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ETUDE SUR LES METHODES D'IDENTIFICATION
DES DENREES ALIMENTAIRES IRRADIEES

PREFACE

D'une façon relativement aiguë, se posent actuellernent sur le plan rnonclial des

llrohlèntes concernant une production accrue d'aliments et surtout la rnise en ceuvre cle
leur consen'ation et tle leur distrihution en des enclroits parfois éloignés, tout en leur
gardant leurs propriétés nutritives. C'est pourrluoi, l'application pratirlue tles radiations
ionisantes à la conservatiorr des alirnents a été envisagée clepuis un certain nomllre rl'an-
nées; ses persllectives l)euvent être consiclérées cornnre favorables et plusieurs pays ont
cléjà autorisi' la mise en vente tle tluelques aliments irradiés, Cependant, dans certains
pavs on estitne t1u'il existe encore une incertitude au sujet tle la salubrité des aliments
irradiés, ce (lui a contluit les autorités sanitaires tle ces pavs à prenclre rles rnesures pré-
ventives et des dispositions réglementaires en vue de limiter I'inrportation et la rnise err
vente tles produits irratliés et même, parfois, tl'interdire l'irratliation de produits alimen-
taires destinés à la consommation.

Le problème général est de pouvoir clisposer tle moyens tle contrôle conmotles, per-
mettant une iclentification des denrées irradiées tant sur le plan quantitatif que sur le
plan qualitatif: il faudrait être en mesure de déterminer si une clenrée a été ou non irra-
tliée, et d'ér'aluer la close à laquelle elle aurait été exposée au cours du traitement. Même
si théoriquement il existe un certain nombre de méthocles susceptibles d'être utilisées à

eet effet, différentes raisons en renclent I'emploi clitficile en vue d'un contrôle régulier et
svstématique des aliments.

Le présent rapl)ort a été établi à la clemancle de la Direction Protection sanitaire:
il donne lrn aperçu tles différentes méthodes tlui pourraient être envisagées en mention-
trant les avantages et les inconvénients de chacune d'elles: les critères auxquels devraient
répondre les techniques les plus arlétpates ont été également précisés.

Cette puhlication veut être une contrihution intéressante à une meilleure connais-
sauce tles éttttles entreprises en vue de mettre au point une méthode llratique d'iclenti-
fication des aliments irradiés et fait apparaître les voies tlans lestpelles cles recherches
complémentaires devraient être conduites.

Dr. P. RECHT



I. INTRODUCTION

BUT DU RAPPORT

La conservation et l'entreposage des aliments ont toujours été un problème essen-

tiel associé au dévelopy)eilrent de la société humaine. Son importance n'a fait tlue grandir
et il est certain rlue l'accroissement cle la population tlu globe, l'augrnentation tle la den-

sité hurnaine tlans certaines réplions et la nécessité d'assurer parfois le transport cles clen-

rées sur cle longues distances exigent, outre une amélioration rluantitative et qualitative
rle la production, rles recherches l)our une rneilleure conservation rles rlenrées alimentaires
produites.

Les tlenrées tlestinées à l'alirnentation hurnaine sont pour la l)res(pe totalité
périssables: leur altératiorr débute souvent imruédiatenrent après la récolte ou l'abattage.
Cette altération peut entraîner cles llerturllations parfois iurportantes rle leur valeur nutri-
tive et parfois l'apparition cle produits indésirables voire toxiques. f)e plus, les denrées

peuvent servir de vecteurs à des infections parasitaires ou rnicrobiennes, Enfin, atl cours

tle leur conservation elles peuvent être détruites par cle nornbreux prédateurs.

Justpr'à la mise en ceuvre des radiations ionisantes, les principales uréthodes rle

conserr.ation des aliments étaient le séchage, la salaison. la marinacle, le fumage, le froitl,
la stérilisation thermique et l'emploi cle certains antiseptiques chimirlues: le plus grancl

progrès de notre épotpe fut la clécouverte tle la possihilité cle conserver les aliments sté-

rilisés par la chaleur à l'intérieur de récipients étanches (appertisation).

Les procéclés classirlues ont leurs âvantages et leurs inconr,énients: panni ceux-ci

il faut noter l'altération parfois profoncle des caractère" organoleptiques, la diminution
de certaines propriétés nutritit.es et la perte éventuelle tle certains cotnposants esserrtiels.

l,'utilisation de certains conservateurs chimirlues l)ermet de résoudre certaines tlifficultés
mais elle introrluit un ristlue rrouveau non négligeable. à savoir la toricité de l'agent t:on-

servateur porrr l'être hurnain. L'application tlu froirl élirnine la plupart rles désavantages.

mais, malgré les progrès réalisés rlans les procéclés cle réfrigération, les difficultés tech-

nirlues restent considérables l)our réaliser une chaîne l)errnanente du froitl et tles fat-teurs

éconornitlues emqrêchent par ailleurs d'en étendre géographitluernent I'utilisation à un
nombre croissant cle denrées.

ll était normal que les possilrilités offertes par les radiations ionisantes, surtout
depuis le développernent des emplois de l'énergie nucléaire, soient explorées: leur action
sur la désinfestation, la désinfection, la stabilisation et la conservation des denrées ouvri-
rait en effet la voie à des applications encourageantes, rpi occuperaient une place à part
dans la ganune des procédés utilisés jusqu'à présent.



Dès 1930. un brevet fût déposé concernant un lrrocédé tle conservation cles alirnents

par les rayons X. Depuis lors les essais d'applications inclustrielles se sont multipliés que

les racliations ionisantes soient produites par tles accélérateurs d'électrons ou par des

suhstances raclioactives artificielles.

Notre souci dans le présent ral)l)ort n'est pas tl'étutlier les procédés techniques ou

cl'envisager Ies aspects économiques de l'utilisation rles radiations ionisantes dans la con-

servation des alirnents: notre but est cl'évoquer la répercussion éventuelle d'un tel usage

sur la santé cle l'hornure anené à consommer cles denrées irradiées et surtout de faire le
point cles procédés qui pourraient être mis en æuvre pour clépister tle telles denrées et

connaître la dose tl'irratliation à laquelle elles ont été soumises.

Les rarliations ionisantes cèdent de l'énergie à la nratière: les atomes, qui ont

absorhé cette énergie, cleviennent << excités ». Si l'énergie transférée est suffisante, l'exci-

tation de I'atome atteint un tel degré que le noyau devient instable et Peut émettre une

particule devenant ainsi lui-même radioactif. De cette façon, les racliations ionisantes

l)euvent irrcluire la radioactivité dans une substance rlui ne présentait pas ce caractère.

La possibilité d'une telle induction tlé1lend d'un côté tle la nature cle la substance et d'un

autre côté tle l'énergie de la racliation. Sans entrer clans les détails, nous pouvons affir-
urer que les rayons gamma cl'énergie inférieure à 2,2 N[eV et le flux d'électrons cl'énergie

inférieure de 10 MeV ne peuvent dans aucun cas tlonner naissance à urte radioactivité

préoccupante clans les denrées alimentaires irratliées; la ratlioactivité intluite est toujours

très faible et n'intéresse par ailleurs que des raclioisotopes à vie eourte: cela veut dire

que les techniques actuellement recorn[ranclées qui recourent soit au rayortnement 7 du

Colralt ou du Césium, soit aux accélérateurs cl'électrons émettant tles particules tlotées

cl'une énergie inférieure à l0 MeV ne sont pas dangereuses par les substances radioactives

éventuellement intluites rnais, en rnême temps, cela signifie que le tléltistage tles denrées

par la rnesure tle leur activité est un leurre. Le clanger tle radioactivité induite écarté,

reste. entre autres, le ristpre provenant des substances chimirlues cle grartde réactivité,

créées par la rarliation ionisante sur son trajet. En effet, si l'énergie conrrnuniquée par

l'irradiation n'est pas suffisante pour induire la radioactivité dans les aliments traités,

elle est capable par exemple tl'éjecter un électron orLital des atomes << excités >>, laissant

derrière elle un ion chargé positir.ement. L'électron éjecté peut réagir avec un ou plu'
sieurs autres atornes en les ionisant suivant le processus 1rrécédent, jusqu'au moment où

l'énergie de cet électron s'affaiblit. II peut alors être capté par ull atome et s'insérer dans

sâ couronne électronique. en fonnant un ion chargé négativernent. Si les atomes, excités

sous l'influence tle l'irradiation, font partie d'une urolécule, la rnolécule entière peut deve-

nir excitée. L'excitation peut être assez importante pour rompre tllte ou plusieurs liaisons

rnoléculaires. Cette rul)ture clonne naissance à tles raclicaur, tlui même s'ils sont électri-
(Iuernent neutres, sont toujours chirnirluemenl très actifs et capahles d'entraîner cles

réactions en série. Les rnodalités cl'une telle réaction sont loin tl'être toutes connues et par

consétluent nous ignorons généralement quels peuvent être les produits forrnés au cours

{e ces réactions. Phrsieurs produits finals ont été pourtant iclentifiés, parni lesquels

queltlues-uns sorrt reconnus nocifs (comme certains peroxvcles ou certains altléhytles). Par

ailleurs, quelques auteurs comrne Ehrenberg et ses collaborateurs ont suggéré (Iue,

ahstraction faite du clanger provenant des procluits nocifs évot1ués plus haut et nés de la

réaction en chaîne, une partie cle l'énergie cornmuniqui:e par I'irracliation à l'aliment, v

resle accumulée temporairement. Cette « énergie emmagasinée >> ltourrait être libérée ulté-



rieurement et entraîner des altérations biologirpement importantes. On cornprend tlue ces

consiclérations théoriques corroborées par certaines données expérirnentales aient fait
naître un doute en ce qui concerne l'innocuité des aliments irracliés: il en est résulté
des études destinées à éclairer la situation et à nous fixer au sujet de la conestibilité et
l'irrnocuité rles tlenrées irradiées. De nombreuses recherches ont été entrellrises rlui font
appel à de nombreuses disciplines biologiques: en effet à côté du risque éventuel cle

l'apparition de substances toxiques, cancérogènes ou rnutagènes et cle l'ér,entuelle énergie
ernrnagasinée, il ne faut pas pertlre de vue les destructions éventuelles cl'éléments nutri-
tifs essentiels d'une part et les répercussions microlliologiques d'autre part. A ce dernier

l)ropos, les germes anaéroJries en raison de leur radiorésistance relative posent des pro-
blèmes sérieux sans parler de l'hypothèse plausihle de rnutation génétique induite clans

certaines espèces microbiennes.

Les résultats cle ces recherches sont parfois fort divergents: certains auteurs affir-
ment que les aliments irradiés peuvent être consornmés sans danger tanclis que d'autres
concluent à un risque indubitable. Cette clivergence résulte en partie du fait ryue les closes

tl'irratliation applitluées varient avec le but recherché (de 0,008 Mégaratl pour inhiher la
germination cles pommes de terre à 5 Mégarad pour une stérilisation) et du fait de la
variété des denrées irradiées: une réunion d'experts à Rorne en avril 1964 sous

les auspices de la F.A.O., de I'O.M.S. et de I'A.LE.A. a abouti à la conclusion que les essais

rle comestil-rilité et tl'innocuité à appliquer devaient être envisagés rlenrée par denrée,
compte tenu du but <le l'irradiation et de la lechnique utilisée.

