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Colloque 
Nourrir les hommes, 

hier et demain 
Apports de la chimie

Les 18 et 19 novembre derniers, le Club d’Histoire de la
chimie, groupe de la Société Française de Chimie, organi-
sait à Paris, à l’École Nationale de Chimie, Physique et
Biologie (ENSCPB), un colloque : « Nourrir les hommes,
hier et demain - Apports de la chimie ».

Dix-neuf conférences et communications orales y ont été
présentées ; ce sont ces textes ou quelques résumés, ainsi
que les conclusions du colloque par le professeur Pierre
Louisot que vous trouverez dans ce numéro. 

Cette publication n’a été possible qu’avec l’aide efficace et
fondamentale que m’ont apportée Nicole Galand et Michel
Golfier. Qu’ils en soient vivement remerciés.

Nous remercions également Chantal Iannarelli et C2S
(Congrès Scientifiques Services) pour l’aide apportée à
l’organisation du colloque.

Claude Viel
Président du Club
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Depuis la fin de la préhistoire, les européens associent la
chimie et l’agriculture, inconsciemment, dans leurs usages
les plus sociaux : c’est une très vieille coutume européenne
de présenter aux visiteurs du pain et du sel, symbole de
bienvenue et gage de paix.

Au cours des siècles, des substances que nous définissons
aujourd’hui en termes chimiques, le sel, la chaux, les
cendres, l’alun, la fumée des feux de bois, etc. ont participé
aux développements des techniques de production des pro-
duits agricoles, à leur protection contre leurs ennemis, à la
transformation et à l’amélioration des aliments. Depuis deux
siècles, la chimie permet l’inventaire des substances en
cause et la recherche de nouvelles solutions aux problèmes
nouveaux comme aux plus anciens.

La nutrition des plantes
Les anciens, observant le bon effet de l’humus qui donne

aux terres un toucher onctueux, pensaient que les végétaux
se nourrissaient de la graisse des sols. Il nous en reste le
terme d’engrais et ses dérivés.

Vers 1560, Bernard Palissy observe des tas de fumiers
dans un champ. Ils ont reçu de fortes pluies et, une fois enle-
vés, les plantes se développent remarquablement à leur
emplacement. Il en déduit que ce sont les substances
solubles dans l’eau (les « sels ») qui sont actifs et non la
graisse qui n’est pas soluble.

On ignore, à l’époque, cette idée neuve et c’est seulement
après 1620 que les savants reconnaissent que le problème le
plus important de la science est « le principe de la végéta-
tion » (Francis Bacon) Ce fut aussi l’opinion de Claude
Perrault (1666) et de Lavoisier (1792).

La réponse classique était : « La terre, l’eau, l’air et le
feu » (les quatre éléments). Van Helmont (1577-1644) crut

montrer, par la méthode des bilans, d’ailleurs fort élégante,
que l’eau était responsable de la croissance. Puis, Glauber
(1643-1656) découvrit les qualités spectaculaires du salpêtre
(NO3K) et, enfin, Mariotte fit accepter que le feu devait être
éliminé. On pensa pendant un siècle que le nitre, l’air, l’eau
et la terre étaient les facteurs de la végétation. Des anglais
montrèrent, au début du XVIIIe siècle, que des éléments ter-
reux ou organiques étaient indispensables.

En 1762, Duhamel du Monceau (1700-1781) se garde
bien d’aborder le problème. Lavoisier jette les bases solides
de la chimie minérale, reprend le problème et, en 1792, le
cerne dans un texte prémonitoire où il oppose oxydation-fer-
mentation avec végétalisation-animalisation. Mais, en
France, l’époque n’est pas favorable à ces recherches. C’est
à Genève que Sennebier, Maurice, puis Théodore de
Saussure (1804) montrent l’action de la lumière et la pré-
sence constante dans la composition des plantes de la
potasse, de l’azote et du phosphore.

L’ignorance persiste, mais la théorie de l’humus de
Wallerius puis d’Hassenfratz est soutenue aussi par Thaer,
Davy et Berzelius. Leur autorité l’impose durant près de
40 ans.

L’honneur de la mise au point définitive revient à Justus
Liebig qui participait, en 1837, au congrès de la British
Association for Advancement of Science à Liverpool. Le
congrès, animé par Faraday, lui demande de rédiger un
ouvrage sur les relations entre l’agriculture et la chimie.
C’est une demande collective qui a donc déterminé l’événe-
ment le plus important de l’histoire de l’agriculture.

Protection des organismes
Les paysans ont toujours cherché à protéger les plantes et

les animaux contre leurs ennemis. Un des premiers faits his-
toriques est la mission, que le gouvernement confie à
Duhamel du Monceau et à Tillet vers 1759, de trouver les

Les racines historiques des relations
entre chimie et agriculture
Jean Boulaine* professeur émérite, membre de l’Académie d’Agriculture de France

Conférence
* 18, rue Tournefort, 75005 Paris. Tél. : 01.43.36.88.96.

Summary : Historical relationships between chemistry and agriculture

Since prehistory, European peoples has been given bred and salt as welcome to stranger’s ones. During long
centuries some products known today as chemical substances had been used by agricultural people.
Since the end of 16th century, progress in nutrition, protection and food products has been made with the aid of
chemistry. The author studies the beginning of the relationships between chemistry and agriculture.

Mots clés : Histoire, agriculture, fertilisation, protection, alimentation.
Key-words : History, agriculture, fertilization, protection, alimentation.
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moyens de lutte contre un insecte ravageur : la teigne de
l’Angoumois. La solution fut de tremper les semences dans
des bains de divers sels, et de détruire ainsi les œufs de
l’insecte. Cette technique fut appliquée à d’autres parasites.

Un siècle plus tard, en 1845, l’oïdium fait de gros dégâts
dans les vignobles du midi. Ce champignon microscopique
colonise les feuilles lors des printemps humides… Rose-
Charmieux préconise le soufrage, mais c’est un jeune major
de l’École centrale des Arts et Manufactures, Henri Marès
(l820-1901), viticulteur près de Montpellier, qui résoud le
problème par l’emploi des pulvérisations de soufre. Vers
1855, la crise est jugulée.

La confiance acquise fut telle, qu’en 1873, quand le phyl-
loxera fit son apparition, c’est Marès qui fut l’un des organi-
sateurs de la lutte. Les chimistes essayèrent le phosphore, et
Thénard Fils préconisa le PAl injecté sur du sulfure de car-
bone. Cette technique, chère, fut utilisée dans les vignobles
de Bourgogne et permit de traiter 3,5 % des surfaces infec-
tées. On sait que c’est la génétique qui résolut le problème
avec les porte-greffe américains.

L’exemple était donné. Depuis plus d’un siècle, la chimie
fait merveille pour la production des cultures. On y croît
même trop parfois, mais ceci est une autre histoire.

La chimie alimentaire
La conservation et la transformation des produits agri-

coles en aliments ont été traditionnellement réalisées avec
des méthodes physiques, biologiques et chimiques. Cuisson,

dessication, salaison, fumaison, concentration d’alcool, de
sucre ou de sel, graisses ont été utilisées et le sont encore. 

Les ouvrages récents de J. Adriant et de ses collabora-
teurs ont inventorié les multiples apports de la chimie à ces
transformations.

Antoine Parmentier (1737-1813) a inauguré la « chimie
alimentaire » avec l’ouvrage : Étude chimique de la pomme
de terre dans lequel il n’y a pas de chimie au sens actuel du
terme mais des références à ce que l’on appelle aujourd’hui
les caractères organoleptiques.

Dans un ouvrage de Parmentier, écrit avec N. Deyeux en
1799, tous deux membres de l’Académie des sciences :
Expériences et observations sur les différentes sortes de lait
considérés dans leurs rapports avec la chimie, la médecine
et l’économie rurale, la préface fait l’éloge du système
métrique et lui prédit un brillant avenir. Mais les auteurs ne
l’emploient pas car leurs travaux sont antérieurs. Cet
ouvrage de près de 400 pages ne comporte pratiquement pas
d’analyses chimiques mais traite de couleur, d’aspect et sur-
tout d’odeur qui est la donnée caractéristique la plus utilisée.

Une série d’expériences est consacrée à la formation de la
crème. Est-ce une réaction avec l’air ? L’emploi de vases
d’ouvertures variées montre que la surface du lait n’est pas
en cause, donc que le contact avec l’air n’y est pas non plus.
Par contre, le repos persistant, la fraîcheur du lieu et le
temps écoulé favorisent la formation de la crème en surface
du volume de lait. Olivier de Serres l’avait dit deux siècles
plus tôt, mais cette fois la démonstration est expérimentale.

Voici comment a commencé la chimie alimentaire. Ce
qui est nouveau n’est pas la « chimie », mais la rigueur des
démonstrations, la mise en œuvre d’un protocole expérimen-
tal rigoureux et la prudence des conclusions.

Progressivement, des techniques nouvelles auxquelles la
chimie a fourni des éléments comme le sel, la chaux, etc. ont
amélioré notre alimentation. Les conserves (stérilisation), la
sucrerie et la malterie, le traitement du lait, du vin (hyposul-
fite), des boissons, etc. En 1853, Liebig, traitant de la viande
par des acides faibles, prépare l’extrait qui fera sa popularité
auprès des mères de famille.

C’est surtout au début du XXe siècle avec les colorants,
les produits conserveurs, les arômes artificiels, que la chimie
a vraiment révolutionné l’alimentation. D’autres auteurs en
parleront dans ce numéro.

A l’aube de la recherche agronomique
L’analyse chimique a de bonne heure valorisé les

recherches. Rappelons les résultats de Th. de Saussure qui
ont permis les travaux de Liebig. En 1841, lorsque sir John
Lawes crée la station de Rothamsted, il prend comme
adjoint le chimiste Gilbert. Cinquante ans plus tard,
M. Berthelot consacre sa retraite à la station qu’il crée à
Meudon et fait des analyses de végétaux. Müntz lui succède
en 1906. Les stations agronomiques départementales
(Nantes, 1851), dont l’INRA est l’héritier, ont des labora-
toires de chimie depuis 150 ans. Les exemples pourraient
être multipliés. Au point que l’hégémonie de la chimie agri-
cole a peut-être été un frein à certaines recherches, comme
celles sur la définition et l’inventaire des sols qui n’a

Caricature de sir John Lawes, créateur de l’industrie des engrais, et
fondateur de la première usine de superphosphates à Deptford dans la
banlieue de Londres. 
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commencé en France qu’après 1930, avec un demi-siècle de
retard sur la Russie et les États-Unis.

Les chimistes assurent le contrôle des « intrants » (eau,
engrais, phytosanitaires…) comme des produits de l’agri-
culture. Ils analysent les échantillons en cours des
recherches de toute nature et quantifient les résultats comme
les différentes phases des expériences. Leur collaboration est
constante et indispensable.

La connaissance précise des produits agricoles a permis
leur synthèse ou celle de substances de remplacement. La
chimie, comme le sabre de Monsieur Prudhomme, a donc
servi l’agriculture, tout en la combattant au besoin.

Les carburants minéraux, comme l’électricité, ont consi-
dérablement réduit les besoins en chevaux de trait et en
bœufs de labour. La production de viande et de lait est
désormais l’objectif principal.

La production de fibres synthétiques a relayé celle de la
laine et du coton. La résine des pins n’est plus récoltée, elle
est remplacée par des produits de synthèse ; le bois
lui-même est concurrencé par les matières plastiques. Dans
bien d’autres domaines (pharmacie, parfums, édulcorants,
etc.), la chimie fabrique des produits que l’agriculture four-
nissait jusqu’à maintenant.

Conclusion
La chimie peut donc surpasser la production naturelle de

végétaux et d’animaux. Depuis des dizaines d’années, les
futuristes nous prédisent, projettent ou nous menacent de
nourritures artificielles sorties des usines chimiques.

Cela permettrait, dit-on, de nourrir les affamés ? On ne
voit pas comment toutes les nations, qui en sont actuelle-
ment incapables, pourraient le faire, alors que technique-

ment l’agriculture pourrait subvenir aux besoins de seule-
ment quelques milliards d’hommes en plus…, on ne voit pas
comment ces pays seraient capables de se nourrir avec des
produits chimiques.

En attendant ces lendemains bizarres, l’agriculture est
capable, avec l’aide de la chimie, de produire une nourriture
de masse et, pour les jours de fête, de nous régaler avec du
foie gras, des poulardes de Bresse, du champagne, accompa-
gnés de fruits et de fleurs aux saveurs et aux parfums déli-
cieux, et quelques autres produits de luxe, dont je vous
recommande, Mesdames et Messieurs, de profiter le plus
possible.
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Grandes tendances
Selon la FAO (Food and Agriculture

Organization), à l'horizon 2025 la terre
comptera 8,2 milliards d'habitants.

L'augmentation du pouvoir d'achat s'ac-
compagne d'un transfert de l'alimentation
humaine des protéines végétales vers les
protéines animales. Or, 1 kg de protéine de
porc nécessite 4 kg de protéines végétales.
Pour le bœuf, le facteur est de 8.

Ainsi, si chaque Chinois augmente sa
consommation de viande de 1 kg de
bœuf/an, soit 106 tonnes, il faudra pro-
duire 8.106 tonnes de grains. Avec un
excellent rendement de 10 t/ha, cela
mobiliserait 800 000 ha !

Comment nourrir une telle popula-
tion alors que la superficie des terres
cultivables est limitée ?

En 1970, 0,5 ha de terre arable était dis-
ponible pour nourrir un humain, en 2025,
cette surface ne sera plus que de 0,2 ha !

Pour résoudre le défi alimentaire du
XXIe siècle, une seule solution : augmen-
ter le rendement et la qualité des cultures
agricoles, tout en préservant durablement
le potentiel des terres arables par nature
limitées.

Concrètement, cela signifie imaginer
de nouvelles solutions à la fois plus effi-
caces et respectueuses du milieu naturel. 

Mais c'est aussi voir au-delà du seul
produit : trouver des solutions nouvelles
pour les cultures adaptées à chaque pays,
à chaque région, voire à chaque parcelle.

