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AVIS DU CONSEIL SUPERIEUR DE LA SANTE N° 9252 

 
Arsenic dans l’alimentation des nourrissons et jeunes enfants 

 
In this scientific policy advisory report the Superior Health Council of Belgium provides a risk 

assessment of Arsenic (As) in food for infants and young children. 
 

This report aims at providing health professionals and parents of infants and young children 
with specific recommendations on As in food 

 
Version validée par le Collège de 

Novembre - 20181 
 

 
 

RÉSUMÉ 
 
Une évaluation visant à estimer l’exposition des nourrissons et des jeunes enfants à l’arsenic (As) 
a été réalisée. L’accent a été principalement mis sur les produits à base de riz et l’As inorganique 
(iAs), l’espèce la plus toxique de ce métalloïde. 
 
Pour ce faire, toute une série de scénarios a été conçue pour les enfants de 3 à 36 mois, en 
prenant comme référence un régime normal auquel ont été comparées différentes alternatives à 
base de riz (produits solides et boissons). Pour chacun de ces scénarios, l’exposition à l’As 
inorganique a été évaluée. On a constaté que l’exposition des enfants à l’arsenic inorganique 
(exprimé en µg iAs/kg pc par jour) était plus élevée que celle des adultes et fortement influencée 
par l’inclusion de produits à base de riz dans l’alimentation. 
 
Il est donc recommandé d’éviter l’utilisation de produits à base de riz pour l’alimentation de 
jeunes enfants et, en cas d’intolérance ou d’allergies aux composants classiques de 
l’alimentation, de consulter des professionnels de la santé afin de choisir les alternatives les plus 
appropriées. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
1 Le Conseil se réserve le droit de pouvoir apporter, à tout moment, des corrections typographiques mineures à ce document. Par 
contre, les corrections de sens sont d’office reprises dans un erratum et donnent lieu à une nouvelle version de l’avis. 
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Mots clés et MeSH descriptor terms2 

 
MeSH (Medical Subject Headings) est le thésaurus de vocabulaire contrôlé de la NLM (National Library of Medicine) utilisé pour 

indexer les articles de PubMed http://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh. 

 
 
 
  

                                                
2 Le Conseil tient à préciser que les termes MeSH et mots-clés sont utilisés à des fins de référencement et de définition aisés du scope 
de l'avis. Pour de plus amples informations, voir le chapitre « méthodologie ». 

Termes 

MeSH* 

 Keywords Sleutelwoorden Mots clés Schlüsselwörter 

Legislation, 
Food 

 Food legislation Voedingswetgeving Législation, 
nutrition 

Gesetzgebung 

Food Safety  Food safety Voedselveiligheid Sécurité 
alimentaire 

Lebensmittelsicherheit 

Risk 
assessment 

 Risk assessment Risicoanalyse Evaluation 
des risques 

Risikobewertung 

Arsenic  Arsenic Arseen Arsenic Arsen 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh


  
 

 
 

Conseil Supérieur de la Santé 
www.css-hgr.be − 3 − 

TABLE DES MATIERES 
 
I INTRODUCTION ET PROBLEMATIQUE .............................................................................. 5 

II CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS (Y COMPRIS LA RECHERCHE) ........................ 6 

III METHODOLOGIE ................................................................................................................. 7 

IV ÉLABORATION ET ARGUMENTATION ................................................................................ 7 

1 Contexte général ................................................................................................................ 7 

2 Champ d’application ........................................................................................................... 8 

3 Identification et caractérisation des dangers ....................................................................... 8 

 Identification des groupes d’exposition ........................................................................ 8 

 Teneur en As du riz, des produits à base de riz et des autres matrices alimentaires 
pertinentes pour les jeunes enfants ....................................................................................... 9 

 Toxicocinétique et toxicodynamique .......................................................................... 12 

 Transfert placentaire et toxicité pour la reproduction et la croissance ........................ 14 

4 Aperçu des valeurs guides axées sur la santé pour la caractérisation des risques ........... 16 

5 Évaluation de l’exposition ................................................................................................. 17 

 Données de contamination : Taux d’As dans les produits alimentaires pour nourrissons
 17 

 Données de consommation ....................................................................................... 18 

 Valeurs d’exposition à l’arsenic ................................................................................. 20 

6 Discussion des résultats ................................................................................................... 28 

 Niveaux d’exposition et risques toxicologiques pour les adultes et les enfants .......... 28 

 Comparaison de l’exposition entre les nourrissons et les adultes .............................. 29 

7 Recommandations ........................................................................................................... 31 

8 Incertitudes ...................................................................................................................... 32 

 Méthodes d’analyse utilisées et espèces chimiques considérées .............................. 32 

8.2 Préoccupations toxicologiques .......................................................................................... 32 

V    REFERENCES ..................................................................................................................... 33 

VI   REMERCIEMENTS .............................................................................................................. 37 

VII   COMPOSITION DU GROUPE DE TRAVAIL ....................................................................... 38 

VIII   ANNEXES .......................................................................................................................... 39 

 
 
  



  
 

 
 

Conseil Supérieur de la Santé 
www.css-hgr.be − 4 − 

ABRÉVIATIONS ET SYMBOLES 
 

ADME  Absorption, distribution, métabolisme et excrétion 
As  Arsenic 
AsIII  Arsenite 
AsV   Arsenate 
ATSDR Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
BMDL  Limite inférieure de l’intervalle de confiance (95 %) de la dose repère 
BMDL01 BMDL correspondant à 1 % de risque supplémentaire  
PC  Poids corporel  
DW  Poids sec 
DMA  Diméthylarsenic 
DMAIII  Acide diméthylarsineux 
DMAV  Acide diméthylarsinique 
EFSA  Autorité européenne de sécurité des aliments 
EPA  United States Environmental Protection Agency 
AFSCA Agence fédérale pour la sécurité de la chaîne alimentaire (Belgique) 
CIRC  Centre international de Recherche sur le Cancer 
iAs  Arsenic inorganique 
JECFA  Comité mixte d’experts FAO/OMS sur les additifs alimentaires 
DL50  Dose létale médiane 
DMENO Dose minimale avec effet nocif observé 
LQ  Limite de quantification 
MMA  (Mono)méthyl arsenic 
MMAIII  Acide (mono)méthylarsineux 
MMAV   Acide (mono)méthylarsinique 
VVPO  Viandes, volailles, poissons, œufs 
NRM  Niveau de risque minimal 
NSSA  Nutrition, santé et sécurité alimentaire 
DHTP   Dose hebdomadaire tolérable provisoire 
CSS  Conseil Supérieur de la Santé (Belgique) 
DJA  Dose journalière admissible 
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I INTRODUCTION ET PROBLÉMATIQUE 

 
L’arsenic est l’un des métalloïdes les plus prédominants qui peut avoir des effets néfastes 
importants sur la santé humaine, à la suite d’une exposition aiguë ou chronique. Alors qu’une 
exposition aiguë à l’arsenic résulte principalement d’activités anthropiques (comme l’exploitation 
minière), l’exposition chronique à l’arsenic provient essentiellement de l’eau de boisson 
(aquifères au Bangladesh, Népal, etc.) et de sources alimentaires naturellement contaminées.  
 
Il existe deux formes d’arsenic dans les aliments : l’arsenic inorganique [c’est-à-dire l’acide 
arsénique (AsV) et l’acide arsénieux (AsIII)] et l’arsenic organique [c’est-à-dire les composés 
méthylés de l’arsenic, l’arsénobétaïne, l’arsénocholine, les arsénosucres et les arsénolipides]. 
Plusieurs denrées alimentaires (poissons, crustacés et algues) sont réputées pour contenir des 
niveaux assez importants d’arsenic. Si, dans de nombreux cas, les denrées alimentaires peuvent 
contenir des concentrations élevées d’espèces d’arsenic non toxiques (comme l’arsénobétaïne, 
l’arsénocholine et des arsénosucres dans le poisson), plusieurs autres denrées alimentaires 
peuvent contenir des concentrations considérables d’espèces d’arsenic toxiques (comme 
l’arsenic inorganique et des composés arsenicaux méthylés organiques comme l’acide 
monométhylarsonique (MMA) et l’acide diméthylarsinique (DMA)).   
Des études antérieures menées en Belgique (projets SPECAs et BIOTRAs) l’ont démontré :  

i. Plusieurs espèces d’arsenic, toxiques et non toxiques, sont identifiées dans les denrées 
alimentaires commercialisées sur le marché belge ;  

ii. Le riz peut être une source substantielle d’exposition alimentaire à l’arsenic pour le 
consommateur belge ;  

iii. Des aliments spécifiques comme les algues hijiki peuvent entraîner une exposition 
importante à des espèces toxiques d’arsenic (AsIII et AsV) lorsqu’ils sont préparés, stockés 
et digérés par le tube digestif humain. 

 
Ces projets ont montré que l'exposition à l'arsenic par l'ingestion de nourriture était inévitable, 
mais doit être limitée autant que possible. 
Bien que les résultats de ces deux projets reposent essentiellement sur l’exposition alimentaire 
de la population belge adulte en bonne santé à l’arsenic, aucune donnée n’est disponible sur 
l’exposition alimentaire des enfants à l’arsenic, en particulier les nourrissons et les jeunes enfants 
encore en pleine croissance en termes de physiologie, d’alimentation et de microbiome. 
  
De plus, il existe plusieurs scénarios spécifiques (intolérance au lactose, allergie aux protéines du 
lait ou régimes végétaliens) où les parents optent parfois pour des composants alimentaires à 
base de riz. Alors que des produits spécifiques comme Novarice (boisson pour nourrissons) ne 
peuvent être vendus qu’en pharmacie et sous surveillance médicale, plusieurs produits 
alimentaires à base de riz pour enfants sont en vente libre, notamment des plats mijotés, des 
boissons, du porridge et des crackers à base de riz. En raison de préoccupations nutritionnelles, 
plusieurs États membres de l’UE (Irlande, Royaume-Uni, Suède, Danemark) ont publié un 
rapport visant à limiter et même à éviter la consommation de certains produits à base de riz, 
comme les boissons, les crackers et les plats mijotés. En Belgique, la consommation de boissons 
à base de riz est déconseillée par Kind en Gezin en raison de ces préoccupations nutritionnelles.  
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Toutefois, étant donné l’importante contribution du riz à l’exposition alimentaire à l’arsenic, il 
convient d’examiner la mesure dans laquelle il existe également des arguments toxicologiques 
pour dissuader la consommation de produits alimentaires à base de riz par les jeunes enfants. 
De plus, puisque les facteurs de risque d’ingestion d’arsenic s’appuient sur une ingestion 
quotidienne par unité de poids corporel, les jeunes enfants peuvent plus facilement atteindre ou 
dépasser les niveaux d’exposition acceptables. Étant donné le degré élevé d’incertitude 
concernant les effets toxiques de l’arsenic sur les enfants et l’exposition orale des enfants à 
l’arsenic, plusieurs aspects doivent être abordés :  

i. Exposition alimentaire à l’arsenic chez les nourrissons et les jeunes enfants et contribution 
des produits alimentaires à base de riz à cette exposition ; 

ii. Conseils spécifiques concernant la consommation de produits alimentaires à base de riz 
par les jeunes enfants (jusqu’à l’âge de 3 ans), basés sur des données nutritionnelles et 
toxicologiques ;  

iii. Conseils de consommation spécifiques pour d’autres groupes de la population exposés, 
comme les femmes enceintes et allaitantes.  

 

II CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS (Y COMPRIS LA RECHERCHE)  

Dans ce rapport, l’accent a été mis sur l’exposition des nourrissons et des jeunes enfants à 
l’arsenic inorganique, car la plupart des études d’évaluation des risques ont été réalisées pour 
cette espèce d’arsenic et les valeurs limites de dose repère (BMDL) ont été calculées. Selon les 
différents scénarios étudiés (à l’exception des nourrissons de 3 mois allaités au sein), l’exposition 
à l’As inorganique estimée des jeunes enfants et des nourrissons est toujours supérieure à 
l’exposition des adultes, telle qu’estimée dans le projet SPECAs (soit 0,11 µg iAs/kg pc par jour) 
(SPECAs, 2013). Par conséquent, la marge d’exposition par rapport aux valeurs de BMDL01 de 
0,3 à 8 µg/kg pc par jour pour le cancer du poumon et de la vessie, et pour les lésions cutanées, 
qui est déjà faible chez les adultes, semble être encore réduite voire nulle chez les jeunes 
enfants et les nourrissons. 
 
