1 (1999), 39 substances
EAT2 (2006-2011), > 3 ans, INCA 2 (2009), 445 substances
EATi (2010-2016), < 3 ans, Nutri-Bébé (2005), 670 substances
EAT3 (2019-2025), > 3 ans, INCA 3 (2017)



MS

MS/MS

m/z 393

m/z 511

m/z 511
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LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Comment utiliser des approches ciblées pour mesurer des traces de substances chimiques dans des matrices alimentaires complexes ?
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LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Comment utiliser des approches ciblées pour mesurer des traces de substances chimiques dans des matrices alimentaires complexes ?



DIOXINES

RFBs

PCBs

POCs

PESTICIDES

BISPHENOLS
PHTALATES

INGESTION

INHALATION

CONTACTINHALATION

INGESTION

CONTACT DERMIQUE

AIR

ALIMENTATION

PEAU

POPULATION GENERALE (adulte) FRANCE

PFAS

LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Part relative de l’alimentation dans l’exposition externe totale ? 



POPULATION GENERALE (adulte) FRANCE
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LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Part relative des aliments dans l’exposition aux dioxines et évolution temporelle ? 

48%

8%

31%

6%
4%

REGULATION on FEED (2002/32/CE)REGULATION WIP



PCDD/F, PCB, POCs

Hg, Pb

As

Substances liées au tabac

Pollution aérienne

Pesticides, filtres UV

BPs, phtalates, glyphosate

Robinson et al 2015, 10.1007/s40572-015-0043-2 

Exposome dynamique pendant la grossesse et les premières années de vie
(scénario d’un enfant allaité 12 mois né d’une mère fumeuse)

LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
L’exposome ou le devoir de la prise en compte d’une exposition dynamique



PCDD/F, PCB, POCs

EX
P

O
SI

TI
O

N

Exposition dynamique pendant la grossesse et les premières années de vie
(scénario d'un enfant de 12 mois nourri au sein et né d'une mère fumeuse)
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LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
L’exposome ou le devoir de la prise en compte d’une exposition dynamique



Modèle cinétique

Thèse Manon Pruvost-Couvreur, LABERCA/Anses, 2020

Evolution temporelle de la contamination

LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
L’exposome ou le devoir de la prise en compte d’une exposition dynamique

Evolution temporelle de la consommation



• Âge auquel le dépassement est le plus long ?

Trajectoire d’exposition

VTR

Femme en âge de procréer

• Somme des durées de dépassement VTR vie entière ?

• Impact de la durée sous VTR entre deux dépassements ?
• Durée du dépassement à certaines périodes critiques de la vie ?
• Amplitude et durée du dépassement ?

Enfant ≤ 3 ans

ANNEES

DOSE EXTERNE

LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Interprétation de la trajectoire d’exposition vie entière vis-à-vis des dépassements de VTR ?

Thèse Manon Pruvost-Couvreur, LABERCA/Anses, 2020

Thèse Thomas Gastellu, LABERCA/Anses, 2024



ENVIRONMENTAL DATA HUMAN CLINICAL DATA BIOMONITORING DATAECOTOXICOLOGICAL DATA

PRESS RELEASESDATA FROM AGENCIES
(e.g. REACH)

ARTICLES, PROCEEDINGS, 
POSTERS

LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Comment élargir la fenêtre de l'exposome alimentaire ?

DATA FROM AGENCIES
(e.g. EFSA)

25
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LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Extension des limites d'une famille de substances chimiques, par exemple du BPA aux BPs...
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EMERGING NOVELS

LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Au fil de l’eau agrégation de substances chimiques émergentes ou nouvelles, e.g. RFBs by EFSA



Oltmanns J. et al. Final Report: Applying a tested 
procedure for the identification of potential 
emerging chemical risks in the food chain to the 
substances registered under REACH – REACH 2 
External scientific report. 
OC/EFSA/SCER/2016/01-CT1

EFSA Journal - doi:10.2903/sp.efsa.2019.EN-1597

LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Au fil de l’eau agrégation de substances chimiques considérées comme potentiels risques émergents

Liste des 212 substances chimiques prioritaires identifiées comme présentant des risques émergents 
potentiels.

▪ (a) susceptibles d'être rejetées dans l'environnement et/ou d'être difficilement biodégradables,
▪ (b) présentant un potentiel de bioaccumulation dans la chaîne alimentaire,
▪ (c) présentant un risque toxicologique chronique (CMR ou toxicité à doses répétées).



LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Quid des dangers chimiques qui ne sont pas encore connus ?

« Monsieur Babinet prévenu par sa portière de la visite de la comète ». 
Lithographie d’Honoré Daumier (1808-1879) publiée dans Le Charivari du 

22 septembre 1858 (actualités n° 556).
29

100,000 chemical products sold (ww)

500 perfectly characterized chemicals: expo+tox

10,000 chemicals fairly well characterized

20,000 chemicals poorly characterized

70,000 uncharacterized chemical products

• 60 % du volume des produits chimiques dans l'UE 
classés dangereux pour la santé humaine et 35 % 
dangereux pour l'environnement



APPROCHES CIBLEES

CRIBLAGE SUSPECT

CRIBLAGE NON CIBLE

Identification

+++

++

Quantification

+++

Marker 
coverage

+/-

+/-

++

+/- - +++

KNOWN

KNOWN UNKNOWN

UNKNOWN UNKNOWN 30

Méthode ciblée et quantitative bien établie

Structure connue mais pas encore de 
méthode quantitative établie

Marqueur d'exposition encore inconnu

LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Quelles stratégies ?



QUADRIPOLE TOF ORBITRAP

LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Technologies de mesure et algorithmes de fouille en constante évolution…. Impact sur la recherche d’émergences ?



LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Principe des approaches de suspect screening

CHEMICAL DATA SOURCES

Elemental composition

▪ Calculation of theoretical accurate masses
▪ Simulation of isotopic pattern, potential adducts & MS/MS fragments
▪ Retention Times simulation

418,1352

C27H34O2Si2

IDENTITY CARD n°32456

HRMS RECORDING
OF SAMPLE EXTRACT

RT (min)

ISOTOPIC PATTERNMS/MS

MS

MATCHING FACTOR
32



LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Recherche d’émergences potentielles dans les écosystèmes environnementaux

HBCD

SENTINELLE

EMPREINTE

DECONVOLUTION

DETECTION

IDENTIFICATION

OBJECTIVATION

ENVIRONMENT

Capture of potential 
emergences

Chemical food safety
External human 

exposure

FOOD



ALIMENTATION

SANTE HUMAINEENVIRONNEMENT

Continuum
ENV-ALIM-SANTE

ARMAN (1928-2005)
INTERACTIVE TRYPTIQUE VASE, 2005

3 sections of a porcelain vase articulated, Sèvres blue and gold

LES DETERMINANTS ALIMENTAIRES DE L’EXPOSOME
Nécessité de recourir à une approche inter/transdisciplinaires, quitter les approches en silo
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Global Objective
Consolider et renforcer la 
capacité de R&I de l'UE en 
matière d'AR chimique 
afin de protéger la santé 
humaine et 
l'environnement et de 
contribuer à un 
environnement non 
toxique et à une 
économie circulaire.



ERS
aujourd’hui

ERS
Eco-

exposome

ERS
Temporelle

ERS
Mélanges

ERS
Multi-

factorielle

ERS
Risques - 
Bénéfices

ERS
Géospatiale

ERS
Multi-sources

et voies

ERS 
Sociale

Existe-t-il des 
sources et voies

multiples ?

La spatialisation 
est-elle utile à 

intégrer ?

Existe-t-il des 
spécificité sociales 

à étudier ?

La temporalité des 
expositions est-elle 

utile à intégrer ?

Existe-t-il des bénéfices à 
considérer ?Existe-t-il des interactions 

éco-systèmiques ?

Mélanges de 
même nature 

Interactions entre 
divers facteurs 

ERS
demain

Composantes de 
l’exposome à introduire 
progressivement dans les 
futures ERS

Anses, Rapport Exposome, 2022-METH-0197



Niveau de complexité

ERS mélanges

Approche modulaire pour une ERS Exposome

ERS multi-factorielle

ERS
multi-sources et voies

ERS temporelle

Niveau de réalisme des ERS

•  nombre de données ​, du temps & des ressources
•  incertitudes liées à la combinaison de données & de modèles

• Réduction des incertitudes autour de l’exposition réelle
• Augmentation de la connaissance de l’exposition totale
• Prise en compte du contexte global
• Médecine individualisée et prévention de précision

ERS Sociale

Autres composantes
(éco-exposome, bénéfices, géospatiale)

Classique

Niveau 1

Niveau 2

Niveau 3

Niveau 4

Niveau 5

Niveau 6

Niveau 0

Anses, Rapport Exposome, 2022-METH-0197
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SYSTÈME D'ALERTE PRÉCOCE

LA RÉALITÉ DE L'EXPOSITION PEUT D'ABORD ÊTRE 
RÉVÉLÉE EN EXPLORANT LA COMPOSANTE 
INTERNE DE L'EXPOSITION HUMAINE.