Des solutions innovantes associent la
protection chimique, le recours aux bio-
technologies, de nouvelles techniques
culturales, une gestion plus fine de l'en-
semble des « intrants » : eau, engrais,
produits phytosanitaires…

C'est la notion d'agriculture intégrée.

L'évolution des produits 
de protection des cultures

Les matières actives
Ces produits sont des molécules des-

tinées à protéger les cultures contre les
adventices, les ravageurs et les mala-
dies.

En ce qui concerne leur mise sur le
marché, les exigences réglementaires
évoluent selon les trois orientations sui-
vantes :

1 - impact de plus en plus réduit sur
l'environnement, que ce soit au niveau
de la présence des matières actives dans
l'eau, la durée de vie dans le sol, les
effets secondaires possibles sur la flore
ou la faune ;

2 - des conditions d'application mini-
misant l'exposition des travailleurs met-
tant en œuvre ces matières actives ;

3 - une teneur de résidu la plus faible
possible dans les produits de consom-
mation.

Il a été possible d'augmenter le
niveau de ces exigences grâce aux pro-
grès constants qui ont été réalisés en 50
ans par la recherche. Ils sont principale-
ment de quatre ordres :

1 - La réduction des doses appliquées :
De plusieurs kilos hier, les doses

employées sont de quelques grammes
aujourd'hui. Les chiffres parlent d'eux-
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Nourrir 10 milliards d’humains 
Imaginer les solutions pour demain
Contribution de la protection des plantes et biotechnologies

Jean-Pierre Decor* directeur scientifique Aventis Agriculture, membre de l'Académie d'Agriculture de France
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Summary : Feeding  mankind  today and tomorrow. Contribution of the chemistry to human nutrition

The evolution of the situation can be summarized as follows :
- continuous increase of the world population with approximately 8.2 million of people in 2025,
- consumers more and more concentrated in big cities far from agricultural area of production,
- arable land in continuous decrease.
In order to face these issues, the only solution is to intensify agriculture.
Chemicals products for crop protection and application technologies are on the way to be drastically improved.
Plant biotechnologies are also considered as a new tool to facilitate the fields under cultivation (input traits) and
to improve the quality of the crop (output traits). A new concept for agriculture is in development.

Mots clés : Produits de protection des plantes, techniques d'applications, biotechnologies végétales, riz, blé, vitamine A.
Key-words : Plant protection products, application technologies, plant biotechnologies, rice, wheat, vitamin A.



mêmes : le fipronil par exemple est effi-
cace à partir de 6 grammes à l'hectare
sur certains insectes nuisibles alors que
sur ces mêmes insectes il fallait, pour
les contrôler, des doses de 1 à plusieurs
kilos à l'hectare.

2 - La connaissance des mécanismes
biochimiques permet de sélectionner
des molécules ayant un mode d'action
spécifique des parasites à contrôler et de
pratiquer des tests de toxicologie prédic-
tive permettant d'éliminer à un stade
précoce les molécules avec des effets
potentiels indésirables.

3 - Les méthodes d'analyse de plus en
plus précises permettent d'avoir une
connaissance des microquantités de
résidus. Les colonnes d'immuno affinité,
basées sur l'utilisation d'anticorps mono-
clonaux, permettent de quantifier des
millionièmes de milligramme. Ainsi, on
peut garantir et mesurer des marges de
sécurité de 1 000 et plus entre la dose
sans effet déterminée par les études
toxicologiques et la limite maximale de
résidus acceptable.

4 - Enfin, des modélisations sophisti-
quées prédictives permettent d'anticiper
et d'éviter des effets secondaires poten-
tiels avant la mise en œuvre effective
des produits.

Le développement de la chimie com-
binatoire ainsi que le criblage à très
haute capacité, grâce à la miniaturisa-
tion et la robotisation, contribuent à
accélérer ce processus.

Les techniques d'applications
Trois progrès majeurs ont été réalisés

durant cette dernière décennie pour
positionner les produits là où il faut
quand il faut, et juste ce qu'il faut.

Protéger les graines avant le semis

C'est un traitement approprié contre
les insectes et les champignons. Les
connaissances sur la germination, la
mise en œuvre d'enrobages spéciaux, la
découverte de pesticides adaptés per-
mettent de réaliser cette protection et
d'assurer un excellent départ de la 
culture.

Introduire le produit dans le « cœur »
de la plante à protéger

C'est une méthode particulièrement

originale ; elle est développée par RP
Agro sur bananier. Un sachet soluble
d'insecticide de quelques grammes est
introduit dans le tronc du bananier.
Cette matière active diffuse dans la
plante et la protège pendant tout le cycle
de production. Les quantités de produit
utilisé sont réduites de l'ordre de 80 %
par rapport à un épandage de granulés.
Les rendements sont accrus de 10 à 
15 % et il n'y a plus de risque de pollu-
tion aquatique ni de lessivage.

Attirer l'insecte à détruire plutôt que
de traiter tout le champ à protéger

Pour les insecticides, une nouvelle
voie se dessine, celle de l'appât. Ainsi,
chez certains insectes, on leurre le mâle
par une odeur artificielle identique à
celle émise par la famille. L'odeur est
diffusée par un gel contenant également
l'insecticide. Cet appât épargne les
insectes non nuisibles. Ainsi, pour le
carpocapse, papillon dont le ver se
développe dans les fruits, trois gouttes
par arbre suffisent...

Des études se poursuivent pour des
traitements de cultures plus précis, plus
respectueux du milieu naturel et plus sûr
pour l'utilisateur.

Le développement du diagnostic per-
met de traiter le ou les parasites à com-
battre avec des produits spécifiques à
partir d'un certain seuil de nuisibilité.

Dans toutes ces approches, on consi-
dère la plante comme un substrat inéluc-
table et toutes les modifications, trans-
formations, améliorations sont faites sur
la chimie.

Les biotechnologies
Appliquées au végétal, elles sont un

formidable facteur de progrès et permet-
tent de modifier cet état de fait. Celles-
là, considérées il y a 25 ans seulement
comme une utilisation des « êtres
vivants » pour des procédés de produc-
tion ont permis, durant les 2 dernières
décennies, les progrès scientifiques sui-
vants :

- l'association d'un gène à une fonc-
tion biologique dans l'organisme vivant ;

- le clonage, c'est-à-dire la multipli-
cation de ces gènes à l'infini ;

- leur transfert d'un organisme à un
autre ;

- la modification du gène à volonté
par toute une série de réactions ;

- son fonctionnement « in vivo »
dans un être vivant hôte.

Ces progrès ont 2 utilisations pos-
sibles :

- l'amélioration de l'efficacité de la
recherche de nouvelles manières
actives,

- la modification du vivant pour opti-
miser les matières actives disponibles
par transfert de gène dans les cultures et
aussi pour permettre au végétal de se
protéger lui-même.

Application des biotechnologies pour
la recherche de nouvelles matières
actives

La connaissance du génome, de la
fonction des gènes pour les plantes, les
insectes ou les champignons phytopa-
thogènes permet d'améliorer l'approche
empirique.

De plus, la prédiction de la dégrada-
tion des molécules par l'utilisation d'en-
zymes humaines produites « ex vivo »
ou par l'utilisation de souris transgé-
niques « humanisées » permet d'antici-
per leurs effets potentiels sur l'homme et
d'effectuer un tri précoce.

- Ainsi, par diverses techniques de
biologie moléculaire, on peut cibler des
voies métaboliques spécifiques du règne
végétal pour la recherche d'herbicides
parfaitement inoffensifs.

- La connaissance de la génomique
des insectes (C. elegans, drosophile),
comparée à la génomique mammifère,
doit permettre un criblage différentiel
insecte-mammifère « in vitro » pouvant
conduire à des insecticides extrêmement
sélectifs.

- En ce qui concerne le contrôle des
champignons pathogènes, deux
approches sont à l'étude : à partir de la
génomique, l'inhibition de fonction
vitale conduit à des fongicides de
spectre d'activité large, alors que la per-
turbation de fonctions pathogènes,
comme l'émission de toxine ou le blo-
cage de la pénétration conduit à des
molécules fongistatiques spécifiques.

Modification du végétal 
par transgénèse

C'est la grande utilisation des bio-
technologies, aussi bien par les sociétés
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agrochimiques que les sociétés de
semences.

Elles ont un formidable potentiel 
de développement dans les domaines
suivants : 

-  la protection contre les mauvaises
herbes et les ravageurs,

- l'amélioration de la qualité et de la
valeur d'usage des récoltes,

- leur adaptation à l'environnement
comme la sécheresse, le froid ou la
salinité.

L’introduction de la tolérance à un
herbicide est un exemple particulière-
ment illustratif des progrès réalisés.

Quelques exemples

Augmentation des rendements des cul-
tures dans leurs bassins naturels
Le riz 

• Le riz est une des plus grandes cul-
tures de notre planète. La consomma-
tion mondiale de riz est estimée à 550
millions de tonnes. Pour faire face aux
besoins, elle devrait atteindre 700 mil-
lions de tonnes en 2010.

• Avec une superficie cultivée qui se
stabilise à 150 millions d'hectares, l'Asie
représente 90 % de la consommation
mondiale.

• L'augmentation des rendements sur

le court terme sera assurée par une dimi-
nution des pertes dues aux maladies,
comme la pyriculariose, par une protec-
tion plus large et par le développement
d'hybrides.

Amélioration de la valeur nutritionnelle
des cultures
Exemple : la vitamine A, une molé-
cule indispensable à la vie  
50 ans de progrès

1950
Extraction de l'huilede foie de pois-
sons

1960
Synthèses industrielles totales à partir
de la β-ionone, myrcène...

1980
Étude de la voie de biosynthèse du 
β-carotène précurseur de la vitamine A.

1990
Identification des gènes impliqués
dans cette voie de biosynthèse.
Clonage de ces gènes dans les 
jonquilles.
Insertion des gènes de jonquilles dans
le riz.

Valorisation des constituants des
récoltes
Exemple : le blé, un grain qui a de
multiples valeurs ajoutées

Son
Pentosanes

- Agents gélifiants
- Xylose : utilisé comme édulcorant
d’arôme

Extraction de fibres

- Gels alimentaires pour crèmes 
glacées
- Gels pour soin des brûlures

Extraction de protéines

Farine (farines fonctionnelles)
- Substitut de matière grasse
- Substitut de stabilisant
- Effet de bouche

Amidon
Modification de l’amidon branché
(amylopectine)

- Stabilité des sauces à la congéla-
tion/décongélation
- Allongement de la durée de vie des
produits de panification

Gluten
Modification de l’amidon linéaire (amy-
lose)

- Amélioration du croustillant des
chapelures

Modification du gluten
- Amélioration de la panification

Germe
Extraits lipidiques (céramides)

- Crèmes cosmétiques.
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L’invention de la margarine
Hippolyte Mege-Mouriès (1817-

1880), après un apprentissage et des
études de pharmacie, est reçu à vingt et
un ans au concours de l’Internat et
rentre alors à l’Hôtel-Dieu à Paris. A
côté de l’activité quotidienne, très tôt il
entreprend et réalise des travaux origi-
naux dont les résultats font l’objet de
communications puis sont exploités,
aboutissant à de nouvelles préparations
pharmaceutiques : vermifuge, dragées
effervescentes, copahine... Il se tourne
ensuite vers l’industrie et l’hygiène ali-
mentaire, avec des recherches sur le
pain, les graisses, le sucre, les légumes.

Comme bien souvent dans le
domaine de la création scientifique,
l’invention de la margarine par Mege-
Mouriès en 1869 apparaît comme étant
la fructueuse conjonction de différents
facteurs : une forte incitation gouver-
nementale avec, en 1866, l’organisa-
tion d’un concours pour « découvrir un
produit propre à remplacer le beurre...
d’un prix de revient modique... pouvant
se conserver » ; la nécessité de
répondre à un réel besoin nutritionnel
des classes laborieuses en fournissant
un aliment énergétique, accessible ;
l’intérêt d’un chercheur pour ce pro-
jet , lui-même ayant déjà fait ses
preuves en sachant tirer profit de
l’observation, de la réflexion, de

l’expérimentation et, par ailleurs, doté
d’esprit pratique (communications,
prise de brevets) ; le haut niveau que
connaît la chimie des corps gras en
France au milieu du XIXe siècle avec
les travaux de Chevreul sur les acides
gras et ceux de Berthelot sur la glycé-
rine, chimie ayant du reste sa place
dans la pharmacie de l’époque (huiles,
graisses, cires, crèmes, onguents...).

Le brevet pris pour quinze ans, le
15 juillet 1869, fait état d’un procédé
« pour la production de certains corps
gras d’origine animale ». Une usine est
installée à Poissy et produit du « beurre
économique » dénommé par la suite
« margarine Mouriès » pour éviter toute
confusion avec le beurre.

En analysant le processus d’élabora-
tion du beurre, Mege-Mouriès déduit
d’abord que la matière grasse (MG) lai-

tière provient de la graisse de constitu-
tion de l’animal (suif) qui en utilise la
fraction la plus saturée (stéarine) dans
son métabolisme, alors que la moins
saturée (oléine) passe dans le lait.
Ensuite, la transformation de la crème en
beurre par barattage correspond à inver-
ser le sens de l’émulsion (passant de H/E
à E/H). Enfin, la tenue de l’émulsion est
assurée par des substances issues des
glandes mammaires (figure 1).

Le premier « beurre économique »
a donc une phase lipidique majoritaire,
constituée de suif fractionné (oléine),
une phase aqueuse (lait écrémé, eau),
enfin un émulsifiant (extrait soluble
mammaire) ce qui, après barattage,
donne un produit alimentaire de consis-
tance onctueuse, tartinable, digeste,
d’usage universel et bon marché
comme le rappelle J. Cheymol [1].

De Mege-Mouriès aux margarines d’aujourd’hui
Jean Klere* président, François Mordret* conseiller scientifique

Summary : From Mege-Mouries to today margarines

The history of margarine started with its invention by Mege-Mouries is briefly related here with the different
steps of evolution. It is a right illustration of the innovation power that the fat industry have shown for more than
one hundred and thirty years to offer to consumers and users first a basic food and now a variety of products that
are able to come up to different kinds of needs in term of nutrition and applicability.