L’exposition des enfants aux contaminants exprimée en µg/kg pc par jour est généralement plus 
élevée que celle des adultes en raison de l’apport alimentaire supérieur des jeunes enfants par 
rapport à leur poids corporel. De plus, l’enfant en pleine croissance se caractérise par un degré 
élevé de dynamique anatomique, physiologique et microbienne. Pour toutes ces raisons, il n’est 
pas possible de caractériser avec précision les risques pour la santé des enfants en comparant 
leur exposition (à évolution rapide) à des critères d’évaluation toxicologiques qui sont liés aux 
effets chroniques sur la santé. Toutefois, par mesure de précaution, l’exposition aux 
contaminants en général, notamment l’arsenic, devrait être aussi faible que possible. 
 
L’arsenic étant un contaminant naturel dans les denrées alimentaires, une exposition alimentaire 
ne peut être évitée. Cependant, comme le riz et les produits à base de riz sont des sources 
importantes d’arsenic inorganique dans l’alimentation, leur consommation doit être limitée.  
Par conséquent, il est recommandé aux parents et aux professionnels de la santé i) d’offrir aux 
nourrissons une alimentation saine, équilibrée et variée et de ne pas remplacer les sources 
d’amidon par des aliments solides à base de riz uniquement, ii) de faire bouillir le riz avec 
suffisamment d’eau (ration eau pour riz de 6) et vider l'eau bouillante avant de consommer le riz 
iii) d’éviter les biscuits de riz comme collations régulières et iv) de ne pas remplacer le lait 
maternel, les préparations pour nourrissons ou le lait de vache par des boissons au riz. 
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III MÉTHODOLOGIE 

Après analyse de la demande, le conseil d’administration et le président du domaine « Nutrition, 
alimentation et santé y compris sécurité alimentaire » (NASSA) ainsi que le groupe de travail ont 
identifié les domaines d’expertise nécessaires. Un groupe de travail ad hoc a alors été mis en 
place. Il se composait d’experts dans les domaines d’expertise énumérés dans le tableau de la 
Section VI. Les experts de ce groupe de travail ont fourni une déclaration d’intérêts ad hoc et à 
portée générale, et le Comité de déontologie a évalué le risque potentiel de conflits d’intérêts. 
 
Le présent rapport consultatif est fondé sur :   

i. une étude de la littérature scientifique publiée dans des revues et rapports scientifiques 
émanant d’organisations nationales et internationales compétentes dans ce domaine 
(examens par des pairs) ;  

ii. des informations sur la teneur en arsenic de plusieurs matrices alimentaires et les sources 
alimentaires pertinentes pour la consommation orale par les enfants ;  

iii. un calcul d’évaluation de l’exposition pour les enfants de quatre tranches d’âge différentes, 
fondé sur les recommandations alimentaires respectives et pour quatre scénarios 
d’exposition différents ; et  

iv. l’opinion d’experts. 
 
À la suite de l’approbation du rapport consultatif par le groupe de travail ad hoc et par le groupe 
de travail permanent chargé de la NASSA, il a été finalement validé par le conseil 
d’administration. 
 
 

IV ÉLABORATION ET ARGUMENTATION 

 
1 Contexte général  

L’arsenic (As) est une substance toxique pour laquelle une évaluation détaillée des risques a été 
effectuée au cours des deux dernières décennies. Elle comprend l’évaluation des risques liés à 
l’exposition à l’As alimentaire, soit à l’As inorganique présent dans l’eau de boisson, soit aux 
espèces d’As inorganiques et organiques présentes dans les aliments solides. Des rapports 
consultatifs antérieurs du CSS ont mis en évidence les risques possibles de l’As dans les 
compléments alimentaires (CSS 6976, 2000) ou de l’As dans les algues comestibles ou les 
compléments alimentaires (CSS 9149, 2015). Ces rapports ont donné lieu à des teneurs 
maximales fixées à 1 mg d’As par kg de produit de complément alimentaire ou à une 
recommandation d’utilisation restreinte de compléments alimentaires à base d’algues 
spécifiques. Toutefois, des groupes d’exposition particuliers (par ex. les nourrissons) suscitent 
des inquiétudes, à savoir l’absence de données d’exposition fondées sur les denrées 
alimentaires effectivement consommées et l’absence d’un processus approprié d’évaluation des 
risques pour une tranche d’âge jeune.  
 
Dans ce contexte, il convient de noter que les profils alimentaires des enfants diffèrent 
sensiblement de ceux des adultes. Malgré les recommandations alimentaires disponibles pour 
les enfants d’âges différents, les préférences ou sensibilités alimentaires comme l’intolérance au 
lactose, l’intolérance au gluten ou les problèmes digestifs peuvent entraîner des profils 
alimentaires différents. Par exemple, les parents peuvent donner des produits à base de riz (par 
ex. boissons à base de riz) à leurs enfants intolérants au lactose.   
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En outre, étant donné l’existence d’aliments spécifiques pour nourrissons et jeunes enfants, 
enclins à présenter une teneur en As plus élevée (par ex. boissons à base de riz, crackers à base 
de riz, etc.), il se peut que l’exposition quotidienne à l’As exprimée en µg par kg de poids corporel 
approche ou dépasse même l’exposition normale des adultes à l’As. En raison de ces 
incertitudes, une procédure d’évaluation des risques distincte s’avère nécessaire.  
 

2 Champ d’application 

Une évaluation visant à estimer l’exposition des nourrissons et des jeunes enfants à l’As a été 
effectuée. À la sélection des différents scénarios d’exposition, une attention particulière a été 
accordée à l’inclusion des denrées alimentaires à forte teneur en As inorganique, pertinentes 
pour la consommation des nourrissons et des jeunes enfants. C’est la raison pour laquelle 
l’accent a été mis sur les produits à base de riz. Compte tenu de l’évolution anatomique, 
physiologique et microbienne très dynamique de l’enfant en pleine croissance, différentes 
tranches d’âge ont été définies, ainsi que différents scénarios d’exposition dans lesquels des 
substances alimentaires courantes, comme des produits à base d’amidon, n’étaient pas ou 
complètement remplacées par des produits à base de riz. En outre, des informations 
complémentaires ont été fournies pour l’identification et la caractérisation des dangers de l’As.   
 

3 Identification et caractérisation des dangers 

Pour la toxicocinétique générale et la dynamique de l’As ingéré, on peut se référer au rapport 
consultatif 9149 du CSS dans lequel les risques concernant l’exposition à l’As par ingestion de 
compléments alimentaires à base d’algues ont été évalués.  
Dans le cadre du présent rapport consultatif, des données supplémentaires sont fournies sur les 
points suivants :  

i. Identification des groupes d’exposition soumis à différents scénarios d’exposition à 
l’As alimentaire ;  

ii. Adaptations spécifiques aux modèles toxicocinétiques et dynamiques pour les 
enfants ; 

iii. Transfert placentaire de l’As et toxicité de l’As pour la reproduction et la croissance.   
 

 Identification des groupes d’exposition 

L’enfant en pleine croissance se caractérise par un degré élevé de dynamique à différents 
niveaux : physiologie et anatomie générales, physiologie intestinale, développement immunitaire, 
développement immunitaire, fonction des organes, etc. Ces processus sont tous modulés par un 
ensemble disparate de déterminants, tels que les habitudes alimentaires de la mère et son 
exposition pendant la grossesse, le mode d’accouchement, le type d’alimentation (allaitement vs 
préparation), l’évolution alimentaire, le développement du microbiome, les infections infantiles, 
l’utilisation d’antibiotiques, les prédispositions génétiques, l’ethnicité, l’âge, etc. 
Compte tenu du degré élevé de dynamique que connaît l’enfant en pleine croissance, il est 
nécessaire de spécifier différentes tranches d’âge. Pour chacune de ces tranches d’âge, des 
scénarios ont été identifiés dans lesquels les nourrissons/jeunes enfants peuvent consommer 
des produits à base de riz supplémentaires, car ils constituent une source importante d’arsenic 
(inorganique). Par conséquent, les tranches d’âge suivantes ont été prises en compte : 

- Nourrissons de 3 mois : ce groupe d’exposition n’est entré que partiellement ou pas 
encore entré dans la phase de sevrage. L’apport énergétique provient principalement de 
l’allaitement maternel ou de préparations alimentaires pour nourrissons. Toutefois, 
l’utilisation médicinale de produits à base de riz peut déjà avoir lieu dans des scénarios 
spécifiques d’allergie ou d’intolérance ; 
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- Nourrissons de 6 mois : ce groupe d’exposition commencera à être exposé à un profil 
plus diversifié de substances alimentaires, faisant une transition plus permanente des 
aliments liquides aux aliments solides. Pour un scénario d’exposition normale, les plats 
mijotés à base de riz peuvent figurer sur la liste des produits alimentaires contribuant à une 
exposition à l’As orale ; 

- Nourrissons de 12 mois : le profil alimentaire de ce groupe d’exposition se diversifie 
davantage. Outre l’apport habituel en glucides/protéines/lipides, provenant de produits 
alimentaires classiques similaires à ceux des nourrissons de 6 mois (mais avec un apport 
énergétique plus élevé), d’autres produits à base de riz, comme les crackers à base de riz, 
les biscuits à base de riz, etc., peuvent être introduits dans l’alimentation ; 

- Jeunes enfants de 36 mois : le profil alimentaire de ce groupe d’exposition est entièrement 
diversifié, semblable à celui des adultes. Il en résulte également un microbiome assez 
représentatif de celui des adultes. Cependant, des scénarios d’exposition spécifiques 
peuvent toujours s’appliquer.  

 
 

 Teneur en As du riz, des produits à base de riz et des autres matrices alimentaires 
pertinentes pour les jeunes enfants 

Le présent paragraphe dresse un résumé des connaissances relatives à la teneur en As du riz et 
des produits à base de riz, avec une référence particulière aux produits destinés aux jeunes 
enfants. Les informations ont été extraites de l’article « As speciation in food in Belgium. Part 2 : 
Cereals and cereal products » (Ruttens et al., 2018). 
 

3.2.1 Arsenic du riz 

 
La forte contribution du riz à l’exposition à l’As inorganique dans les pays européens, telle que 
rapportée par l’Autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA, 2014), résulte de sa forte 
concentration en As inorganique combinée à la dose consommée. Le riz présente des teneurs en 
As plus élevées que les autres céréales (par ex. le blé et l’orge), car il accumule l’As du sol de 
façon bien plus efficace (Williams et al., 2007 b ; Su et al., 2010 ; Zhao et al., 2010). De plus, les 
conditions du sol inondé dans les rizières améliorent la biodisponibilité de l’As (Xu et al., 2008 ; Li 
et al., 2009). L’arsenic inorganique représente toujours une fraction importante de l’As dans le riz 
(Williams et al., 2007a ; Fontcuberta et al., 2011). 
 
Depuis janvier 2016, les teneurs maximales pour l’As inorganique s’appliquent au niveau 
européen pour le riz et divers produits à base de riz (Règlement (UE) 2015/1006 de la 
Commission du 25 juin 2015). Les teneurs spécifiées vont de 100 µg/kg dans le riz destiné à 
l’alimentation des nourrissons et des jeunes enfants à 300 µg/kg dans les gaufres de riz, les 
galettes de riz, les crackers de riz et les gâteaux de riz. Dans le riz blanchi non étuvé (poli ou 
blanc), la teneur maximale autorisée est de 200 µg/kg alors que dans le riz étuvé et le riz 
décortiqué, elle est de 250 µg/kg. 
 

3.2.2 Teneur totale d’As dans le riz et les produits à base de riz 

Les variations des concentrations d’As totales dans le riz sont réputées déterminées par les 
différences génétiques, d’une part, et les caractéristiques des terres, d’autre part (Norton et al., 
2009 ; Zhao et al., 2009).  
 