Il est en tous cas prérnaturé d'émettre un jugernent définitif sur I'ensemhle du
problènre: néanmoins, dès à présent, certains pays cornme les U.S.A., le Canada et
I'II.R.S.S. ont autorisé la mise en vente tle plusieurs aliments irracliés et il faut prévoir
que les transactions concernant certains d'entre eux ne se limiteront pas à la mise en vente
rlu produit à l'intérieur tles frontières nationales. Se pose clonc, sur le plan du contrôle
national et international, le problèrne de l'identification des aliments irracliés en vue de

les différencier cles clenrées conservées par les méthocles classiques et en vue, secondaire-
rnent. de tléterminer la tlose cl'irradiation.

Nous avons recherché dans la littérature scientifirpe les travaux cléjà faits dans

un tel but et nous avons étudié ceux qui, en rapports étroits avec l'analyse des aliments
irracliés, pennettraient tl'envisager la découverte cle rnéthodes suseeptillles de démontrer
et cle mesurer l'irradiation antérieure éventuelle tl'un aliment.

Nous avons à cet effet parcouru les rer.ues encvclopédiques et les publications spé-

cialisées afin de rasseml-rler le plus grand nombre possible de documents relatifs au pro-
blème qui nous était confié: nous avons ensuite à partir de ces travaux remonté à

certaines recherches fondamentales pour aboutir à une documentation aussi complète et

détaillée que possible pour les confronter à certaines recherches personnelles que nous
conduisons.

Les principaux travaux que nous avons retenus figurent dans la bibliographie
annexée à la présente étude.



2. TECHNIQUES BT MBTHODES EVENTUELLEMENT UTILISABLES

POUR IDENTIFIER L'IRRADIATION ANTERIBURE

D'UNE DENREE ALIMENTAIRE

Nous avons cru utile de grouper les techniques et les méthodes éventuellement

utilisables en les classant d'après les diverses clisciplines auxrpelles les chercheurs ont
fait appel: celles-ci sont très diverses et vont de la phvsitlue pure à la microbiologie
en l)assânt par l'histologie, la chimie, voire l'étude des caractères organoleptiques.

Dans ce chapitre, nous ne commenterons pas chaque technique ou rnéthode éven-

tuellement utilisable: nous avons jugé plus facile de grouper nos remarques en un chapitre
intitulé << Commentaires » où nous passons en revue les avantages et les clésavantages de

chacune cl'entre elles en fonction clu but poursuivi.

2.I. Mesure de l'état paramagnétique de l'atome

La langue anglaise emploie lllutôt les tenues <( measure of the electron spirr

resonance » {ESR) : dans notre exposé, nous recourons à cette allréviation intematio-
nalement utilisée.

Nombreux sont les ouvrages qui clécrivent la théorie et les aspects expérimentaux
de I'ESR en p1énéral: nous en citerons cleux que norts estirnons excellents p,2| et tpri

I)errnettent d'atteindre une connaissance plus approfondie sur cette rnéthotle récente.

Sans vouloir entrer dans les détails, nous évoquerons les prineipes de la rnéthode

et les aspects de son utilisation en biologie.

Essentiellement, la meslrre de I'ESR vise la détection d'un électron isolé (céliba-

taire) ou du désappariement des électrons (découplés) gravitant autour des novaux ato-

miques.

L'aptitude d'une substance de pouvoir modifier le champ magnétique régnant à

I'enclroit qu'elle oceupe, est appelée << pâramâgnétisrne >>: elle est liée à certains éléments

de la structure même de la substance, les électrons. Ceux-ci, en gravitation stlr des orlri-
tes atomiques ou moléculaires et en mouvement sur eux-mêmes, jouent le rôle de minus-

eules aimants qui s'orientent selon les lignes tle force tlu champ.

La mesure cle l'interaction des électrons célihataires et tlécouplés et tlu champ

rnagnétique régnant permet de tléterrniner leur concentration (quantité), mais ne clonne

pas tl'infolmation sur leur environnement. Pour y parvenir et partant pour identifier la

nature des substances chimirlues, il faut pouvoir rrlesurer I'interaction très faihle (hy1lg1-

fine force) tlu'exerce l'état pararnagnétique du novau sur celui tle l'électron: cette inter-
action est fonction de I'orientation relative du moment maplnétitpe rlu novau et tle celui

tle l'électron.

La rnesure tle I'ESR est capable en principe de nous éclairer non seuleruent tle la
tluantité cles électrons célibataires ou découplés, mais elle est également apte à nous

renseigner de la nature de la substance: la méthocle permet des mesures quantitatives
et rlualitatives.

La mesure de I'ESR est utilisée cle plus en plus depuis quelques années clans les

recherches cle radiochimie. Elle fut applirluée d'abord sur des substances pures à l'état



cristallin. Ensuite, elle fut expérimentée avec des composés plus complexes et même

avec des procluits biologirlues: cheveux, os, plumes, hydrates de earbone et protéines rlés-

hvdratées.

La méthode fut également utilisée avec succès sur des fragurents de tissu humain
(foie) à des fins d'analyses cliniques [3]. Les auteurs de ces travaux affirment en outre
(Iue la plupart tles tissus normaux d'animaux contiennent 10-t NI cle rarlicaux libres, asso-

ciés au mécanisrne enzymatique cellulaire.

Nous n'avons trouvé qu'un seul travail spécialement consacré à l'analyse cle derrrées

alimentaires, en l'occurrence les graisses.

H. Luck et coll. [4], étudiant, à l'aide cle I'ESR, des graisses irradiées, ont pu

démontrer clans celles-ci la présence de raclicaux parmi lesquels les peroxydes et les radi-
caux allylés ont pu être identifiés. Les auteurs soulignent les clifficultés d'interprétation
qui surgissent en raison de la variation structurelle des graisses selon la température

d'analvse.

Par ailleurs, nous citerons les travaux de W. Bradsharv et F.I(. Truby 15] qui
par I'ESR ont montré l'apparition cle ratlicaux libres tlans la viancle irradiée, clans les

glvcérides et l'alhumine tle l'æuf, tandis que F.I(. Truby avec J.P. O'Meara et T.M.
Sharv [6] ont montré que I'apparition des ratlicaux libres détecta]lles par I'ESR tlans les

alirnents irradiés est fonction des multiples facteurs intervenant dans les conditions d'irra-
diation et après l'irrarliatiorr tout en soulignant tlue certains tvpes tle raclicaux Iihres sont

spécifiques tle I'irratliation.

2.2. Electrophorèse

Deschreicler [7] a étudié les moclifications décelables par l'électrophorèse qui sur-

viennent au niveau des protéines clans la poudre d'æuf irracliée. Ces recherches ont porté
sur la composition de certains éluats obtenus par cles extractions fractionnées. Notarn-

ment les éluats obtenus à pH 4,0 sur colonne de sable et ceux obtenus à pH 5,0 et 7,1

sur colonne cle earboxyrnéthyl cellulose ont été étudiés: clès la close de 0,5 Mégarad, on

observe l'affaiblissement considérable ou l'effacement tles Lrandes caractéristiques, altéra-

tions qui n'apparaissent pas, même après un an, dans la poutlre d',æufs conservée par

d'autres techniques. Malheureusenent il faut, comnle nous venons cle le clire, pour obtenir
ces moclifications caractéristiques, atteindre ces tloses élevées de rayonnernent qui sont la
limite supérieure de celles couramment recornmandées pour l'élimination cles pathogènes
(salmonella ) dans les poutlres d'æufs.

A. Caputo lBl a étudié queltpes caractéristirlues phvsico-chirnitlues de la sérunr-

albumine tle bæuf, irratliée par 5 Mégaracl de rayons X.

L'analyse électrophorétirlue met en évidence que les molécules ont subi de profon-
des modifications: on distingue deux groupes tle molécules tlont le comportement électro-

lrlrorétirlue est clifférent de celui tle l'albumine non irracliée. 60 /c des rnolécules appar-

tiennent au prernier groupe; leur vitesse est augmentée, 40 7c appartient au deuxième

groupe: elles restent irunobiles dans le champ électrique. Le point isoélectrique cles

composants du prernier groupe, calculé sur la hase cles valeurs cle la mobilité à des pH
clivers se situe à pH 4,27 (contre pH 4,75 pour l'albumine normale).

oo



Nous nrêrnes, en collaboration avec Bruatrx, llolls avons entrepris tles éturles électro-
plroréticSres et immuno-électrophorétiques sur la viancle irratliée au delà tlu Mégarad:
certaines ruodifications tlu spectre protitlirlue semblent être en relation spécifiryue avec
I'irratliation palce 11u'elles ne se superposent l)as aux altérations olrservées sous l'infhrence
rl'arrtres tet-lrrriques de conservation.

2.3. Potentiel d'oxydo.réduction (rH)

Schmiclt-Lorenz [9] a pulllié les résultats des mesures du potentiel d'oxyclo-réduc-
tion, effectuées sur le poisson et la viande emballés en sachet de polvéthvlène et irradiés
en \-ue d'une pasteuriqation: les doses utilisées étaient tle l'ordre de 0,5 à 3 Mégarad.

Il ressort tle ces travaux que le rH des échantillons irradiés augmente rapidernent
et se rnaintient à une valeur élevée (+ 300 rnV) pendant la période tle conservation
(l0 semaines), tandis que clans les échantillons témoins, il descend vers la valeur néga-

tir.e et se stahilise aur environs de -200 à -300mV. Le glisseruent rlu rH vers tles valeurs
positives dans les échantillons irradiés serait dû aux réactions chimitpes produites par
I'irratliation et notamment aux peroxydes, tantlis rpe l'abaissement du rH dans les échan-
tillons non irratliés résulterait du ruétaholisme tles bactéries en phase de rnultiplication
intensive.

A la suite tle t'es observations, l'autettr recornrrtanrle la tléterrnination rlu rH rlans

des yrrélrarations de vianrle et tle poisson traitées par l'irrarliation en vue de leur <.onser-

vation: une valeur positive intlirluerait l'irradiation antérieure rle la préparation. Par
ailleurs, les valeurs très négatives clu rH renseigneraient sur la pollution ruicrohienne rle

l'échantillon et éviteraient ainsi l'ap;rlication cles fastidieuses méthorles microJriologitpes.

2.4. Folarographie

Les auteurs japonais Tetsujiro Ohara et coll. p0l ont effectué tles anah'ses pola-
rographirlues sur la viande irradiée. Les résultats de leurs recherches ont été publiés dans

une série d'articles en japonais, dont nons n'avons l)as I)u obtenir la traduction intégrale
jusqu'à présent. A défaut des détails, nos considérations sont basées sur les résumés parus
dans la revue (< Nuclear Science Abstracts >>. Iln tous cas, les mesrlres polarographiques
f aites sur les extraits de la viande obtenns à l'aitle d'amnroniarJue ou d'une solution
aqnense rle NaCl à 7 c)t sont capables de mettre en évidence la dénaturation des protéines
par irradiation. En ce tpi concerne l'extrait réalisé avec la solution rle chlomre tle
sodiurn, la polarographie, faite immédiatement après I'irratliation, n'indirpe pas de rliffé-
rence entre la viantle irrarliée et le térnoin. Par ('olrtre. les rnesures exécutées ultérieure-
tnent, pendant la période rle conservation, inrlirluent rles changenrents rrotalrles. provenant
rle l'altération des protéines.

2.5. Spectrophotométrie

1'uchscheerer lll. 12 l s'est préoccupé des rnodifications de certaines constantes opti-
tlues (indice de réfraction et absorption dans la lumière visihle et dans I'U.V.) ainsi
que des variations de viscosité dans les fruits (pêches) et les jus cle fruits (jus de



raisin): l'irratliation tles fruits et tles jus rle fruits est faite rlans dir-erses conrlitions
(absence et présence d'air, températures variables).