Mots clés : Margarine, histoire, utilisations.
Key-words : Margarine, history, uses.

Conférence
* Institut des Corps Gras (ITERG), 

rue Monge, Parc Industriel, 33600 Pessac. 
Tél. : 05.56.36.00.44. Fax : 05.56.36.57.60. 
E-mail : iterg@wanadoo.fr Figure 1 - L’invention de la margarine.
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Le développement industriel
du produit

L’objectif était donc atteint, mais la
situation politico-économique en
France (guerre de 1870-1871) va com-
promettre pour des années le dévelop-
pement de cette industrie naissante dans
notre pays. En contrepartie, suite à la
vente des brevets, elle va connaître un
grand essor en Europe (Pays-Bas,
Allemagne, Pays scandinaves puis
Grande-Bretagne) et aux États-Unis.

Cependant, un frein à l’expansion
apparaîtra assez vite avec la disponibi-
lité en quantités limitées du suif, ce qui
impliquera que l’on puisse utiliser
d’autres corps gras, à condition qu’ils
présentent naturellement (figure 2), ou
suite à transformation, les qualités phy-
sico-chimiques requises (consistance).

La technologie de l’huilerie, avec
le procédé d’hydrogénation des huiles
et graisses mis au point par Normann
en 1902, apportera une réponse satisfai-
sante pour enrayer cette pénurie, en
permettant de transformer des huiles
végétales ou marines ainsi que des
graisses semi-fluides en corps gras
concrets de caractéristiques définies,
augmentant ainsi considérablement les
quantités et les variétés de matières pre-
mières disponibles.

La nécessité d’utiliser des huiles de
qualité supérieure pour les soumettre à
l’hydrogénation induira de nombreux
progrès au niveau des opérations et
techniques de raffinage des corps
gras, de même les procédés de frac-
tionnement seront améliorés ; enfin,
plus récemment, la mise au point de
procédés d’interestérification (par les-
quels on change la répartition des
acides gras sur le glycérol, ce qui
s’accompagne d’une modification des

propriétés rhéologiques du corps gras)
va offrir aussi de nouvelles possibilités.

La phase aqueuse, pouvant être de
l’eau, sera le plus souvent constituée de
lait pasteurisé et ensemencé en fer-
ments lactiques propres à développer
des composés d’arôme analogues à
ceux trouvés dans le beurre. Comme
émulsifiant, le jaune d’œuf, peu stable,
a été remplacé par la lécithine d’œuf
puis celle de soja et enfin par des
monoglycérides. Quelques additifs sont
autorisés (sel), voire même imposés
(amidon en tant que marqueur). La
définition et la composition de la
margarine sont données à l’aide de la
figure 3.

La technologie de fabrication de la
margarine va évoluer. Le procédé de
Mege-Mouriès relevait de la technolo-
gie laitière. Cependant, compte tenu de
l’utilisation de nouvelles matières pre-
mières, de la nécessité de mieux contrô-
ler les différentes étapes de la fabrica-
tion du produit, une technologie propre
à la margarinerie s’est développée avec
des procédés discontinus, semi-conti-

nus, continus. Dans les procédés dis-
continus, quatre opérations se succè-
dent : émulsification, stabilisation ou
cristallisation, malaxage et enfin condi-
tionnement. 

Dans les procédés continus, les
trois premières opérations précitées
sont réalisées simultanément dans un
refroidisseur tubulaire (Votator). Les
progrès au niveau du conditionnement
ont porté sur les machines à empaqueter
et sur l’amélioration des matériaux
d’emballage. On se reportera avec pro-
fit à l’ouvrage de Van Stuijvenberg [2].

L’aspect réglementaire a toujours
été omniprésent. A l’origine, une régle-
mentation sévère, voire discriminative,
devait permettre de distinguer sans
ambiguïté la margarine du beurre (iden-
tification et contrôle des lieux de pro-
duction, emballage et étiquetage du
produit, règles d’entreposage et présen-
tation à la vente). Celle-ci s’est assou-
plie depuis quelques années avec les
excédents de production de beurre, la
mise sur le marché de produits mixtes
et, enfin, une prise de conscience tar-
dive de la complémentarité des deux
produits et non de leur concurrence.

Les margarines aujourd’hui
La margarine, ou plutôt les marga-

rines d’aujourd’hui, n’ont que peu à
voir avec le produit inventé et mis au
point il y a cent trente ans, excepté
peut-être la dénomination. Alors qu’à
l’époque « la margarine Mouriès » avait
pour but d’apporter remède au déficit
quantitatif (calories) de la ration ali-Figure 2 - Composition en acides gras de quelques corps gras.

Figure 3 - Margarine : définition et composition.
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mentaire, l’évolution du niveau de vie
et celle de la société font qu’au-
jourd’hui les margarines (tableau I)
sont confrontées à d’autres impératifs :

• répondre aux besoins d’usage du
consommateur, qu’il s’agisse d’utilisa-
tion individuelle (tartines) ou ménagère
(cuisson, pâtisserie...) ;

• satisfaire à des exigences nutrition-
nelles, en particulier en terme d’apport
d’acides gras essentiels et de vitamines
liposolubles ;

• être adaptées à des utilisations spé-
cifiques (applicabilité) à la demande
des industries agro-alimentaires pour
accompagner leur démarche de
recherche et développement d’aliments
nouveaux ;

• offrir des caractéristiques organo-
leptiques satisfaisantes (couleur, fla-
veur, texture) ainsi qu’une très bonne
aptitude à la conservation ;

• rester d’un prix attractif.
Pour atteindre ces résultats, l’indus-

trie de la margarinerie a fait preuve
d’imagination, de rigueur et de persévé-
rance. Le choix des matières premières
grasses, tant en ce qui concerne leur
nature, leurs propriétés, leur qualité et
leur coût, a dû être optimisé. Cette
démarche se prête bien à la modélisa-
tion (figure 4). Par exemple, s’intéres-
sant davantage à l’aspect nutritionnel,
c’est le rapport des acides gras polyin-

saturés et des acides gras saturés
(AGPI/AGS) qui sera pris en compte
alors que, pour la consistance et donc
l’applicabilité à une température donnée,
c’est le rapport acides gras saturés et
acides gras totaux (AGS/AGT) qui est à
considérer avec, pour contrôle, la déter-
mination de la teneur en solide ou
« Solid Fat Index » (SFI) par RMN. Par
ailleurs, des travaux importants ont été
réalisés sur la phase aqueuse (choix des
laits et des ensemencements) pour amé-
liorer l’aromatisation. Enfin, il faut rap-
peler qu’une connaissance approfondie
et une bonne maîtrise de l’émulsion,
reposant sur un savoir-faire, une techno-
logie moderne et des moyens de contrôle
puissants sont autant de gages de qualité
et de bonne conservation des produits.

D’un point de vue économique et
selon la Chambre Syndicale de la
Margarinerie [3], en 1997, la consom-
mation estimée de margarines en
France aura été de 216 000 tonnes (et

de 485 000 tonnes pour le beurre), soit
de 3,6 kg/h.an, c’est-à-dire une quantité
beaucoup plus faible que par exemple
celle calculée pour le Danemark avec
16,74 kg/h.an, en rappelant qu’il s’agit
là d’un pays à fort pouvoir d’achat... et,
de plus, grand producteur de produits
laitiers ! En terme d’évolution des pro-
duits commercialisés, les industriels
tiennent compte en permanence de dif-
férents facteurs : la réglementation, les
résultats de la recherche, les recomman-
dations nutritionnelles, la réalité des
consommations, les évolutions techno-
logiques, la réaction des consomma-
teurs.

Conclusion
Si à l’origine la margarine se propo-

sait d’imiter le beurre, aujourd’hui, ce
n’est plus le cas.

Les margarines, en tant que produits
modernes, à forte capacité évolutive,
doivent répondre à des besoins nutri-
tionnels et fonctionnels et donc corres-
pondre aux attentes des consommateurs
et à celles des utilisateurs en alliant
qualité, santé, plaisir.
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Tableau I - Composition en acides gras de corps gras alimentaires.

Produits Saturés Monoinsaturés Polyinsaturés dont essentiels

Margarines « standard» 25 à 65 25 à 65 5 à 20 5 à 18

Margarines tartinables 26 à 35 28 à 41 21 à 27 21 à 24

Margarines « santé » 15 à 20 32 à 37 39 à 51 39 à 51

Beurre 59 à 65 20 à 38 3 à 5 1,5 à 3,5

Origine : ITERG Documentation



La flaveur de nos aliments n'est pas
une simple frivolité ou un luxe pour flat-
ter notre hédonisme mais joue le rôle
d'un véritable partenaire de notre alimen-
tation. Elle fournit non seulement le
moyen d'identification et les bases du
contrôle-qualité, mais encore elle sert de
clé à la mise en route de fonctions soma-
tiques ou de réactions plus cérébrales et à
portée plus lointaine.

La flaveur se définit comme l'en-
semble des caractéristiques organolep-
tiques des aliments perçues par les sys-
tèmes sensoriels olfactifs et gustatifs,
qui sont donc des chimiorécepteurs. La
connaissance et l'intervention de fla-
veur ne peuvent donc que se tourner
vers la chimie pour progresser et pré-
parer l'avenir.

L'alimentation humaine se trouve
confrontée à un développement sans pré-
cédent d'une espèce de taille importante
sur terre : 6 milliards à ce jour, peut-être
9 dans cinquante ans. Ceci entraîne une 
« immobilisation » d'atomes de carbone
sans pareil eu égard au « volume tour-
nant » nécessaire à faire une vie et le lent
« cycle du carbone ». Ce phénomène
exige donc une rotation de plus en plus
rapide, à la grande satisfaction des impé-
ratifs économiques. Sans avoir encore
atteint le peut-être prophétique « soleil
vert », la gestion du cycle de notre ali-
mentation passe par des raccourcis
capables de bouleverser les habitudes de
la nature : n'a-t-on pas vu nos braves
mammifères herbivores dévorer les
restes de leurs congénères, même s'ils
étaient réduits à l'état de farine ?

Piochant dans ses ressources accumu-
lées depuis ces deux derniers siècles, et
rassemblant les données assemblées dans
le passé, la chimie, base de toute la
science de la matière et de la vie, a été et
sera largement mise à contribution.

La connaissance de la flaveur
La perception de la flaveur fait appel à

deux espaces distincts :
- La gustation qui siège dans la

muqueuse buccale et s'adresse à des
molécules en solution et pouvant réagir
sur quelques types de capteurs spéci-
fiques. Ce sont les saveurs perçues par le
sens du goût.

- L'olfaction qui occupe sans conteste
la place essentielle et qui concerne les
capteurs situés dans les fosses nasales, et
dont il existe une multitude de variétés.
L'aspect olfactif est le plus souvent et à
tort pour le physiologiste, dénommé le
goût par le public.

Les mécanismes de perception
Qu'ils fassent appel à des notions de

physiologie ou de biochimie, les méca-
nismes de perception des flaveurs ne
peuvent se passer de la chimie.

Les aspects sapides n'ont pas embar-
rassé nos ancêtres car ils pouvaient les
rattacher à des éléments matériels dont le
contact (et la vue) fournissait un complé-
ment d'information sensorielle. En
revanche, les aspects olfactifs ont rempli
tout l'imaginaire, les croyances et les
mythes de leur apparente immatérialité.
C'est Vogel qui mettra concrètement fin
à ce mystère avec l'identification, en
1818, du benzaldéhyde qui se trouvera
justement affublé du qualificatif « aro-
matique ».

Cette matérialité établie du stimulus
olfactif était un pas indispensable à l'ou-
verture quelques décennies plus tard de
recherches sur l'olfaction.

Si l'interaction entre la molécule sti-
mulante et le point sensible de la protéine
réceptrice n'est pas encore connue, cela
laissera une vaste place aux chercheurs
de demain. Les moyens d'investigations
ont cependant permis de connaître cette
molécule et les enchaînements, d'une
part, des réactions qui suivent.

La nature des molécules actives
De quelques centaines au début du

siècle, nous pouvons estimer que le cata-
logue des molécules odorantes est passé
à environ 50 000. Pour les saveurs, nous
sommes passés de quelques-unes à
quelques dizaines.

Les connaissances de la chimie ont en
parallèle permis de préciser la nature des
molécules et d'évaluer les caractéris-
tiques intervenant en tant que stimulus.
Des approches globales et des approches
spécifiques offrent des investigations
intéressantes de la relation entre la struc-
ture et l'activité au niveau sensoriel des
molécules.

Le rôle de ces substances dans l'ali-
mentation n'est pas ramené à celui de
simple accessoire esthétique. En effet,
non seulement elles servent de moyen de
reconnaissance et de contrôle (activité
qui devient discutable pour les aliments
reconstitués) mais encore, elles intervien-
nent sur la digestibilité et sur des méca-
nismes plus élaborés tels que la régula-
tion pondérale et, bien sûr aussi, au
niveau de la satisfaction de l'homme.

La maîtrise de molécules actives

Besoins globaux
La demande croissante de produits ali-

mentaires exige une disponibilité plus
importante de molécules utiles et
demande donc une production la plus
rapide possible. La synthèse est le che-
min le plus court et le plus performant
que nous puissions indiquer.

Si les chimistes ont pu proposer
quelques molécules au siècle dernier, les
possibilités sont pratiquement infinies
actuellement et les possibilités de se rap-
procher au mieux des habitudes
humaines s'accroissent : les synthèses
asymétriques offrent tout un espace inté-
ressant.

Les apports s'enrichissent encore par
les meilleures capacités de conservation
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de ces molécules, soit parce qu'elles sont
séparées de milieux sensibles, soit par
l'emploi de conservateurs.

Pendant ce temps, l'esprit humain a su
appréhender l'art ou la science du combi-
natoire de ces molécules pour reconsti-
tuer des images attendues. C'est toute la
mission des aromaticiens.