Une grande variation géographique des concentrations d’arsenic dans le riz a déjà été signalée, 
les concentrations étant faibles dans le basmati indien et élevées dans le riz européen et 
américain (Williams et al., 2005 ; Zavala et Dubury, 2008).  
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Dans une étude menée sur le marché du riz, Williams et al. (2005) ont signalé une fourchette de 
110 à 400 µg kg-1 dans le riz à long grain américain (moyenne 260), une fourchette de 130 à 220 
dans le riz européen (moyenne de 180) et une fourchette de 30 à 80 dans le basmati (moyenne 
de 50). Des fourchettes similaires ont été rapportées par Heitkemper et al. (2001) pour le riz 
commercialisé aux États-Unis (110-340). Dans divers types de riz échantillonnés sur le marché 
du détail suédois, un niveau moyen de 200 µg kg-1 a été décelé (Jorhem et al., 2008) et dans le 
riz cultivé en Italie du Nord, D’Illio et al. (2002) ont relevé des concentrations d’As entre 80 et 
280 µg kg-1. Selon Zavala et Dubury (2008), les types de riz asiatiques présentent en général une 
concentration d’As totale plus faible que les types de riz américains et européens. Contrairement 
aux résultats rapportés ci-dessus, les enquêtes sur le riz menées au Bangladesh indiquent en 
général une plus grande variabilité entre les études (Meharg et Rahman, 2003 ; Das et al., 2004 ; 
Williams et al., 2005), en reflétant la grande variabilité des niveaux d’arsenic dans le sol et dans 
l’eau des rizières du Bangladesh. 
 
Dans les produits à base de riz, comme les céréales de petit-déjeuner, les crackers de riz et les 
condiments de riz japonais, les concentrations d’As se sont avérées similaires à celles du riz 
(Sun et al.; 2009).  
 
Dans les boissons commerciales à base de riz, Meharg et al. (2008c) ont signalé des taux 
d’arsenic total de l’ordre de 10,2-33,3 µg l-1, avec une valeur médiane de 22 µg l-1. Ces taux 
d’arsenic total étaient tous supérieurs à la norme d’arsenic total de l’UE de 10 µg l-1 pour l’eau de 
boisson. La valeur médiane était 7 fois plus élevée que les taux d’arsenic total d’échantillons de 
boissons à base de soya et d’avoine. 
 

3.2.3 Spéciation de l’As dans le riz et les produits à base de riz 

En ce qui concerne la spéciation de l’As dans le riz, l’AsIII, l’AsV, le DMA et le MMA sont 
généralement détectés (Heitkemper et al., 2001 ; Zhu et al., 2008b ; Huang et al., 2012). La 
présence de tétraméthylarsonium a également été signalée exceptionnellement dans le riz à 
teneur élevée en As (Hansen et al., 2011). 
 
La fraction d’As inorganique peut varier considérablement d’un échantillon à l’autre. Zavala et al. 
(2008) ont classé le riz en « types à As inorganique » (As inorganique > taux de DMA), d’une 
part, et en types de riz à DMA (DMA > taux d’As inorganique), d’autre part. Dans le premier 
groupe, les augmentations en As total étaient surtout associées à une augmentation de l’As 
inorganique, tandis que dans le second groupe, elles étaient essentiellement associées à une 
augmentation du DMA. Le riz provenant des États du sud des États-Unis était principalement du 
type DMA, tout comme les échantillons individuels provenant d’Australie et de Chine, tandis que 
le riz d’Asie et d’Europe était généralement du type à As inorganique (Zavala et al., 2008b).  
 
Williams et al. (2005) ont également signalé une prévalence du DMA dans le riz cultivé aux États-
Unis, tandis que dans le riz chinois, c’est l’iAsIII qui prévalait (Zhu et al., 2008). Alors qu’il était 
tout d’abord proposé que les différences entre les deux types de riz reflètent la variation 
génotypique de la méthylation de l’As in planta (Williams et al., 2005 ; Zavala et al., 2008), Lomax 
et al. (2011) ont suggéré, sur la base des résultats de la culture du riz dans des conditions 
axéniques, que les plantes sont incapables de méthyler l’iAs, mais absorbent l’As méthylé produit 
par des micro-organismes. La fraction élevée de DMA présente dans les grains de riz américains 
(produits dans les États du sud des États-Unis) est très probablement une conséquence des 
conditions spécifiques du sol qui favorisent la méthylation microbienne ou peut être liée à 
l’utilisation passée de pesticides arsenicaux (Meharg et Zhao, 2012 ; Williams et al. 2007a). 
 
En général, les variations génotypiques et géographiques ainsi que les pratiques de gestion 
semblent déterminer la spéciation As du riz (Meharg et al., 2009 ; Norton et al., 2009 ; Pillai et al., 
2010, Zavala et al., 2008).  
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Williams et al. (2005) ont rapporté que respectivement 64 ± 1 % (n = 7), 80 ± 3 % (n = 11) et 81 ± 
4 % (n = 15) de l’arsenic récupéré s’est avéré inorganique dans le riz européen, bangladeshi et 
indien. En revanche, dans le riz provenant des États-Unis, l’arsenic était inorganique à seulement 
42 ± 5 % (n = 12). Dans une étude de Heitkemper et al. (2001), le pourcentage d’As inorganique 
du marché américain s’est avéré varier de 10 à 61 %.  
 
Plusieurs auteurs ont rapporté des données quantitatives sur l’As inorganique dans des 
échantillons de riz du commerce. Jorhem et al. (2008), par exemple, ont trouvé 110 µg kg/kg 

d’AS inorganique comme valeur moyenne dans le riz acheté sur le marché suédois. Dans le riz 
du marché espagnol, la teneur en As inorganique était en moyenne de 114 μg kg/kg de poids sec 
(Torres-Escribano et al., 2011). Les taux de référence moyens d’As inorganique dans le riz 
commercialisé en Chine étaient estimés à 96 µg/kg dans une étude de Zhu et al. (2008 b). 
Zavala et al. (2008 b) ont signalé que 75 % des échantillons présentaient < 0,138 mg/kg avec 
des valeurs moyennes et médianes de 0,103 (± 0,045) et 0,110 mg kg/kg respectivement. Alors 
que les taux d’As total tendent à être supérieurs dans le riz américain par rapport aux 
échantillons asiatiques, cette différence n’est pas reflétée de façon linéaire dans les 
concentrations d’As inorganique, car le DMA domine les échantillons américains à As élevé 
(Zavala et al 2008b). 
 
Meharg et al. (2008 b) ont démontré que l’arsenic inorganique est élevé dans la couche de son 
du riz, ce qui donne un riz brun avec une fraction d’As inorganique plus élevée que le riz blanc 
correspondant.  
 
Dans de nombreuses études sur la spéciation de l’As dans le riz, des acides dilués (souvent de 
l’acide nitrique ou de l’acide trifluoroacétique) sont utilisés pour extraire les espèces d’As (Zhao et 
Meharg, 2012). Puisque ces méthodes modifient l’état d’oxydation de l’As (Abedin et al., 2002 ; 
D’Amato et al., 2011), la somme de l’arsenic inorganique est déclarée dans ces cas, sans 
déclarer l’AsIII et l’AsV séparément. Puisque l’arsénite et l’arséniate sont facilement assimilables 
dans les systèmes de mammifères, où ils s’interconvertissent (Juhasz et al., 2006), cette 
absence de discrimination n’est donc pas considérée comme problématique (Meharg et Zhao, 
2012 ; De la Calle, 2011). Dans les études où l’AsIII et l’AsV ont été analysés séparément, l’AsIII 
prédominait fortement dans la fraction inorganique, à quelques exceptions près (Huang et al., 
2012).  
 
Dans les produits à base de riz, les espèces d’As et leurs concentrations sont similaires à celles 
observées dans le riz. Sun et al. (2009) ont rapporté des fractions d’iAs de 75,2-90,1 % dans une 
série de produits à base de riz faisant l’objet de l’étude. 
 
Dans les boissons commerciales à base de riz, l’arsenic inorganique variait de 7,1 à 20,7 µg/l, 
avec une valeur médiane de 13,4 µg/l. L’As inorganique était l’espèce d’As dominante présente 
(55-86 %) (Meharg et al. 2008a). 
 

3.2.4 Spéciation de l’As total et de l’As dans les aliments à base de riz pour 
nourrissons et jeunes enfants 

Certaines études se sont concentrées spécifiquement sur la spéciation d’As et d’As inorganique 
dans l’alimentation des nourrissons et jeunes enfants. Dans le riz destiné aux bébés (riz vendu 
en petites portions destinées aux nourrissons, disponibles dans certains pays), Meharg et al. 
(2008c) ont rapporté des teneurs en As total de l’ordre de 120 à 470 µg/kg, avec une valeur 
médiane de 220 µg/kg. Le taux d’As inorganique médian était de 110 µg/kg.  
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Dans les céréales de riz américaines pour nourrissons, Juskelis et al. (2013) ont rapporté des 
taux d’arsenic total et d’As inorganique moyens de respectivement 174,4 et 101,4 μg/kg. Les 
céréales de riz à grains mixtes contenaient moins d’arsenic total (105 μg/kg) et moins d’arsenic 
inorganique (63 μg/kg). Certaines études européennes ont relevé que les taux d’As total et d’As 
inorganique dans les céréales à grains mixtes (Rintale et al. 2014 ; Llorente-Minrandes, 2014) 
étaient légèrement inférieurs en moyenne, mais que la fraction inorganique était généralement 
plus élevée par rapport aux données américaines. 
La teneur en As des biscuits à base de riz et des crackers à base de riz est particulièrement 
préoccupante. Ce chiffre semble assez élevé, les valeurs rapportées se situant entre 83 et 
354 µg As/kg. 
 
Comme mentionné précédemment, des niveaux réglementaires pour l’arsenic dans les matrices 
de riz et, plus particulièrement, les matrices de riz pour la production d’aliments pour nourrissons 
ont été spécifiés. Il convient de noter que plusieurs matrices alimentaires, telles qu’on les trouve 
dans la littérature, dépassent ces valeurs réglementaires.  
 

 Toxicocinétique et toxicodynamique 

Le présent rapport consultatif se concentre sur la consommation de produits à base de riz par les 
jeunes enfants. Alors que le riz peut présenter un profil de spéciation de l’As diversifié, le projet 
SPECAs a révélé qu’il est composé à 70-80 % d’As inorganique, le reste étant principalement 
constitué d’acide diméthylarsinique pentavalent (SPECAs, 2012). Les espèces d’arsenic 
organique, comme l’arsénobétaïne, les arsénosucres ou les arsénolipides, ne sont pas 
pertinentes pour le riz et ne seront pas considérées plus avant.  
 

3.3.1 Dans la population générale  

Les composés d’arsenic inorganique sont facilement absorbés à la suite d’une exposition orale, 
bien que l’absorption puisse être influencée par : 

i. la solubilité du composé arsénique ;  
ii. la présence d’autres composants alimentaires et nutriments dans le tube digestif ; 
iii. la matrice alimentaire elle-même.  

Une fois absorbé, l’arsenic inorganique est largement distribué dans presque tous les organes et 
majoritairement transformé. La biotransformation de l’arsenic inorganique chez les mammifères 
comprend la réduction de l’arsenic pentavalent en arsenic trivalent et la méthylation de l’arsenic 
trivalent (DMAIII, MMAIII) avec formation de MMAV et DMAV. La majeure partie de l’arsenic 
inorganique est excrétée par l’urine sous forme de DMAV (EFSA, 2009). 
 
L’arsenic inorganique ne présente pas seulement une toxicité aiguë élevée, il est également 
classé comme cancérogène pour l’homme, tant par ingestion que par inhalation (CIRC, 1987, 
2012). Bien que les deux formes d’arsenic inorganique soient potentiellement nocives, l’arsenic 
trivalent est considéré comme plus nocif que les formes pentavalentes (FAO/OMS, 2011). 

Il est intéressant de noter que les données d’études in vitro et in vivo indiquent que les espèces 
d’arsenic organique (par ex. composés arsenicaux trivalents et pentavalents monométhylés et 
diméthylés) formées lors du métabolisme contribuent à la toxicité induite par l’arsenic inorganique 
(FAO/OMS, 2011 ; EFSA, 2009a ; Rehman & Naranmandura, 2012). Le MMAIII et le DMAIII ont 
été encore plus cytotoxiques dans les cultures cellulaires que leurs composés parents AsIII et AsV 
(Petrick et al., 2000 ; Mass et al., 2001). D’après ces résultats, l’ordre de toxicité devrait être 
MMAIII > DMAIII = AsIII > AsV > MMAV > DMAV (FAO/OMS, 2011). 
 