ANALYSE DE L'HORIZON

LA CONNAISSANCE DE 
L'EXPOSITION EST AMÉLIORÉE PAR 
STRATÉGIES DE R&D type SS/NTS.

LES MODÈLES TK PEUVENT ÊTRE 
UTILISÉS POUR DÉTERMINER LA 
NATURE DES SOURCES 
D'EXPOSITION

PRÈS DE 1 000 SUBSTANCES 
CHIMIQUES SONT ASSEZ BIEN 
CONNUES DANS L'EXPOSOME 
CHIMIQUE ALIMENTAIRE
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SECONDES JOURNÉES DU RMT AL-CHIMIE

CONTAMINANTS  ET EXPOSITION AU LONG DE LA CHAINE 

ALIMENTAIRE:

Dangers et risques émergents dans les filières alimentaires : 

priorisation et surveillance
3 AVRIL 2024

HÉLÈNE BERNARD (INRAE)



LES PLATEFORMES D’ÉPIDÉMIOSURVEILLANCE 

EN FRANCE

2



Les Plateformes d’épidémiosurveillance

• 3 plateformes d’épidémiosurveillance

• Rôle d’appui – conseil méthodologique et 

opérationnel

• Une gouvernance partagée public-privée

• Des interactions fortes entre les trois dans une 

approche « une seule santé »

• Valeurs partagées : Consensus – Collaboration – 

Interdisciplinarité

3



La Plateforme SCA : périmètre

4

Contaminants de la chaîne 

alimentaire 
Chimiques, physiques et biologiques

Dangers Matrices

Alimentation humaine, 
animale, eau de boisson

Périmètre : 

• Alimentation humaine et animale

• Denrées d’origine animale & 

végétale, eaux de boisson

• De la production aux 

consommateurs

Chimiques, physiques, 
microbiologiques



Fusé

Pesti-

cides

Les groupes de travail 

5



Le BuSCA : le bulletin de veille SCA

6

Cf. présentation « Travaux de veille et outils 

de la Ptf SCA » par Margot Bärenstrauch



PRIORISATION DES DANGERS ÉMERGENTS

Travaux d’Agences

7



Définition
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Risque émergent

• « Un risque résultant d’un danger nouvellement identifié auquel une exposition significative pourrait se produire, ou un 
risque résultant d’une exposition et/ou d’une sensibilité nouvelle ou accrue et inattendue à un danger déjà connu. » 

Ce que l’on ne connaît 
pas encore

Ce que l’on connaît déjà 
mais qui réapparaît

NB: Ce qui est émergent pour une filière 
ne l’est pas forcément pour une autre

(nouveau danger) (danger connu, risque nouveau)

=> Risque émergent = contaminant émergent + contaminant ré-émergent



Causes de (ré-)émergence des risques
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9

Nouvelles 
propriétés toxiques

Changement 
de modes de 
consommation

Changement 
des procédés 
agricoles et 
industriels

Mauvaise maîtrise de 
sources d’énergie

Changement 
climatique

Ex. TiO2
Ex. Alimentation bio 
(dioxines), véganisme 
(phyto-oestrogènes)

Ex. Mycotoxines, phycotoxines

Ex. Détection de 
contaminants toxiques 
dans un réservoir 
d’eau d’irrigation

Ex. Datura



Sources de données
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(Ré-) 
émergence

Rapports 
d’agences

Travaux de 
recherche

Données de 
bio-

monitoring

RASFF

Études de 
consom-
mation

Veille 
sanitaire

Données 
environne-
mentales

Données 
écotoxico-
logiques



Identifier la (ré-)émergence: l’approche 

ERI 
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Identifier les problèmes émergents prioritaires

Identifier les sources de données et les collectes 
de données

Evaluer les risques émergents

Outils : 
- Réseaux de connaissance de l’EFSA ( EREN, 

StaDG-ER, EFSA-SC);
- Groupes ou unités d’appui scientifique ;
- Autres institutions EU ou internationales.
Emploi de text mining (MeDYSIS) et data mining. 

=> Cible l’émergence à court et moyen terme 

3 étapes

Nouveauté

Solidité

Imminence

Echelle 
d’impact

2018

Risques émergents en lien avec la réduction de 

l’usage des pesticides et fertilisants

Brévétoxines dans les fruits de mer en France



20 substances

Le projet REACH 2

REACH 2 = Procédure pour l‘identification des potentiels risques chimiques émergents dans la chaîne alimentaire pour les substances 
enregistrées dans REACH. La priorisation identifie les substances qui sont suspectées de :

Présenter un danger
Etre retrouvées dans 

l’environnement

Pouvoir être retrouvées 
dans l’alimentation 

(humaine et animale)

N’ayant pas été 
évaluées pour la voie 

alimentaire par le passé

Sé
le

ct
io

n
 d

es
 

su
b

st
an

ce
s

Exclusion des substances 
sans informations sur le 
tonnage

Exclusion des substances 
sans numéro CAS et 
notation SMILES

Exclusion des substances 
pour lesquelles le modèle 
n’est pas adapté à 
l’évaluation de la 
bioaccumulation et 
biodégradation [ex. 
inorganiques etc.]

Ev
al

u
at

io
n

Etablissement de 4 scores

A) Tonnage, diffusion 
dans l’environnement

B) Biodégradabilité 
(modélisation)

C) Bioaccumulation dans 
l’alimentation 
(modélisation)

D) Toxicité (règlement 
CLP) P

ri
o

ri
sa

ti
o

n

Priorisation à partir de la 
formule: Scores A OU B > 
5 ET C > 5 ET D= 10 

Ajout des substances 
répondant à la formule : 
avec A et B < 5 mais C > 5 
et D=10 car incertitudes 
sur le bloc A

Exclusion des substances 
à composition variable ou 
inconnue Ev

al
u

at
io

n
s 

co
m

p
lé

m
en

ta
ir

es

Evaluation détaillée de 20 
substances

2 336 substances 526 substances 212 substances
15 021 
substances

REACH 



Changement climatique
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• Le projet Clefsa (Climate change as a driver of 
emerging risks for food and feed safety, plant, 
animal health and nutritional quality), rapport 
2020

• Travaux de la FAO (Unpacking the burden of food 
safety), rapport 2020

13

Développement d’une méthode d’identification des risques de re-
émergence en santé animale, végétale, en qualité nutritionnelle, risques 

microbiologiques et chimiques dans les aliments.



Anses : Saisine CIMAP 3
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Identification des dangers 
chimiques présents dans les 

aliments

Connaissances et données 
suffisantes pour renseigner les 

critères sanitaires de 
hiérarchisation

Non

Dangers exclus

Potentiel 
d’émergence ?

Impuretés botaniques et 
phytotoxines

Mycotoxines émergentes

Retardateurs de flamme 
nouveaux et émergents

Composés néoformés

Biotoxines marines émergentes

Cyanotoxines non retenues

NIAS dans les MCDA

Substances non retenues issues 
des MCDA

Nanomatériaux

Glycosides cyanogènes, acide 
érucique, alcaloïdes pyrrolizidiniques

Fusariotoxines émergentes, 
trichothécènes, zéaralénone…

Hydroxy-méthyl-furfural, 3-MCPD, 
chloroparaffines…

Spirolides, gymnodimines, 
brévétoxines…

Nodularine, anatoxine-a, BMAA…

DBNPG, TDBBP…



Quelques exemples d’émergences…
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Fig. :Abondance mondiale de l'état de 
protonation de la saxitoxine toxique 
aujourd'hui et à l'avenir.

En haut : l’abondance actuelle. 
Au milieu: la projection pour la fin de siècle. 
En bas :différence absolue entre les 
abondances actuelles et futures estimées

SAXITOXINES CHLOROPARAFFINES

Fig. Évolution temporelle des stocks modélisés de 
SCCPs, MCCPs et LCCPs (zones colorées) (a) dans le 
monde, (b) en Chine, (c) en Europe occidentale et (d) 
en Amérique du Nord au cours de la période 1930-
2020. 
À titre de comparaison, la ligne bleue indique la 
production historique cumulée de CPs depuis 1930.