Analyse et contrôle
Les moyens analytiques ont été essen-

tiels au développement de la chimie des
molécules sapides et surtout odorantes.

Des simples dosages chimiques aux
techniques récentes (RMN, FTIR...), en
passant bien sûr par des techniques de
séparation qui ont fait faire un véritable
bond en avant (nous pensons en particu-
lier à la chromatographie liquide gaz de
James et Martin en 1952), les chimistes
n'ont pas cessé d'apporter une solide
contribution. Les besoins et les exigences
qui vont de pair à la fois avec une imagi-

nation moins féconde et un souci de la
précision, demandent à connaître de plus
en plus finement notre alimentation et ses
composantes organoleptiques. Les sub-
stitutions sont de plus en plus soignées.

Toutes les techniques disponibles
pourraient sans aucun doute être citées
car elles ont toutes apporté ou apporte-
ront un plus au monde des flaveurs.

De plus, dans notre monde qui engage
de plus en plus la responsabilité de tous
ceux qui apportent quelque chose à un
public de plus en plus vaste, les possibili-
tés de contrôle deviennent primordiales.
Qui pouvait résoudre ce problème en
dehors de la chimie et de ses diverses
spécialités ?

Conclusion
Bien qu'opposée dans l'esprit du

public à la notion indéfinissable de 
« naturel », la chimie est la base même
du monde, et du vivant en particulier. Ni

la nourriture des humains, ni sa compo-
sante la flaveur, ne sauraient lui échap-
per. Les professionnels de ce secteur sont
en prise directe avec les molécules, leur
synthèse, leur contrôle, leur combinaison
ou leurs effets sur les récepteurs spéci-
fiques.

Les besoins alimentaires croissants, le
souci de sécurité et la quête de la préci-
sion des substitutions exigent de plus en
plus de compétences, de connaissances et
de moyens techniques qui vont solliciter
le monde de la chimie.

Nous ne pouvons pas dire avec préci-
sion ce que sera l'avenir des flaveurs
entre le poids de l'économie, le rôle des
commerciaux et les initiatives des ser-
vices marketing, mais nous sommes cer-
tains que quelle que soit la mode qui
arrive, la flaveur de nos aliments gardera
sa place et, par là-même, la chimie est
encore appelée à occuper une grande
place dans notre alimentation.



Disposer d'une nourriture en quantité
suffisante est la première condition à
satisfaire pour bénéficier de la sécurité
alimentaire. Il y en a d'autres, mais si
cette première condition n'est pas rem-
plie, il n'y a pas de sécurité alimentaire.
Les autres conditions sont peut-être plus
difficiles à hiérarchiser : il faut que l'ali-
mentation soit variée, équilibrée et saine.
La protection chimique des cultures a des
conséquences, au moins potentielles, sur
chacun des critères évoqués ci-dessus.
Ce sont ces conséquences que l'on s'ef-
forcera d'analyser ici.

Manger suffisamment
Des épisodes locaux et saisonniers

pourraient laisser penser que l'on produit
trop d'aliments (France, fruits et légumes,
été 1999). Ils ne doivent pas faire perdre
de vue les tendances de fond et des réali-
tés incontournables, quelle que soit
l'échelle à laquelle on pose le problème
de l'adéquation entre la production ali-
mentaire et les besoins.

Au niveau mondial, la population est
passée de 5 milliards en 1987 à 6 mil-
liards en 1999 : 20 % d'augmentation en
12 ans ! Dans le même temps, les sur-
faces cultivées stagnent, ou régressent
même. De toute façon, elles n'augmen-
tent pas et n'augmenteront pas de façon
significative. L'équation est simple, et sa
solution tout aussi simple : on a pu,
grosso modo, faire face à la demande
croissante au cours du dernier demi-
siècle par une augmentation de la pro-
ductivité agricole, et cela doit continuer,
ne peut que continuer. Cela dit, l'aug-
mentation de la productivité globale ne
doit pas nécessairement exclure des
rééquilibrages : la productivité doit

d'abord être augmentée là où elle est
actuellement particulièrement faible.

La sélection variétale, la fertilisation,
l'irrigation, la mécanisation et la protec-
tion des cultures sont les principaux
moyens qui ont permis cette augmenta-
tion de la productivité qui était indispen-
sable. Sans exclure pour le futur des
rééquilibrages en fonction des progrès
techniques et scientifiques dont chacun
de ces moyens bénéficiera, ils sont et res-
teront pour longtemps encore les armes
dont l'humanité a besoin pour faire face
au défi qui lui est posé. La protection des
cultures y a sa part. Le fait qu'elle ait été
citée en dernier ne signifie pas qu'elle ait
la contribution la plus faible. Il n'est pas
nécessaire de tenter de mesurer sa contri-
bution par rapport aux autres moyens
cités pour conclure qu'elle est et restera
incontestablement positive.

S'il y a suffisamment à manger pour
tout le monde, cela ne veut pas dire que
chacun mange à sa faim, et il n'est pas
nécessaire de voyager loin pour le
constater. La condition « manger suffi-
samment », pour être satisfaite aussi au
niveau de l'individu, suppose que la
nourriture soit abordable. Productivité et
coût sont évidemment liés, et ce qui amé-
liore la productivité (entre autres la pro-
tection des cultures) réduit les coûts. Il
est utile de le souligner à l'heure où il est
à la mode de jeter la suspicion sur l'ali-
mentation issue de l'agriculture producti-
viste. A de rares exceptions près, qui
n'ont d'ailleurs rien à voir avec la protec-
tion des cultures, cet alarmisme n'est pas
justifié. S'il devait aboutir, comme le
revendiquent certains, à une sévère limi-
tation de l'un ou l'autre des moyens qui
assurent la productivité, il n'y aura peut-
être pas pénurie alimentaire au niveau
collectif, au moins dans des pays nantis
comme le nôtre. Mais la nourriture sera
plus chère, le nombre des sous-alimentés
augmentera, et ceux qui le sont déjà ver-
ront leur situation s'aggraver.

Manger équilibré, varié
Tout ce qui précède à propos de

l'alimentation considérée dans son
ensemble au plan quantitatif ou « calo-
rique » vaut évidemment pour chacun
des composants de notre alimentation.
Parmi ceux-ci, il faut s'attarder sur les
fruits et légumes.

Les nutritionnistes sont unanimes
sur au moins un point : il faut manger
beaucoup et souvent des fruits et des
légumes, c'est essentiel. Or les fruits et
les légumes font partie des cultures les
plus vulnérables vis-à-vis des insectes
et des maladies. En l'absence de pro-
tection chimique, leur production serait
globalement nettement plus faible, et
plus irrégulière aussi. La conséquence
évidente est que la contribution des
fruits et légumes dans l'alimentation
d'une fraction importante de la popula-
tion serait réduite, ne serait-ce qu'à
cause d'une augmentation sensible de
leur coût. Pour cet aspect de la sécurité
alimentaire, il apparaît donc sans ambi-
guïté que la protection des cultures a,
là encore, une contribution positive.

Manger sain
Afin d'éviter les confusions éven-

tuelles avec les concepts « manger
équilibré » ou « manger varié », préci-
sons d'abord ce qu'on entend ici par 
« manger sain » : c'est s'alimenter d'une
nourriture sans composants nocifs. La
liste de ces derniers (qu'il s'agisse de
substances ou d'organismes et micro-
organismes) peut être très longue, sur-
tout si l 'on y inclut ceux qui sont
potentiellement présents, ou potentiel-
lement nocifs, mais ce sont naturelle-
ment les « résidus » qui viennent à l'es-
prit lorsqu'on évoque la protection
chimique des cultures.

N O U R R I R  L E S  H O M M E S

L’ACTUALITÉ CHIMIQUE • NOVEMBRE 2000 15

Protection chimique des cultures 
et sécurité alimentaire
Marc Buys* conseiller scientifique

Conférence (résumé)
* Aventis, Centre de recherche de La Dargoire, 

9-14, rue P. Baizet, 69263 Lyon Cedex 09. 
Tél. : 04.72.85.26.47. Fax : 04.72.85.29.42.



N O U R R I R  L E S  H O M M E S

L’ACTUALITÉ CHIMIQUE • NOVEMBRE 200016

Protection chimique 
des cultures = résidus...

La présence de résidus dans l'alimen-
tation est la conséquence logique et
inévitable de la protection chimique des
cultures. Ces résidus présentent-ils un
risque pour le consommateur ? La
réponse à cette question suppose d'abord
que l'on ait des éléments d'appréciation
du risque, lequel n'est qu'une résultante
d'un danger et de la probabilité (ou de
l'intensité) de l'exposition à ce danger.
Pour les résidus, on dispose effective-
ment de ces éléments.

La dangerosité des produits de pro-
tection des cultures et de leurs dérivés,
qui se forment éventuellement dans les
végétaux traités, est très bien documen-
tée : ces produits font l'objet d'études
toxicologiques sur animaux de labora-
toire aussi approfondies que les pro-
duits pharmaceutiques, avec une atten-
tion particulière sur les effets à long
terme qui pourraient se manifester à la
suite d'expositions répétées à de petites
quantités. Les propriétés mutagènes,
cancérogènes, tératogènes, ainsi que les
effets sur la reproduction sont systéma-
tiquement étudiés. Cependant, à la diffé-
rence des produits pharmaceutiques, on
ne dispose pas (sauf exception) d'études
sur l'être humain. La fixation de seuils
de danger pour l'homme se fait donc par
extrapolation de données recueillies sur
animaux. Les pouvoirs publics qui pren-
nent la décision d'autoriser ou non les
usages de produits de protection des
plantes procèdent à cette extrapolation
en faisant intervenir des marges de
sécurité considérables. Pour ce qui
concerne les consommateurs, le seuil de
danger est la « dose journalière accep-
table » (DJA). La DJA est le centième
(quelquefois le cinq-centième ou le mil-
lième) de la dose quotidienne qui n'a
induit aucun effet chez l'animal le plus
sensible.

L'exposition des consommateurs aux
résidus est, elle aussi, soigneusement
documentée. Des études approfondies
sur la nature et la quantité des résidus
que les aliments issus de cultures trai-
tées peuvent contenir sont présentées
dans le dossier de demande d'autorisa-
tion d'usages de produits phytosani-
taires. Ces informations sont utilisées
par les pouvoir publics pour fixer les
limites maximales de résidus (LMR).
Un usage, et la LMR associée, ne sont
autorisés que si l 'exposition des
consommateurs, toutes sources confon-
dues, reste inférieure à la DJA. Les cal-

culs d'exposition font intervenir des
hypothèses maximalistes. L'objectif,
qui est de garantir une exposition infé-
rieure à la DJA est très largement
atteint : les mesures d'exposition réelle
montrent que, en pratique, celle-ci n'at-
teint qu'exceptionnellement quelques
% de la DJA, soit moins d'un millième
de la dose que l'animal le plus sensible
a ingéré quotidiennement, sa vie
durant, sans qu'il en résulte un effet
quelconque.

Voilà donc ce que l'on peut dire des
résidus :  on connaît leur nocivité
potentielle (danger), on sait combien il
y en a (exposition), ils font l'objet
d'une réglementation attentive qui per-
met de garantir leur innocuité avec un
degré de certitude quasi absolue.

Et pourtant, les résidus restent sus-
pects aux yeux de l'opinion. Chacun
connaît des aliments dont on dit :  
« c'est bon, mais il ne faut pas en man-
ger trop, ou pas trop souvent ». Cette
réflexion fondée sur l'expérience et le
bon sens témoigne du fait que la pré-
sence de substances naturelles potentiel-
lement nocives dans l'alimentation est
connue et admise. Le consommateur
gère le risque : il fait en sorte que la
nocivité potentielle ne s'exprime pas, en
maintenant l'exposition à un niveau suf-
fisamment bas. Ainsi, à propos des sub-
stances toxiques naturellement présentes
dans l'alimentation, et de même pour les
substances nocives produites lors de
certaines préparations culinaires (pro-
duits de pyrolyse en particulier), le
public comprend parfaitement la notion
de proportionnalité entre l'exposition et
le risque. Paradoxalement, cette notion
est beaucoup plus mal admise lorsqu'il
s'agit de résidus de produits de protec-
tion des plantes, qui sont pourtant,
parmi les composants potentiellement
toxiques de notre alimentation, ceux qui
sont les mieux connus en termes de dan-
ger et d'exposition. Il est vrai que l'opi-
nion a de quoi être déroutée compte
tenu de l'alarmisme entretenu par les
organisations dont la chimiophobie
constitue le fonds de commerce, surtout
si le législateur leur emboîte le pas
comme cela s'est vu dans certains cas
(réglementations exigeant l'absence de
résidus dans l'eau potable ou dans l'ali-
mentation infantile, par exemple).

... Les aliments exempts 
de résidus sont-ils plus sains ?
Il serait simpliste de le croire ou de

l'affirmer. Une réponse au premier degré

consisterait à dire que l'innocuité des
résidus étant bien établie, un aliment
avec résidus n'est pas plus malsain qu'un
aliment sans résidus. Mais, si l'absence
de résidus est obtenue au prix d'une sup-
pression ou d'une limitation sévère de la
protection des cultures, se pose alors la
question de la nocivité de tout ce que
cette protection permet de réduire ou
d'éliminer de notre alimentation :
insectes, acariens, champignons micro-
scopiques, végétaux étrangers, sans par-
ler des substances parfois redoutables
que ces derniers sont susceptibles de
véhiculer. Autrement dit, pour satisfaire
à l'idéologie du « zéro résidu », on risque
de substituer aux résidus des ingrédients
et substances dont l'innocuité est souvent
moins bien démontrée.