Sur la base des preuves de cancer causé par le DMA chez les animaux de laboratoire et du 
métabolisme important du MMA en DMA, le CIRC a classé le DMA et le MMA comme « peut-être 
cancérogènes pour l’homme » (Groupe 2B) (CIRC, 2012). 
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3.3.2 Dans les groupes de population à risque élevé 

Bien que des données spécifiques sur la toxicocinétique de l’As chez l’enfant fassent défaut, 
quelques remarques générales s’imposent en ce qui concerne la modulation possible des 
différents processus ADME (absorption, distribution, métabolisme et excrétion). 
  
Premièrement, la barrière intestinale chez les nourrissons peut varier en fonction de différents 
déterminants. Bien que la fonction de barrière se développe déjà in utero, il y a une maturation 
postnatale continue. La barrière intestinale chez les nouveau-nés est plus perméable, en partie 
pour permettre le mouvement des anticorps dérivés du colostrum dans la circulation du 
nourrisson (Halpern & Denning, 2015). De multiples facteurs induisent la maturation de la 
barrière intestinale postnatale, notamment les facteurs de croissance, les hormones, les 
nutriments et, surtout, les microbes. Encourager la croissance d’un complément approprié de 
bactéries commensales peut s’avérer particulièrement bénéfique chez les nouveau-nés 
prématurés privés des bienfaits d’un environnement in utero. Une barrière épithéliale immature 
entraîne une perméabilité intestinale accrue. Cela prédispose l’intestin à l’invasion de toxines et 
de bactéries situées dans la lumière intestinale, ce qui entraîne à la fois inflammation et lésions 
(Bjarnasson, 1994). Il est clair qu’une barrière intestinale compromise peut modifier de façon 
significative la translocation de l’arsenic alimentaire ingéré et module dès lors la biodisponibilité 
de l’As. 
  
Un deuxième facteur concerne l’état de maturation du foie. Le foie est l’organe de 
biotransformation le plus important dans le corps humain et sera le moteur des processus de 
méthylation de l’As, visant à détoxifier les espèces d’arsenic inorganique biodisponibles. Alors 
que les premières heures après la naissance se caractérisent par un changement radical du flux 
sanguin portal, c’est le premier aliment du nourrisson qui affectera résolument le flux sanguin 
portal (Beath, 2003). De plus, en l’espace de quelques heures et pendant plusieurs jours, 
semaines et mois consécutifs, un processus dynamique de colonisation microbienne a lieu dans 
l’intestin, affectant la production de vitamine K et établissant progressivement une interaction 
avec les processus de biotransformation du foie. Le rôle central du foie dans la biotransformation 
nécessite l’induction d’enzymes du groupe du cytochrome P450 et d’enzymes peroxysomales. 
Alors que les réactions de synthèse et de conjugaison surviennent directement à la naissance ou 
en moins de 2 semaines, l’activité transférase complète peut souvent prendre plusieurs mois, ce 
qui a un impact évident sur la capacité de biotransformation des substances toxiques 
biodisponibles comme l’arsenic. 
 
Bien que les processus physiologiques susmentionnés influent sur l’absorption et le métabolisme 
de l’arsenic ingéré, la distribution de la substance toxique est considérablement influencée par le 
rapport entre tissu adipeux et tissu maigre, et la teneur en eau générale de l’organisme. Par 
exemple, le nouveau-né a une teneur en eau corporelle d’environ 80 %, contre 70 % chez les 
enfants et 55-65 % chez l’adulte. Cela affectera également la distribution de l’As ou de ses 
métabolites dans l’organisme et leur excrétion.  
 
Un dernier facteur modulant affectant les processus ADME de l’arsenic concerne le microbiote 
commensal dans le tractus gastro-intestinal. Alors que la composition et la fonctionnalité du 
microbiote intestinal commensal influeront sur l’intégrité de la barrière intestinale et le 
développement immunitaire, le microbiote intestinal sera également impliqué dans le processus 
de libération de l’As hors de sa matrice alimentaire, induisant ainsi une fraction bioaccessible 
(fraction de l’As soluble disponible pour le transport intestinal).  
 
En outre, les microbes intestinaux peuvent effectuer le métabolisme présystémique de l’As dans 
l’intestin. Ceci entraîne non seulement des réactions de déconjugaison des métabolites 
hépatiques de phase II depuis la sécrétion biliaire dans l’intestin, mais également le métabolisme 
direct des espèces d’As qui ont atteint ou sont libérées de la matrice alimentaire dans le côlon. 
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Dans le cadre du projet BIOTRAs, il était déjà décrit que les microbiotes intestinaux contribuent 
activement à la méthylation et à la thiolation de l’arsenic inorganique dans des conditions 
fortement réductrices (anaérobiose) entraînant souvent la formation d’espèces d’arsenic trivalent, 
plus toxiques (BIOTRAs, 2015). Il convient de noter que le degré élevé de dynamique dans la 
colonisation microbienne de l’intestin du nourrisson s’accompagne également d’une grande 
variabilité dans la puissance du métabolisme de l’As par le microbiote intestinal. Dans le cadre du 
même projet BIOTRAs, on a observé que la capacité de méthylation présente une augmentation 
spectaculaire, passant de 10 mois à 18 mois, malgré le degré élevé de variabilité 
interindividuelle.  
 
Enfin, le microbiote intestinal peut également interférer avec la matrice alimentaire renfermant la 
substance toxique. En ce sens, on a observé que l’arsenic lié aux fibres dans le riz brun était 
complètement libéré de la matrice du riz en raison de la fermentation des fibres par le microbiote 
du côlon. Aucune contribution microbienne du côlon à la libération d’arsenic n’a été observée 
pour le riz blanc, qui ne contient pas d’As lié aux fibres.  
 
Il est clair que tous ces éléments concernant la physiologie intestinale, la puissance de 
biotransformation et la dynamique du microbiome sont très variables chez l’enfant en pleine 
croissance. Chacun de ces facteurs aura un impact sur la toxicocinétique de l’As. Toutefois, les 
connaissances sur l’impact sur la biodisponibilité et la toxicité de l’As sont tout à fait insuffisantes.  
 

 Transfert placentaire et toxicité pour la reproduction et la croissance 

3.4.1 Transfert placentaire d’As 

L’arsenic inorganique et ses métabolites méthylés, le MMA et le DMA, traversent facilement le 
placenta humain et animal (par ex. chez la souris et le singe) et peuvent nuire au développement 
fœtal (Chattopadhyay et al., 2002 ; Concha et al., 1998a, Vahter, 2008). De plus, l’As inorganique 
et le DMA sont réputés traverser la barrière hématoencéphalique immature chez la souris (Jin et 
al., 2006). Il est important de noter que la méthylation de l’arsenic est induite pendant la 
grossesse et que, par conséquent, presque tout l’arsenic présent dans le plasma sanguin et 
l’urine des nouveau-nés est présent sous forme de DMA (Concha et al., 1998a). L’amélioration 
de l’efficacité de la méthylation, y compris une diminution marquée du métabolite toxique MMA et 
une augmentation marquée du métabolite moins toxique DMA, a été observée en début de 
gestation. De plus, l’excrétion urinaire de l’arsenic par rapport aux concentrations sanguines 
d’arsenic a augmenté, ce qui indique qu’une régulation à la hausse du métabolisme de l’arsenic 
pourrait protéger le fœtus dès le début de la grossesse (Gardner et al., 2011).  
 
Une étude plus récente a démontré que les concentrations d’arsenic dans le placenta étaient 
positivement associées aux taux d’arsenic dans l’urine de la mère, les ongles des orteils de la 
mère et du nourrisson et l’eau de boisson domestique. Des ratios plus faibles des taux d’arsenic 
dans les ongles des orteils de la mère et du nourrisson, qui indiquent un transfert placentaire plus 
important, ont été observés à des taux élevés d’arsenic dans le placenta (Punshon et al., 2015). 
Ces données laissent entendre que les concentrations placentaires d’arsenic reflètent l’exposition 
de la mère et du nourrisson. 
 
Contrairement au libre passage de l’arsenic à travers le placenta vers le fœtus, le passage vers 
la glande mammaire est limité. Seul l’AsIII sera transporté par les aquaglycéroporines dans les 
glandes mammaires pendant la lactation, car les autres formes d’arsenic ne sont pas protonées 
au pH physiologique. En raison de la méthylation maternelle efficace de l’arsenic inorganique, 
peu d’arsenic sera donc excrété dans le lait maternel (Rebelo & Caldas, 2016). Pour cette raison, 
le nourrisson peut être protégé contre une exposition à l’arsenic pendant la période d’allaitement, 
par rapport aux nourrissons nourris avec une préparation à base d’eau de boisson contaminée à 
l’arsenic (Concha et al., 1998 b ; Vahter, 2008). Cette hypothèse est étayée par une étude 
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récente portant sur l’exposition à l’arsenic de nourrissons allaités au sein et nourris au biberon 
dans une cohorte américaine (Carignan et al., 2015). 
 

3.4.2 Toxicité pour la reproduction et le développement 

L’arsenic inorganique a longtemps été identifié comme un composé embryotoxique et tératogène 
chez les animaux de laboratoire. Toutefois, la plupart de ces études ont utilisé des doses élevées 
d’arsenic parental, ce qui pourrait avoir été associé à une toxicité maternelle (EFSA, 2009). Au 
cours des dernières années, de plus en plus de preuves disponibles provenant d’études menées 
chez l’humain et l’animal démontrent que l’exposition précoce à l’arsenic peut accroître le risque 
d’effets néfastes sur la santé et le risque d’altération du développement chez le nourrisson et 
l’enfant, et plus tard dans la vie (CNRC, 2013). Puisque la plupart de ces études n’étaient pas 
encore disponibles pour l’évaluation de l’arsenic inorganique par l’ATSDR (2007) ou l’EFSA 
(2009), la FDA des États-Unis a récemment effectué une analyse documentaire pour déterminer 
si la grossesse, le bas âge et/ou la petite enfance sont des périodes plus sujettes aux effets 
toxiques de l’exposition orale à l’arsenic inorganique (US FDA, 2016). Aux fins de la présente 
analyse, seules les études documentaires publiées menées chez des sujets humains ont été 
prises en compte, car l’interprétation des données animales est compliquée par les importantes 
différences entre les espèces (Vahter, 1999). Les principales conclusions de cet examen sont 
résumées ci-dessous (US FDA, 2016) : 
 

- Effets de l’arsenic sur le développement fœtal pendant la grossesse : Les données 
documentaires indiquent que des taux faibles à modérés (50 - 100 μg/l) de prise maternelle 
d’arsenic inorganique pendant la grossesse peuvent être associés à des effets néfastes 
pour la santé du fœtus (mortinaissance, avortement spontané, faible poids et petite taille à 
la naissance, naissance prématurée et sensibilité aux maladies contagieuses). Toutefois, 
l’incertitude dans la mesure de l’exposition à l’arsenic inorganique chez les femmes 
enceintes étudiées ainsi que d’autres faiblesses et facteurs de confusion dans les études 
compliquent la détermination d’un point de départ d’une issue de grossesse défavorable. 
 

- Effets de l’arsenic pendant la petite enfance et l’enfance : Les données documentaires 
indiquent que des taux faibles à modérés d’arsenic inorganique semblent être associés à 
des effets néfastes sur la santé durant l’enfance. Toutefois, les données comprennent 
quelques incertitudes, y compris :   

(1) la mesure de l’exposition à l’arsenic inorganique chez les enfants étudiés ;  
(2) le petit nombre d’enfants étudiés ;  
(3) l’utilisation de tests de QI non normalisés pour la population étudiée, dans de 
nombreux cas. 
 