Quelques exemples d’émergences…
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Exposition moyenne et au 95ep aux PFAS par voie alimentaire en Europe

VTR (EFSA) : DJT  

270 ng/kg pc/j
(Ʃ PFOS/PFOA)

0,63 ng/kg pc/j
(Ʃ PFOS/PFOA/PFNA/PFHxS)

2009

2020

Soit DHT : 4,4 ng/kg pc/sem 

2020

« La population générale en 
Europe est peu susceptible de 
souffrir d’effets nocifs sur la 
santé de par l’exposition 
alimentaire à ces produits 
chimiques. Cependant, 
la dose absorbée par les gros 
consommateurs de poisson 
pourrait légèrement dépasser 
la DJT pour le SPFO. »



PRIORISATION DES DANGERS ÉMERGENTS

Exemple de la Plateforme SCA

1

7



Travaux du GS Priorisation

1

8



Travaux du GS Priorisation
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Émergents

Danger retenu 
pour CIMAP3 ?

Données toxicologiques ?

Méthodes analytiques 
adaptées ?

STOP

SCORE FINAL

Tableau de cotation

Sujet traité par une agence 

sanitaire ? Niveau de 

préoccupation ?

Distribution géographique 

des matrices concernées ?

Préoccupation sociétale ? 

Économique ?

Maillons et filières 

concernées ?

Données de surveillance 

disponibles ?

Non

Oui

Non

Critères de priorisation des dangers « émergents »



Exemple des fusariotoxines émergentes
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Sujet traité par une agence 

sanitaire ? Niveau de 

préoccupation ?

Beauvéricine(s) Énniatines Moniliformine

▪ Risque chronique potentiel 
identifié lié à sa présence 
dans les produits céréaliers 
(Efsa, 2014)

▪ Préoccupations de santé 
soulevées par l'Efsa liées à 
leur présence dans les 
produits céréaliers (Efsa, 
2014)

▪ Inscription dans PARC* 
(WP5)

▪ Risque faible lié à la 
présence de moniliformine 
notamment dans les 
flocons de céréales  (Efsa, 
2018)

▪ Retenue pour l'EAT3**

*PARC: Partnership for the Assessment of Risks from Chemicals

** EAT: Étude de l’Alimentation Totale
Niveau de 

préoccupation

Faible

Fort

Incertitudes importantes, manque 
de données toxicologiques



Exemple des fusariotoxines émergentes
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Distribution géographique 

des matrices concernées ?

Préoccupation sociétale ? 

Économique ?

Maillons et filières 

concernées ?

Données de surveillance 

disponibles ?

▪ Surveillance par certaines entreprises dans les céréales et notamment 
dans l'orge brassicole et le malt

▪ Production → distribution 
▪ Contamination au champ des céréales, plus rarement d’autres produits végétaux, 

contamination des matrices animales démontrée dans la littérature (lait de vache, 
poisson) mais semble rare

▪ Distribution nationale

▪ Sujet peu connu du grand public
▪ Préoccupation des filières pour les mycotoxines en général en lien avec le changement 

climatique, qui fait anticiper une préoccupation économique à venir 

Beauvéricine(s) Énniatines Moniliformine



État des lieux des connaissances actuelles pour anticiper les besoins de surveillance et les 
informations pertinentes à collecter ;

État des lieux de la surveillance en France et en Europe ;

Exploitation des données de surveillance existantes pour documenter les niveaux de 
contamination actuels, évaluation de la qualité de ces données et leur adéquation aux besoins 

de surveillance ;

Proposition de recommandations de surveillance à destination des acteurs publics et privés ;

Traçabilité de la méthodologie retenue pour permettre un retour d’expérience pour les futurs GT 
Chimie sur des sujets émergents.

Lancement du GT FUSÉ : Objectifs

22

2

2
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Merci pour votre attention ! 

Merci à Gaud Dervilly (Laberca, Responsable 

scientifique) et Margot Bärenstrauch (Laberca, 

Ingénieure de recherche). 



SECONDES JOURNÉES DU RMT AL-CHIMIE

TRAVAUX DE VEILLE ET OUTILS 

DE LA PLATEFORME SCA
MARGOT BÄRENSTRAUCH (INRAE)

SESSION « VEILLE ET ÉMERGENCE » - 3 AVRIL 2024



Objectifs de l’activité de veille
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Recueillir et valider les signaux 

concernant la sécurité 
sanitaire des aliments 
pouvant représenter une 

menace de santé publique 
pour la France

Impact sur la santé des consommateurs français

Communiquer des informations qui 

peuvent orienter la surveillance 
des dangers chimiques, 

physiques et microbiologiques 
dans la chaîne alimentaire

Impact pour la surveillance

« Une veille sanitaire internationale au service des acteurs de la surveillance de la chaîne alimentaire »

Rester informé ≠ être alerté en 

temps réel

Contribuer à la veille sanitaire 
réalisée au sein des filières de 

production

Impact sur la maîtrise des dangers

HACCP



Productions de l’activité de veille
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BuSCA

1

« Point Sur »

2



Le BuSCA, pour se tenir informé
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Évènement
Suite à la contamination d’une 
matrice alimentaire, des cas 
humains sont répertoriés→ Danger 
et matrice connus

Avis

Publication Efsa, Anses, 
recommandations etc.

Bilan
Rapport d’une autorité 
compétente (type bilan 
annuel, bilan Efsa, Rasff, SpF 
etc.)

Étude
Articles, revues scientifiques en lien 
avec l’épidémio-surveillance 
(méthode de surveillance, fréquence 
de contamination, attribution de 
source, cause d’un épisode etc.)

N°1 → Octobre 2019 Bimensuelle – Jeudi Professionnels de l’alimentation, 
gestionnaires/évaluateurs du risque, laboratoires …

ParutionCréation Public
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Fichier excel incrémenté à chaque nouvelle parution du BuSCA

Le BuSCA, pour se tenir informé

Filtrer par matrice /dangers / pays

Lien de téléchargement 

en bas de la newsletter

Pour retrouver l’ensemble des brèves 



Le « Point Sur », pour approfondir un sujet
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▪ Une note synthétique de 
vulgarisation (~1000 mots)

▪ Thématique validée par le Copil 

après priorisation

▪ Rédigée par/en concertation avec 

un expert

Des  thématiques en lien 

avec la surveillance 

~ 3 – 4 articles /an
En ligne (site web)

Parution

22 

articles

Méthodes 

analytiques

Séquençage de 

génome entier (WGS)

Sujets émergents Huiles minérales

Concepts clés Les indicateurs d’évaluation et de gestion des 

contaminants et résidus chimiques

VTR, benchmark dose, DJA …



Périmètre de la veille
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Études cliniques/toxicologiques 

Dangers physiques, biologiques et 
chimiques

Toutes les matrices alimentaires, tous les 
maillons : 

▪ Alimentation humaine, animale, eau de 
boisson, matériaux au contact des 
aliments

▪ Production, transformation, distribution

Veille réglementaire
Mesures de gestion
Retrait-rappel

Mauvaises pratiques
Fraude (authenticité)

Solanum nigrum, Morelle noire

Cas d’intoxications par des 

glycoalcaloïdes après 

ingestion de haricots verts 

surgelés contaminés

Exemple

Informations pertinentes Informations non pertinentes

Exemple

Toxi-infections alimentaires collectives en 

restauration scolaire suite à une rupture de la 

chaîne du froid



De la sélection des signaux à la publication 

du BuSCA
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Sources officielles / 
autorités sanitaires

Sources non officielles / 
sciences et média

Recueil des 
signaux

J-15
Comité éditorial 
interdisciplinaire 
(~4-8 personnes)

Analyse contextuelle 
Investigation, 
Vérification

Pré-sélection

J-7

Copil 

Décisions stratégiques (périmètre)

Rédaction

Correction

Comité éditorial 
interdisciplinaire 
(~4-8 personnes)

Première version

J-3

Diffusion BuSCA

@mails / site web
J0



2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

BuSCA : Bilan après 4 ans

Un lectorat diversifié… …en hausse constante…

Le lectorat

Beaucoup de lecteurs/lectrices diffusent le BuSCA en interne

Individuels
Entreprises du secteur 

alimentaire

Administration 

centrale

Préfectures

Agences de 

santé Ens. Sup & 

Recherche

Interprofessions 

& ITA / ITAI

Collectivités & 

laboratoires 

publics

Laboratoires 

privés

Autres : Associations, fondations 

médicales, médias, cabinets de 

conseil etc.