Si la viscosité et l'intlice tle réfraction ne subissent aucune motlification carar.ti'-
ristitlue, la spectrornétrie serait l)ar contre capallle de mettre en évitlence cles rnoclifica-
tior-rs tlui l)enuettent de conclure à la nature du traitement apl)liqué. En utilisant des

moclèles tle solutions composites tle sucre, 'I'uschscheerer a tlémontré que les modifications
optiques sont liées aux altérations relatives des sucres présents. La situation de la barrde
tl'absorption tlépentl de la proportion initiale tles divers sucres dans l'échantillon avant
l'irracliation: cette bantle se situe à 2650 Â pour le jus cle raisin qui contient 8,50 g de
fmctose et 6,50 g de glucose par I00 ml.

L'auteur souligne l'importance de la rluantité cle fruits utilisés pour réaliser l'extrac-
tion afin d'o]rtenir des extraits homogènes et représentatifs.

Tuchscheerer estime que penclant les -l semaines qui suivent la préparation clu jus,
il est possihle cle savoir s'iI v a eu ou non irracliation à la conclition (Iue l'on dispose de
deux échantillons témoins érluivalents de même couleur : l'un traité par irracliation,
l'autre traité par la chaleur.

De plus, I'atrteur signale rlue l'allure tles courbes obtenues en I)ortant sur lrn
tliagramme l'évolution tles motlifications relevées périodiquenrent perrnet cle tlistinguer.

I)our un jus de fruit inconnu, si ce]ui-ci a ('té traité par I'irradiation ou la pasteurisatiorr
thermirlue.

Tuchs«:heerer forruttle toutefois tles réserves rprant à I'apyrlieation tle la nréthorle
à tles rnélanges tle jus ou à des jus adtlitionnés tle conservateurs chiruitpes.

Deschreider [7, ]3] a égalenent fait tles nlesures tl'aclsorption clar.rs le speetre visihle
et dans I'ultra-violet sur les éluats de I'extraction fractionnée de la farine et de la
poudre cl'æufs irradiées.

En ce qui concerne la farine, la fraction la plus intéressante est obtenue à I'aicle
de butanol, au cours tle I'extraction progressir.e: cette fraction contient un nornbre élevé
tle composants, parmi lesrpels des lipides, tles lipoprotéines, des caroténoïdes, des xantho-
phvlles, tles flavonoïdes et des composés semblables à la chlorophylle. Les caroténoïdes
sont particulièrement sensibles à l'irradiation. Leur closage à l'aitle cle la spectrornétrie
en lumière visible démontre qu'ils ont totalement disparu après une irracliation d'l Méga-
rad, tandis que leur diminution atteint déjà lf /o potrr une irradiation de 0,2 Mégarad.

Fait important, cles modifications proportionnellement analogues s'observerrt pour
la farine non irracliée en tant que telle rnais provenant tle grains irradiés avec des doses

clu rnême ordre. Il sernlrle rlonc rlue cette méthotle puisse être valable pour I'identifica-
tion tles farines et tles blés irrarliés: mêrne si la farine provient tle blé irradié. elle ar.t:use,

aux doses égales, cette dirniuution par rapl)ort au témoin. Ce serait dorrc une rni'thorle
tle valeur pour l'identifit ation cle la farine irra«liée.

Deschreider [7] a égalernent soumis à l'analyse spectrométritpe tles éluats de la
pouclre d'æufs irratliée: l'action fortement dénaturante cles ratliations sur les caroténoïdes
tlu jaune cl'æuf, ainsi que leur influence sllr les lipicles, sont mises en évitlence par tles
nrodifications enregistrées dans les spectres en lumière visi]rle et en lumière ultra-violette
cle la fraction lipitlique.

Le spectre tles caroténoïcles en lurnière visible présente cleux sommets tl'absorption
très nets qui clisparaissent dès rlue la close atteint 0,5 Mégarad: pourtant si la rnesure est
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effectuée rltreltlues jours après l'irradiation, orr r-oit réapparaître rliscrèternent ces deux

somrnets.

Quant au spectre d'arlsorption des lipides rlans I'trltra-r'iolet, il urontre, après irra-
rliation, la disparition tle la bande tle 2800-Â et l'augrnentetion des lrantles rle 2300Â
et 2690 --i.

Pour Ia fraction protidirlue de la poudre d',æuf, on observe après irracliation un
changement d'allure du spectre dans I'ultra-violet pour les éluats pH 10. Cette urotlifica-
tion est absente pour les éluats pH 10 des térnoins et le spectre obtenu s'apparente à celui
rhr lr-sozvme. Malheureusement cette moclification caractéristirlue n'apparaît que pour
rles doses supérieures au Mép1arad, c'est-à-dire supérieures à celles utilisées technologique-
rnent pour ce produit.

2.6. Chromatographie

A.R. f)eschreider, étudiant des farines traitées par des doses d'irradiation tle 0,2

à 5 Mégaratl. a sournis à une analyse chromatographirpe les diverses fractions obtenues

par extraction progressive: son attention s'est p«rrtée sur les protéines et sur les procluits
de dégratlation tles polysaccharides, ces tlerniers sernJrlant iouer urr rôle protecteur vis-

ti-vis rles protéines.

L'auteur note une augmentation du raplrort non protéines,'protéines pour les trois

llrerniers solvants de la séquence. Il constate également tles altérations du diagramrne
rl'élrrtion cles protéines: pour les fortes irradiations, le déplacernent porte sur 14 à I8%
rles protéines et le glissement s'opère vers les pH acides ou les concentrations salines

faibles tandis que pour les irradiations cle l'ortlre de 0,2 Mégararl, le déplacement porte
sur seulement I % des protéines et le glissernent se fait vers les pH alcalins ou les con-

centrations salines fortes.

Ces modifications d'après l'auteur seraient suffisanment importantes pour déceler

une irradiation antérieure.

Le mêure auteur [7] a soumis à l'analyse chromatographirlue les éluats de I'extrac-
tion fractionnée cle la poudre cl'æufs irracliée avec des doses de 0,5, I et 2 Mégarad. Il
conclut de ses essais que la répartition cles protéines dans les tlivers éluats n'est pas suffi-
samment significative l)our en tirer cles conclusions certaines. Cependant, les clifférenees

sont plus nettes lorsrlue la dose atteint 2 Mégaracl: elles se présentent sous forme de la
diminution de la fraction yrH 7,1, tle l'augmentation sensible tle la fraction pH 10,0 et

rle l'insoluble.

2.7. Colorinrétrie

J.H. Wertheim et coll. ll4l ont étudié la colorimétrie rlu lait irradié en emplovarrt
(.ornme réactif l'acide thiobarbiturique (ATB). Ils ont conclu rp'il v a rapport tlirect
entre la dose d'irradiation et l'intensité de la réaction. La séyraration chromatographirlue
a clémontré tyu'il s'agit d'un groupe cle piplments formés au cours cle l'irracliation. Le pig-
ment rougeâtre, dont l'absorption se situe à 5350 Â, est produit aussi bien clans la fraction
lipiclique que dans la clélipidée. Par contre, or1 ne trouve pas clans la fraction lipidique
irracliée le pigurent rlui a un maxinum cl'absorption à 5000 Â. Les pigrnents qui inter-
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vietrnertt tlans la réaction tle TBA ne sont l)as resl)onsalrles de I'altératiorr rnarquée rlrr
goût et de I'otleur observée dans le lait irratlié.

N.L. Smith et coll. I t5 I ont aclapté à la viantle la réaction à I'A'I'8, l'irrarliation de
celle-ci indrrit la fornration (les ('oml)osants tlui réagissent avec I'ATB en tlonnant une
coloration rouge. Ces auteurs ont réussi à Ies séparer en 2 groul)es, dont un présente le
rtta-xittruru tle son ahsorption à 5340 Â et l'autre à 5520Â . Le prernier groupe correspontl
à la réactiorr de I'ATB avec l'altléhyde malonirpre, le second à la réaction de I'ATB avec
Ie glvoxal. L'akléhyde nalonique résulte de I'oxydation des acides gras non saturés ii
la suite tle f irradiation, tantlis que le glvoxal peut provenir aussi hien tles protéines que
des glucides ou des lipicles.

G. Thieulin et coll. 116.J se sont inspirés des travaux des auteurs précédents et ont
vérifié la valeur cle la uréthocle pour l'iclentification cle la viande irradiée.

En dehors de I'ATB, ils ont étenclu leurs recherches à un autre réactif. à savoir le
3-rnéthvl-2Jrenzo-thiazolone-4-hyclrazone sous forrne de ehlorh.r-clrate (MBTH) t1u'ils ont
trouvé sullérieur à I'ATB. D'essais faits avec le glyoral et l'aldéhyde uralonique, à l'état
l)ur, ou atltlitionnés à la viantle, ils dérnontrent rlue la réaction colorée est clue ri la
présence de ces deur altléhydes: les tnaxinum cl'adsorption sont les mêrnes (5350Â pour
ATB et 6100 Â pour MBTH). La base rle la méthode de Thieulirr est tlonc le rlosage
tk's prorluits carbonylés tle courte chaîne, notalnurent ces tleux aldéhvtles. Certes, la pro-
tluction tles cornltosés carhonylés n'est pas spécifirpe du l)rocessus d'irratliatiorrl l'auto-
orvtlation des lipitles, en Particulier. est suscePtible tle Ies Prorluire. De llus, rl'autres
aldéhvtles, responsalrles tles otleurs anorrnales, rSri prennent naissance lors de l'irradiatiorr
tle la viantle avec rles fortes doses rre sernlrlent pas être err relation étroite avec les deux
alcléhvtles étutliées par les auteurs.

Les auteurs ont étentlu leurs recherches au problème des additifs qui pourraient
rnodifier la réaction. Ils ont trouvé que l'adjonction du borate de soucle à raison de 2,5 g
pour 100 g tle viantle estornpait très fortement l'intensité cle la réaction. Avec l0 rnl cle

soltrtion à | % de chinosol pour 100 g de viancle, la réaction clisparaît complètement ou
tlu moins devient ininterprétable.

En conclusion tles travaux cités ci-rlessus, il semble rlue le dosage des akléhydes à

corlrte chaîne soit une tles épreuves susceptihles cle clépister une viantle irradiée. Elle
n'est pas spécifirlue, rnais on pourrait augurenter consiclérablement sa fidélité err éliminant
l'interférence avec le rancissement phvsiologique cles graisses.

Il serait peut-être également rrtile tle tlif férencier l'akléhyde rrralonique rlu
glvoxal: ceci est réalisalrle par I'emyrl<li cles orthodiamines aronratirpes rlui rlonnent
nne ri'action extrêmement sensillle avec le glyoxal.

Etr ce tlui concerne les atLlitifs chimirlues rlui lrourraient arurihiler ou nrasrluer lit
réaction, leur présence ltourrait être mise en évitlence par rles réactions chimirlrres spé-
cifirpes.