Les études devraient également évaluer les conséquences à long terme sur les fonctions 
cognitives (permanentes ou transitoires). 
La FDA et l’EPA des États-Unis collaborent actuellement afin d’examiner toute nouvelle 
découverte ou approche méthodologique améliorée pour aborder ces questions. 
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4 Aperçu des valeurs guides axées sur la santé pour la 
caractérisation des risques 

Effets aigus 
 
Les rapports sur l’exposition aiguë et subaiguë chez l’humain démontrent que presque tous les 
systèmes physiologiques de l’organisme peuvent être affectés, y compris les systèmes gastro-
intestinal, cardiovasculaire, rénal et nerveux et, dans une moindre mesure, le système 
respiratoire, le foie, la peau et le système hématologique. L’ATSDR (2007) a rapporté une dose 
létale chez l’humain après ingestion aiguë de 100-300 mg (1-5 mg As/kg pc) et a déduit un 
niveau de risque minimal (NRM) de 0,005 mg As/kg pc par jour pendant une exposition orale 
aiguë (14 jours ou moins) à l’arsenic inorganique, selon les résultats d’une étude japonaise 
(Mizuta et al., 1956). Dans cette étude, l’exposition à l’arsenic par l’ingestion de sauce de soja 
contaminée a été estimée à 3 mg/jour pendant 2 à 3 semaines. Pour le calcul du NRM oral aigu, 
l’œdème facial et les symptômes gastro-intestinaux (nausées, vomissements, diarrhée), qui 
étaient caractéristiques de l’empoisonnement initial et qui se sont ensuite estompés, ont été 
considérés comme les effets critiques. La NRM de 0,005 mg As/kg pc par jour a été calculée en 
appliquant un facteur d’incertitude de 10 (10 pour l’utilisation d’une DMENO et 1 pour la variabilité 
humaine) à la DMENO de 0,05 mg As/kg pc par jour (ATSDR, 2007). 
 
Effets chroniques 
 
Des effets dermiques spécifiques (hyperpigmentation et hyperkératose) sont l’un des premiers 
signes d’exposition chronique à l’arsenic. L’exposition à l’arsenic inorganique est associée à de 
nombreux effets néfastes sur la santé, y compris les effets vasculaires périphériques, les 
maladies cardiovasculaires, le diabète, la neuropathie périphérique, les maladies du système 
respiratoire, la toxicité neurodéveloppementale, les effets immunologiques et les cancers 
(ATSDR, 2007 ; EFSA, 2009, CIRC, 2012 et CNRC, 2013). En 2004, le CIRC a conclu que 
l’arsenic dans l’eau de boisson provoque des cancers de la vessie, des poumons et de la peau, 
et que les preuves étaient « limitées » pour les cancers du rein, du foie et de la prostate. En 
2012, le CIRC a confirmé que l’arsenic et les composés inorganiques de l’arsenic sont 
cancérogènes pour l’homme (Groupe 1). 
 
Jusqu’à présent, les mécanismes moléculaires sous-jacents de la cancérogénicité induite par 
l’iAs ne sont pas complètement identifiés. Les résultats d’un large éventail d’études ont permis de 
conclure que les composés de l’arsenic ne réagissent pas directement avec l’ADN. Toutefois, il a 
été démontré in vitro et in vivo que l’arsenic inorganique induit des ruptures chromosomiques et 
endommage l’ADN dans divers tissus humains (FDA, 2016). Les événements mécanistes établis 
sont les dommages oxydatifs de l’ADN, l’instabilité génomique, l’aneuploïdie, l’amplification 
génique, les effets épigénétiques et l’inhibition de la réparation de l’ADN menant à la 
mutagenèse. Certaines études laissent entendre que les cancers de la vessie peuvent résulter de 
la cytotoxicité urothéliale et de la prolifération régénérative (FDA, 2016).    
 
En 1989, le Comité mixte d’experts FAO/OMS sur les additifs alimentaires (JECFA) a établi une 
dose hebdomadaire tolérable provisoire (DHTP) de 15 μg/kg pc d’arsenic inorganique 
(FAO/OMS, 1989). La DHTP a toutefois été retirée par le JECFA en 2010, car des études plus 
récentes ont indiqué que l’arsenic inorganique causait le cancer du poumon et des voies urinaires 
en plus du cancer de la peau, à des niveaux d’exposition inférieurs à la DHTP. Sur la base 
d’études épidémiologiques, le JECFA a identifié une limite inférieure de l’intervalle de confiance 
de la dose repère pour une augmentation de 0,5 % de l’incidence du cancer du poumon 
(BMDL0.5) de 3,0 µg/kg pc par jour (FAO/OMS, 2011).  
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L’EFSA a noté que l’association entre l’exposition à l’arsenic inorganique et l’incidence du cancer 
du poumon était bien plus forte chez le fumeur. Cette observation concorde avec l’As inorganique 
As qui est un cocancérigène. Toutefois, l’EFSA n’a pas été en mesure de déterminer s’il y aurait 
une confusion résiduelle après ajustement au titre du tabagisme. En revanche, les données sur 
les lésions cutanées provenaient de populations plus importantes et montraient un degré élevé 
de cohérence entre les études. L’EFSA a donc conclu qu’il convenait d’utiliser la plage globale 
des valeurs BMDL01 de 0,3 à 8 μg/kg pc par jour plutôt qu’un point de référence unique dans la 
caractérisation des risques pour l’arsenic inorganique (EFSA, 2009a). 
 

5 Évaluation de l’exposition 

 Données de contamination : Taux d’As dans les produits alimentaires pour nourrissons 

L’évaluation du taux d’As des produits alimentaires représentatifs des jeunes enfants des quatre 
tranches d’âge différentes susmentionnées est un exercice difficile. Comme déjà mentionné, les 
profils alimentaires changent radicalement avec le temps et peuvent différer considérablement 
d’un enfant à l’autre de la même tranche d’âge. 
  
Par conséquent, le présent rapport consultatif s’appuie sur différentes sources de données. 
Premièrement, les données relatives au taux d’As des produits alimentaires à base de riz pour 
enfants ont été collectées dans la littérature et l’enquête de l’AFSCA sur la teneur en arsenic des 
aliments. En outre, les données relatives au taux d’As d’autres sources alimentaires 
consommées par les enfants ont été collectées dans le projet SPECAs et d’autres sources 
documentaires. Des analyses supplémentaires du taux d’As de plusieurs lots de Novarice, un 
aliment pour nourrissons à base de riz utilisé dans des conditions médicales spécifiques, ont été 
effectuées par le CERVA.  
 
Tableau 1 : Aperçu des sources de données relatives à l’As dans les produits alimentaires 

pour nourrissons sélectionnés pour l’évaluation de l’exposition (La base de données 

complète est présentée à l’annexe 1) 

Produits alimentaires pour nourrissons Sources de données relatives à l’As  

Riz, riz blanc, riz brun, riz basmati, riz 
thaïlandais et riz sauvage 

AFSCA, SPECAs 

Pâtes au riz, nouilles de riz AFSCA, Munera-Picazo et al. 2014, Sun et al. 2009 
Pain SPECAs Munera-Picazo et al. 2014 
Biscuits de riz* Sciensano (ex-CERVA) 
Céréales à base de riz (par ex. crispies, 
coco pops) 

SPECAs 

Plats mijotés au riz AFSCA 
Boissons à base de riz* AFSCA, Sciensano (ex-CERVA) 
Céréales de riz pour nourrissons Llorente-Mirandes et al. (2014), Carbonell-Barachina et al. 

(2012), Juskelis et al. (2013) 
Multicéréales pour nourrissons et aliments 
pour bébés à base de riz 

Llorente-Mirandes et al. (2014), Juskelis et al. (2013), 
Rintala et al. (2014), Ljung et al. (2011) 

* Les biscuits à base de riz et les boissons à base de riz ont été analysés par le CERVA, dans le cadre 
du programme de contrôle du Grand-Duché de Luxembourg. 

 
Puisque la teneur en As peut différer considérablement d’un lieu géographique à un autre, on 
relève parfois des données incohérentes dans la base de données. Le cas échéant, les données 
disponibles du marché belge de la consommation ont été principalement prises en compte pour 
combler certaines lacunes de la base de données. Pour procéder à une sélection pertinente, une 
enquête 2013-2014 de l’AFSCA sur la teneur en As des produits alimentaires a été utilisée. En 
l’absence de données, les informations provenant du projet SPECAs ont été utilisées.  
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En combinant toutes les données, une vue d’ensemble de la teneur en As des produits 
alimentaires représentatifs utilisés pour la nutrition des nourrissons peut être obtenue (voir 
annexe 1), qui permet de calculer la prise quotidienne d’arsenic selon différents scénarios 
d’exposition (voir ci-dessous). 
  
De plus, étant donné que la pratique d’évaluation des risques actuelle repose essentiellement sur 
l’exposition à l’arsenic inorganique, cette variable a été incluse dans l’évaluation de l’exposition.  

- Dans le cadre du projet SPECAs, une analyse approfondie de la spéciation de l’As dans 
différentes denrées alimentaires a été réalisée.  

- Le projet BIOTRAs a permis d’observer que la spéciation de l’As ne change pas pendant 
la conservation et la préparation des aliments.  

 
Pour ces denrées alimentaires pertinentes pour les scénarios d’exposition alimentaire pour 
nourrissons et jeunes enfants, les projets SPECAs et BIOTRAs ont été utilisés pour formuler les 
hypothèses suivantes sur la teneur en iAs :  

- Eau : 100 % 
- Denrées alimentaires d’origine végétale autres que le riz : 100 % 
- Boissons/Novarice : 78 % 
- Riz : 70 % 
- Viande, poisson, œufs : 10 % 

 

 Données de consommation 

Comme mentionné précédemment, quatre tranches d’âge différentes ont été prises en compte en 
raison des changements importants dans la diversification des profils alimentaires. Pour chacune 
de ces tranches d’âge, plusieurs hypothèses ont dû être formulées en ce qui concerne la 
consommation de différents produits alimentaires.  
 
Alors que des enquêtes sur la consommation alimentaire de la population belge sont disponibles 
(2004 et 2014), elles manquent toutes deux de données spécifiques pour les enfants et 
certainement pour les nourrissons et les jeunes enfants. Par conséquent, les recommandations 
alimentaires de Kind & Gezin pour les différentes tranches d’âge ont été utilisées. Un apport 
énergétique approprié, tel que recommandé dans un précédent rapport consultatif du CSS (CSS, 
2009 & 2016), a également été pris en compte. Ces informations ont ensuite été combinées avec 
les données de consommation alimentaire idéale provenant des menus hebdomadaires du 
service pédiatrique de l’Hôpital Universitaire des Enfants Reine Fabiola de l’ULB à Bruxelles. 
Pour chacune des quatre tranches d’âge, trois scénarios caractérisés par une consommation 
différente de produits à base de riz ont été considérés (voir annexe 2-5 pour davantage de détails 
sur les produits à base de riz pris en compte). Un scénario supplémentaire a été inclus pour les 
nourrissons de 36 mois (voir ci-dessous).  
 
Pour les 13 scénarios, la plage d’exposition à l’As a été calculée en utilisant les concentrations 
d’As minimales, médianes et maximales disponibles pour les différents produits alimentaires. En 
outre, un scénario dans lequel toute l’eau utilisée comme eau de boisson ou pour la préparation 
des aliments contenait la concentration maximale autorisée de 10 µg As/l a été retenu.  
 
En ont découlé 52 scénarios d’exposition différents. Un aperçu des habitudes alimentaires 
détaillées pour les différentes tranches d’âge, la teneur en As dans les produits alimentaires et le 
calcul éventuel de l’exposition à l’As quotidienne par unité de poids corporel peut être consulté à 
l’annexe 2-5 pour chaque scénario d’exposition. 
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5.2.1 Nourrissons de 3 mois 

Pour les nourrissons de 3 mois, trois scénarios de consommation ont été pris en considération : 
 

- Nourrissons nourris au sein uniquement ; 
Les nourrissons de trois mois peuvent encore dépendre entièrement de l’allaitement maternel. 
Dans ce scénario, la teneur en As du lait maternel était basée sur Carignan et al. (2015), où une 
plage de 0 à 0,62 µg As/l a été rapportée. Pour le calcul du risque le plus faible, la LQ de 0,22 µg 
As/l a été utilisée comme limite inférieure. 
  