BuSCA : Bilan après 4 ans

2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

Thématiques relayées

99 BuSCA c’est :

Plus d’une 100aine de 
matrices alimentaires 

différentes

Plus de 90 
espèces 

bactériennes, 
virus ou 

parasites 

Plus de 40 
dangers 

chimiques

~1 160 brèves

498 brèves 

« Chimie »

POPs



BuSCA : Bilan après 4 ans
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En quoi le BuSCA vous est-il utile ?

Utilité de la veille

Être informé(e) de l’actualité sanitaire à titre 

personnel

Communiquer des informations dans le cadre 

d’activités professionnelles

Autre

Compléter un bulletin de veille

Orienter des travaux (recherche, gestion, 

surveillance etc.)

Enquête de lectorat (2023) - 192 réponses Communication sur des sujets émergents

Ex : Emerging risks exchange network (EREN) 

- 26th meeting (2021)

❑ Cas humains rares (3 épidémies 

mondiales responsables de 101 cas 

depuis 1983)...

❑ Peu de données épidémiologiques

❑ Pas de méthode standardisée

❑ Non surveillée en routine 

→ Infections probablement sous-estimées

Arcobacter spp.



Outils de veille : cahier des charges
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✓ Outil sensible : Ne pas « passer à côté » des signaux importants

✓ Outil spécifique : peu de « bruit » de fond

✓ Procédure rapide (rythme bimensuel / 1,1 ETP)

✓ Procédure facile à prendre en main (transfert de compétences)

Stratégie semie - 

automatisée

2 stratégies

Stratégie manuelle



L’outil European Media Monitor (EMM)
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• Création en 2002, JRC* (UE)
• « Web scraping » → fouille de texte
• Prise en charge de 70 langues
• Mise à jour ~ toutes les 10 mn
• Surveille > 23 000 pages HTML

EMM : qu’est-ce que c’est ?

Interface 

publique

Sujets les plus relayés 

sur le web au cours des 

dernières 24h

Filtres (mots-clés)

Articles 
« taggés »

Articles sélectionnés 
par le veilleur

Interface personnalisée

*Joint Research Centre



2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

≈ 300 000 articles /jour

≈ 6000 articles / 15 jours

~15 articles 
/ 15 jours

~30 articles  
/ 15 jours

Europe Media Monitor 
(EMM)

Sélection automatique 
via filtres

Sélection manuelle
(sur titre + lecture)

CoEd

L’outil European Media Monitor (EMM)

Procédure très chronophage …

▪ Beaucoup d’articles non pertinents contiennent 

des mots-clés qui déclenchent les filtres

▪ Presse généraliste souvent très « bavarde » et 

peu informative pour notre lectorat

…beaucoup de « bruit »

« intoxication alimentaire »

« virus »

« viande de poulet »

« empoisonné »

Exemple

Pas de fonctionnalité simple permettant de filtrer ces 

sources « bruyantes »



Stratégie actuelle : utiliser les mots-clés ET les sources
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GOOGLE

Ex : « ruokamyrkytys » Osterit 

Ex : ouestfrance.fr/bretagne – « Pesticides »

Requête mots-
clés

Bouquets de 
publications 
scientifiquesRequête mots-

clés + source

Presse généraliste

Pérenne

Temporaire (pour 
suivre une actu)

20,6 %

24,5 %

Ex : PFAS AROUND (7) Fish OR Seafood

GOOGLE Trends

Ex : Listeria – France – dernières 
24h

Requête mots-
clés + Pays

4,5 %

Bruno Peiffer (DGAL)

Sites spécialisés, institutionnels

Pages 
d’actualité

Presse spécialisée

Revues scientifiques

Instances 
gouvernementales

Agences, instituts 
scientifiques

50,4 %

Pour chaque requête -> fréquence de consultation adaptée 

(Quotidienne, hebdo, mensuelle, annuelle)

3 types de requête



Conclusion : EMM Vs Google ?
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Facilité d’utilisation Procédure plus longue à prendre en main, 

adaptative

Pertinence des résultats ~6 000 articles/15 j dont  0,25 % retenus ~60 articles/15 j dont ~25 % retenus

Transparence Algorithmes Google

Export Export structuré (Excel, html…)

Exhaustivité Moins de sources « scannées »
Sources consultées sans mots-clés : plus 

exhaustif

EMM Veille manuelle

Flexibilité
Pas d’option de flitrage des sources / nouvelles sources 

doivent être ajoutées après demande au JRC / filtres 

complexes à paramétrer
Très peu de mots-clés nécessaires

Détection des émergences



Perspectives : les IA peuvent-elles améliorer 

la veille ?
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Outils testés : ChatGPT 3.5 / ChatGPT 4 
(payant) / COPILOT

Procédure 

actuelle

Objectifs

Méthodes

Observations

Analyse contextuelle 
Investigation, 
Vérification

2

Traduire et extraire les 

informations pertinentes des 

articles

Poser une série de questions pour 
extraire notamment les informations sur : 
le contexte, la période d’échantillonnage, 
le nombre d’échantillons etc…

Utile, permet d’orienter la lecture de 
l’article et de résumer des documents 
longs en langue étrangère 

Rédaction3

Assister la rédaction

Chat GPT 3.5 « tête bien faite » - ChatGPT 4 
« tête bien pleine », - COPILOT donne les 
meilleurs résumés …mais résumés pas utilisables 
directement

Soumettre des brèves déjà rédigées et 
demander d’en rédiger sur de nouveaux 
articles sur le même modèle

Recueil des 
signaux

1

Assister la collecte des 

signaux

Soumettre des résumés d’articles 
scientifiques (PLOS, Frontiers etc.) par 
lots de 100 : récupérer les titres qui se 

rapportent à la sécurité sanitaire des 

aliments

Prometteur, permet d’identifier 
plus rapidement les articles 
pertinents parmi une liste de 
propositions

Hwang et al.,2024
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https://www.plateforme-

sca.fr/

Équipe VSI : Charlotte Valat (Anses), Bruno Peiffer (DGAL) 

Comité éditorial : Hélène Amar (DGAL), Jean-Philippe Amat (Anses), Hélène Bernard (INRAE), Diane Cuzzucoli (DGAL), 

Gaud Dervilly (Oniris), Renaud Lailler (Anses), Mélanie Picherot (DGS), Olivier Puel (INRAE), Viviane Héneaux (Anses)

https://www.plateforme-sca.fr/
https://www.plateforme-sca.fr/
http://forms.info.plateforme-sca.fr/5f2d139db95cee6b5063ce2e/goEc-oyjRJuCSWHTkuk7RA/Y_8RKthVTwOioNrGx09LTA/form.html


SECONDES JOURNÉES DU RMT AL-CHIMIE

ALCHIMIE  GT1 

PLATEFORME DE VEILLE INOREADER 

2021-2023

                                                                BÉNÉDICTE LARINIER – RESPONSABLE DOCUMENTAIRE CTCPA



Principales étapes sur 3 années de travail.

▪ Périmètres des éléments à surveiller (Groupe GT1)

▪ Phase de travail sur les sources et choix plateformes de veille (CTCPA)

▪ Phase de développement et paramétrage de la plateforme Inoreader (GT1-CTCPA) 
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Axe 1 : Identifier, caractériser et quantifier les contaminants chimiques 

Veille sur les contaminants émergents

 Mettre en place un dispositif de surveillance documentaire inter-filière pour :

- Identifier les risques d’émergence de contaminants non encore ciblés,

- Remonter les préoccupations de terrain et fournir des signaux d’alerte aux opérateurs des filières.

Livrables :  

   - Spécifications de l’outil de collecte, de traitement et de restitution (cahier des charges)

- Base de données pour le suivi historique sur les sources, niveaux de transfert et matrices

Animateur : CTCPA Bénédicte LARINIER      Facilitateur RMT : Emilie Donnat

Développement de la Plateforme Inoreader



La réflexion préalable du GT1
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Réflexion sur la notion d’émergence et sur les moyens à mettre en face
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Pas encore connus --> problèmes émergents (évènements donnant lieu à des effets néfastes ...)

Où chercher l'information 

?

Quels raisonnements, 

stratégies adopter 

- comment savoir quand 

quelqu'un est malade ?

- substance néoformées et 

alimentation

- environnement

- ...