En conclusion
La sécurité alimentaire bénéficie lar-

gement de la protection chimique des
cultures. C'est évident pour les condi-
tions premières de cette sécurité, qui sont
de permettre à chacun de s'offrir une ali-
mentation en quantité suffisante, variée
et équilibrée. Quant aux résidus, dont on
dit parfois qu'ils sont le « passif » de la
protection chimique des cultures, leur
prétendue nocivité fait l'objet de bien des
exagérations. Une analyse objective de la
façon dont le risque « résidus » est géré
et réglementé devrait conduire tous les
consommateurs à être totalement rassu-
rés. Il faut, certes, respecter la volonté de
certains d'avoir accès à une alimentation
sans résidus. Mais il faut contester leur
discours selon lequel les aliments issus
de l'agriculture productiviste sont mal-
sains du fait qu'ils peuvent renfermer des
résidus. Il y a tout lieu de penser le
contraire, et il convient de le faire savoir
afin de rassurer la frange importante de
la population que ce discours alarme
inutilement. Surtout, il faut s'opposer à
ceux qui exigent une alimentation
exempte de résidus non seulement pour
eux-mêmes, mais aussi pour l'ensemble
de la population. Cela reviendrait à limi-
ter ou interdire la protection chimique
des cultures : il n'y a rien à y gagner au
plan de la sécurité sanitaire des aliments,
et il y a tout à perdre au plan de la sécu-
rité alimentaire qui suppose avant tout
l'accès à une nourriture suffisante en
quantité, variée, et abordable.



Il y a plus de deux mille ans que, sur
les côteaux schisteux du Douro, on fait
un vin exceptionnel. Plus qu'un talent de
la nature, c'est un patrimoine culturel col-
lectif de travail et d'expériences, de
savoir-faire et d'art, accumulé depuis plu-
sieurs générations.

L'exportation des vins portugais est
connue dès le XIVe siècle et ce vin de la
région du Douro, sortant du pays par le
port de Porto, dont il prend son nom,
devient célèbre, ce qui se manifeste par
l'accroissement des quantités exportées et
de son prix. Il acquiert un rôle d'échange
dans des accords historiques internatio-
naux tels que le Traité de Methuen.

L'industrie du vin se développe rapi-
dement dans la région du Douro supé-
rieur. La recherche du profit conduit à
transformer des champs de céréales en
terres à vigne, la production dépasse la
consommation, la qualité est altérée et
l'exportation en souffre. Le 10 septembre
1756, l'administration forte et systéma-
tique du marquis de Pombal intervient

par la création de la Compagnie générale
de l'agriculture et de la vigne du Douro.
La qualité est rétablie et, en 1789, les
quantités exportées et le prix sont reve-
nus aux valeurs antérieures.

C'est dans ce contexte que le gouver-
nement impulse un renouveau de l'ensei-
gnement supérieur par la Réforme
Pombaline de l'université de Coimbra, en
1772, par son soutien à l'Académie des
sciences et par la création de l'École
polytechnique.

L'avancée des connaissances scienti-
fiques pousse à développer l'analyse chi-
mique des produits alimentaires, du vin,
des eaux, de l'urine, du sang, des sols et
des engrais.

La chimie fait son entrée dans les
douanes, les usines, les institutions sani-
taires et les tribunaux ; elle fait progres-
ser l'industrie et permet de contrôler les
fraudes. Cependant, c'est aussi la science
qui facilite les falsifications, l'identifica-
tion des constituants conduit à la fabrica-
tion de vins artificiels, dans les ports de
France, Hambourg, Tarragone, etc.

Dans la deuxième moitié du XIXe

siècle, le marché brésilien absorbe la
moitié des vins portugais exportés. Les
négociants brésiliens remettent des
échantillons de vin de Porto à Barcelone

(Espagne) en vue d'en faire des imita-
tions, néanmoins les consommateurs ne
se laissèrent pas duper. Le gouvernement
brésilien prit des mesures de protection
de la santé publique et confia le contrôle
de la qualité du vin au Laboratoire natio-
nal d'analyses de Rio de Janeiro, particu-
lièrement en ce qui concerne l'addition
de conservateurs. C'est en 1900, après
l'interdiction d'importation due à la
détection d'acide salicylique, que
démarre un vrai programme de
recherches scientifiques en chimie analy-
tique des vins, des raisins et d'autres
végétaux, dans lequel s'engage toute
l'Europe, autour de l'Académie des
sciences française présidée par Berthelot.

Tout au long du XXe siècle, on a uti-
lisé le progrès des connaissances scienti-
fiques pour garantir la qualité du vin de
Porto, un des piliers de l'économie natio-
nale et symbole du Portugal. C'est pour
cela que les vins portugais, le Porto en
particulier, sont parmi les meilleurs
d'Europe.

Quelques exemples d'études scienti-
fiques sur les vins sont présentés.

A votre bonne santé!
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Les fraudes alimentaires : 
une pratique bien établie

Les fraudes sont apparues et ont été
détectées dès l'apparition des premières
civilisations. En Égypte par exemple,
Ramsès II s'attaquait déjà à l'adultéra-
tion des cosmétiques et, en Grèce,
Démosthène s'insurgeait contre les
marchands de poissons indélicats. Dans
l'Empire Romain, les excellents vins du
Latium étaient parfois coupés par de
médiocres piquettes. Au temps des fer-
miers généraux, la France devait répri-
mer les fraudes sur le sel et la farine.
Plus tard, c'est afin d'éliminer des pra-
tiques œnologiques peu recomman-
dables que Chaptal institutionnalisa
l'enrichissement des vins par sucrage
des moûts. Au XIXe siècle, le
Liverpool Mercury relevait des pra-
tiques très imaginatives telles que : riz

écrasé mélangé au sucre ; bœuf, porc et
volaille teintés en rose au moyen de
colorants ; feuilles de thé usagées
séchées et recolorées au cuivre ; herbes
diverses mélangées au tabac ; cacao
mélangé à de la terre brune pulvéru-
lente et enrobé de graisse de mouton....
Selon Engels (The condition of the
working class in England, 1844), la
nécessité d'un contrôle administratif
des aliments et des boissons résultait
d'une constatation simple : le capita-
lisme industriel se développant, il
devenait clair que seule la crainte de la
loi pouvait retenir certains de vendre
des marchandises adultérées ou même
toxiques. Dans les pays industrialisés,
des organismes de contrôle disposant
de moyens analytiques modernes exer-
cent désormais une surveillance étroite
de l'ensemble de la chaîne alimentaire.
Citons à cet égard :  la DGCCRF
(concurrence, consommation et répres-
sion des fraudes), la DGD (douanes) et
les services vétérinaires en France ; la
FDA (Food and Drug Administration)
et la FTC (Federal Trade Commission)
aux États-Unis ; les services du MAFF

(Ministry of Agriculture Food and
Fisheries) au Royaume Uni.. .  Des
organismes impliquant une participa-
tion internationale se préoccupent aussi
de l'harmonisation des méthodes de
contrôle :  Comité Européen de
Normalisation, Office International de
la Vigne et du Vin, Association of
Official Analytical Chemists, etc. Par
ailleurs, des procédures d'auto-contrôle
sont organisées par des associations
d'industriels telles que SGF
(Schukgemeinschaft der Fruchtsaft
Indutrie) et IFJU (International Fruit
Juice Union) dans le domaine des jus
de fruits et SNIA (Syndicat National
des Industries Aromatiques) dans celui
des arômes. Cependant, en dépit des
surveillances, les directions concernées
de l'Union européenne (XV et XXI)
sont conduites à établir périodiquement
des listes de fraudes et de contrefaçons
qui coûtent plusieurs centaines de mil-
lions d'euros à l'Union. Des « affaires »
lourdement sanctionnées défraient
régulièrement la chronique. Ainsi, aux
États-Unis, les dirigeants de deux com-
pagnies ont été emprisonnés et

Les fraudes alimentaires : 
un défi pour la chimie analytique
Maryvonne Martin* professeur, Gérard Martin* professeur

Conférence
* CEAIS, Eurofins Scientific, BP 42301, 

44323 Nantes Cedex. Tél. : 02.51.83.21.00. 
Fax : 02.51.83.21.10.
E-mail : GerardMartin@Eurofins.com

Summary : Frauds in food products : a challenge for analytical chemistry
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condamnés à verser 100 000 $ pour
avoir vendu, entre 1990 et 1994, dans
11 États et en particulier dans de nom-
breuses écoles, du jus « d'orange »
fabriqué à partir de sucre de betterave,
d'acide citrique, d'aminoacides, de
pulpe d'orange et d'un conservateur
non autorisé. Toujours dans le domaine
des jus de fruits, la DGCCRF constatait
qu'en 1995, 53 % des échantillons pré-
levés dans les hôtels et restaurants
étaient sucrés et dilués avec de l'eau.
Dans le même ordre d'idées, la com-
mercialisation de faux Champagne a
donné lieu à 15 mois de prison avec
sursis et à la confiscation de 92 000
bouteilles. Par ailleurs, 310 hL de faux
Bordeaux de la récolte 1992 ont été
détruits.  En fait ,  la falsification
n'épargne aucune catégorie de produits
alimentaires. En 1995, un contrôle de
379 échantillons de confitures a montré
que 36 % d'entre eux n'étaient pas
conformes. A la même époque, un
grand nombre de miels importés conte-
naient plus de 20 % de saccharose. De
faux arômes de vanille, de fraise,
d'amandes amères... sont régulièrement
détectés et des coupages de l'huile
d'olive par de l'huile de noisette ont été
observés. Ces quelques exemples illus-
trent la diversité et la complexité des
problèmes analytiques posés au chi-
miste.

Au-delà de la sécurité : 
l'authenticité

L'alimentation humaine est soumise
prioritairement à une exigence d'inno-
cuité, ce qui impose la mise en œuvre
et l 'optimisation de procédures de
détection et d'identification d'éventuels
contaminants. Si la présence d'espèces
toxiques n'entrant pas naturellement
dans la composition du produit résulte
le plus souvent d'une contamination
accidentelle produite, soit en amont
lors de l'élaboration des matières pre-
mières, soit au cours du traitement
industriel ou artisanal, soit lors de
l'étape de stockage et conservation, elle
peut aussi être associée à des opéra-
tions frauduleuses destinées à accroître
le profit. A cet égard, plusieurs scan-
dales lourds de conséquences ont été
largement médiatisés : présence de
méthanol dans des vins italiens, de gly-

col dans des vins autrichiens, ou d'ani-
line dans des huiles d'olive espa-
gnoles.. .  Cependant,  l 'absence de
risque pour la santé humaine ne suffit
évidemment pas à caractériser la qua-
lité d'un aliment. Le consommateur
souhaite, tout au moins dans les pays
industrialisés, que lui soit garantie la
conformité du produit acheté à son éti-
quetage. Ainsi, s'il a consenti un prix
d'achat relativement élevé pour se pro-
curer un « pur jus » d'orange provenant
de Floride, il est légitime qu'il puisse
bénéficier d'une garantie d'authenticité
en termes : de nature et d'unicité du
précurseur végétal, d'utilisation exclu-
sive de la pulpe du fruit et de région de
culture de la plante.

En pratique, la falsification d'un ali-
ment ou d'une boisson peut prendre des
formes très diverses. En dehors de la
contamination par des agents exté-
rieurs, interviennent : des non-confor-
mités à la composition réglementaire
ou traditionnelle du produit, des usur-
pations de notoriété, des falsifications
d'origine (géographique, variétale...) ou
de millésime, des contrefaçons de pro-
cédés de fabrication...

Les défis analytiques à relever
Confrontés à ces différentes problé-

matiques et à leurs évolutions, les ana-
lyticiens sont conduits à adapter en
permanence leurs outils et leurs cibles
et à développer de nouvelles stratégies
capables de déjouer des fraudes de plus
en plus sophistiquées.

Le contrôle de sécurité des aliments,
qui implique généralement la recherche
de molécules ou d'éléments exogènes,
parfois présents à l'état de traces, fait
appel aux méthodes traditionnelles de
détection, d'identification et de quanti-
fication : chromatographies, spectro-
scopies atomiques ou moléculaires,
spectrométrie de masse... Les améliora-
tions régulièrement apportées à ces
techniques au cours des dernières
années ont permis de repousser consi-
dérablement les limites de détection.
Cette évolution s'accompagne de la
définition de normes de plus en plus
exigeantes pour ce qui concerne les
tolérances sur les seuils de contamina-
tion par des composés moléculaires
(pesticides, fongicides...) ou par des
éléments traces (plomb, aluminium...).

Le contrôle de l'authenticité d'un
produit pose a priori un problème plus
délicat que celui de la détection de
contaminants exogènes. En effet, ce
contrôle requiert souvent la possibilité
de distinguer des molécules de même
structure chimique ne différant que par
leur origine botanique, géographique
ou temporelle. Une telle exigence a
longtemps constitué un défi pour le
chimiste analyticien.