- Nourrissons recevant du lait maternisé uniquement ; 
Les nourrissons nourris au lait maternisé seront exposés à l’eau de boisson. L’eau en bouteille 
ainsi que l’eau du robinet ont été considérées comme des scénarios possibles. Les publications 
de Sullivan et al. (2011) et le dossier de l’AFSCA mentionnent une plage comprise entre 0,07 et 
5,3 µg As/l avec une faible teneur moyenne de 1,67 µg As/l. Cependant, les données sur la 
teneur en As du lait en poudre font défaut dans l’enquête de l’AFSCA. La concentration rapportée 
de 2,2 µg As/kg de lait en poudre par Jackson et al. (2012) a donc été utilisée. 
 

- Nourrissons recevant Novarice uniquement ; 
L’utilisation de produits à base de riz est parfois conseillée sur le plan médical, Novarice étant le 
produit le plus important. Aucune donnée sur la teneur en As n’était disponible. Le CERVA a 
donc analysé plusieurs lots de Novarice et a trouvé une plage de 17,6 à 20,8 µg As/kg de 
poudre. De toute évidence, une fois dissous dans l’eau pour produire le lait proprement dit, cela 
se traduit par des concentrations d’As nettement plus faibles dans le lait, allant de 2,7 à 7,6 µg 
As/l.  
 

5.2.2 Nourrissons de 6 mois 

Les nourrissons de 6 mois présentent un profil alimentaire plus diversifié. La composition 
diététique idéale était basée sur les menus de la semaine disponibles à l’hôpital des enfants de 
l’ULB. Toutefois, un facteur de correction a été pris en compte pour l’apport énergétique, tel que 
recommandé par le CSS (CSS, 2009 & 2016) et Kind & Gezin.  
Il est important de noter que la consommation de crackers et de biscuits à base de riz n’était pas 
encore envisagée pour ce groupe d’âge. 
 
Trois scénarios d’exposition ont été envisagés :  

- Nourrissons recevant un régime alimentaire normal :  
le scénario d’exposition normale comprenait les régimes alimentaires recommandés 
normaux, corrigés en fonction de l’apport énergétique recommandé, en supposant un 
repas de riz par semaine ; 

- Nourrissons recevant un régime alimentaire à base de riz :  
Dans ce scénario, toutes les sources d’amidon de repas chauds (pommes de terre, pâtes, 
riz) ont été remplacées par du riz uniquement ; 

- Nourrissons recevant Novarice :  
Ce scénario d’exposition tenait compte du régime alimentaire normal, mais la source de 
lait a été complètement remplacée par la boisson Novarice. 

 
La teneur en As de la source de lait était une fois encore basée sur Jackson et al. (2012). Les 
concentrations d’arsenic inorganique ont été calculées sur la base des hypothèses examinées au 
point 5.1.  
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5.2.3 Nourrissons de 12 mois 

Comme pour la tranche d’âge de 6 mois, la composition alimentaire idéale s’appuyait sur les 
menus hebdomadaires disponibles à l’hôpital des enfants de l’ULB. Un facteur de correction a été 
pris en compte pour l’apport énergétique, tel que recommandé par le CSS (CSS, 2009 & 2016) et 
Kind & Gezin. Pour cette tranche d’âge, la consommation de crackers et de biscuits à base de riz 
a été prise en compte. On est parti du principe qu’un fruit avait été remplacé par un biscuit à base 
de riz. 
 
Les trois scénarios d’exposition suivants ont été examinés : 

- Nourrissons recevant un régime alimentaire normal :  
Un repas à base de riz par semaine 

- Nourrissons recevant un régime alimentaire à base de riz :  
Sept repas à base de riz par semaine. En outre, un petit-déjeuner à base de riz a été 
envisagé et une gaufre de riz a été considérée comme source d’amidon pour le dîner.  

- Nourrissons recevant Novarice :  
Source de lait complètement remplacée par une boisson Novarice. 

 
5.2.4 Jeunes enfants de 36 mois 

Le profil alimentaire des enfants de 3 ans est encore plus diversifié, mais la différence la plus 
importante par rapport aux enfants de 1 an est l’apport énergétique total. Les trois mêmes 
scénarios d’exposition ont été examinés : 

- Jeunes enfants recevant un régime alimentaire normal :  
Un repas à base de riz par semaine 

- Jeunes enfants recevant un régime alimentaire à base de riz :  
Sept repas à base de riz par semaine. En outre, un petit-déjeuner à base de riz a été inclus 
et une gaufre de riz a été considérée comme source d’amidon pour le dîner.  

- Jeunes enfants recevant Novarice :  
La source de lait a été complètement remplacée par une boisson Novarice. 
 

Puisque les enfants de ce groupe d’âge consomment parfois également des boissons à base de 
riz, un scénario d’exposition distinct a été inclus : 

- Jeunes enfants recevant une boisson à base de riz :  
Source de lait complètement remplacée par une boisson à base de riz. Les données sur la 
teneur en As sont tirées de l’enquête de l’AFSCA et varient de 5 à 37 µg As/l avec une 
valeur médiane de 21. 
 
 Valeurs d’exposition à l’arsenic 

En tenant compte des quatre groupes d’âge différents, trois scénarios d’exposition différents par 
groupe d’âge, des estimations pour l’exposition minimale, médiane et maximale à l’As ont été 
faites sur la base des calculs suivants. 

• Exposition minimale estimée, μg/kg par jour = (IR × Cmin.) ÷ pc moyen  
• Exposition médiane estimée, μg/kg par jour = (IR x Cmédian) ÷ pc moyen 
• Exposition maximale estimée, μg/kg par jour = (IR × Cmax.) ÷ pc moyen 

L’IR indiquant le taux d’ingestion du produit alimentaire (g/j) ; C, la teneur en As de l’aliment (µg/g 
d’aliment) ; pc, le poids corporel (kg). 
 
Comme indiqué ci-dessus, un scénario d’exposition supplémentaire a été envisagé dans lequel 
toute l’eau utilisée pour la boisson et la préparation des aliments contenait la valeur seuil de 
10 µg As/l. Pour la tranche d’âge de 36 mois, un scénario où la consommation de lait consistait 
uniquement en une boisson à base de riz a également été inclus. Toutes les données concernant 
l’exposition à l’As total et l’exposition à l’As inorganique sont présentées dans les tableaux 2-5. 
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Pour l’examen des valeurs d’exposition estimées, les valeurs pour l’arsenic inorganique sont 
principalement prises en compte, car il s’agit de l’espèce d’As pour laquelle la plupart des études 
d’évaluation des risques ont été réalisées et pour laquelle des valeurs limites de dose repère 
(BMDL) sont disponibles.  
 
Quelques observations intéressantes peuvent être faites : 
 

- De l’ensemble des scénarios d’exposition, les nourrissons allaités au sein affichent les 
estimations les plus faibles de l’exposition à l’As total, soit entre 0,03 et 0,08 µg As/kg pc 
par jour, et de l’exposition à l’arsenic inorganique, soit entre 0,01 et 0,04 µg iAs/kg pc par 
jour.  
Le remplacement du lait maternel par du lait maternisé dans cette tranche d’âge induit 
une augmentation substantielle des valeurs d’exposition à l’arsenic inorganique, soit 0,05-
1,00 µg iAs/kg pc par jour. La teneur en As de Novarice contribue à une nouvelle 
augmentation des valeurs d’exposition à l’iAs estimées, soit 0,31-1,53 µg iAs/kg pc par 
jour.  

 
- Pour les autres tranches d’âge (6, 12 et 36 mois), l’exposition à l’iAs varie de 0,20 à 1,32 µg 

iAs/kg pc par jour pour un scénario d’exposition alimentaire normal. Le remplacement du 
lait par Novarice induit une plage d’exposition à l’iAs de 0,27-0,99 µg iAs/kg pc par jour. Il 
convient de noter que les valeurs d’exposition minimales estimées augmentent avec le 
scénario Novarice, contrairement aux expositions estimées médianes et élevées. Ce qui 
peut être attribué à la plus faible variabilité des teneurs en As pour Novarice alors que les 
taux d’As dans d’autres denrées alimentaires sont beaucoup plus variables et induisent dès 
lors des augmentations plus importantes des valeurs d’exposition médianes et élevées. 

  
- Le scénario alimentaire à base de riz est un facteur important de l’augmentation de 

l’exposition à l’iAs : toutes les tranches d’âge connaissent une forte augmentation avec plus 
du double et parfois pratiquement le triple des valeurs d’exposition à l’iAs. Les valeurs 
s’étendent de 0,64 µg iAs/kg pc par jour pour les niveaux d’exposition minimaux à 1,57 µg 
iAs/kg pc par jour et même 3,29 µg iAs/kg pc par jour pour les niveaux d’exposition médian 
et élevé, respectivement. Les prévisions pour les nourrissons de 6 mois sont 
particulièrement affectées par des scénarios d’exposition élevée, probablement en raison 
de leur poids corporel inférieur à celui de leur apport alimentaire.  

 
Ces valeurs sont tout à fait cohérentes avec ce qu’indiquaient les études antérieures de l’EFSA. 
Un rapport de 2009 indiquait que les enfants de moins de trois ans constituent le groupe le plus 
vulnérable par rapport à l’exposition à l’iAs. Les estimations de deux études différentes indiquent 
une ingestion d’arsenic inorganique allant de 0,50 à 2,66 µg iAs/kg pc par jour. Ces études n’ont 
pas encore pris en compte les scénarios d’exposition dans lesquels les enfants intolérants au 
lactose remplacent le lait maternisé et le lait de vache par des boissons à base de riz.  
 
Il en va de même pour les enfants qui consomment du riz beaucoup plus fréquemment. Un 
rapport actualisé de l’EFSA de 2014 indique que l’exposition alimentaire à l’iAs est la plus élevée 
chez les plus jeunes et fournit des estimations d’une consommation moyenne de 0,47-1,37 µg 
iAs/kg pc par jour pour les nourrissons et les jeunes enfants, ce qui est assez proche de 
l’intervalle de 0,35-0,55 µg iAs/kg pc par jour figurant au tableau 3. 
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Tableau 2. Valeurs d’exposition à l’As minimales estimées (µg As/kg pc par jour) en 
fonction de l’âge pour différents scénarios d’exposition  

  Âge (mois) 

Exposition à l’As 

(µg/kg pc/j) 3 6 12 36 

Lait maternel 0,03 - - -  

Normal 0,06 0,23 0,23 0,31 

Novarice 0,39 0,34 0,32 0,33 

Aliment solide à base de 

riz  - 0,33 0,86 0,89 

Exposition à l’As 

inorganique 

(µg/kg pc/j)     

Lait maternel 0,01 - - - 

Normal 0,05 0,21 0,20 0,27 

Novarice 0,31 0,29 0,27 0,30 

Aliment solide à base de 

riz - 0,26 0,64 0,63 

 
 
Tableau 3. Valeurs d’exposition à l’As médianes estimées (µg As/kg pc par jour) en 
fonction de l’âge pour différents scénarios d’exposition  

  Âge (mois) 

Exposition à l’As 

(µg/kg pc/j) 3 6 12 36 

Lait maternel 0,06 - - -  

Normal 0,36 0,53 0,77 0,68 

Novarice 0,65 0,62 0,49 0,51 

Aliment solide à base de 

riz -  1,71 2,11 2,19 

Exposition à l’As 

inorganique 

(µg/kg pc/j)     

Lait maternel 0,03 - - - 

Normal 0,35 0,45 0,70 0,55 

Novarice 0,56 0,52 0,42 0,43 

Aliment solide à base de 

riz - 1,25 1,57 1,62 

 
 
  



  
 

 
 

Conseil Supérieur de la Santé 
www.css-hgr.be − 23 − 

Tableau 4. Valeurs d’exposition à l’As maximales estimées (µg As/kg pc par jour) en 
fonction de l’âge pour différents scénarios d’exposition  

  Âge (mois) 

Exposition à l’As 

(µg/kg pc/j) 3 6 12 36 

Lait maternel 0,08 - - -  

Normal 1,03 1,15 1,46 1,27 

Novarice 1,21 1,21 0,86 0,90 

Aliment solide à base de 

riz  - 4,53 3,91 4,01 

Exposition à l’As 

inorganique 

(µg/kg pc/j)     

Lait maternel 0,04 - - - 

Normal 1,00 0,95 1,32 1,01 

Novarice 1,11 0,99 0,75 0,75 

Aliment solide à base de riz - 3,29 2,91 3,08 

 
Enfin, le tableau 5 illustre le scénario dans lequel toute l’eau utilisée pour la boisson ou la 
préparation des aliments contiendrait la valeur seuil de 10 µg As/l. Compte tenu des valeurs de 
teneur en As médianes dans les denrées alimentaires, il est clair que l’eau contaminée serait 
toujours un facteur prédominant de l’exposition à l’As. Les tranches d’âge les plus jeunes 
(nourrissons de 3 et 6 mois) seraient soumises à une exposition à l’As supplémentaire 
substantielle par le biais de l’eau de boisson contaminée.  