Emergents documentés --> nouveautés de l'EFSA

Connus et en cours d'évaluation --> ECHA, ...

Connus --> règlementés, documentés, évalués, qui ont des 

méthodes d'analyse, ...

Quelles informations surveiller  ? 



Choix de la Plateforme de veille Inoreader 

juin 2021

Elle permet de réaliser les 3 étapes principales d’une veille : 

▪ La collecte : collections de sources de données et collecte avec des filtres si nécessaires

▪ Le traitement : tri et organisation des contenus dans des dossiers de sélections thématiques. 

Possibilités de créer des règles automatiques.

▪ La communication des résultats : exports des contenus sélectionnés  digest par mail, page à 

actualisation dynamique…

 

+ moteur de recherche

+ outils de gestion de l’ensemble avec statistiques de performance.



Développement de la Plateforme Inoreader

Liste des thématiques retenues à la réunion pour lancer le développement de la plateforme

Sujets matures Sujets émergents peu documentés

Les mycotoxines masquées ou modifiées

Les anticoccidiens   

Nouveaux matériaux d’emballage

Patuline

PFAS  Composés perfluorés

3MCPD

MOSH MOAH

Acrylamide

Chlorate

Oxyde d’éthylène

Paraffines chlorées

Impuretés botaniques

Alcaloïdes

Alternaria

Nanomatériaux

Microplastiques 

Perturbateurs endocriniens



Comment fonctionne la plateforme Inoreader ?



Enrichir les articles

Marquer comme favori

Marquer comme lu

Partager par courriel

Changer la police de 
caractère

Dossiers

Mots clefs Possibilité d’ajouter 
des mots clefs

Créer une note

« Liker » un article

Ajouter un commentaire

Les articles tagués, annotés, 
commentés, aimés ou mis 
en favori se « rangent » 
automatiquement  dans des 
dossiers correspondants

Il est possible d’enrichir le 
contenu en ajoutant des 
commentaires



Comment fonctionne la plateforme Inoreader ?

Collectes Abonnements RSS, 

requêtes BD, newsletters, …. Règles de tris

Fils de suivis 



La Machinerie

  Il faut successivement 

Capturer les informations 
entrantes avec des mots 
clés

Puis les trier dans les fils 
thématiques 



Diffusion de la veille par mail 

Quelques abonnés

Un Digest (newsletter) peut être généré pour 
chacun des mots clefs ou dossiers 
→ Envoyer par email à fréquence régulière
→ peut être personnalisée



Ou création d’une page HTML

Une page HTML  peut être générée pour 
chacun des mots clefs ou dossiers à garder 
comme favori dans son navigateur

→mise à jour en temps réel et est accessible 
à tous ceux qui disposent du lien,
→peut être personnalisée,
→articles cliquables,
→articles partageables sur twitter ou 
facebook (facultatif, peut être mis ou non)



En 2024…  on continue !  

La plateforme produit des signalements toutes les semaines 

Ses résultats sont ouverts à tous les participants du GT1 d’Alchimie.

En 2024, les activités vont se poursuivre avec  : 

-   la remontée des remarques pour réaliser des ajustements

- le partage d’expérience 

- l’ajout de nouveaux contaminants suggérés par les partenaires du GT1

- Emergence : construire des stratégies sources/ évenements
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DEMONSTRATION

https://www.inoreader.com/welcome



SECONDES JOURNÉES DU RMT AL-CHIMIE

CONTAMINANTS  ET EXPOSITION AU LONG DE LA CHAINE 

ALIMENTAIRE:

Le Cadmium

4 AVRIL 2024

HÉLÈNE BERNARD (INRAE) & SYLVIE DAUGUET (TERRES INOVIA)
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Le cadmium

2

▪ Élément-trace métallique

▪ Contaminant ubiquitaire 

- Présence naturelle dans le sol

- Dispersion par les activités industrielles et agricoles, apports 

par les engrais phosphatés etc.)

▪ Toxicologie (exposition orale) :
- Pathologies rénales
- Déminéralisation osseuse
- Effets neuro-développementaux, cardio-

vasculaires (suspectés)
- Cancérogénicité ?
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Exposition de la population au cadmium

3

2011, EAT 2

DHT (EFSA, 2009) : 2,5 µg/kg pc/sem

Expo 95 p. : 

1,89 µg/kg pc/ sem (0,27 µg/kg pc/j)

0,6 %

% de 

dépassements 

de la VTR

Expo 95 p. : 

3,15 µg/kg pc/ sem (0,45 µg/kg pc/j)

14,9 %

% de 

dépassements 

de la VTR

EAT 1 (2004)            =>      EAT 2 (2011)
Echantillonnage : 2000-2001            Echantillonnage : 2007-2009

Exposition x 4

Contamination x 

jusqu’à facteur 80

Rapports calculés dans le cadre du GT cadmium des 
contaminations moyennes dans l’EAT2 (2011) et dans 
l’EAT1 (2004) pour chaque catégorie d’aliment. 
NB :  plusieurs approximations (conversion d’unités, 
populations légèrement différentes, quelques 
variations dans les catégories d’aliments). 
Cependant, dans le rapport EAT2 de l’Anses* (Tome 1, 
p.42) figure :
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Imprégnation de la population au cadmium

2021, Étude Esteban
Echantillonnage : 2014-16

Confrontation à la VTR interne (Anses, 

2019) à ne pas dépasser à 60 ans :

Cadmiurie moy : 0,57 µg/g de créatinine

Cadmiurie 95 p. : 2,15 µg/g de créatinine

47,6 %

% de 

dépassements 

de la VTR

Étude ENNS (2007) => Esteban (2021)
Echantillonnage : 2006               Echantillonnage : 2014-16

Imprégnation : + 40,6 %

Cadmiurie moy : 0,27 µg/g de créatinine

Cadmiurie 95 p. : 1,0 µg/g de créatinine

=> Préoccupation sanitaire
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Partenaires du GT

Lancement 
Juillet 2020

Co-pilotage 

INRAE - ACTA

16 PARTENAIRES
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Objectifs du GT

AXE 1 : Décrire l’existant et évaluer le système 
français de surveillance du cadmium tout au long de la 
chaîne alimentaire

AXE 2 : Proposer des recommandations pour 
l’amélioration des dispositifs de surveillance

AXE 3 : Formaliser la méthodologie retenue pour 
faciliter les travaux ultérieurs de la Plateforme SCA

R
E
T
E
X
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État des lieux des connaissances
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AXE 1 : Décrire l’existant et 
évaluer le système français de 
surveillance du cadmium

Comprendre les 

transferts dans la 

chaîne alimentaire



État des lieux des connaissances
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AXE 1 : Décrire l’existant et 
évaluer le système français de 
surveillance du cadmium

Identifier les aliments 

les plus contributeurs 

à l’exposition



Recensement des dispositifs
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AXE 1 : Décrire l’existant et 
évaluer le système français de 
surveillance du cadmium

▪ Surveillance de la chaîne alimentaire : 19 dispositifs publics ou privés  
recensés, couvrant la production primaire, la transformation, la distribution

▪      Cartographie non exhaustive

Alimentation 
animaleAlimentation 

humaine

Matières 
fertilisantes

Environnement (sols, 
eaux, écosystèmes)

Santé humaine
1 

dispositif

Eaux de 
distribution

6
dispositifs

13
dispositifs

2
dispositifs

3
dispositifs

1 
dispositif

Chaîne alimentaire



Recensement des dispositifs de surveillance
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AXE 1 : Décrire l’existant et 
évaluer le système français de 
surveillance du cadmium



Découpage de la surveillance en points-clés
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L’échantillon

1

La méthode 
d’analyse

2
L’exploitation 
de la donnée

3

La conformité 
du résultat

4

Les 
tendances

5

La gestion 
des non-

conformités 
et des 

évolutions de 
tendances

6

Le dispositif de 
surveillance

7

AXE 1 : Décrire l’existant et 
évaluer le système français de 
surveillance du cadmium



Méthodologie de travail
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Évaluation d’un dispositif complet 
par la méthode OASIS (entretiens 
avec les pilotes et partenaires du 
dispositif)

Partage et exploitation de 
données de surveillance

Questionnaires, entretiens avec 
différents acteurs de la surveillance :  
DGAL, DGCCRF, Anses, dispositifs 
privés et filières.