Les critères d'authenticité
Dans le cas de produits complexes

(arômes, jus de fruit...), constitués
d'un mélange de nombreuses molé-
cules, les déterminations composition-
nelles usuelles apportent souvent des
informations utiles. Elles reposent sur
la confrontation de la composition
générale ou partielle du produit sus-
pect à des compositions de référence
déterminées sur des homologues
authentiques et rassemblées dans des
banques de données. Cependant, ces
méthodes restent impuissantes à iden-
tifier l'origine d'un produit pur et elles
manquent fréquemment de robustesse
en raison de la grande dispersion des
compositions naturelles et de leur rela-
tive facilité de simulation. Dans le
même ordre d'idées, des méthodes
fondées sur un traitement chimiomé-
trique (de spectres infrarouge, de
spectres de masse ou de spectres de
RMN protonique notamment), ont été
récemment développées. En fait, ces
méthodes, qui n'exigent pas nécessai-
rement l'interprétation du spectre,
exploitent aussi les empreintes compo-
sitionnelles. D'autres démarches utili-
sent des mesures de radioactivité 14C
pour distinguer, en particulier, des ori-
gines naturelle et synthétique. Ainsi,
en raison de 1'incorporation de 14C
atmosphérique au cours de la biosyn-
thèse, un alcool de fruit contemporain
est doté d'une radioactivité significa-
tive alors qu'un alcool de synthèse,
préparé à partir de matières premières
fossiles, en est dépourvu. Par ailleurs,
en présence d'un constituant chiral, la
reconnaissance du caractère naturel ou
synthétique peut être étayée par la
mesure de l'enrichissement énantiomé-
rique. En effet, celui-ci est modifié par
substitution ou ajout d'un équivalent
de synthèse racémique.
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Des progrès décisifs dans le
domaine de l'authentification ont été
apportés par le développement des
méthodes isotopiques qui exploitent
les comportements des teneurs natu-
relles en isotopes stables. Les abon-
dances isotopiques peuvent être déter-
minées par spectrométrie de masse de
rapports isotopiques (IRMS pour iso-
tope ratio mass spectrometry). En rai-
son de la combustion préalable de
l'échantillon exigée par la méthode,
seule la teneur isotopique globale de
la molécule est accessible. Les rap-
ports isotopiques globaux du carbone,
13C/12C par exemple, se sont révélés
des critères non ambigus de caractéri-
sation du métabolisme C3 ou C4 des
précurseurs végétaux. Ils permettent,
en particulier, de détecter aisément
l'ajout de sucres de canne ou de maïs
(végétaux C4) à des jus de fruits, issus
en majorité de végétaux C3.
Toutefois, ces paramètres échouent à
déterminer l'enrichissement d'un pro-
duit C3 (jus d'orange, vin....) par un
sucre exogène lui-même C3, tel que le
sucre de betterave. En 1981, nous
avons mis directement en évidence, en
utilisant la résonance magnétique
nucléaire (RMN), l'existence de très
fortes déviations de la distribution du
deutérium par rapport à une répartition
statistique. La méthode SNIF-NMR
(pour site specific natural isotope frac-
tionation studied by nuclear magnetic
resonance) permet d'accéder aux abon-
dances isotopiques spécifiques des dif-
férents sites d'une molécule. Le profil
isotopique ainsi déterminé constitue
une signature particulièrement fiable,
et difficile à contrefaire, de la généalo-
gie du produit. Associés le cas échéant
aux rapports isotopiques globaux, les
paramètres SNIF-NMR ont largement
contribué à asseoir la notion d'authen-
tification en termes d'origine naturelle
ou synthétique, d'origine botanique, de
région de croissance de la plante,
voire d'année de production.

Par ailleurs, grâce aux progrès
récents de la biologie moléculaire, des
méthodologies de caractérisation non
ambiguë, fondées sur la reconnais-
sance de l'ADN (avec amplification
PCR), sont venues compléter les tests
enzymatiques (ELISA). Les critères
de reconnaissance fournis par ces
méthodes ouvrent de nouvelles pers-

pectives en ce qui concerne, par
exemple, l'identification de l'origine
animale du, ou des, composants d'un
produit carné (porc, poulet, dinde...)
ou la détection d'organismes généti-
quement modifiés (maïs, soja...).

En conclusion : les procédures 
de contrôle

En pratique, les progrès considé-
rables, à la fois conceptuels et techno-
logiques, réalisés au fil des vingt der-
nières années, mettent désormais à
disposition de l'analyticien un arsenal
méthodologique qui lui permet de
faire face à la quasi-totalité des types
de fraudes. Dans ce contexte, et
compte tenu, d'une part des exigences
croissantes portant sur la garantie de
qualité des aliments et, d'autre part, de
la sophistication accrue des fraudes,
les procédures de contrôle se sont for-
tement alourdies au cours des der-
nières années. En pratique, certaines
fraudes ne sont détectables avec une
fiabilité suffisante qu'en recourant à
des analyses multi-paramétriques dont
certaines nécessitent l 'utilisation
d'équipements spectrométriques oné-
reux et font appel à des traitements
chimiométriques appropriés. Les labo-
ratoires officiels de contrôle sont en
mesure de réaliser les différents types
d'analyses que nous avons évoqués et
des laboratoires commerciaux, tel
Eurofins Scientific qui exploite la
méthode SNIF-NMR, offrent aux pro-
ducteurs, transformateurs ou distribu-
teurs des possibilités de caractérisa-
tion, soit a posteriori, soit a priori, de
leurs matières premières et produits.

Remarquons que les problèmes ren-
contrés sont partiellement condition-
nés par les habitudes alimentaires et
les règlements en vigueur dans les dif-
férents pays concernés. Ainsi, aux
États-Unis, le contrôle des additifs
nutritionnels (« alicaments » ou 
« nutraceutiques ») a une grande
importance alors que les États
membres de l'Union européenne s'in-
quiètent de la présence d'organismes
génétiquement modifiés (OGM) dans
leurs aliments ou dans ceux de leur
bétail.

Un point commun à toutes ces ana-
lyses, souvent réalisées dans un

contexte réglementaire, est leur exi-
gence en termes de fidélité et de nor-
malisation. Des efforts importants sont
donc consentis par la communauté
scientifique afin d'organiser des études
interlaboratoires susceptibles de préci-
ser les caractéristiques de répétabilité
et de reproductibilité des différentes
méthodes.

L'accroissement spectaculaire et
continu des performances analytiques
obtenu au cours des dernières décen-
nies a largement contribué à découra-
ger de nombreuses tentatives de
fraudes, en particulier parmi les plus
grossières. La conformité, et donc la
qualité, de nombreux produits alimen-
taires en ont certainement été amélio-
rées. Cependant, l'invention de nou-
velles méthodes de caractérisation
suscite rapidement la recherche de
stratégies destinées à les contourner et
l'apparition de fraudes de plus en plus
élaborées ! Dans ce domaine, l'imagi-
nation du chercheur ne manque pas
d'être stimulée !
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Les mérites de Justus Liebig dans
l'étude de la chimie de plusieurs proces-
sus dans les organismes animaux et
végétaux sont grands. Il est de droit
considéré comme un des plus grands
fondateurs de la chimie physiologique
(biochimie) et de l'agrochimie. C'est
peut-être dans ce domaine que l'huma-
nité a tiré la plus grande utilité de ses
découvertes et de ses recommandations.
Une des plus importantes acquisitions
de Liebig est la théorie de l'alimentation
minérale des plantes, dont la mise en
œuvre apporte à l'humanité une utilité
incalculable.

A la fin des années trente du XIXe

siècle, les intérêts de Liebig sont dans
une grande mesure passés du domaine
de la chimie théorique dans le domaine
de son application aux problèmes de la
physiologie, de l'agriculture et de la
médecine. Il a exposé ses idées princi-
pales dans ses livres Die organische
Chemie in ihrer Anwendung auf
Agrikultur und Physiologie paru en 1840,
Die Tierchemie oder organische Chemie
in Anwendung auf Physiologie und
Pathologie paru deux ans plus tard, et
enfin dans Chemische Briefe. Ces œuvres
ont eu un grand succès. Elles ont été
republiées plusieurs fois, ont été traduites
en plusieurs langues étrangères et ont
créé à Liebig une gloire mondiale, non
seulement dans les cercles scientifiques,
mais aussi parmi le grand public instruit.

Les conclusions principales de Liebig
sont devenues depuis longtemps l'apa-
nage de tout le monde et sont passées
dans les manuels, on ne peut pas en par-
ler beaucoup. Tout d'abord il a noté « le
contraire » si l'on peut ainsi dire, du

courant chimique dans la vie des plantes
et des animaux. Les plantes reçoivent
leur nourriture sous forme de combinai-
sons inorganiques simples : dioxyde de
carbone, eau, ammoniaque, sels de
potassium, de calcium, acide phospho-
rique. De ces combinaisons simples se
forment dans l'organisme végétal des
matières organiques très compliquées :
hydrate de carbone, graisse, albumens et
autres, qui servent plus tard de nourri-
ture pour les animaux et du fait de leur
vitalité se simplifient à nouveau jus-
qu'aux matières primitives simples.
Ainsi se ferme le cercle, dans lequel se
déroule le mouvement des éléments chi-
miques des organismes végétaux aux
organismes animaux, et en sens inverse,
à travers l'air et le sol. Pendant l'alimen-
tation des plantes à l'aide des feuilles
vertes, sous l'influence des rayons
solaires, se produit la réduction du
dioxyde de carbone contenu dans l'air
et, avec cela, l'oxygène se dégage et le
carbone entre dans la composition des
plantes. A ce processus de rétablisse-
ment s'oppose le processus d'oxydation :
la respiration des animaux liée avec
l'absorption de l'oxygène et avec le
dégagement de dioxyde de carbone.
Lors de l 'alimentation des plantes 
se produit l'absorption « de la force
vitale » (énergie) du soleil, qui se
dégage ensuite pendant l'oxydation des
produits végétaux dans les organismes
animaux et hors d'eux.

Toute chaleur végétale est le résultat
de ce processus d'oxydation et la quan-
tité de chaleur dégagée par un animal en
une unité de temps dépend uniquement
de la quantité d'oxygène absorbé. Ainsi,
les destins des plantes et des animaux
sont liés entre eux et, avec cela, la vie
des animaux se trouve dans une dépen-
dance indispensable de la vie des
plantes, car les animaux se nourrissent
des produits de la vitalité de ces der-

nières, tandis que les plantes pourraient,
dans une certaine mesure, se passer des
animaux, car lors de la décomposition
de leurs propres organismes se forment
les mêmes matières simples dont les
plantes ont besoin comme nourriture.

Ces idées fructueuses de Liebig ont
été saisies par un certain nombre de
jeunes savants russes et soigneusement
« transplantées » sur « le sol russe »
dans les années quarante du XIXe siècle.

Pour beaucoup de chimistes russes,
Liebig était un ami et un maître, il était
en correspondance avec eux, leur offrait
des places dans ses laboratoires. Il est
peu probable que parmi les savants
étrangers, il y ait eu quelqu'un ayant un
contact aussi étroit avec un aussi grand
nombre de chimistes russes.

Comme les sciences naturelles dans
les pays de l'Europe occidentale étaient,
dans la première partie du XIXe siècle,
un domaine de la science assez déve-
loppé, les universités russes, les écoles
techniques et le ministère de
l'Instruction publique de la Russie
considéraient que la meilleure forme de
préparation des spécialistes russes était
une mission d'étude des jeunes gens
dans les pays étrangers pour « le perfec-
tionnement en sciences ». Parmi les
voyages des années quarante du XIXe

siècle, il faut noter le séjour à Gissen
chez Liebig du groupe des chimistes
russes : Khodnev Alexei Ivanovitch,
Ilienkov Pavel Antonovitch et
Liaskovsky Nikolai Erastovitch. Les
savants susmentionnés ont non seule-
ment reçu une excellente formation au
laboratoire de Liebig, ayant fait un
apport considérable dans la résolution
d'un nombre de problèmes chimiques de
leur temps, mais aussi, après leur retour
au pays, ont contribué à la formation
des nouvelles tendances scientifiques en
Russie en développant activement les
idées de leur maître. Les biographies et
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l'histoire de l'œuvre de ces savants en
témoignent ainsi que les nouveaux
matériaux des archives.

Parmi les autres savants, on peut sans
erreur considérer comme fondateurs du
développement de la tendance physiolo-
gique en chimie deux élèves de Liebig :
Khodnev et Liaskovsky.

Khodnev A.I. (1818-1883)
Né à Saint-Pétersbourg dans une

famille de fonctionnaires, Khodnev a
reçu un enseignement supérieur à l'École
Normale Principale qu'il a terminé en
1841. Il a étudié la chimie sous la direc-
tion de G.I. Guesse de l'Académie des
sciences. Après avoir terminé l'École
Normale, il est envoyé en mission
d'étude en Allemagne pour deux ans et a
travaillé à Paris. En 1841, il a travaillé
chez Liebig en s'occupant des gels. De
retour au pays, il a soutenu une thèse de
maîtrise : La composition des matières
végétales gélatineuses et leur destination
physiologique. Après la soutenance de sa
thèse, il a été la même année nommé à
l'université de Kharkov en qualité de pro-
fesseur adjoint à la chaire de physique et
de chimie où il enseignait le cours de chi-
mie générale et le cours de chimie orga-
nique. En 1848, il a soutenu à l’univer-
sité de Kharkov une thèse de doctorat :
Sur l'unification de la chimie minérale et
de la chimie organique dans un ensemble
uni. La même année, il a été confirmé au
grade de professeur extraordinaire et, en
1854, professeur ordinaire. Cette même
année,  il a déménagé à Saint-Péters-
bourg pour raison de famille.

En 1847, Khodnev a publié Le cours
de chimie physiologique , premier
manuel de biochimie en Russie. Bien
que certains savants russes (M.Y.
Moudrov, A.A. Iovsky, I.E. Diadkovsky
et autres) aient déjà dans les années
vingt-trente du XIXe siècle parlé de la
nécessité d'employer les acquisitions de
la chimie moderne dans la médecine et
les sciences biologiques, c'est seulement
après l'apparition, au début des années
quarante, des travaux connus de Liebig
susmentionnés que cette question a
attiré l'attention générale. En Russie, le
livre mentionné de Khodnev était le pre-
mier dans lequel étaient traitées les
questions de chimie physiologique et,
avec cela, en se basant dans une grande
mesure sur la conception du monde de
Liebig. D'après Khodnev, la chimie
physiologique est, sous les rapports
connus, une partie de la chimie orga-
nique générale ; elle examine non seule-
ment la composition et les propriétés

des matières qui y entrent, mais elle
essaye en même temps d'expliquer le
processus de leur apparition dans l'orga-
nisme vivant. Bien que Khodnev ait été
l'ennemi de la doctrine idéaliste sur la
force vitale, ce cours n'est pas tout à fait
libre de l'influence de la doctrine vita-
liste de Liebig et des autres savants de
l'Europe occidentale. Après eux,
Khodnev écrit que « l'activité organique
réunit en elle deux sortes d'événements :
les uns sont dirigés par la force vitale
dont les lois sont complètement incon-
nues ; les autres sont soumis à la chimie
et de jour en jour s'éclaircissent de plus
en plus ». Dans un organisme vivant,
ces forces sont en équilibre et agissent
dans des sens contraires. « Ainsi la force
vitale et l 'affinité contraignent la
matière à subir des changements dans
des directions différentes : l'une emploie
les ouvrages de la force chimique, l'eau,
l'acide carbonique et l'ammoniaque
pour la formation des tissus et des
liquides végétaux : des organes ani-
maux, du sang, du cerveau, etc. ; l'autre
au contraire après la fin de la vie
détruit ces œuvres en les décomposant à
nouveau en ces mêmes matières aux-
quelles elle doit son existence. Ce mou-
vement circulaire se produit constam-
ment dans la vie organique et est la loi
nécessaire de la nature organique... ».
Cette thèse est à la base de ses concep-
tions touchant les processus concrets de
la transformation des matières dans le
milieu vivant (plantes, animaux et autres)
étudié dans le livre. En 1850 s'est profilé
l'intérêt de Khodnev envers la résolution
de toute une série des problèmes de
l'agrochimie. Grâce à ses recherches dans
ce domaine (articles publiés dans La
Revue de la société économique libre, Le
Journal technologique en 1859, il est
même élu président de la section de la
Société économique libre sur « les
sciences auxiliaires à l'agriculture ».