H. Gaisch itTl se sert du dosage tles akléhvtles pour irlentifier les æufs irradiés. Il
utilise la réaction à la 2,-1-dinitrophénylhydrazine, dont il détermine l'intensité à l'aide
du colorimètre. Il affirme qu'il est possible de différencier les æufs irradiés des æufs non
irracliés, En outre, ce tlosage des alcléhydes Irermettrait d'évaluer la close cle l'irradiation
utilisée.
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2.8. Structure microscopique

R, Bielrl et coll. [18| ont pu]rlié letrrs observations faites sur les tubercules cl'oignon
rouge irradii:es avec des rayons gamna. Comtne intlicaleur tle l'effet de l'irratliation, les

:luteurs ont utilisé les altérations cellulaires prol'orprées par Ie ravonnernent et contrô-
lables sous le nricrosct.rpe. Notamment, les eellules rle la pelure de l'oignon contiennent
tles vacuoles colorées I)ar un pigrnent anthoevanique: cette coloratiorr des vacuoles s'efface

sorrs I'effet de l'irracliation et est err relation avec la tlose. En outre" il signale l'appa-
rition de phénornènes tle plasrnolvse rpi seraient égaleurent trt\s utiles pour différencier
les cellules vivantes rle celles qui sont r.rlortes suite à l'irradiation et dont la proportion
est fonction de la dose.

R. Zencler et coll. [19] ont effectué des recherches fondamentales concernant l'ori-
gine des altérations microscopiques survenues dans la viancle a1-rrès irracliation. Ils affir-
rnent (Iue la cause cle ces modifications est l'autolyse ntusculaire rlans larpelle les enzy-

rnes jouent rur rôle important. Les enzymes avant une plus grande résistanee à I'irradiation
rlue les bactéries, survivent mêrne aux doses stérilisantes et arnènent cles altérations
indésirallles de la viande, qui sont en corrélation avec les rnodifications structurales des

filrres rnusculaires.

Leur méthotle d'analyse consiste en l'observation tle la filrre nrttsculaire à I'aitle
r[u mir,roscol)e en contraste rle llhase. Ces exarnens l)eruretterrt d'ollserver ]'état de [a lraroi.
tlu sarcolerunre et des striations transversales. Les nrotlificatiorts constatées sont surtottt
tles lllissements. rles contractions, rles fractionneruelrts transversaux ou longitutlinaux. A

l'intérieur rle la fihre, on constate des barrdes bomhées ou granulées. L'e-xamerr micros-
collirge l)crnret, en outre, d'ap1lrécier la turgescence, l'aplatisseruent et ]a flacciditi'
(rnollesse). Certaines de ces ruoclifications ne s'ohservent guère r1u'après irrarliation et

Ieur frérluence augrnenterait avec la dose

2.9. Irumunologie

De nombreux auteurs ont signalé le changement survenu clans la molécule protéi-
nique suite à l'irradiation. Cette altération entraîne la moclification cles caractéristiques
imruunologiques, D'un côté, c'est le phénomèrr" à" liaison anticorps-antigène qui s'est

montré modifié, d'un autre côté la production cles anticorps clans l'aniural auquel on

injecte l'antigène irradié, diffère tle celle tlui suit l'inoculation tlu même antigène, mais

non irradié. Les analvses in vivo aussi bien que celles pratiquées in vitro, intlitluent les

altérations.

[,es uréthotles immunologiques ont été considéraJrletnent llerfectionnées pendant
la dernière tlécade et elles ont atteint un degré remarrpalrle de sensil-rilité et tle spéci-

ficité. Parnri ces rnéthodes, c'est I'irnmuno-précipitation en rnilieu gélosé tlui se molltre
la lllus l)rornetteuse l)ar sa sensilrilité et sa grande sinplicité, Pour illustrer la valeur tle

la méthorle, nous citerons le fait rp'elle est en rnesrlre rle mettre eu évidence la différence
entre les caractères imrnunopçéniques des organes cle la rnême es1-rèce.

Nous Jrasant sur de telles considérations, nous estirnons qlre la rnéthotle mérite d'être
prise en consiclération en vue de l'identification rles aliments irradiés.

F. Hutcllinson a mesuré l'intensité de la cnmbinaison antieorps-antigène par
l'épaisseur de la couche cl'anticorps adsorbé par I'antigène. Il a trouvé une diminution
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rlu pouvoir combinant de l'antigène irradié (représenti' dans ses essais par de l'albumirrt:
rle bætrf ), l)ar rapport à I'anticorps hornologue.

La puhlication de Ch.A. Leone [14] repré'sente rme excellente mise au point de nos

t'onnaissances actuelles dans ce donrairre. L'auteur présente et interprète les résultats des

investigations relatives aux propriétés sérologir3res, anaphvlactogénirlues et précipitogènes
tle l'alburnine d',æuf irracliée, cornparée à l'allxunine d'æuf non traitée. L'irratliation par
une tlose tlépassant 0,6 Mégarad protluit une lraisse exponentielle cle la réactivité séro-

logique de l'alhurnine de l'æuf en solution sans perte cle Ia fraction soluble à pH 7,0.

Il résulte du fractionnement thermique au point isoélectrirlue des protéines tle la
solution de l'albumine de l'ceuf irradiée rpre

l. l'activité sérologique de la fraction soluble est plus faible que celle de l'al-
bumine naturelle;

2. les protéines dénaturées par l'irradiation et devenues insolubles ont une activité
antigénirlue plus f aible que les protéines naturelles: néanmoins les antisérums préparés
avec des protéines dénaturées par irradiation ne se montrent pas qualitativement diffé-
rents tles antisérunrs préparés avee les rnêmes protéines non tlénaturées.

Les protéines clénaturées l)ar ]a chaleur ou par des produits chimiques donnent
une réaction croisée avec les anti-sera pré1larés avec des protéines irradiées. Des essais

réciprorlues avec les antisérums des llrotéines dénaturées l)ar la chaleur ou par l'urée
orrt confirmé cette relatiorr étroite entre les protéines tlénaturées par différentes rnétho-
rles. v compris l'irradiation.

Quant à la capacité de l'albumine cle l'æuf irratliée de provotluer le choc ana-

phvlactique dans le cobave sensibilisé précédemment par l'albumine non irradiée, elle
est quasi perdue, La diminution est exponentielle si l'irradiation est réalisée sur l'albu-
mine lvophilisée.

2.10. Microbiologie

a) Plusieurs auteurs ont fait état de I'effet inhibiteur qu'exerçaient certains milieux
irradiés sur la rnultiplication cles bactéries.

Magnus et coll. signalent l'inhibition de la croissance de l'E. Coli cultivé sur un
rnilieu dont l'agar-asar a été irraclié. Stillwell et coll. ont constaté le rnême phénomène
provorlué yrar les acicles gras irracliés. Smiley a signalé que la lvsine irradiée exerçait
une action inhibitrice vis-à-vis de nombreux rnicroorganismes: Streptococcus bovis, Sta-

phvlococcus aureus, Bacillus subtilis, Streptococcus faecalis, Leuconostoo mesenteroïdes,
Cl. sporogenes, Sarcina lutea et Saccharomyces cerevisiae. Parmi les microorganismes
gram négatifs, seul Pseuclomonas fluorescens était sensible à l'action de la lysine irradiée.
L'addition tle la lysine non irradiée n'élimine pas l'action inhibitrice sur la croissance
de la lysine irradiée. Toutefois, l'auteur n'a pas identifié la nature du ou tles facteurs res-

ponsables tle cette action inhibitrice.

H.L Adler a attribué l'action inhibitrice vis-à-vis des E. Coli catalase négative à la
yrrésence d'un peroxyde produit dans le milieu par I'irratliation. S'inspirant de ces travaux,
N. Molin et coll. f21] se sont servis d'une souche catalase positive de pseudomonas, qu'ils
ont trouvé très sensihle à l'action du glucose irradié, Par contre, une souche catalase
négative de lactobacillus arabinosus s'est montrée résistante à cette action. Malgré cette
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tliscordance, ils consitlèrent rlue les lreroxvdes jouent un rôle priurorrlial tlans l'actiorr
antibactérienne du glucose irradié.

A ;rartir de t'es reclterches fondanrentales, P. Dupuv i22 | a essavé la nrÉ'thotle sur
une rlenrée alitnentaire, le lait, esyrérant r3r'il soit un jour possible tl'utiliser les techni-
tlues rnicroltiologiques pour l'étutle ou Ie eontrôle tles yrroduits irradiés. Il a constaté tlue
le lait irraclié avec ture dose supérieure à 0,4 Mégaratl exerce un effet inhibiteur sur le
lactolracillus. Il a également clémontré que cet effet ne provient pas de la destruction cles

facteurs de croissance, ntais qu'il est dû à la présence d'inhil-riteurs engerrdrés par l'irra-
cliation. Le lllténornène a été précisé. En irradiant séparément et en rnélange les diverses
fractions clu lait, l'auteur a constaté rpre I'inhihition se produit unirpement lorsque le
sérum est irraclié, d'où il a pu le concentrer en l'adsorJrant sur charhon rle bois, Mais
la nature de ces substances ne fut pas identifiée.

b t La résistance cles nicroorganismes à l'irracliation est une caractéristique de
I'espèce et elle n'est pas en corrélation avec sa résistance à la chaleur. Mycobacteriunr
tuberculosis, un des germes les plus résistants à la chaleur parmi les ]ractéries non sl)oru-
lées, est très vulnérahle à l'irradiation. Par contre, les Sahnonella sont plus résistants que
E. Coli tantlis que les Micrococcus et les Enterococcus opposent à I'irradiation une résis-
tance surprenante, de loin supérieure tle ce r1u'orr attenclrail tle leur coml)ortetnent vis-
à-vis tle la chaleur. Les levures et les forrnes filamenteuses des chanrpignons sont égale-
rnent plus résistantes tlue toutes les bactéries non sporlllées. En conclrrsion. on peut dire
que la pasteurisation tles tlenrées alirnentaires llar l'irratliation n'cst pas cornparable à la
môme procédure réalisée par la chaleur. L'étude des populations rnit:robiennes ayant sur-
vécu à l'irradiation pourrait être une méthode cl'analyse auxiliaire très Précieuse. Toute-
fois, il s'agit tl'un problènre complirlué qui n'est pas encore suffisamment élahoré pour
qu'il puisse être utilisé actuellement l)our la vérification des aliruents irradiés.

c) Nous avons nous-mêrne recherché l'influence cle I'irracliation tle divers consti-
tuants du milieu tle culture sur certaines souches tle colibacilles lvsogènes? pour lesquels
une dose cle 5 rad est tléjà significative: nos résultats exécutés en colrlparaison ayec cles

essais où nous faisions intervenir un puissant agent rnutagène, l'vpérite azotée, se sont
rér,élés négatifs et la technique ne peut être retenue.

2.11. Emballage

Nous n'avons l)as pris en consitlération ici les indicateurs qui accompagnent I'enr-
lrallage ou v sont incorporés pour l)ermettre d'évaluer la dose atteinte par l'irracliation:
le but de trotre trar.ail était (le rechercher les méthocles et technirlues utilisables pour
rlépister les irratliations non annoncées. Naturellernent l'étiquetage et I'utilisation de tels
indicateurs l)euvent être précieux l)our la surveillance des pratitlues loyales: dans de te]s
t'as, la recherche cle I'irradiation antérieure n'a plus tle sens. Néanrnoins une telle pratirpe
n'est pour totrjours a;lplicalrle notarnrnent lorsqu'il s'agit cle denrées en \/rac (blé, pommes
tle terre, etc).

Dans ce paragraphe, nous nous somrnes attachés à rechercher les ruéthodes qui ller-
Inettraient cl'estirner la tlose reçue l)âr le contenu par les effets tle I'irradiation sur le con-
tenant c'est-à-dire sur l'emballage.