AXE 1 : Décrire l’existant et 
évaluer le système français de 
surveillance du cadmium



Premiers constats
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AXE 1 : Décrire l’existant et 
évaluer le système français de 
surveillance du cadmium

Voir diapositives suivantes

▪ Manque 
d’harmonisation des 
pratiques 

▪ Hétérogénéité du 
niveau de 
formalisation des 
plans

Echantillon
1

▪ Manque d’informations sur les 
méthodes utilisées, les 
performances analytiques ; 

▪ Conformité des performances 
à la réglementation en 
amélioration mais demeure 
perfectible ;

▪ Besoin d’améliorer le contrôle 
qualité des données.

Exploitation de la 
donnée

3

Conformité du 
résultat

Tendances

5

▪ Hétérogénéité des 
collaborations 
selon les filières

Gestion des non-
conformités et évolution 

de tendances

6

▪ Voir rapport 
d’évaluation du 
Plan de 
surveillance des 
oléo-protéagineux

Dispositif de 
surveillance

7

4

Analyse

2



Évaluation OASIS - PSO
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AXE 1 : Décrire l’existant et 
évaluer le système français de 
surveillance du cadmium

1/ Recueil des données : 
entretiens avec les 

animatrices du dispositif + 
bibliographie . 

2/ Notation collégiale d’une 
grille de 78 critères (Equipe 

~10 pers dont équipe 
d’évaluation). 

3/ Résultats : Trois modes de 
combinaison des critères 

Forces & faiblesses → 
Recommandations → 
Rapport et restitution

10 sections : 

1) Objectifs et champ de la surveillance ;

2) Organisation institutionnelle centrale ;

3) Organisation institutionnelle de terrain ;

4) Laboratoire ;

5) Outils de surveillance ;

6) Modalités de surveillance ;

7) Gestion des données ; 

8) Formation ; 

9) Communication ;

10) Évaluation.

Fonctionnement

Points critiques Attributs



Mutualisation de données : objectifs
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AXE 1 : Décrire l’existant et 
évaluer le système français de 
surveillance du cadmium

Identifier les freins à l’exploitation 
des données :

▪ Quelles informations sont 
collectées ?

▪ Qualité des données ?

Identifier les matrices :
▪ Présentant 

fréquemment des non-
conformités.

Points-clés

L’exploitation 
de la donnée

3
La conformité 

du résultat4
Les 

tendances5

Objectifs Identifier les matrices :
▪ Les plus contaminées ;
▪ Pour lesquelles les concentrations 

en cadmium ont évolué au cours 
des 10 dernières années.



Aperçu des données transmises
Quelques chiffres :

▪ 11 dispositifs de surveillance ont participé 
▪ 18 jeux de données transmis volontairement, 

anonymisés 
▪ ~75 000 résultats d’analyse pour la période 

2010-2019

AXE 1 : Décrire l’existant et 
évaluer le système français de 
surveillance du cadmium

2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes



Aperçu des données transmises

17

Alimentation animale 
(18 %)

Alimentation humaine 
(82 %)

AXE 1 : Décrire l’existant et 
évaluer le système français de 
surveillance du cadmium

2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes



Données utiles

2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

AXE 1 : Décrire l’existant et 
évaluer le système français de 
surveillance du cadmium

L’exploitation 
de la donnée

3

1 colonne = 1 jeu de données

* 1 jeu avec des données agrégées non exploité



Qualité des données : résultats

2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

AXE 1 : Décrire l’existant et 
évaluer le système français de 
surveillance du cadmium

L’exploitation 
de la donnée

3

▪ Peu de données éliminées
▪ Indicateurs bons dans l’ensemble

Données exploitables 
(99,4 %)

Données non exploitables 
(0,6 %)

Résultats médians des 17 jeux de données 
analysés

VraisemblanceComplétude Validité du format

Cohérence des 
dates

Cohérence des concentrations & 
performances analytiques

95,7 % 97,3 % 99,9 %

99,9 %96,8 %

▪ Correction/remaniement de 
l’ensemble des jeux de données 
avant exploitation

▪  Forte hétérogénéité d’écriture des 
matrices

▪ Nettoyage chronophage



Non-conformités observées (2010-2019)

2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

AXE 1 : Décrire l’existant et 
évaluer le système français de 
surveillance du cadmium

La conformité 
du résultat

4

* : Confrontation à la teneur règlementaire pour l’alimentation humaine

*

Confrontation des 
résultats « bruts » aux 
seuils réglementaires en 
vigueur au 01/01 de 
l’année du prélèvement

Méthode/biais

Données manquantes

▪ Incertitudes de 
mesure

▪ Date précise de 
prélèvement 



Non-conformités observées (2010-2019)

2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

AXE 1 : Décrire l’existant et 
évaluer le système français de 
surveillance du cadmium

La conformité 
du résultat

4

* : Confrontation à la teneur règlementaire pour l’alimentation humaine

Autres données manquantes (limites)

▪ Facteurs de conversion (FC)

Cadmium fortement réglementé, 

principalement dans les matières premières

Réglementation dans les produits 

transformés ? 

Teneur Max (Mat. 1ères) * FC => Teneur Max (Prod. Transfo)

* FC: Facteur de transformation

Facteurs de 

transformation 

(concentration / dilution 

du cadmium)



Évolution des concentrations en Cd (2010-2019)

2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

AXE 1 : Décrire l’existant et 
évaluer le système français de 
surveillance du cadmium

Les tendances

5

▪ Diminution significative des concentrations observées entre 2010 et 2019 dans le blé dur → lien 
avec la sélection variétale

▪ Pour les autres matrices exploitables : pas d’évolution significative observée
TM : teneur maximale réglementaire



▪ Harmoniser les formats d’écritures ;

▪ Contrôler la saisie de valeurs numériques 

aberrantes ;

▪ Renseigner les informations pertinentes pour 

l’interprétation réglementaire des résultats 

(incertitude de mesure, facteur de conversion, 

taux d’humidité etc.) ;

▪ Si possible, renseigner l’origine géographique des 

matières premières pour lesquelles ce facteur 

impacte fortement les concentrations en 

cadmium (ex : phosphate calcique)

Exemples de recommandations

2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

AXE 2 : Proposer des 
recommandations

Harmoniser les pratiques 

d’échantillonnage au sein 

d’une même filière

Echantillon

▪ Respecter les exigences du Règlement CE n°333/2007 ;

▪ Vérifier l’adéquation des méthodes et leurs performances, 

inciter au report systématique de celles-ci  ;

▪ Proposer des formations courtes sur les exigences en termes 

de méthodes analytiques pour les personnes en charge de 

dispositifs de surveillance ;

Exploitation de la donnée

▪ Inciter les professionnels à se rassembler 

par filière pour mieux surveiller les 

tendances ;

▪ Promouvoir des restitutions renforcées 

entre filières

Gestion des non-conformités et 
évolution de tendances

Analyse



Livrables du GT cadmium pour l’axe 2

2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

AXE 2 : Proposer des 
recommandations

Rapport du GT
Fiches « Qualité des 

données »
Rapport individuel  

« Qualité des données »
Rapport d’évaluation 

OASIS - PSO

https://www.plateforme-sca.fr/sites/default/files/2023-10/GT%20cadmium_Rapport_VF.pdf


2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

Travaux menés en collaboration avec :

Sophie Agasse (UNIFA), Hélène Amar (DGAL), Aude Aznar (CNIPT), Bruno Barrier-Guillot (Intercéréales), Corinne Bergeron 
(DGCCRF), Karine Bertholon (DGAL), Etienne Blanc (Université de Paris pour la DGS), Emmanuelle Bourdeaux (FCD), Ludovic 

Chanut (Hypérion), Diane Cuzzucoli (DGAL), Sylvie Dauguet (Terres Inovia), Annick Delaby (CNIEL pour l’ANIA), Thierry Guérin 
(Anses), Claire Launay (Oqualim), Benjamin Louvrier (CNIPT), André Mazur (INRAE), Elvire Messineo (CITPPM), Laurence 

Moneron (DGCCRF), Christophe Nguyen (INRAE), Laurent Noël (DGAL), Mélanie Picherot (DGS), Bénédicte Renaud 
(Intercéréales), Florian Simonneau (DGCCRF), Angélique Travel (ITAVI pour l’ACTA), Nathalie Veauclin (Culture Viande pour la 

Coopération Agricole), Samir Ziani (CITPPM).
Animation : Hélène Bernard (INRAE), Gaud Dervilly (INRAE), Emilie Donnat (ACTA).

Exploitation des données : Margot Bärenstrauch (INRAE), Pauline Brès (Anses), Hélène Bernard (INRAE).