Liaskovsky N.E. (1816-1871)
Il était issu d'une famille aristocra-

tique polonaise qui a déménagé en
Russie. D'abord il apprit les sciences
pharmaceutiques à Moscou dans la
pharmacie de G. Fluhrat. En 1836, il est
entré à la faculté de Médecine de l'uni-
versité de Moscou. En 1841, il a reçu le
grade de médecin de la première sec-
tion. En 1843, il est envoyé à l'étranger
pour y faire ses études. A l'automne de
1844, il a travaillé à Gissen où il a étu-
dié en collaboration, avec Ilienkov, le
fromage de Limbourg. Le résultat de ce
travail a été la preuve de la présence

dans le fromage d’acides organiques :
acide butyrique, acide caproïque, acide
valérique et autres. Au cours de ces
recherches, ils ont aussi pour la pre-
mière fois proposé la formule de la mar-
garine. Liaskovsky a passé l'année 1845
à Paris. A la fin de 1845, en retournant
en Russie, il est passé à Gissen où
Liebig lui a proposé de travailler sur le
problème de la composition chimique
des albumens. Les résultats de ces
recherches ont été publiés en 1845-46
dans Annalen der Chemie und
Pharmazie. Il est connu que la première
conception de la composition des albu-
mens appartenait au chimiste hollandais
G. Mulder (1836) ; à la base, c’était la
notion d'une unité structurale minimale,
entrant dans la composition de tous les
albumens : la protéine. A la base de
cette conception, le savant considérait
plusieurs processus physiologiques
comme ceux de la transformation de la
protéine : par exemple, la respiration -
comme l'oxydation de la protéine, la
digestion - comme sa reconstruction
avec le changement du contenu de cer-
tains éléments. Liaskovsky a démontré
l'inexactitude de plusieurs analyses
faites par G. Mulder concernant la com-
position de la protéine. Conformément à
cela, plusieurs conclusions de Mulder
ont été mises en doute. A la suite de la
polémique qui a commencé dans la
presse scientifique sur ces nouvelles
données, l'inconsistance de cette théorie
a été prouvée. Les travaux sur les albu-
mens ont été surtout remarqués par
Liebig. En soutenant son élève, il a lui-
même beaucoup fait pour le renverse-
ment de cette théorie. 

Les connaissances reçues à Gissen ont
été tout de suite mises à profit au retour
de Liaskovsky à Moscou en 1846, lors de
l'élaboration de son nouveau cours public
« Les systèmes de la chimie organique
moderne ». Le cours a été soutenu par le
ministère de l'Instruction et les premières
conférences ont été commencées la même
année, en 1846. Le nouveau cours 
« Les systèmes de la chimie organique
moderne », fait par Liaskovsky pendant
plusieurs années à l'université de Moscou,
peut être considéré comme le premier
cours de la chimie physiologique en
Russie. En outre, comme on peut le voir
d'après ce qui suit, il se distinguait par un
universalisme extrême car il traitait des
sujets comme les questions de la transfor-
mation des matières dans la nature
vivante, de l'alimentation des plantes et
des animaux, ainsi, en particulier, les
questions de la chimie diététique. Comme
on peut le voir d'après le contenu du
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cours, il se base en beaucoup de points sur
les conceptions de Liebig. Nous citons ici
le sommaire de ce cours.

Programme du cours public de chi-
mie organique de N. Liaskovsky
• Partie I. La chimie organique pure.
• Partie II. La chimie en son applica-

tion à la connaissance des fait vitaux
dans les créatures organisées.

I. La caractéristique chimique des
composants les plus proches des
plantes et des animaux, de la lignine et
du tissu cellulaire, des matières amy-
lacées, de sucre, des matières grasses,
albuminées, gélatineuses, etc.

II. La composition et l'importance
des liquides et des parties dures prin-
cipales des êtres vivants :

1. Des plantes ;
2. Des animaux : a/ du sang, b/

de la bile, c/ des liquides de la diges-
tion : salive, sucs gastrique, pancréa-
tique, intestinal et laitier, et lymphe, d/
des excréments, e/ du lait, f/ des œufs
et du sperme, g/ des os, h/ du cerveau
et des nerfs, i/ des muscles/…

III. La chimie physiologique. Les
processus chimiques desquels dépend
la vie des plantes et des animaux. 

1. L'alimentation des plantes.
L'influence de la lumière, de l'atmo-
sphère, de l 'humidité, du sol.
L'évaluation des parties composantes
du sol. La division des plantes par
rapport à leur attitude envers les
composants inorganiques du sol
nécessaires pour leur développement.
Théorie de l'agronomie moderne.

2. Les processus vitaux (chi-
miques) chez les animaux. La respira-
tion, l'alimentation, le métabolisme,
les sources de la chaleur animale, la
division des éléments nutritifs en élé-
ments respiratoires et sanguins.
Formation de la graisse. Les animaux
herbivores, carnivores, etc. 

IV. La chimie diététique. L'évalua-
tion chimique des nécessités vitales :

1. La nourriture et la boisson.
La composition et l'expression numé-
rique des capacités nutritives et ther-
miques de chaque élément à partir :
du sucre et des fruits sucrés, de l'ami-
don, de la pomme de terre, du riz et
des kissels, de la farine, du pain et
des kachas, de la galantine, de la
viande, du poisson, des œufs, du fro-
mage et du fromage blanc, de la
graisse et du beurre, des kvass, etc.

2. L'importance chimique des
autres conditions diététiques : cli-
mats, mode de vie, etc. 

V. La statique chimique des êtres
vivants. Comparaison de la vie des
plantes à celle des animaux.
L'importance de l'une et de l'autre
vies sur notre planète.

VI. La chimie pathologique...
En 1840, la célèbre conférence de

Liebig à l'Association britannique a fait
l'effet d'un coup de tonnerre au-dessus
du monde scientifique. Dans cette
conférence, il a ridiculisé avec sarcasme
les physiologistes de son temps qui,
malgré les données évidentes, conti-
nuaient de s'en tenir au point de vue
selon lequel les plantes prenaient le car-
bone du sol et non pas de l'acide carbo-
nique contenu dans l'air. Cette année est
considérée comme l'année de la chute
de la théorie de l'humus. « La loi du
retour » proclamée par Liebig est une
des plus grandes acquisition de la
science. Le savant insistait avec une
immense énergie sur la nécessité du
retour au sol des matières minérales et
attribuait une grande importance histo-
rique à son inobservation. « Le temps
viendra, écrivait Liebig, où chaque
champ sera, selon la plante que l'on
voudra cultiver dessus, engraissé avec
son propre engrais produit aux usines
chimiques ; alors les engrais seront
composés seulement des produits néces-
saires qui sont indispensables pour l'ali-
mentation de la plante, ainsi que l'on
guérit la fièvre par quelques grains de
quinine ». En avançant l'idée de l'ali-
mentation minérale des plantes, le
savant a rendu un grand service à l'agro-
nomie, en donnant un stimulant au
développement des recherches dans de
nouvelles directions.

L'un des élèves de Liebig, dans le
domaine de l'agrochimie, qui avait le
plus de talent était Ilienkov. Non seule-
ment il faisait la propagande des idées de
son maître en Russie mais aussi il les
développait lui-même dans une direction
originale. De son côté, Liebig entrepre-
nait des démarches pour une propagation
large des idées scientifiques et tech-
niques d'Ilienkov hors de la Russie.

Ilienkov P.A. (1821-1877)
C'était un chimiste-technologue et un

agrochimiste connu en Russie. Il était
élève de A.A. Voskresensky. En 1843, il
avait terminé ses études à l'université de
Saint-Pétersbourg et avait été envoyé à
l'étranger en mission savante. En 1844, il
a travaillé en collaboration avec N.
Liaskovsky à l'étude du fromage de
Limbourg. A la suite des recherches faites
à Gissen, à son retour en Russie, Ilienkov

a soutenu une thèse de maîtrise Sur la for-
mation chimique des fromages. Il a été
nommé professeur adjoint de la chaire de
technologie auprès de l'université de
Saint-Pétersbourg. A partir de 1850, il a
été professeur extraordinaire. En 1850, il
s'est intéressé aux recherches agrochi-
miques. Il a travaillé à la raffinerie de
sucre du comte A.A. Bobrinsky. En 1865,
à Moscou, a été ouverte l'Académie
d'agriculture Pierre le Grand qui a été,
plus tard, réorganisée en Académie agri-
cole K.A. Timiriyasiev, où Ilienkov a été
nommé professeur de chimie appliqué. 

La réforme paysanne qui a changé tout
le système économique en Russie venait
de se produire, et on pouvait supposer que
la demande des connaissances agricoles
serait grande. Pour faire connaître dans la
société l'intérêt à l'agriculture rationnelle,
Ilienkov a fait paraître à l'étranger la tra-
duction de Die Chemie in ihrer
Anwendung auf Agrikultur und
Physiologie de Liebig (1864) et a fait à
Petersbourg, au musée de l'agriculture qui
venait de s'ouvrir, une série de confé-
rences publiques sur l'application de la
chimie à l'agriculture. Au sujet des
recherches propres de Ilienkov, je vou-
drais mettre l'accent sur deux travaux :
Sur l'influence de l’humidité du sol sur la
végétation et Trituration des os, écrits
dans le cours sur la théorie minérale de
l'alimentation des plantes. Le premier a
été surtout mentionné par les savants alle-
mands et a été l'objet de quelques travaux
semblables. Le deuxième a beaucoup plu
à Liebig, comme il écrivait à Ilienkov 
« l'idée de décomposer les os à la place
de l'acide est vraiment brillante... ».
Liebig lui-même a fait une série d'expé-
riences avec les engrais reçus de Ilienkov
et les a fait connaître aux praticiens 
allemands.

Ni Liebig ni ses élèves russes ne
limitaient leur activité seulement à la
sphère des recherches théoriques, mais
tâchaient toujours de mettre rapidement
en pratique leurs acquisitions scienti-
fiques. Ils ont grandement réussi dans
cette tâche noble.
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La caramélisation est un procédé culi-
naire traditionnel qui consiste à chauffer
le saccharose au-delà de son point de
fusion, de préférence en présence d’un
catalyseur acide, jus de citron ou
vinaigre. Depuis quelques années, c’est
également un procédé industriel de pré-
paration d’additifs ou d’ingrédients ali-
mentaires qui utilise aussi bien le glu-
cose, le fructose ou des maltodextrines
comme matières premières et des cataly-
seurs variés, acides carboxyliques (cara-
mels aromatiques), ammoniac,
hydroxydes alcalins ou sulfites (caramels
colorants) [1]. La caramélisation appar-
tient au groupe des réactions de brunisse-
ment non enzymatique des aliments au

même titre que la réaction de Maillard
[2], responsable de la saveur caractéris-
tique des viandes grillées. Cette dernière,
relativement plus connue, implique la
présence simultanée de sucres, d’acides
aminés ou de protéines. En dépit d’un
siècle et demi de recherches, nos
connaissances quant à la nature du cara-
mel sont récentes. Après un bref rappel
historique, nous ferons le point sur la
structure moléculaire des composants
oligosaccharidiques les plus spécifiques
du caramel, à savoir les spirodioxanyl-
oligosaccharides, résultats qui ont permis
de déboucher sur des méthodologies de
caractérisation de produits souvent large-
ment utilisés dans l’alimentation.

Rappels historiques
Les premiers travaux sur le caramel

remontent au chimiste français Eugène
Péligot [3] qui, dès 1838, note le carac-
tère acide du caramel de saccharose.
Vingt ans plus tard, Gélis [4] fractionne
le caramel en trois composants non iden-
tifiés, caramélane, caramélène et cara-
méline, séparés par leur différence de

solubilité dans un mélange alcool-eau,
première indication de la nature polymé-
rique du caramel confirmée ensuite par
Graham [5] par des essais de dialyse. Ce
n’est qu’en 1936 que van Elbe [6] établit
une relation plus précise avec des com-
posants glucidiques en indiquant que ces
constituants ne sont en fait que des
mélanges « de produits incolores étroite-
ment apparentés au saccharose et de
substances humiques à caractère colloï-
dal ». Bien que ces affirmations aient été
en fait surtout étayées par la faculté
d’acylation du caramel mise en évidence
par Cuningham et Dorée [7] quelques
années auparavant, elles préfigurent
assez bien nos résultats. Beaucoup plus
récemment, Descotes et son équipe [8]
identifient les constituants de la fraction
volatile du caramel, à savoir des dérivés
furaniques dont essentiellement le
5-(hydroxyméthyl)-2-furaldéhyde ainsi
que des pyrones, des aldéhydes, alcools,
et acides carboxyliques de faible masse
moléculaire. La composition molécu-
laire de la fraction non volatile du
caramel, laquelle constitue plus de
90-95 % en poids du caramel, restait à
établir. 
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Les composants
oligosaccharidiques

de la fraction non volatile
du caramel

Les dianhydrides du fructose,
composants essentiels du caramel

Des travaux antérieurs de notre labo-
ratoire, réalisés pour partie dans le
cadre du groupement de recherche 1008
« Sucrochimie » du CNRS, et dont
l’objectif était de déboucher sur des
applications non alimentaires du
saccharose, nous avaient conduits à
mettre au point des méthodes com-
modes de préparation d’acétals
cycliques intermoléculaires dérivés du
fructose - dianhydrides du fructose,
DAFs - susceptibles de trouver des
applications dans le domaine des maté-
riaux [9]. Les conditions faiblement
déshydratantes utilisées pour optimiser
l’accès à ces structures - lesquelles font
intervenir notamment l’action du fluo-
rure d’hydrogène anhydre ou de ses
complexes avec des amines sur des
solutions concentrées d’hexuloses, de
pentuloses, ou encore de saccharose ou
d’inuline - pouvaient laisser supposer la
présence d’oligosaccharides de ce type
dans le produit de la caramélisation des
sucres. C’est en fait plus de 18 % en
poids de dianhydrides du fructose qui
furent initialement trouvés par fraction-
nement chromatographique du pro-
duit d’acétylation d’un caramel pâtis-
sier commercial obtenu par thermolyse
du saccharose à 160 °C en présence de
0,1 % d’acide acétique [10]. Une étude
utilisant la spectrométrie de masse en
mode d’ionisation par bombardement
d’atomes accélérés - technique FAB -
montrait par la suite que la fraction
non volatile du caramel était essentiel-
lement constituée de DAFs, de leurs
produits de glycosylation ainsi que
d’oligosaccharides du glucose, per-
mettant d’estimer à plus de 40 % la
proportion relative de ces molécules
inusuelles dans le caramel pâtissier.
Celles-ci étaient, par ailleurs, retrou-
vées dans des caramels colorants,
obtenus  par traitement du saccharose
ou du glucose en présence de soude, de
sulfite d’ammonium ou d’ammoniac
[11]. 