Nous passerons rapiclernent err revue le comportement cles prirrcillaux uratériaux
rl'emballage utilisés rlans la conservation des aliments.
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:.l l.I. l,e teme

L'irratliation protluit dans le verre de nomlrreux électrons libres rlui sont caltturés

ylar rles atolnes avides d'électrons: apparaissent ainsi tles poiuts colorés rlui se urartifesterrt

I)ar un bmnissement du verre. Ce brunissement al)l)araît tléjà avec tles doses relativernent

faihles tle I'ordre tle 0,01 Mégarad et son intensité []our ture tlualité rle verre clonnée est

en rapport avec la dose appliquée. Néanmoins le verre est rarement utilisé pour contenir
les produits à irradier tl'autant plus que les doses à appliquer Inoclifient consitlérahleurent

sa résistance.

2.11.2. La cellulose

L'irracliation de ce polyrnère naturel à slructure cristalline et à poids moléculaire
élevé entraîne une tlépolvrnérisation, clirninue son élasticité et sa résistance à la traction
et augrnente sa solubilité: ces altérations apparaissent nettement à partir cle 0,1 Mégaratl.

2.I1.3. Lcs poltmères organiques

La littérature relative à l'étude tle l'effet des rarliations sur les propriétés des poh'-

mères orplanirpes est très abondante (plusieurs milliers tle publications) et notre Irut s'est

lirnité à en extraire I'essentiel en ral)port cles altérations engenrlrées l)ar I'irradiation.

L'irradiation heta o1l garnma crée dans les polvmères orplaniques la formation tles

radicaux libres. r;ui ;lrovotpent des ruptures ou des liaisons ou tles recomhinaisons <lans

les chaînes moléculaires. En même ternps, cle l'hydrogène ou cl'autres produits chirnirlues

l)euvent apparaître. Enfin si l'irracliation est réalisée en présence tle l'air, elle entraîne

l'oxvtlatiou. Le résultat final est régi par la réaction prétlominante qui dépend cle la struc-

ture chimique tlu polvmère, ainsi que cles conditions envirorurantes'

Les altérations commencent aux environs cle 0,5 Mégaratl. La sensibilité rles prin-
cipaux polvmères clans l'ordre croissant est Ia suivante: polvamicles, monochlortrifluor-
éthylènes, polvvinyles, polyesters, rnolyéthylènes, polystyrènes. Les altérations incluites par

rles closes élevées sont très importantes. La liaison entre les chaînes augmente la résistant:e

ii la tension et alr pliage, diminue l'élongation, la transparence et la solubilité. La frag-

rnentation rles chaînes entraîne la climinution cle la résistance à la tension et au pliage.

Le rôle de I'oxygène n'est pas complètement élucidé, mais il est très inrportant. Il
est probahle rlue les polymères, qui se prêtent facilement à la liaison entre les ehaînes.

sulrissent une tliminution du 1-roids noléculaire si la présence tl'oxvp1ène est consi(léralrle

au cours tle l'irradiation' Le cornportement tles feuilles de polvéthllène servant ii l'eml-ral-

lage tle nomlrreuses denrées alimentaires a été soignelrsement étuclié. Les travaux ont

rlémontré tpre la perméabilité aux gaz et aux val)eurs rl'eau tles feuilles de polyéthylène
n'est altérée ni par cles rayons X de 60 à 150 I(eV, ni par l'irratliation avec un flux cl'élec-

trons allant jusqu'à 100 Mégarad. Par contre ces irradiations provoquent tlans quelques

polyéthvlènes des changeurents d'ocleur, tlans d'autres, le noircissernent: néanmoins les al-

térations survenues suite à l'irradiation avec cles doses relativement peu élevées (0,5-5 Mé-

garacl), utilisées en général pour la stérilisation tles alinrents, sortt imperceptibles et ne

pelrvent pas être constatées par une inspection sensorielle.

Pourtant les travaux de W. Schmidt-Lorenz et coll. [23] nous prouvent que les

eonstantes optiques ainsi que la structure cles feuilles de poll'éthvlène subit, pour des doses
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l)ett élevées, des nrotlifications caractéristiques, tp'on peut déceler avec tles exarlens
appropriés cotllrne l'exarnen rnicroscopirpre du relief des surfaces extérieure et intériegre
tles feuilles irradiées, après moulage par une solution tle tvlose KZO à l0/o: la solutiorr
éllouse les aspérités de la superficie et après séehage y forrne rrne fine pellicule rp'on peut
rlétacher et examiner au microscope. Les feuillt-s rle polvéthvlène préparées yrar pression
élevée ainsi rpe celles dénommées << Suprathem >> 1lrésentent les rnêmes altérations. Toute-
fois la localisatiorr de ces altérations (surface externe de l'elnhallage ou surface interne en
contact avec le Protluit ) r,arie selon la nature rles feuilles de Polyéthvlène et l)ermet une
différencia tion.

L'image cristalline de la surface est un autre indice de l'irradiation. Son change-
ment sur les cleux surfaces est caractéristique pour les polvéthvlènes, tandis qu'on ne le
troul'e changé que sur la surface interne rlans ]e cas des feuilles « Suprathem >>.

Une autre méthode de tlétection de l'effet tle l'irradiation est la mesure d'aclsorp-
tion de la lumière ordinaire et de l'infrarouge.

L'absorption tle la lumière orclinaire cle feui]les irradiées est augmentée, rnais l'écart
cotnparé aux r-aleurs norntales n'est pas suffisant pour l)errr)ettre une appréciation sans
hésitation.

Par contre l'arlsorptiort dans
eonclure à l'irradiation: en plus, elle
lisée entre 0,5 et 5 Mégarad.

l'infrarouge est plus irnportante et l)errnettrait de
offre la possibilité tle pouvoir évaluer la dose uti-

2.1l.+. Les ntétaut

L'action tles particules légères (rayons X, garnrna et beta) utilisées pour l'irradiatiorr
rles alinrents, sur les rnétaux se limite aux processus tl'ionisation, étant donné que ces par-
ticules légères n'ont pas la rnasse nécessaire pour transférer une quantité appréciable
d'énergie atl ltovau. De plus, la grande mobilité des électrons des nor-aux cles métaux leur
pemret facilernent tle clissiper sous forme cle chaleur l'énergie adsorbée par le métal au
cours cle l'irracliation. La chaleur dégagée par le récipient métallitlue est négligeable si
I'on consitlère l'énergie et les doses envisagées pour l'irratliation des alirnents.

C'est pourquoi l'effet tle l'irracliation sur les propriétés phvsiques et méeaniques drr
métal est négligeable.

2.I2. Modification des caractères organoleptiques

Nous savons rpe I'objectivation de ces nrorlifications est souvent tlifficile mais r.rous

I)ensons (JIle nous ne I)oulrons les ltasser sous silence car elles l)euvent être très utiles
potrr certaines orierrllrtions.

Par << cltarrgements organoleptitlues >>, on entenrl toute modification tle l'alirnent
décelable par l'exarnen sensoriel (cou1eur, odeur, goût, texture, turgescence, etc...).

Les changements cles caractères organolePtirlues suite à l'irradiation des alirnents
sorlt connus et ils représentaient, surtout dans les débuts de I'irracliation, l'ohstacle majeur
à l'emploi cle ce nouveau traitement.

L'intensité tles changements augmente avec les doses utilisées. De ce fait, ils sont
les ltlus irnportants dans les aliments qui exigent cles closes élevées en vue de leur con-
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servation. C'est le cas l)ar exemple de ]a viantle. tlans larluelle les altérations orplanolel,-

tirpes pourraient devenir perceptihles par une siurple dégustation. Etant tlonné rlue l'exa-

rnen sensotiel est très fortement influencé par plusieurs facteurs, trotantment par la sen-

sibilité inrlir.iduelle, l'hahitutle et aussi par des facteurs psvchitlues. on obtient souvent des

résultats assez rliscordants. Pour cette raison, on s'efforce de recourir ti des rnesures oll-
jectives. réalisées à l'aide rl'appareils tlui sont capalrles tl'indirluer l'état rl'un constituant
essentiel dans le déveloplleruent t['un des caractères organoleptirlues d'un alinrent.

Une autre faiblesse de l'examen organoleptique. en dehors de sa subjectivité, est sa

sensibilité peu élevée. En effet, un tel exarnen n'indique tpe les nroclifieations irnportan-
tes, pror-orJuées par des doses élevées. Pour citer un eremplet nolls signalerons rg'il est

possible de reconnaître une viande irracliée avec plusieurs Mégaratl, tandis qu'il est pres-

tg'impossible de différencier la pomme de terre non traitée tle celle irradiée avec

0.01 Mégaracl.

Pour rnettre en évidertce tles chanp5ernents l)eu irnportants, nous tlevons recottrir à

tles nréthodes de laboratoire plus sensibles qui nous inditperaient tles altérations pht'-
sico-chimirlues l)eu profontles de I'alirnent.

La séparation entre les 2 eatégories tles rrlesrlr-es (celles tlestinées à rernplacer l'exa-

rnen sensoriel dans la recherche tles chanplernents orgarloleptirlues et celles visant à déceler

les motlifications ntoins grossit\res) n'est pas nette et certains rejoignent certaines tech-

nitlues physirlues. Mais pour rles raisons rle clarté. nous les traiterons enseruble tlans ce

chapitre consacré aux changernents organoleptirpes et tlans lerluel nolrs llasserorls stl('ces-

sivernent en revue,

2.12.f. La couleur

Le cornparateur de couleur de Hunter est très répantlu au U.S.A. L'apltareil est

rnuni cl'une échelle tle couleur appropriée pour les divers aliments et pernet une rnesure

objective cle la couleur de l'échantillon.

L.A. Whitehair et coll. [2,1] se sont servis de cet appareil pour cléterminer la modi-

fication cle eouleur de la viancle de porc irradiée. Ils constatent que la valeur tle « L »

t lurninosité) est plus élevée dans l'échantillon irradié que dans le eontrôIe. La valeur de

« aL » ( couleur roup5eâtre) est très élevée après l'irradiation. Les mesures exécutées au

cours de la période d'entreposage (210 jours) intlirluent une augrnentation r:le cette al-

tération. L'appréciation de la couleur jaune « bL » par contre n'intlique pas tle différence
significative entre les 2 échantillons. On peut donc alloutir à tles forrnules où interviennent
al, et ]rL rpi perruettent d'estirner la modification et tl'itlentifier une viantle irradiée.
Cette irlentification à l'aitle du cornparateur rle couleur serait très aisée si on n'avait pas

trour'é' le moven rl'annihiler le développernent excessif rle la couleur rougeâtre! Helen

L. Hanson et coll. 125 l, étudiant ce problèrne afin d'v remétlier, ont trouvé rp'on peut

erlrayer le développenrent de la couleur rougeâtre tle la viantle rle poulet irratliée, larluelle
surr.ient au cours de la t,onservation lorsqu'elle est enclose rlans trn sacltet de cellophane

en présence tl'azote: il s'agit sirnplernent d'appliquer un traiteruent tle préchatrffage.

E.E. Burns et coll. f26l ont examiné I'influence cle l'irradiation hêta aux closes rle

0.5 à 1,; Mégarad sur la maturation de la tomate. L'irradiation ernpêche le tlévelopperuer)t
tle la couleur rouge cle la tornate en inhibant la forrnation tlu phytofluène, du garnrna

carotène et du lvcopène. tandis que le llêta carotène continue à être formé.
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La rnesure ohjective tle la couleur fut réalisée à l'aicle clu comparateur de Hunter
utilisant tles étalons J)our tornate. Sirnultanérnent la teneur cles différents pigurents cités
précétlernment fut tléterminée périodiquement l)al chromatographie et par spectrophoto-
métrie suivant les méthocles tlécrites par Zscheille et Porter et rnodifiée par Rabourn.