 

Merci pour votre attention !
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Transfert des résidus de 

pesticides du raisin au vin

2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

Quelques résultats        
d’ experimentations

Magali Grinbaum
IFV



➢Diminution des teneurs en résidus 

pendant le process de vinification

➢Notion de Taux de transfert raisin/vin 
ou Processing Factor (PF)

PF 

en %

Fraction de résidu présente sur raisin qui transfère dans le vin 
u Factor (PF)

Résidus dans les vins

Comportement pendant la vinification



Taux de transfert raisin/vin 
ou Processing Factor (PF)

PF 

en %

non 
quantifiées 

dans les 
raisins

quantifiées 
dans les 
raisins 

Molécules 

quantifiées 

dans les 

raisins 

Molécules 

non 

quantifiées 

dans les vins

Molécules 

quantifiées 

dans les vins

0%
PF 

%

Élimination 

lors du 

processus de 

vinification

Élimination 

à la vigne

« non traçantes » « traçantes »

exprimés en %, ils sont 

majoritairement <100%
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 marcs                        
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 rafles

 marcs                        

(distillation

 bourbes 

 lies 

vin en bouteille

Fermentation malolactique (FML)

soutirage

vin fin FML

Clarification-Collages

Filtrations

Mise en bouteille

clarification -débourbage-soutirage

jus clair ou moût débourbé

encuvage moût clair débourbé

Fermentation alcoolique (FA)
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vin fin FA

itinéraire de vinification en blanc (en phase liquide)
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(peu de contact entre moût et pellicules)

moût préssé ou jus



- 5% -58%

-29%

-37%

-7%

-40%

-10%

-81%

-83%

L’étape de débourbage permet  la 

réduction de 58% d’ametoctradine et  81 % 

d’indoxacarb mais a peu d’impact sur 

boscalid.

Boscalid : réduction entre le raisin et le

 moût après pressurage, ce qui signifie

 qu'une partie importante reste dans le marc. 

Des comportements différents selon les molécules.

-72%

-97%

-65 %

408

115,8

36,6

1,1

103

36



 macération

 rafles

 marcs                        

(distillation

 bourbes filtrées macérées

 lies vin fin FA

itinéraire de vinification en blanc (en phase liquide)

Raisins blancs et/ou rouges

Foulage -éraflage

Moût

Pressurage direct                                                                         

(peu de contact entre moût et pellicules)

moût préssé ou jus

clarification -débourbage-soutirage

jus clair ou moût débourbé

encuvage moût clair débourbé

Fermentation alcoolique (FA)

soutirage

filtrées



*13
-96%

-38%

*10
-92%

Teneurs dans les filtrats du même ordre de grandeur 

(ou inférieures) que celles des mouts débourbés ou 

des vins fin FA. 

Forte élimination 

des résidus sur 

bourbes et lies par 

filtration (terre ou 

tangentielle)

*40
-100%

*56 -99%

Très forte 

concentration des 

résidus :

 dans les bourbes (de 

4 à 40 fois) 

et les lies (de 5 à 56 

fois).

*4 -76%

-46%

*5 -86%
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Fermentation malolactique (FML)
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Des comportements différents selon les molécules.

*6

-86%-85 %

*25

-97%

-95%

*3

-66%

-58 %

Très forte réduction des résidus entre le raisin et le vin 

pour ametoctradine et indoxacarbe, moindre pour 

boscalid.

Forte élimination des résidus sur lies par filtration

Très forte concentration des résidus dans les lies 

(facteurs ce concentration de 3 à 25).
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 rafles

Longue                      

(10-12 J à qq 

mois)

Courte                     

(4-5 J )

 marcs                      

Pressurage                                                                        

vin de presse
 marcs                        

(distillation)

 lies 
filtrées

écoulage -décuvage-soutirage

soutirage

assemblage vin de goutte et vin de presse

vin fin FA

vin de goutte

itinéraire de vinification en rouge (en phase solide)

Raisins  rouges

Foulage -éraflage

Moût

Macération et fermentation alcoolique (FA)                                                                         

(contact entre moût et pellicules)



- pas de différence entre vins de presse et vins de goutte. 
 - macération longue (10 j), laisse plus de résidus que macération courte (5j). 

Impact durée de macération et comparaison vin de 

goutte et vin de presse

Itinéraires de Vinification traditionnelle en rouge



Relation entre KOC, affinité des substances actives aux MES, et les taux d’abattement 

par filtration ou débourbage des vins

Molécules Affinité aux matières en 

suspension (MES)

Elimination par 

décantation/filtration

iprovalicarb

Peu liées aux MES dans les 

moûts, sont sous forme 

« dissoute » et peu 

concentrées dans les 

bourbes

Faible
fluopyram

dimetomorphe

fluopicolide

tebuconazole

spiroxamine

Assez fortement liées  aux 

MES dans les moûts, sont 

sous forme « particulaire »

Forte
trifoxystrobine

indoxacarb

ametoctradine

mandipropamid

Log Koc

2,03

2,4

2,68

2,76

3

3,29

3,38

3,71

3,8

4,5

Le  KOC (coefficient de partage carbone organique/eau) est un indicateur servant à caractériser l’adsorption des 

pesticides sur les particules du sol. 

Plus il est faible, et plus la concentration du pesticide en solution est élevée. 

Les molécules impactées par des procédés de clarification ont un Koc élevé (Log KOC >3).



Taux de transfert raisin/vin – différents selon les molécules et les types de vinification

La vinification en phase liquide en blanc, rosé, comme en rouge 
permet d’obtenir des taux de transfert plus faibles dans les vins.

24

Transfert des résidus de pesticides du raisin au vin

Conclusions
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2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes



Réflexion partagée sur les besoins en recherche-action-innovation pour maîtriser les transferts de PPP 
de la matière première aux intermédiaires de transformation le long de la chaîne de production, 

incluant les co-produits et leur utilisation  

➢ Connaitre les flux de contaminants dans le cadre de l’économie circulaire et leurs 

conséquences potentielles

➢ Modéliser les facteurs de transfert pour prévoir les contaminations des produits à 

partir de celles des matières premières

➢ Résidus de Produits PhytoPharmaceutiques (PPP) = problématique persistante

Des questionnements trans-filières

2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

Exposome



2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

• Mise en partage des préoccupations, des 

travaux et résultats, des questions de recherche 

et des trous de connaissance… 

• Etudes, expérimentations, projets de recherche,

travaux de développement, veille… = socle de

connaissances

Etat des 

connaissances et 

des travaux au 

sein du RMT

Préoccupations communes

- Manque données                  
co-produits/effluents

- Processing factors

- Influence conditions 
process

- Néo-formés, dérivés?



2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes



2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes



2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

Carte 

des 

acteurs

Arbre des 

problèmes

Chrono

logie

Contexte scientifique, 
réglementaire, 
économique et social

Convergences trans-filières

- Parties prenantes

- Confirmation besoin

-  Positionnement de la 
recherche scientifique

Contrainte / opportunité => clarification des questionnements 



Vers la construction de(s) projet(s) collaboratif(s)

Approche process

(étapes unitaires 
partagées –

Ex: thermique)

Constat initial : 

On ne connait que 
partiellement le 

devenir des PPP et 
leurs dérivés au 

cours des procédés 
de transformation 
des matières MP

Processing factors : 
données incomplètes 
et/ou extrapolations 

approximatives

Multiplicité des molécules 
et des process 

2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

Transformations des 
pesticides au cours des 

procédés

Approche filière

(concepts et 
données 

transférables)

Choix

 PPP



1ère journée de transfert du RMT Al-chimie, 24 mars 2022, Surgères
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CHEZ LES POULES PONDEUSES : 

Applications à la chlordécone et aux paraffines chlorées

3-4 AVRIL 2024

THIEBAUT, J., FEIDT, C., CARIOU, R., DERVILLY, G., FOURNIER, A

= L2A



SECONDES JOURNÉES DU RMT AL-CHIMIE

MODÈLE PBPK POUR LES POLLUANTS ORGANIQUES PERSISTANTS 

CHEZ LES POULES PONDEUSES : 

Applications à la chlordécone et aux paraffines chlorées

3-4 AVRIL 2024

THIEBAUT, J., FEIDT, C., CARIOU, R., DERVILLY, G., FOURNIER, A

Thèse de  J. Thiébaut 
= L2A



1- Contexte

 2- Illustration : Cas de la crise « Chlordécone »

3- Développement d’un modèle de transfert de type PBPK chez la poule pondeuse  

4- Application aux paraffines chlorées
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100 000 molécules chimiques sur le marché

500 produits chimiques caractérisés de manière approfondie…

10 000 produits chimiques assez bien caractérisés …

20 000 produits chimiques moyennement caractérisés … 

(caractérisation limitée)

70 000 produits chimiques mal caractérisés …

…en ce qui 

concerne leurs 

dangers et leur 

exposition

Le territoire inconnu des risques chimiques, European Environment Agency (europa.eu)



?