Tableau 5. Valeurs d’exposition à l’As médianes estimées (µg As/kg pc par jour) en 
fonction de l’âge pour différents scénarios d’exposition au cas où toute l’eau contient la 
valeur seuil de 10 µg As/l 

  Âge (mois) 

Exposition à l’As 

(µg/kg pc/j) 3 6 12 36 

Lait maternel - - - -  

Normal 1,56 1,01 0,87 0,88 

Novarice 1,56 1,10 0,91 0,85 

Aliment solide à base de riz  - 2,19 2,20 2,40 

Exposition à l’As 

inorganique 

(µg/kg pc/j)     

Lait maternel - - - - 

Normal 1,54 0,93 0,78 0,76 

Novarice 1,53 1,00 0,79 0,75 

Aliment solide à base de riz - 1,73 1,63 1,84 
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Étant donné que l’évaluation de l’exposition actuelle recourt à 52 scénarios différents, une 
représentation visuelle de l’exposition à l’iAs en fonction de l’âge a été faite pour saisir facilement 
la dynamique (Figures 1 et 2). 
 
Les figures 1 et 2 illustrent clairement la faible exposition des nourrissons de 3 mois allaités au 
sein. D’autres scénarios d’exposition alimentaire présentent des valeurs d’exposition plus élevées 
avec des aliments solides à base de riz, ce qui entraîne une exposition à l’As considérable. Il est 
intéressant de noter que, comparativement à l’exposition alimentaire normale, l’ingestion de 
Novarice n’entraîne pas de valeurs d’exposition plus élevées. Cela indique que son assurance 
qualité rigoureuse prévient les risques potentiels pour la santé découlant d’une exposition 
supplémentaire à la substance toxique. 

En ce qui concerne l’évolution de l’exposition, il est intéressant de noter que les enfants de 3 ans 
ne présentent pas nécessairement des valeurs d’exposition à l’As plus élevées, malgré leurs 
valeurs d’ingestion totale plus élevées. Cela peut s’expliquer par leur gain de poids 
proportionnellement plus élevé par rapport à l’augmentation du taux de consommation.  
 
Les nourrissons plus jeunes (3 et 6 mois) seraient particulièrement plus sensibles à une 
exposition à l’As élevée dans le pire des scénarios de cas (exposition élevée, eau de boisson 
contaminée).  
 
Faible exposition  

 

Exposition médiane  

 
Exposition élevée 

 

Exposition par l’eau 10 µg/l 

 
Figure 1. Évolution de l’exposition à l’As total au fil du temps pour différents taux d’exposition et 
scénarios d’exposition 
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Faible exposition 

 

Exposition médiane 

 
Exposition élevée 

 

Exposition par l’eau 10 µg/l 

 
Figure 2. Évolution de l’exposition à l’As inorganique au fil du temps pour différents taux 
d’exposition et scénarios d’exposition 
 
 
Un post-traitement supplémentaire de l’évaluation de l’exposition a été réalisé en calculant la 
contribution des différents ingrédients alimentaires à l’exposition à l’As total.  
 
Ces calculs ne portaient plus sur l’iAs, mais sur l’exposition à l’As total. De plus, pour garder une 
vue d’ensemble, seul le scénario d’exposition alimentaire normal a été pris en compte. La figure 3 
illustre les valeurs pour les quatre tranches d’âge. 
 
Le graphique pour les nourrissons de 3 mois illustre la contribution limitée de l’allaitement 
maternel à l’exposition à l’As par rapport à d’autres régimes alimentaires. L’arsenic présent dans 
l’eau de boisson (taux médians) est le facteur contributif le plus important quand les nourrissons 
sont nourris au lait maternisé, tandis que l’As provenant de poudre de boisson à base de riz induit 
une contribution substantiellement supérieure à l’exposition à l’As total pour le scénario Novarice. 
 
Les nourrissons de 6 mois présentent un profil alimentaire diversifié, ce qui accroît les sources 
potentielles d’exposition à l’As. Dans des conditions alimentaires normales, l’eau et le lait ne sont 
que de faibles facteurs alors que le riz et les aliments végétaux autres que le riz contribuent pour 
près de 60 % à l’exposition à l’As total. L’exposition à l’As par des aliments d’origine animale est 
négligeable. Pour le scénario Novarice, la source « lait », le cas échéant la boisson Novarice, 
représente 15 % de l’ingestion d’As total. Il s’agit d’une légère augmentation par rapport au 
régime alimentaire normal, mais encore assez modérée par rapport à la contribution substantielle 
du riz et des produits alimentaires autres que le riz. Enfin, dans le cas d’un régime où le riz est la 
principale source d’amidon et où des biscuits et crackers à base de riz ont été introduits, on 
observe une augmentation spectaculaire de l’ingestion d’As.  
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Les ingrédients à base de riz représentent près de 90 % de l’ingestion quotidienne en As total. Il 
s’agit là d’une observation très importante au regard de l’atténuation des risques. 
  
Les estimations de l’exposition à l’As chez les enfants de 12 mois sont davantage dominées par 
la composante lait, en particulier parce que le lait contient des quantités plus élevées d’arsenic 
que l’eau de boisson ordinaire et même plus que Novarice. Là encore, les enfants qui 
consomment fréquemment des aliments à base de riz subiraient une augmentation spectaculaire 
de l’exposition à l’As avec des valeurs supérieures à 2 µg As/kg pc par jour. 
  
L’alimentation d’un enfant de 3 ans se caractérise par une diversification accrue et une 
dépendance moindre au lait. Corrigée en fonction du poids corporel, l’exposition à l’As est 
inférieure pour les nourrissons de 1 an et la contribution d’ingrédients alimentaires autres que le 
lait gagne en importance. Une fois encore, la consommation fréquente d’ingrédients à base de riz 
induirait une augmentation très significative de l’exposition à l’As dépassant 2 µg As/kg pc par 
jour. 
 
Nourrissons de 3 mois 

 

Nourrissons de 6 mois 

 
Nourrissons de 12 mois 

 

Jeunes enfants de 36 mois 

 
Figure 3. Contribution des différents ingrédients alimentaires à l’exposition à l’As total pour 
différentes tranches d’âge infantiles. Remarquez la différence d’échelle pour l’axe des Y.  
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Pour les enfants de 3 ans, un quatrième scénario a été envisagé dans lequel les boissons à base 
de riz sont introduites dans l’alimentation par les parents en raison de l’apparition et/ou de la 
persistance de problèmes d’intolérance alimentaire.  
 
Dans la figure 4, les scénarios d’exposition « Novarice » et « boisson de riz » pour les enfants de 
3 ans sont comparés. Pour les niveaux d’exposition médians, la contribution des différents 
ingrédients alimentaires à la teneur en As total est également prévue.  
 
Il apparaît immédiatement clairement que le choix d’une boisson à base de riz a un impact 
profond sur l’exposition à l’As, peut-être pas pour une exposition à des taux d’As faibles, mais 
certainement pour des niveaux d’As médians et élevés avec une augmentation de 60 % due à la 
consommation d’une boisson à base de riz au lieu, par ex., de Novarice. L’effet croissant de la 
boisson à base de riz sur la contribution à l’As est un peu moins prononcé pour le scénario 
d’exposition avec de l’eau de boisson contaminée. Il reste toutefois clairement visible. 
  
Si l’on considère la fourchette médiane des teneurs en As et si l’on calcule la contribution des 
différents ingrédients alimentaires, il est clair que les boissons à base de riz jouent un rôle majeur 
en termes d’ingestion d’As. Alors que la boisson à base de riz ne contribue que faiblement à 
l’exposition à l’As dans le scénario « Novarice », elle contribue pour plus de 50 % à l’ingestion 
d’As total dans le scénario du lait de riz.  
 

  

Figure 4. Contribution des boissons à base de riz à l’exposition à l’As total chez les enfants de 3 
ans (à gauche, comparaison de plusieurs scénarios pour les hypothèses d’ingestion faible à 
élevée ; à droite, contribution des différentes denrées alimentaires [ingestion médiane] pour les 
scénarios « Novarice » et « lait de riz », respectivement). 
 
Une dernière étape de post-traitement a été effectuée pour pouvoir informer le consommateur, ou 
plutôt ses parents, de la mesure dans laquelle le choix d’un ingrédient alimentaire affecterait 
l’exposition d’un enfant à l’arsenic. 
 
Dans cet exercice, seules les tranches d’âge de 6, 12 et 36 mois avec un régime alimentaire 
normal (voir annexe 2-5) ont été prises en considération. Étant donné la teneur en As plus élevée 
de certains produits spécifiques à base de riz (biscuits, boissons à base de riz, etc.), des aliments 
supplémentaires ont été sélectionnés et ajoutés au régime alimentaire pour fournir des exemples 
de scénarios avec une ingestion d’As plus élevée. Les résultats sont présentés au tableau 6. 
 
Des scénarios sont prévus pour l’inclusion de 1 ou 2 biscuit(s) à base de riz supplémentaires par 
jour, le choix d’un repas à base de riz supplémentaire par semaine et la consommation de 1 ou 2 
verre(s) de boisson à base de riz par jour. Une consommation supplémentaire de Novarice n’a 
pas été incluse, car les chiffres précédents indiquent que Novarice est un contributeur mineur à 
l’exposition à l’As. Ces valeurs devraient fournir des données plus tangibles aux parents lorsqu’ils 
font des choix alimentaires pour le régime alimentaire de leurs enfants. 
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Tableau 6. Ingestion d’As inorganique selon plusieurs scénarios pour les enfants âgés de 6, 12 
et 36 mois 

 

 
6 

mois 
12 

mois 
36 

mois 
Régime alimentaire 
normal  
(1 repas à base de riz 
par semaine) 
 

 Exposition à l’As  
 (µg As/kg pc par jour) 
 

0,45 0,70 0,55 

1 biscuit à base de 

riz/jour 

Exposition à l’As supplémentaire (µg As/kg 
pc par jour) 
Contribution à une nouvelle exposition 
totale (%) 

0,12 
21 

0,10 
13 

0,07 
11 

2 biscuits à base de 

riz/jour 

Exposition à l’As supplémentaire (µg As/kg 
pc par jour) 
Contribution (%) 

0,24 
35 

0,20 
23 

0,14 
20 

1 repas à base de riz 

supplémentaire par 

semaine 

Exposition à l’As supplémentaire (µg As/kg 
pc par jour) 
Contribution (%) 

0,17 
27 

0,05 
7 

0,04 
7 

1 verre de boisson à 

base de riz par jour 

Exposition à l’As supplémentaire (µg As/kg 
pc par jour) 
Contribution (%) - - 

0,12 
18 

2 verres de boisson à 

base de riz par jour 

Exposition à l’As supplémentaire (µg As/kg 
pc par jour) 
Contribution (%) - - 

0,37 
40 

 

6 Discussion des résultats 

 Niveaux d’exposition et risques toxicologiques pour les adultes et les enfants 

La DHTP de 15 μg/kg pc pour l’As inorganique a été retirée, car les études ont indiqué que l’As 
inorganique causait le cancer du poumon et des voies urinaires, en plus du cancer de la peau, à 
des niveaux d’exposition inférieurs à la DHTP. L’EFSA a donc identifié une fourchette de valeurs 
pour la limite inférieure de l’intervalle de confiance (95 %) de la dose repère (BMDL01) de 
plusieurs critères d’évaluation. Les valeurs BMDL01 les plus faibles ont été observées pour le 
cancer du poumon (0,34 – 0,69 µg/kg pc par jour) (EFSA, 2009a ; CSS, 2015). 
 