Le dosage répété et la courbe tle rlévelopl)ernent de ces pigrnents seraient signifi-
catifs. Une teneur norrnale en bêta earotène coïncirlant avec des valeurs inférieures à Ia
normale en lycoltène et phytofluène intliqueraient tlue la tourate a été irradiée.

2.12.2. Le goût

Aucurt appareil permettant une mesure ohjective n'existe jusrlu'à présent. Ainsi
l'appréciation de ce caractère organoleptitpre dépentl-elle exclusivernent tle I'exarnen sen-
soriel par la dégustation.

:.1:.,3. L'odeur

La situation est la même (lue pour le goût. Toutefois I'analyse rles cornposants
volatils tles aliments rlevrait l)errnettre une plus grande objectivité. A rléfaut des rné'thotles
plus simples, la chrornatographie en phase gazeuse pourrait donner des résultats précis.

2.12.1. La terture

l. Ersudation

En tlépit tle prétraitement par la chaleur pour rlétruire les enzyüres autolvsants,
la viande irracliée exsucle une plus granrle rluantité de Iirpide rpe la viancle non traitée,
l,'rivi1ll1a1ion tle ce phénomène peu éclairci pourrait ôtre utile tlans l'identification des
viandes irratliées.

2. Quantité de liquitle obtenu par compressiort

L.A. §'hitelrair et coll. ont utilisé la méthotle tle Grau et Hanuu. Le pourcentage est
calculé suivarrt la fornru]e tle Briskey. Il y a raplrort inr.erse entre I'exsurlation et la tluan-
tité de litpide obtentt l)ar compression: par pression on olrtierrt uroins tle lirpide de la
viande irradiée rlue de la viande norrnale.

3. Tendreté

L.A. Whitehair et coll. se servent de la rnéthode décrite par Palrner et Emerson,
tlont le principe est le suivant: on enregistre le courant électrique (rpantité rl'énergie)
nécessaire pour brover l'éehantillon rle voluure tléternriné et prélevé dans des conrlitions

1 
r récises.

Cette méthocle n'a pas dérnontré une différence appréciable entre la vianrle de port.
irratliée et non irradiée. Par contre les mesures ohtenues avec l'appareil cle Warner et
Bratzler tlont le principe est la résistallce au cisailleurent, ont intlitlué que la viande tle
porc irradiée est plus tendre que le contrôle.

1, Elasticité et raccourcissement

A.J. Bailev et coll. [27] ont mesuré le raceourcissement et l'élasticité tles fibres rle
collagène du tenclon.
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L'élasticité cles fibres tle 0,2-0,3 mnr de diamètre est déterminée dans l'eau physio-
logique à l'aitle d'un kvrnographe. L'irradiation augmente l'élasticité cles filrres de colla-
gène. (Ceci yrrovient partiellernent du fait rlue les fibres du collagène irradié'sout
tortillées ).

Pour la cléterrnination du raccourcissernenl thermique, les fibres sont susperrrlue"

dans l'eau physiologirlue sous un poicls de 50 mg. On augruente la ternpérature du bain
jusrlu'à ce rpr'on enregistre le raccourcissernent des fibres. L'irratliation dimintre con-

sidérablernent la ternpérature nécessaire pour le raccourcissernent du collagène. Il v a cor-

rélation entre la rlose rl'irradiation et l'abaissement de la température nécessaire. Ainsi.
tanrlis tpe Ies filrres non irradiées se raccourcissent à 61 "C, ceci snrvient rléjà à -17 "C en

cas d'irradiation par 5 Mégarad. A 20 Mégararl, c'est à 3:l "C et à 40 Mégarad à 27 "C ryu'on

enregistre le raccourcisselnent.

Ces mesures pourraient être adoptées [)our ]'irlentification rle la fihre musculaire
irradiée conrme l'inrliquent R, Zencler et coll.

5. I/iscosité et résistartce à l'étrusemcnt

Z.I. I(ertesz et coll. [28l ont éturlié les motlifications tle la pectine et de la cellulose
rlans la pomme, la carotte et la hetterave irratliées par des rayorls galnma.

Leurs rnéthodes d'analvse sont:

a) la mesrrre de la résistance à l'écrasernent des cvlindres de fruits ou tle légutnes

réalisée à l'aitle tlu tlislrositif tle Glegg.

b) le dosage et l'étude de la viscosité de la pectine et cle la cellulose, obtenues par
extraction fr:actionnée.

Ils concluent de leurs expériences que, dans la pornme, la clégradation de la pectine
et de la cellulose allparaît simultanément aux closes qui provotpent le ramollisseurent cles

fruits (t 0,035 Mégarad). Ces modifications s'accentuen,t avec l'augrnentation de la close

d'irradiation. La dégradation de la pectine est clémontrée par la diminution de la viscosité

tlans les fractions tl'extractions, par la perte cle viscosité spécifirlue calculée par rapport à

la terreur en uronide et en peetate cle Calciuur et aussi par le changernent du rapport
pectine 56luhlg/pectine insoluble. L'altération de la cellulose est caractérisée par la tlirni-
nution de la viscosité de l'extrait en rapl)ort à la solution étalon de cellulose.

La carotte présente tles rnotlifications du rnêure tvpe, tandis tlue le ramollisseruent
des betteraves ne semble pas être accomJragni' de pareilles modifications tant pour la
pectine que pour la cellulose.

3. CONINIENTAIRES STJR LES METHODES

La né«'essité rle l'identification des aliments irradiés provient rlu fait rlue les preu-
ves de leur innocuité yrour une consonlrnation courante ne sont pas inrliscutées rri univer-
sellenrent admises.

Nous avons rléjà évor1ué cette rluestioll au début tle ce ral)l)ort mais rrous ne l)er)-
sons l)âs inrrtile à ee tnotttent cle rappeler rlue les avis sont partagés en rleux groupes.
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Le premier groupe réunit les opinions favorables basées essentiellement sur des

expériences nutritionnelles sur des anirnaux cl'expérience et sur des hotnmes: celles-ci ont
pour la plupart ahouti à la conclusion qu'il n'v avait yras de conséquences pathologiques

directement liées au fait que la nourriture avait été irratliée.

Le deuxième cornprencl les opinions rles prudents et rles seeptiques. Les prudents

estiment que les essais d'aliurentation réalisés jusclu'ici ne sont pas complets et r1u'ils ont
généralement été conduits de manière trop globale: ils Jrréconisent de nouveaux essais

d'alimentation à long terme conduits cl'une manière norrnalisée. Les sceptiques vont plus

loin. Ils consiclèrent que les effets provenant rle la consornmation tles aliments irradiés
étant rninirnes, les expériences d'alimentation ont peu de chance tle les mettre en évitlence.

Pour cette raison. ils recommandent, en dehors tles essais faits sur cles animaux de lahora-

toire, des recherches plus approfondies, dites fonclaurentales sur des êtres unicellulaires et

sur cles cellules hurnaines. Ils suggèrent cl'étendre leurs observations sur Ie métaholisrne et

les caractères génétiques de leur matériel d'expérience. Ils insistelrt également sur les

aspects microbic'logiques du llroblème lanaéroJries toxigè'nes, sélection par mutation).

Quelques-unes tle ces recherches sont en cours, mais beaucoulr sont encore tlans l'état
rle projet.

Néanmoins. rnalgré I'incertitude rpi règne dans le milieu scientifique, tluelques

I)avs ont pris position et ont clonné l'autorisation l)our la vente à la consommation des

tlenrées alimentaires irradiées, Les autres pays, qui ne parta€(ent pas actuellement ce yroint

rle vue, prennent une position d'attente négative: c'est-à-dire t1u'ils s'opposent jusqu'à plus

arnple informé à la cnnsornrnation de denrées irratliées même par les animaux <levant servir
à la nourriture cle l'hornme.

Par ailleurs, les autorisations clélivrées tlans les pavs rlui permettent la urise en

r.ente de tlenrées irradiées sont spécifiques c'est-à-dire qu'elles précisent la denrée intéres-

sée, le but recherehé, la dose à utiliser et les conditions cl'atlministration.

Enfin, il est certain que par le truchenrent rlu commerce international tles aliments,
rles clenrées irracliées peuvent apparaître sur le rnarché local bien (Iue les autorités n'auto-

risent pas pareil traitement.

Ces tliverses raisons explirpent pourquoi les services technirpes chargés d'éclairer
les autorités sanitaires cloivent rechercher les procéclés pratiques permettant d'orienter
l'identification tles clenrées irradiées, de confirmer cette identification et cle tléterminer si

possible la dose cl'irradiation à latluelle l'aliment a été sournis. La mise au point de tels pro-

cétlés est loin d'être opposée au clévelopl)ernent des techniques d'irratliation des denrées:

elles ne peuvent que favoriser celles tlui s'avèreront accel)tables pour la santé publirlue
conrpte tenu cle leurs avantages et de leurs désavantages à l'égartl tles autres procédés et

coml)te tenu de I'airle précieuse qu'al)portera un étirpetage lor-al annonçant l'irradiation.
le processus et la tlose utilisés.

Ces procéclés d'identification peuvent s'inspirer tles éléments que nous posséclons

déjà et que nous avons énumérés au chapitre précédcnt: ils peuvent être basés sur cles

méthodes phvsiques, chimiques ou biologirlues.

Pour être utilisables cle tels procédés doivent répoudre aux critères suivants:

a) le nombre rl'échantillons soumis à

possible des méthodes simples et rapitles:
l'analvse l)ouvant être élevé. il faut autant (lue
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b I les rlélais tl'utilisation
certaines clenrées imposent des

rlans un tlélai raisonnable:

c) I'analyse ne peut pas

dans un laboratoire cloté d'un
norrnalernent qrialifié;

rle certains alirnents et les

l)rocédures expérimentales
difficultés tl'entreposage l)orrr
capahles rle donner la réponse

être trop coûteuse et elle
étluipement non hautement

devrait pouvoir être erécutée

spécialisé et d'un personnel

tl) la méthocle tlevrait Inettre en évirlence des modifications spécifirlues tle I'irra-
diation et en fonction des doses appliquées en irratique;

e) la méthode tlevrait autant que lrossible être universelle et éventuellement appli-
cable à toute la gamrne tles denrées alirnentaires susceptibles d'être irracliées.

Nous allons, en fonction de ces critères, des infornrations bilrliographirlues recueillies
et préeédenuneut énurnérées et cle certains renseignements acrluis par tles contacts scien-

tifirlues personnels et de certains essais personnels, l)asser en revue les yrrocédés que I'on
pourrait envisager.

.l'Iesure cle l'état paranmgnétique de l'atome:

Elle est basée sur la motlification cl'un conrl)osant uhiquitaire, l'atome. Par r.onsé-

(Iuent, c'est une rnéthocle universelle puisque théorirquement elle pourrait être utilisée pour
tous les alinrents, A côté de ses avantages incontestahles. elle exige un personnel haute-
rnent spécialisé et un rnatériel très coûteux et rlélicat. Son grand désavantage pourtant
provient du fait que les tissus normaur contiennent cles atornes rlui donnent le signal
ESR, c'est-à-dire qu'une nlesure rluantitative serait toujours sujette à caution. L'ESR ne
pourrait rlevenir spécifirque qu'au cas or\ on pourrait s'en servir pour iclentifier rles corn-

posants créés uniquement par l'irracliation. Or, dans l'état actuel des recherches, nous
noavons pas cle clonnées précises sur cet asl)ect rlu problème: la méthorle n'a pas encore été

suffisamrnent explorée dans le clomaine des alirnents. Pourtant les essais connus ne sont
pas telleruent encourageants et si la ruesure de I'ESR dérnontre l'apparition de radicaur
libres sous I'influence tle l'irracliation, on constate également que les résultats varient avec
.les 

contlitions extérieures accornpagnant I'irracliation et la conservation de la tlenrée.