évaluation du risque ➔ caractériser l’exposition des consommateurs 

➔ recommandations 
de consommation pour 

le consommateur. 
niveaux de contamination des denrées consommées

modèles de consommation
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Apport de connaissances : 

 - exposition de l’animal
?

?

Comment abaisser la contamination des denrées ?
 

➔ proposer 

- des stratégies d’élevage

- des outils 

pour limiter la contamination des denrées

  en limitant l’exposition 

  en favorisant leur décontamination

- devenir de la molécule

➔ Intérêt d’un modèle « générique »



Pourquoi la poule…?
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Sécurité 

sanitaire

Polluants

Polluants
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ENTREE de polluants
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INGÉRÉE
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➢ >200 œufs consommés/an

➢  professionnels /jardins familiaux

http://www.e-sante.fr/docs/img_art/000026/002569_v.jpg


Un modèle « générique »
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1- Contexte

 2- Cas de la crise « Chlordécone »

3- Développement d’un modèle de transfert de type PBPK chez la poule pondeuse 

4- Application au transfert de paraffines chlorées
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10

Antilles françaises
(1/5 à 2/5 des terres agricoles)

Chlordécone 
= CLD

Crise de la Chlordécone
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CLD

CLD CLD



Cas de la crise chlordécone

Élevages familiaux à forte 

variabilité

- de comportement

- de physiologie

➔ Développement d’un 

modèle
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Modèle PBPK

Fournier et al., 2022
Thèse A.Fourcot, 2020

Outil d’aide 

à la décision

(OAD)

1

3

Fournier et al., 2023

✓ 

Thèse J. Thiébaut



1- Contexte

 2- Cas de la crise « Chlordécone »

3- Développement d’un modèle de transfert de type PBPK chez la poule pondeuse 

4- Application au transfert de paraffines chlorées
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Développement d’un modèle de transfert de type 

PBPK chez la poule pondeuse (L2A)
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- Ajout de compartiments ou processus 

spécifiques à la poule pondeuse

- Paramètres physiologiques calibrés

➔ bibliographie

- Paramètres toxicocinétiques calibrés

➔Expérimentations

2 paramètres ajustés



Données expérimentales CLD / poules
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Thiébaut et al., 2022



Résultats - CLD
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muscle

sérum

gras

jaune

foie



Résultats - CLD
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Au cours de la vie de la poule…
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Intensité de ponte (%) au cours du temps / variabilité inter-individuelle

Cycles de ponte et mues
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de ponte
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poids vif

➔Nécessité de prendre en 

compte la dynamique au 

cours de la vie / période 

d’élevage de la poule 

-> Croissance, mue, intensité 

de ponte.



Au cours de la vie de la poule…
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Un modèle développé chez la poule pour la chlordécone…

  transposable pour d’autres molécules?

➔ Valorisation d’un jeu de données existants…
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1- Contexte

 2- Cas de la crise « Chlordécone »

3- Développement d’un modèle de transfert de type PBPK chez la poule pondeuse 

4- Application au transfert de paraffines chlorées
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Etude du devenir des paraffines chlorées chez la poule 

pondeuse après exposition alimentaire
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Gaud DERVILLY / Ronan CARIOU
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Thèse de Marie Mézière, soutenue en 2020
Collaboration INRAE PEAT, Nouzilly

Devenir des paraffines chlorées dans la chaîne alimentaire en fonction de 

leur longueur de chaîne et de leur degré de chloration ?

ingestion

excretion
accumulation



> 1,000,000 tonnes per year 

30%-70% chlorine in weight

Paints and sealants

• Flame retardants

• Plasticisers

• Extreme-pressure additives

Metal lubricantsRubbers

PVC

Log Kow ~5 to ~12

SCCPs
(C10-C13)

MCCPs
(C14-C17)

LCCPs
(C≥18)

Environment 

Industrial processing

Farming

Risk?
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POPs (Stockholm convention, 2017)

Under evaluation



2nd journées de transfert du RMT Al-Chimie, 03-04 Avril 2024, Oniris, Nantes

Etude du devenir des paraffines chlorées chez la poule 

pondeuse après exposition alimentaire
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➔ Exposition via 

l’alimentation



Etude du devenir des paraffines chlorées chez la poule 

pondeuse après exposition alimentaire

Collecte 
d’échantillons
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D-28                                  D0        D7  D14  D21  D28  D35  D42  D49           D63            D77           D91

69 laying hens

1 month acclimation 

Individual cages

Weekly sacrifices

Excreta collected every two 

weeks
For hens slaughtered at D91 only (n = 6+8)

5 5 5 6

Muscle Serum CarcassLiverAdipose 
tissue

5 5 5 5 5 5 5 5 8

Distribution at 

steady-state?

Eggs collected daily Transfer feed-

egg kinetics ?
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Etude du devenir des paraffines chlorées chez la poule 

pondeuse après exposition alimentaire

Drying

Muscle SerumCarcass Liver Adipose tissue (visceral)Excreta

Grinding Cutting with scalpel

Freeze-drying (72 h) Oven (60 °C, 72 h)

PLE LLE

Acidic silica column (44% H2SO4) + Florisil column (3% H2O)

Homogenisation

Extraction

Purification

Liquid fat directly 
aliquoted

Purified extract

IS

ES

IS

IS

Egg yolk

Mixing

Analysis RPLC (C18 like) – DCM-enhanced–ESI(-)–Orbitrap and automatic data treatment

Mixing



RPLC HESI(-)-HRMS Post-Acquisition

Orbitrap

R = 140 000 @200 FWHM

m/z ∈ [300,1500]

Full scan

C18 or CN-SB

Acetonitrile gradient

R-environment  software

ANALYSES CIBLÉES

Etude du devenir des paraffines chlorées chez la poule 

pondeuse après exposition alimentaire



Summary: New knowledge on 
influence of chain length and 
homologue group on CPs fate?

➢ All CPs reached liver

➢ Degradation?

➢ LCCPs high %Cl found in liver and excreta mostly (> 1000 Da?)

➢ LCCPs low %Cl found in liver, serum an eggs

➢ SCCPs and MCCPs distribution in all body

Excreta

Liver

Tissues

Ovary?
Egg

Biotransformation?

Intestine

Bile?

SCCPs low %Cl
SCCPs high %Cl
MCCPs
LCCPs low %Cl
LCCPs high %Cl

SYNTHÈSE DES RÉSULTATS



Excreta

Liver

Tissues

Ovary?
Egg

Biotransformation?

Intestine

Bile?

SCCPs low %Cl
SCCPs high %Cl
MCCPs
LCCPs low %Cl
LCCPs high %Cl

Thèse de J Thiebaut



V
e
n

o
u

s
b

lo
o

d
h

o
m

o
g

e
n

iz
a
ti

o
n

G
e
n

e
ra

l 
a
rt

e
ri

a
l 
c
o

n
c
e
n

tr
a
ti

o
n

Ingested

Rest of the body

G
e
n

e
ra

l 
v
e
n

o
u

s 
c
o

n
c
e
n

tr
a
ti

o
n

Liver

Egg

Muscle

Fat

Laying egg

Metabolism

Intestinal content

Gizzard

Absorption
Bile

Vitellus

Vi   Ci   Bi

Pl

Pm

Pf

Pg

Pr

Py

Ql

Qm

Qf

Qg

Qr

Dy

Vl

Vm

Vf

Vg

Vr

Vy

Ly

Feces excretion

Ve   Ce

Thiebaut et al. 2024

Modèle PBPK

✓ Données physio calibrées

Données CP calibrées 

➔ coefficient de partition

Développement du modèle appliqué 

aux paraffines chlorées (CP)



Résultats / SCCPs
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jaune

gras

Thiébaut et al., 2024

foie
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Résultats / MCCPs et LCCPs

jaune

gras

jaune

foie

Thiébaut et al., 2024

foie

➔ Cohérence 

➔ Un comportement à explorer



Conclusion
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Valorisation de jeux de données 

Une certaine généricité apportée 

par ce type de modèle

Valorisation de jeux de données 

Une certaine généricité apportée 

par ce type de modèle
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