Selon le projet SPECAs, on estime que la population adulte belge est exposée à 0,11 µg iAs/kg 
pc par jour (SPECAs, 2013), avec seulement une faible marge (de 3,1 à 6,3) entre l’exposition 
adulte et les BMDL correspondant au cancer du poumon.  
En ce qui concerne les enfants, il est important de noter qu’outre les nourrissons de 3 mois 
nourris au sein, l’exposition à l’As inorganique estimée dépasse toujours les valeurs pour les 
adultes, ce qui signifie que la marge d’exposition est d’autant plus réduite, voire nulle. 
 
Les enfants allaités au sein semblent moins exposés à l’As inorganique puisque le passage vers 
la glande mammaire est limité et que les concentrations réelles d’As dans le lait maternel sont 
relativement faibles. Par contre, les concentrations placentaires d’arsenic reflètent l’exposition de 
la mère et du nourrisson. Par conséquent, il est recommandé aux femmes enceintes de réduire 
autant que possible leur exposition à l’arsenic inorganique pendant la grossesse. 
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L’exposition des enfants aux contaminants exprimée en µg/kg pc par jour est généralement plus 
élevée que celle des adultes en raison de l’apport alimentaire supérieur des jeunes enfants par 
rapport à leur poids corporel. De plus, l’enfant en pleine croissance se caractérise par un degré 
élevé de dynamique à différents niveaux. Pour toutes ces raisons, il n’est pas possible de 
caractériser avec précision les risques pour la santé des enfants en comparant leur exposition (à 
évolution rapide) à des critères d’évaluation toxicologiques qui sont liés aux effets chroniques sur 
la santé. Toutefois, par mesure de précaution, l’exposition des jeunes enfants à l’As, et en 
particulier à l’As inorganique, devrait être aussi la plus faible possible. À titre d’illustration, le 
passage à un repas de riz par mois au lieu d’un repas de riz par semaine dans le scénario de 
régime normal entraînerait une baisse de l’exposition à l’As de 37 %, 7,5 % et 23 % pour les 
enfants de 6 mois, 12 mois et 36 mois, respectivement. Éliminer complètement le riz du régime 
alimentaire normal du nourrisson réduirait l’exposition à l’As de 50 %, 10 % et 30 % des enfants 
âgés de 6, 12 et 36 mois. 
 

 Comparaison de l’exposition entre les nourrissons et les adultes 

Pour les enfants âgés de 12 mois, le scénario d’alimentation normale (AN) est caractérisé par 
une ingestion d’As inorganique de 0,70 µg/kg pc par jour, soit 6 fois plus que l’exposition 
alimentaire estimée de la population adulte (rapport du projet SPECAs : 0,11 µg iAs/kg pc par 
jour). Lorsque des aliments solides ou des boissons à base de riz sont ajoutés au régime 
alimentaire, l’ingestion d’iAs peut atteindre des niveaux encore plus élevés jusqu’à 1,57 µg/kg pc 
par jour, soit 14 fois l’ingestion estimée pour les adultes (tableau 7). 
 
Tableau 7 : Tableau récapitulatif montrant les différences d’ingestion d’As inorganique 
selon plusieurs scénarios pour les enfants âgés de 12 mois  
 
Scénario Ingestion d’iAs à 

l’âge de 12 mois 
(µg/kg pc par jour) 

Augmentation 
(en % par rapport à 

une alimentation 
normale) 

Ratio enfants (12 
mois) vs population 

adulte 

Alimentation normale 
(AN) 

0,70 100 6 

AN + 1 biscuit de 
riz/jour 

0,80 14 % 7 

AN + 2 biscuits de 
riz/jour 

0,90 29 % 8 

AN + 1 verre de 
boisson à base de 
riz/jour 

1,00 
 

31 % 9 

AN + 2 verres de 
boisson à base de 
riz/jour 

1,21 73 % 11 

Aliment solide à base 
de riz 

1,57 124 % 14 

Régime Novarice 0,42 - 40 % 4 
 
Ainsi, la consommation quotidienne de boissons à base de riz en quantités similaires à la 
consommation moyenne de lait de vache (un verre, environ 200 ml pour les adultes ou une demi-
pinte, environ 280 ml pour un jeune enfant) entraînerait une exposition alimentaire quotidienne 
supplémentaire à l’arsenic inorganique. Cette augmentation est mineure pour les adultes et les 
jeunes, et ils n’ont pas besoin de modifier leur alimentation. Pour les jeunes enfants (de 1 à 4,5 
ans), la consommation de boissons à base de riz au lieu de lait maternel, de préparations pour 
nourrissons ou de lait de vache pourrait augmenter l’ingestion d’arsenic inorganique de plus de 
70 %.  
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Une augmentation modérée de l’ingestion d’iAs est également perceptible lorsque des biscuits à 
base de riz sont ajoutés à un régime alimentaire normal. L’augmentation la plus spectaculaire 
(plus du double) est obtenue lorsque toutes les sources d’amidon sont remplacées par le riz 
(c’est-à-dire le scénario des aliments solides à base de riz). Il en résulte une exposition 14 fois 
plus élevée par kg de poids corporel que pour les adultes.  
 
Dans la plupart des cas, l’utilisation de Novarice (préparation pour nourrissons) n’entraîne pas 
d’augmentation plus importante de l’ingestion d’arsenic inorganique chez les enfants et peut en 
fait être liée à une réduction de l’ingestion par rapport à l’alimentation normale d’un enfant de 1 
an. 
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7 Recommandations 

L’analyse de divers scénarios avec des produits à base de riz dans l’alimentation des nourrissons 
et des jeunes enfants conduit à la conclusion que l’apport d’As inorganique pourrait être 
relativement élevé pour ce groupe de la population. En conséquence, les recommandations 
suivantes ont été formulées : 
 
Il est recommandé aux parents de nourrissons et de jeunes enfants et aux professionnels de la 
santé  

i) d’offrir aux nourrissons une alimentation saine, équilibrée et variée et de ne pas 
remplacer les sources d’amidon par des aliments solides à base de riz uniquement ;  

ii) de faire bouillir le riz avec suffisamment d’eau (ration eau pour riz de 6) et vider l'eau 
bouillante avant de consommer le riz ; 

iii) d’éviter les biscuits de riz comme collations régulières ; 
iv) de ne pas remplacer le lait maternel, les préparations pour nourrissons ou le lait de 

vache par des boissons au riz. 
 
Aux parents de nourrissons et de jeunes enfants qui consomment actuellement des boissons à 
base de riz en raison de leur allergie ou de leur intolérance au lait de vache ;  

i) il est recommandé de consulter un professionnel de la santé ou un diététicien pour 
connaître les alternatives appropriées au lait de vache. 

 
Aux femmes enceintes et aux jeunes mères, il est recommandé 

i) de réduire leur exposition à l’As inorganique pendant la grossesse afin d’éviter le 
transfert placentaire au fœtus. Ceci peut se faire en limitant la consommation de riz, 
d’aliments à base de riz et d’autres aliments à forte teneur en As inorganique, 
comme les algues et certains compléments alimentaires dérivés des algues (voir 
avis du CSS n°9149) ; 

ii) d’allaiter leurs enfants afin de limiter autant que possible l’ingestion d’As inorganique 
pendant les premiers mois de leur vie. 

 
Pour la recherche 
 Il est recommandé : 

i) d’accroître nos connaissances sur les effets sur la santé liés à l’ingestion d’As 
inorganique et d’approfondir nos recherches sur la toxicité potentielle de certaines 
espèces organiques d’As (espèces méthylées d’As, arsénosucres, arsénolipides, 
etc.) ;  

ii) de développer des biomarqueurs de l’exposition à l’As afin de mieux connaître 
l’exposition des enfants en fonction de leur alimentation et de pouvoir réaliser des 
études épidémiologiques ; 

iii) de disposer de meilleures données épidémiologiques sur les effets nocifs de 
l’arsenic inorganique sur la santé à certains stades de développement sensibles 
(par ex. la petite enfance et l’enfance) ; 

iv) de développer des pratiques agricoles et de transformation qui réduiraient la teneur 
en arsenic du riz. 
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8 Incertitudes 

 Méthodes d’analyse utilisées et espèces chimiques considérées 

Puisque la teneur en As peut différer considérablement d’un lieu géographique à un autre, on 
relève parfois des données incohérentes dans la base de données. Le cas échéant, les données 
disponibles du marché belge de la consommation ont été principalement prises en compte pour 
combler certaines lacunes de la base de données.  
 
Il convient également d’indiquer que l’As inorganique seul a été pris en compte dans l’évaluation 
de l’exposition. Toutefois, certains aliments peuvent également contenir de grandes quantités de 
composés d’As organique. L’arsénobétaïne, par exemple, (essentiellement présente dans les 
échantillons marins) n’a pas été incluse parce qu’il s’agit d’un composé non toxique. D’autres 
composés d’As organique n’ont toutefois pas pu être inclus en raison du manque de méthodes 
analytiques précises et d’informations toxicologiques (par ex., arsénolipides et arsénosucres).  
 
Enfin, il convient de noter que la procédure d’échantillonnage préalable à l’analyse est également 
un point d’attention. Pour préserver pleinement la spéciation des composés de l’arsenic dans un 
échantillon, il est conseillé de congeler rapidement l’échantillon dans de l’azote liquide et de le 
stocker ensuite à -20 °C. Un processus de congélation lente peut convertir certaines espèces 
d’As, induisant une évaluation imprécise de la spéciation d’As dans certains types d’échantillons. 
 
 

8.2 Préoccupations toxicologiques 
De nombreux éléments concernant la physiologie intestinale, la puissance de biotransformation 
et la dynamique du microbiome sont très variables chez l’enfant en pleine croissance. Chacun de 
ces facteurs aura un impact sur la toxicocinétique de l’As. Toutefois, les connaissances sur 
l’impact sur la biodisponibilité et la toxicité de l’As sont tout à fait insuffisantes. 
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Au sujet du Conseil Supérieur de la Santé (CSS) 
 
Le Conseil Supérieur de la Santé est un organe d’avis fédéral dont le secrétariat est assuré par le 
Service Fédéral Santé publique, Sécurité de la Chaîne alimentaire et Environnement. Il a été fondé 
en 1849 et rend des avis scientifiques relatifs à la santé publique aux ministres de la Santé publique 
et de l’Environnement, à leurs administrations et à quelques agences. Ces avis sont émis sur 
demande ou d’initiative. Le CSS s’efforce d’indiquer aux décideurs politiques la voie à suivre en 
matière de santé publique sur base des connaissances scientifiques les plus récentes. 
 
Outre son secrétariat interne composé d’environ 25 collaborateurs, le Conseil fait appel à un large 
réseau de plus de 500 experts (professeurs d’université, collaborateurs d’institutions scientifiques, 
acteurs de terrain, etc.), parmi lesquels 300 sont nommés par arrêté royal au titre d’expert du 
Conseil. Les experts se réunissent au sein de groupes de travail pluridisciplinaires afin d’élaborer 
les avis. 
 
En tant qu'organe officiel, le Conseil Supérieur de la Santé estime fondamental de garantir la 
neutralité et l'impartialité des avis scientifiques qu'il délivre. A cette fin, il s'est doté d'une structure, 
de règles et de procédures permettant de répondre efficacement à ces besoins et ce, à chaque 
étape du cheminement des avis. Les étapes clé dans cette matière sont l'analyse préalable de la 
demande, la désignation des experts au sein des groupes de travail, l'application d'un système de 
gestion des conflits d'intérêts potentiels (reposant sur des déclarations d'intérêt, un examen des 
conflits possibles, et une Commission de Déontologie) et la validation finale des avis par le Collège 
(organe décisionnel du CSS, constitué de 30 membres issus du pool des experts nommés). Cet 
ensemble cohérent doit permettre la délivrance d'avis basés sur l'expertise scientifique la plus 
pointue disponible et ce, dans la plus grande impartialité possible. 
 
Après validation par le Collège, les avis sont transmis au requérant et au ministre de la Santé 
publique et sont rendus publics sur le site internet (www.css-hgr.be). Un certain nombre d’entre 
eux sont en outre communiqués à la presse et aux groupes cibles concernés (professionnels du 
secteur des soins de santé, universités, monde politique, associations de consommateurs, etc.). 
 
Si vous souhaitez rester informé des activités et publications du CSS, vous pouvez envoyer un 
mail à l’adresse suivante : info.hgr-css@health.belgium.be. 
 

http://www.css-hgr.be/
mailto:info.hgr-css@health.belgium.be
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