F)lectrophorèsc :

Elle met en ér.iclenee les changernents survenus dans les molécules protéinirlues.
-El]e n'est pas universelle, mais elle pourrait être avantageusernent erploitée llour les ali-
nlents ayant une teneur élevée en protéines. Elle n'exige rlue du matériel de lahoratoire
courant et rure spécialisatiott rltt'un personnel rle formation biologirlue générale pent ac-

quérir avec un entraînement d'une durée raisonnable. On obtient le résultat d'analyse
dans les lirnites de temps achnissibles. La méthotle a les inconvénients que les altérations
mesurables ne surviennent rp'aux doses élevées et r1u'elles ne sont pas spécifiques de l'ir-
radiation: des étucles comparatives sont indispensables pour pouvoir juger si les altérations
observées sont hien dues à I'irradiation antérieure.

A notre avis, l'analyse électrophorétique ne pourrait servir que comme confirmation
supplémentaire d'un traitement par irradiation.
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P ot enti el d' oxydo-rétluction :

L'iclée de nresurer le potentiel d'oxl'do-récluction provient, de I'effet ionisant des

racliations utilisées pour la conservation des alirnents. Il est rnême surprenant r1u'elle n'ait
drté utilisée que par un seul auteur et unitpement pour la viande et le poisson. Pourtant
la méthotle a tle nombreux avantages, notamrnent sa simplicité et sa rapidité: un person-
nel ayant une formation chimique générale cst eapable cle I'exécuter en série avec du
rnatériel faisant partie de l'érluipement hahituel tle laboratoire.

Son tlésavantage est r1u'elle dépend d'autres facteurs colnlne l'action enzyrnatique
ou microbiologique; elle n'est pas spécifique. Pourtant, nous sornrnes d'avis qu'elle mérite
davantage I'attention et qu'elle pourrait devenir rrne méthotle auxiliaire de valeur. ne fut-ce
(pe pour un nombre limité tl'alirnents (comrle le poisson par exernple où les résultats
sont encourageants).

Polarographie

Quoityue la rnesure en elle-rnême soit relativement simllle et rapide, les extractions
et les concentrations qui doivent ôtre réalisées au préalallle sont longues et laborieuses.
La rnéthocle r-ise à tloser les substances créées par l'irradiation, lesquelles lreuvent être ca-

ractéristiques salrs être spécifiques. Elle exige du personnel spécialisé et clu matériel
adéquat, mais ne sortant pas du caclre habituel cloun lalroratoire cle physico-chimie.

S p e.c tr o ph. o ton t é t r i e

L'absorption dans ]e spectre visible et clans l'ultra-violet est caractéristirlue et bien
connue pour de norn]rreux conrposants des aliments: c'est une des méthodes les rnieux
explorées aux fins de l'identification tles aliments irracliés. Les ehercheurs ont cléterminé
la modification des constantes relatives aux composants importants de plusieurs aliments
irradiés, à savoir les fruits et les jus cle fruits, la farine, la poudre tl'æufs, Les composants
é.tudiés sont les glucicles, les lipides ou les protitles.

La méthotle présente I'avantage cle faire partie cles anall'ses halrituelles tle labora-
toire: elle ne tleruanrle ni tlu personnel ni clu rnatériel extraortlinaires.

Elle est tl'exécution assez rapide, rluoitlue les extractions prélirninaires soient labo-
rieuses et assez lentes. Elle est relativenrent précise.

Néanmoins, les travaux réalisés jusqu'à présent n'apportent pas la preuve de sa

spécificité pour le dépistage de l'irradiation: il est à crainclre en outre rpu'elle ne laisse

l)asser inapercues les modifications engendrées par des doses peu élevées.

C'est toutefois une rnéthode d'appoint précieuse rJrri pourrait être applitluée sur
urle galnme très étenclue rles aliments à la contlitiorr rpe l'orr dispose d'échantillons com-

paratifs.

Chrontatographie

L'extraction fractionnée suit'ie cle

la séparation et l'évaluation des produits
aliments.

I'analvse chromatographirpe I)errnet tle réaliser
tle dégraclation des cornlrosants organirlrres tles
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La méthode a le grand avantage d'être utilisée tl'une façon courante clans cle norrt-

breux laboratoires. Elle pourrait s'appliquer à rle nornbreux aliments. Par contre, elle est

assez lente et laborieuse et elle ne peut pas réclarner le privilège tle la spécificité.

A notre avis, la chrornatographie pourrait servir d'analyse complémentaire.

La chromatographie en phase gazeuse pourrait avoir une importance toute parti-

culière: ses lrossibilités n'ont pas été assez explorées. Les rnotlifications d'odeur et de goût

pourraient être objectivées par cette technique et il n'est pas irnpossible que tle telles

recherches réservent tl'utiles surprises.

Colorimétrie

L'irracliation des alirnents entraîne l'augmentation des protluits carhonylés de courlc

chaîne. Leur dosage a inspiré l'évaluation colorimétrirpe tle la réaction avec eertains

réactifs comme I'ATB ou le MBTH.

Ce dosage n'a rien de particulièrement spécifitlue, car les substances qui clonnent

naissance à la réaction, sont présentes, rlans une tluantité moindre, tlans les aliments non

irradiés.

La colorirnétrie pourrait nous rendre néanmoins tle réels services par sa simplicit('
et sa rapidité d'exécution comrne technique accessoire.

Str uc tur e rn icr o s c o piclu e

L'exarnen microscopique des cellules de la pelure tles tubercules d'oignon nous

inspire peu de confiance. Son auteur suggère la survie des cellules comme critère de l'effet
de l'irradiation. Or, il est connu que la pelure cle I'oignon contient normalernent aussi

beaucouyr rle cellules nortes.

La méthode présenterait de nombreux avantages si elle s'avérait confirmée par cles

recherches ultérieures et si elle était mieux coclifiée. Elle est la seule analyse élaborée

actuellement applieable pour I'iclentification de I'oignon irraclié.

l,'examen microscopique des fillres tlu rnuscle strié révèle cles altérations qui ne

sont pas provoquées par l'irradiation, rnais qui sont dues à l'autolyse musculaire normale

et dans larluelle les enzymes cellulaires jouent un rôle 1lrépondérant. Les closes cl'irradia-

tion. utilisées l)our la conservation cle la viande, n'annihilent pas l'action de ces enzyrnes

qui peuvent développer leur action après l'irratliation et procluire des altérations bien

connues. Deux procétlés sont disponihles actuelletnent pour enrayer l'autolyse, à savoir:

le préchauffage avant l'irradiation et le traitement in vivo par l'atlrénaline. Nous n'avotts

pas trouvé d'intlications relatives aux altérations microscopiques dues au préchauffage de

la viancle: à notre avis, d'après tluelrlues essais, elles ressemhlent fort à l'image de la vian-

de traitée llar la chaleur en vue cle la conservation. Dans ce cas I'exarnen microscopitltre

n'est llas apte à clémontrer l'irradiation ultérieure. En ce qni concerne le traitenent par

I'aclrénaline, il en résulte une bonne conservation cle Ia structure microscopique cle la fillre
rnusculaire: une étutle de la combinaison tle l'action tle I'atlrénaline avant l'abattage

et de l'irracliation serait utile.

A notre avis, l'exarnen microscoyrique de la viancle ne peut jouer qu'un rôle très

auxiliaire clans I'identification cles aliments irratliés.
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Immunologie

La lenteur du procédé de I'examen du pouvoir anaphylactogène d'un alirnent l'er-
clut de la liste cles analyses. Les réactions sérologiques sont si peu caractéristitlues qu'elles
peuvent, dès à présent, être considérées comrne très peu utiles clans l'iclentification des
alirnents irradiés.

Microbiologic

Les examens microbiologirlues, dans l'éta-t actuel cles recherches, ne sont pas d'un
plrand secours clans I'iclentification. Ils auraient peut être une certaine valeur pour le lait,
rnais des rnéthotles plus précises et en même temps plus aisées applicables à cette tlenrée
sont à notre disposition (speetrométrie, colorimétrie, examen organoleptique).

Emballage

L'examen rnicroseopique des sacs en polvéthvlène est une méthotle d'identification
très prometteuse pour les denrées alimentaires qui y sont emhallées. Il est rapicle, simple
et se base sur des altérations caractéristirlues.

Parrni les autres matières d'emhallage, le verre présenterait des modifications
tylliques, mais il est peu probable que des aliments soient irratliés en vue de leur conser-
vation a;rrès leur mise en flacons de verre.

Mesure objectiue des changernents organoleptiques

Nous somrnes cl'avis que ces méthodes mériteraient de retenir davantage l'attention
des chercheurs. Consiclérées comme trop simples ou trop subjectives, elles ont été négligées.
Or, leur sirnplicité et leur rapiclité représentent tles avantages incontestables. Ces métho-
des ne peuvent prétenclre résoutlre les problèmes fondamentaux, mais bien exécutées et
correctement interprétées, elles peuvent rendre de précieux services, au moins pour l'orien-
tation préliminaire encore rlue certaines modifications organoleptirpes puissent être lié'es
à certaines altérations spécifiques.

Malheureuselnent nous man(luons souverrt rle méthocles pour rendre objectives nos
appréciations subjectives: c'est notamment le cas pour Ie goût et pour l'odeur encore r1u'il
soit possible que la chromatographie en phase gazeuse ouvre la voie à certaines réalisations.
Par contre. nous possétlons déjà certaines mesures objectives en ce qui concerne la coulerrr
(eolorimétrie comparative) cl'une part et la texture (coefficient d'exsudation, coefficient
cl'extraction liquidienne par compression, tenclreté, élasticité. viscosité, résistance à l'écra-
senrent) tl'autre 1tart.

Le bilan n'est pas entièrement négatif. Pour certaines rlenrées, il serait possible par
certaines techniques, éventuellernent utilisées concornitamment, de conclure à la probabilité
tl'une irradiation antérieure. Nous clisons probal-rilité car aucune modification n'est réelle-
ment spér:ifique, à part peut être jusqu'à un certain point les modifications de l'état para-
maplnétique.
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Cette absence de spécificité peut être eompensée jusqu'à un certain point par lar

cornparaison tles résultats obtenus avec la denrée irradiée et ceux obtenus avec urL témoin
non irraclié: néanrnoins, pour la lllupart cles techniques il manque des informations au sujet
des modifications observées dans la clenrée conservée par tles llrocétlés autres tlue I'irra-
tliation.

Deux autres remarques irnportantes méritent tl'être soulignées:

l. aucune cles méthorles, à part les modifications spectrophotourétriques tlans les
jus de fnrits, n'a pris en consiclération l'évolutior.r des modifications au cours de la con-
servation de la denrée; il est pourtant évident qu'une rnéthotle pour être valable doit pou-
voir être applicable à la denrée pendant le ternps de conservation hallitueller

2. certains résultats prometteurs ont été obtenus par certaines ruéthotles mais cela
ne vaut que lorsque les doses d'irradiation sont consiclérables: pour les doses d'irradiation
faibles comme celle rrtilisée pour inhiher la germination cles l)ornmes de terre ou pour
désinsectiser les grains et rnême pour celles employées pour la pasteurisation, les résultats
sorrt rnétliocres sinon rnls.

4. SUGGESTIONS ET RECOMITIANDATIONS

La revue rles diverses technitlues éventuellement applicables à I'identification rles

denrées alimentaires irradiées est à la fois décevante et enconrageante:

elle est décevante l)arce que jusqu'à présent aucune méthode ne répond aux critères
de maniabilité, tle spécificité et d'universalité rpre l'on pouvait esyrérer et parce que l'évo-
lution tlans Ie temps cles phénornènes caractéristitpes éventuels n'a pas été étu(liée:

elle est encourageante parce que le prohlème n'a pas été abordé de façon systéma-

tirlue et parce que bien souvent les rlonnées que nous avons relevées apparaissent, dans des

travaux réalisés tlans rur but clifférent: on peut done espérer qu'un abord plus rnéthoclique
du problème perrnettra tl'aboutir aur résultats escomptés.

Nous devons ajouter r1u'au cours de l'étucle de la littérature, nous avons été frappés
rlu manque frérluent d'informations à propos clu retentissement des procéclés autres que
l'irradiation, sur l'innocuité et la rSralité de I'aliment et sur les possibilités É'ventuelles tle
l'identification du traiternent subi.

Comment aborcler le problème à l'avenir?

Nous pensons tp'il est bon d'abord de rappeler dans le tableau quelles sont
actuellernent les principales intlications éventuelles du traiternent par irradiation et les

doses utilisét's.

Nous constatons (Iue les doses vont de 0,008 à 6 l\fégaratl, suivant que l'on veuille
ralentir la gennination, clésinsectiser, modifier la maturation, tlésinfester une viancle para-
sitée, urodifier les qualités tl'une farine, pasterlriser tlu poisson, du jus de fruits ou des

æufs, désinfecter cles épices ou stériliser tle la viancle ou tlu poisson.

Si nous établissons trois catégories de denrées suivant la dose, nous olrservons gros-
so tnorlo tlue:
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de 0,01 à 0,2 Mégarad, ce sont

etc. ) et les céréales rpi sont slrrtout
légumes et fruits frais;

de 0,2 à I Mégarad, ce sont

sont intéressés;

les pommes cle terre, les légumes à bulbe (oignorrs,

intéressées, accessoirernent la viande parasitée et les

les æufs lirluides, les lloutlres cl'ceufs, le poisson qui

de 2 à 6 Mégaratl, ce sont surtout les préyrarations carnées qui sont visées,

Ce classement pragmatiqque a pour but d'orienter les recherches vers le hut le plus
imrnédiatement important et de tenir comllte tle l'ampleur tles modifieations éventuelle-
ment llrocluites.

Par ailleurs, nous tlevons tenir compte des denrées qui ont le plus de raison rle leur
voir appligué et toléré un traitement par irratliation: ce sont, à notre avis, les pommes de
terre (inhihition de la germination), les céréales (clésinsectisation), les æufs liquicles ou
en poudre, le poisson. En effet, en face de clifficultés techniques possibles d'une part et
rles risques ér,entuels tant toxicologiques que microbiologiques et rntritionnels possilrles
d'autre part, ces traiternents ont des avantages:

pour la pomme tle terre, meilleure conservation et non recorrrs aux pesticicles
comme I'I.P.C. ou le chlor. I.P.C.:

pour les céréales, réduetion considérable des pertes et possibilités de nourrir plus
de monde;

pour les æufs liquides ou en poudre, élimination des salmonella;

pour le poisson, conservation prolongée et transport à tlistance pour distribuer des

proticles à des populations carencées.

C'est pourquoi nous estimons que les efforts cloivent viser d'aLrord ces denrées: no-
tre point tle vue se trouve par ailleurs étavé par le fait qu'il s'agit d'aliments intervenant
pour une part importante dans I'alimentation hurnaine. Cela ne veut naturellement pas
dire que les autres aliments doivent être négligés, comme la viantle ou le lait et que de

nouvelles teehniques ne puissent être préconisées rlui fassent éventuellement appel à I'ac-
tion eombinée de plusieurs procédés cle conservation (préchauffage suivi rl'irradiation.
irradiation suivie tle couservation à basse température, dessication suivie d'irracliation,
etc. ).

Si nous rel)renons en fonction tles techniques cle dépistage au moins partiellement
explorées les principaux aliments que nous venons rl'énumérer, nous constatons:

a) pour la pomme de terre, nous n'avons pratirpement rieh, à part peut-être cer-
taines modifications organoleptiques;

h) pour les céréales désinsectisées par irracliatiorr nous n'avons non lrlus pratique-
rnent rien;

c) pour les ceufs, la spectrométrie et la chromatograyrhie donnent cles espoirs;

d ) pour le poisson et également pour la viande, les variations du potentiel reclox
méritent cle retenir I'attention ainsi que certaines modifications objectivables cles carac-
tères organoleptiques et la recherche de certaines alcléhvdes.

Il est certain que pour toutes les denrées, la mesure rles variations de l'état para-
magnétirlue peut donner des inforrnations surtout si l'on a cles témoins mais la méthocle,
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TABLEAT] I)ES I'RINCII'ALES APPLICATIO\S ÂCTUELLEME\T POSSIBLES DES RÂDIÀTIO)iS IO\ISANTES
DÂNS LE TRAITE]\IENT DES DENREES ALI\IE\TAIRES

'TABLF]AU I

Doses
( en Mégarad)
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(a) 4-6

(b ) I.3

(c) 0.3-1.0

( d ) 0.3.0.1

( e ) 0.1-0.5

( f ) 0.01-0.03

(s.) 0.01-0.05

{hl 0.008-0.015

V'iandes, volailles, poissons et autrcs
ments hautcment périssables.

Epices et autres ingrédients spéciaux.

Poi.ssons, viandes, volailles.

CEuls liquides et æuls en poudre, viandes
congelées, volailles et autres aliments sus-
ceptibles d'être contarninés par des micro.
orgarrisnres pathogèner.

Fruits et légumes (irradiation superficielle).

Viandes et autres aliments contaminés par
rles Trorasites pathogènes.

Céréales, larines, lruits lrais ct desséch<ts
et arrtres alinrents inlestés par des insecres.

Tubercules (pornmes de terre ) et àrrlàes
( oignons l.

Evitcr la contamination tles nourritures
auxtluellcs les épices et ingrédients sont
ajoutés.

Prolongation du temps tle rorrservation à
basse température (en dtssons de 3').

Prévention des intoxications alimentaires.

Amélioration de la qualité.

Prévention dt's nraladics parasitaires trans-
mises par cles aliments.

Prévention rle la perte de denrées et de la
dispersion tles insectes.

de la durée de conservation. i Inhibition

- --t

Objectil risé

Réduction de la population microbienne
avec destruction dcs pathogènes,

Héduction du nombre rle microorganismes
capaLles de se nrultiplier en dessous de

Destmction des salmonella.

Réduction tlu nombre de nroisissures et
de lel'ures.
Modification du tlélai de maturation.

Destmction des parasites comme Trichi.
nella spiralis et Tænia saginata.

I)estruction ou stérilisation dcs insectes.

Denrées Ilut tcclrnologique

Augmentatiorr dc la germination

Conservatiou à long terme sans réfrigé-
ration.

Destruction des mitroorganisrnes sapro-
phytes ou pathogènes préscnts y compris
Clostrirliurn botulinum.



si elle est élégante, est llratiquement inaccessible pour une application courante: de plus,
les modifications observées se comportent différemment dans le temps suivant la durée et
le mocle de conservation.

Il est clonc indispensable, en pratique, cle chercher des procédés plus aisés: il nous
apparaît important d'orienter les chercheurs vers tles procédés ne réclamant pas une spé-
cialisation outrancière et un appareillage exceptionnel.

Les faits cléjà acquis nous poussent à recornmancler de tenir compte en particulier
des techniques suivantes qui sont prometteuses pour les procluits irradiés à des doses éle-
vées et tlui pourraient éventuellement être perfectionnées pour les produits irradiés à closes

relativement faibles:

la spectrométrie, la chromatographie, l'électrophorèse, les modifications du rH et le
dosage de certains aldéhydes ou peroxydes.

Nous pensons également que I'examen histologique puisse être éventuellement utile
pour les légurnes et les fruits, notamment ceux traités par irradiation superficielle grâee
à tles accélérateurs d'électrons; nous pensons également que pour les pommes de terre,
les fruits et les légumes, certaines rnodifications cles processlls exzvmatiques nature]s de-
vraient être étudiées.

L'objectivation tles constatations organolelltiques peut également permettre des
orientations précieuses: nous pensons entr'autres que la chromatographie en phase gazeuse
peut donner plus que la traduction objective cle eertaines altérations du goût et cle l'odeur.

Quelle que soit la méthode utilisée dans de futures recherches, nous insistons J)our
(luc rre soient jamais négligées trois considérations que nous avons déjà évoquées:

a) I'information sur l'éventualité d'une irradiation de la denrée doit être qualitative
et, si possible, quantitative: c'est-à-clire qu'elle doit permettre cl'identifier et, si possible, de
savoir la close d'irradiation qui a été utilisée;

b) les résultats doivent provenir d'essais menés parallèlernent sur tles produits ir-
radiés, sur tles procluits non traités et sur des produits conservés par d'autres procédés;

c) les essais doivent être étendus dans le ternps, au moins aussi longtemps que dure
la conservation habituelle cles tlenrées en question avant leur consommation, pour se ren-
dre eompte si les modifications éventuellement constatées se maintiennent. s'accentuent ou
disparaissent.

Ces recherches ne doivent pas faire négliger certaines méthotles inclirectes.

La plus sirnple est naturellement l'introduction d'un témoin d'irracliation: cela sup-

I)ose naturellement que cette méthocle soit applicable à la denrée envisagée (elle n'est pas
aisément utilisable pour les pommes de terre ou les céréales) et qu'il y ait lovauté conr-
rnerciale sur le plan national et sur le plan international.

Une seconde méthocle serait d'obliger à l'utilisation d'un matériel d'emhallage dont
les altérations sous l'influence de l'irracliation sont caractéristiques et prollortionnelles à

la dose: l'ensachage clans des feuilles de polvéthvlène est un exernple d'une telle rnéthode.
Sans être universellement applicable, ce mode d'apllroche du prohlème ne cloit pas être
négligé.

Nous terminerons en manifestant un certairr optirnisme rnalgré les tlifficultés indis-
cutables: elles ne sont pas à notre avis insurmontables. Nous ajouterons que les recherches
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([ue nous sugsérons n'auront pas de ]'intérêt unirluement pour le clépistage et le contrôle

tles tlenrées irradiées; elles peuvent al)porter d'importantes inforrnations sur la rlualité

rrutritiomrelle des protluits, sur leur innocuité et sur leur comestihilité: elles lleuvent don-

ner rles renseignements fort utiles pour la technologie et, enfin, elles peuvent éclairer d'un

aspect inattendu les modifications tpri surviennent éventuelleurent tlans les denrées con-

servées par d'autres procédés dits classiques et qui n'ont été (Iue trol) rarement recherchées

.iusrp'àr présent.
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Diffuser des connaissances c'est distribuer de la prospérité - j'entends

la prospérité collective et non la richesse individuelle - et cette

prospérité contribue largement à la disparition du mal qui nous

üent de l'âge des ténèbres.
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