Plus récemment, c’est une propor-
tion relative de plus de 80 % de ce type
de molécules qui a été retrouvée dans un
caramel de fructose [12]. La formation
de ces composés à partir du fructose ou
d’oligosaccharides contenant le fructose
peut être aisément rationalisée sur la
base d’un cation fructosyle intermédiaire
sujet à dimérisation (schéma 1). Cette
transformation est particulièrement
favorisée pour des concentrations éle-
vées en sucres - comme c’est le cas
pour la préparation du caramel. Le réar-
rangement classique de Lobry de
Bruyn-Alberda van Ekenstein, qui
implique un intermédiaire énolique,
permet d’expliquer par ailleurs la for-
mation de ces produits par traitement
thermique du glucose dans les condi-
tions de caramélisation. Comme
attendu, la formation des produits ciné-
tiques à cinq chaînons difuranosidiques
est initialement favorisée. Leur réarran-
gement, dans des conditions thermody-
namiques, doit conduire à des isomères
à six chaînons pyranose qui ont été
effectivement retrouvés parmi les com-
posants spirodioxaniques du caramel.
Mais c’est en fait pas moins de qua-
torze isomères, incluant un spiro-
dioxane mixte fructosyl-glucoside, qui
ont été jusqu’à présent caractérisés [12]
et dont les structures ont pu être éta-
blies par des méthodes conjointes de
spectroscopie de RMN (1H, 13C) et de

cristallographie de rayons X (schéma
2). Ces structures sont en équilibre et
on a noté que leur proportion dépendait
de la matière première utilisée, du cata-
lyseur et de l’intensité du traitement
thermique. Les critères de dimension de
cycles ne suffisent évidemment pas à
expliquer la présence d’un aussi grand
nombre de structures isomères parmi
les produits de thermolyse de sucres ali-
mentaires et seule une étude de la struc-
ture tridimensionnelle de ces molécules
rigides a permis de mettre en évidence
le rôle essentiel du contrôle stéréoélec-
tronique dans la formation des dianhy-
drides du fructose. 

L’excellent article de Serge David
dans ce périodique [13] a d’ores et déjà
familiarisé le lecteur avec l’importance
de l’effet anomère dans l’équilibre
énergétique des acétals cycliques. Cet
effet, qui se manifeste par la propension
toute particulière d’un substituant élec-
tronégatif en position 2 d’un hétero-
cycle tétrahydropyranique à adopter
une position axiale, joue également
un rôle déterminant dans la stabilité et
la réactivité des dioxaspirocétals [14].
On pouvait attendre qu’il se manifeste
également dans le cas présent de
tétraoxaspirocétals comportant un cycle
dioxane-1,4 avec comme résultat une
conformation impliquant une orienta-
tion axiale privilégiée pour les substi-
tuants oxygénés issus du cycle dioxa-

Schéma 1 - Formation de dianhydrides du fructose (DAFs), glucosyl-DAFs et oligosaccharides du glu-
cose par traitement thermique du saccharose, du D-fructose ainsi que du D-glucose.
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nique - et lorsque c’est le cas du ou des
cycles pyranose - dans leur conforma-
tion la plus stable, ce qui a été confirmé
(schéma 3). Les différences souvent
faibles entre les énergies de conforma-
tion de ces acétals spirodioxaniques per-
mettent d’expliquer la très large réparti-

tion d’isomères de cycles et de configu-
ration acétalique en équilibre retrouvés
dans les produits d’activation thermique
des sucres. Il est tentant d’imaginer que
cet équilibre moléculaire subtil, inhérent
à des pratiques culinaires ancestrales,
pourrait être étroitement associé aux pro-

priétés organoleptiques des caramels et
des aliments caramélisés. Des travaux
sont actuellement poursuivis pour véri-
fier cette hypothèse. 

Les dianhydrides du fructose,
marqueurs de la caramélisation

La connaissance de la structure
moléculaire de constituants aussi spéci-
fiques du caramel que sont les DAFs
permettait d’envisager leur utilisation
pour l’authentification des caramels
commerciaux. Rappelons que le cara-
mel pâtissier dit « aromatique » est un
ingrédient largement utilisé pour l’aro-
matisation des desserts lactés, et que le
caramel « colorant » est un additif de
nombreuses boissons, eaux de vie, ali-
ments pour animaux ou encore de pro-
duits pharmaceutiques. Ces deux types
de caramels sont définis par la norme
Afnor NF V00-100 comme devant pro-
venir exclusivement du traitement ther-
mique ménagé de sucres alimentaires
en présence de catalyseurs définis [15]. 

Plusieurs méthodes, surtout basées 
sur des réactions colorées du
5-hydroxyméthyl-2-furaldéhyde (HMF),
sont actuellement utilisées pour l’identifi-
cation des caramels, mais le fait que le
HMF soit un produit commercial abon-
dant et bon marché enlève tout intérêt à
ce type de caractérisation. Les dianhy-
drides du fructose ne sont, par contre, pas
commercialement accessibles - et ne
pourront vraisemblablement pas l’être
dans des conditions économiques compé-
titives avec celles utilisées pour l’obten-
tion des caramels - ce qui permet de pri-
vilégier leur utilisation pour
l’authentification de produits alimentaires
les contenant si des méthodologies acces-
sibles en routine industrielle peuvent être
proposées pour leur caractérisation. 

C’est une de ces méthodologies que
nous avons mise au point [12], basée
sur la transformation de ces structures
polyhydroxylées en dérivés triméthylsi-
lylés volatils susceptibles de caractéri-
sation en chromatographie en phase
gazeuse. La transformation préalable en
dérivés oximes des glucooligosaccha-
rides réducteurs et du fructose résiduel
éventuellement présents dans le cara-
mel permet de dégager la plage d’appa-
rition des DAFs dans le chromato-
gramme tout en limitant le nombre des
isomères possibles pour les sucres

Schéma 2 - Les acétals spirodioxaniques identifiés dans un caramel pâtissier et leur proportion rela-
tive ; f, furanose ; p, pyranose.

Schéma 3 - Réactions d’isomérisation des DAFs faisant apparaître le contrôle stéréoélectronique dans
l’établissement des structures des composants spirodioxaniques majoritaires du caramel. Les formules
représentées correspondent aux cinq DAFs majoritaires présents dans un caramel commercial de sac-
charose.



N O U R R I R  L E S  H O M M E S

L’ACTUALITÉ CHIMIQUE • NOVEMBRE 2000 27

réducteurs aux formes syn et anti des
dérivés oximes-TMS. 

Cette méthologie peut être éventuel-
lement complétée par l’utilisation d’une
détection en spectrométrie de masse,
avec ionisation par impact électronique,
qui permet de caractériser les DAFs par
leur fragmentation spécifique - ions à
m/z 217 et 204 caractéristiques respecti-
vement des composantes furanose et
pyranose du spirodioxanyl-disaccha-
ride. La figure 1 montre l’application
de cette méthodologie à la détection
de l’adultération d’un « caramel »
commercial. Le chromatogramme infé-
rieur témoigne à l’évidence que le
« caramel » examiné, vendu en grande
surface, n’a pas subi le traitement ther-
mique préconisé par la norme Afnor NF
V00-100 et consiste vraisemblablement
en un mélange artificiel de produits du
commerce. 

La méthode a été ensuite étendue à
la caractérisation de produits alimen-
taires dont les procédés de préparation
font intervenir l’action de la chaleur sur
des matières premières végétales riches
en sucres. C’est le cas de la chicorée
qui est obtenue par torréfaction de
racines de plantes de la famille des
composacées riches en inuline. La
figure 2 montre distinctement la pré-
sence attendue de DAFs, dont certains
diffèrent qualitativement et quantitati-
vement de ceux présents dans le cara-
mel. Ces molécules sont également pré-
sentes dans les pruneaux d’Agen,
raisins de Corinthe et abricots secs dont
la dessication fait intervenir l’action de
la chaleur [12]. 

Conclusion
Les fructo-oligosaccharides spiro-

dioxaniques, curiosités de laboratoire
jusqu’à un passé récent, sont en fait des
constituants de beaucoup de produits
utilisés de façon ancestrale dans l’ali-
mentation. On peut probablement
s’interroger quant au point de savoir si
le principe de précaution, qui prévaut
actuellement pour l’homologation
d’additifs et ingrédients destinés à l’ali-
mentation humaine, aurait permis à
l’aube de ce troisième millénaire leur
mise sur le marché sans études et
contrôles approfondis. Fort heureuse-
ment, l’épreuve du temps a répondu à
cette question. Qui plus est, certains

résultats récents indiquent que ces
composés pourraient avoir un effet
bénéfique dans l’alimentation humaine
et animale [16]. Des effets sur la réten-
tion d’arômes sont également probables
[17]. Dans l’immédiat, la connaissance
de ces molécules doit contribuer à
répondre aux exigences des contrôles
de qualité, d’authenticité et de traçabi-
lité en alimentation humaine. 
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Figure 1 - Chromatogrammes en phase gazeuse comparatifs des composants glucidiques sous forme de
leurs dérivés TMS-oximes d’un caramel pâtissier commercial et d’un caramel commercial adultéré ;
Fru, fructose ; Glc, glucose ; I.S., standard interne.

Figure 2 - Chromatogramme en phase gazeuse des composants glucidiques d’une chicorée soluble com-
merciale sous forme de leurs dérivés TMS-oximes.
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D’aussi loin que l’on remonte, l’homme a toujours
consommé des produits sucrés : manne des Hébreux dans la
Bible, sève de certains végétaux, fruits et, longtemps avant
l’ère chrétienne, le miel était la principale substance
sucrante. L’usage en était extrêmement répandu dans l’art
culinaire des Grecs et des Romains.

La canne à sucre fut exploitée également dès avant l’ère
chrétienne sur les côtes septentrionales du Bengale et, par
l’intermédiaire des Perses puis des Grecs, elle fut connue
des premières civilisations occidentales. Les Arabes l’intro-
duisirent au VIIe siècle en Égypte, à Chypre, en Afrique du
Nord et dans le sud de l’Espagne. A partir du XIIe siècle, le
sucre est considéré comme épice et est vendu par les apothi-
caires devenus aussi épiciers. C’est alors exclusivement un
produit médicamenteux et, avec l’huile, la cire et le miel,
il constituait l’un des quatre piliers d’une boutique d’apo-
thicaire. C’est un produit fini qu’importe alors l’Europe
chrétienne.

Les conquêtes espagnoles et portugaises du XVIe siècle
conduisent à une exploitation intensive de la canne à sucre
dans les nouvelles colonies (Canaries, Saint-Domingue,
Jamaïque) ; puis, à la fin du XVIe siècle, les Français et les
Hollandais l’introduisent dans leurs possessions de l’océan
Indien. Des raffineries se montent dans les grands ports
d’Europe (vers 1735, 15 à Bordeaux). Le commerce du
sucre échappe peu à peu aux apothicaires.

A la veille de la Révolution, les 80 000 tonnes de sucre
que la France importe annuellement proviennent en majeure
partie de ses colonies antillaises. Les guerres de la
Révolution et de l’Empire, les conflits avec l’Angleterre,
provoquèrent l’effondrement de la puissance maritime fran-

çaise et, par voie de conséquence, l’arrêt des apports de
canne à sucre. Devant cette pénurie, Napoléon décide alors
d’encourager les recherches visant à trouver des sucres de
remplacement. Les autorités n’en retiennent que deux : le
sucre de raisin, ardemment défendu par Parmentier et
Proust, et le sucre de betterave, dont Chaptal reste le plus
célèbre propagandiste, qui séduira davantage les entrepre-
neurs et qui donnera naissance à une des branches les plus
prospères de l’industrie agroalimentaire. Signalons que ces
travaux sur le sucre de betterave se sont très largement inspi-
rés des expériences de l’Allemand Marggraf sur l’extraction
du sucre de végétaux indigènes, dont la betterave, qui furent
publiés dans l’indifférence générale en 1747, et d’autre part,
que c’est Benjamin Delessert qui, en 1812, a obtenu les pre-
miers pains de sucre à la suite de la mise au point d’un pro-
cédé industriel d’extraction du saccharose à partir de la
betterave.

La situation redevenue normale, le sucre de canne reprit
son premier rang, mais l’émancipation des esclaves, ainsi
que l’importance économique de la betterave ont permis à
ces deux sucres de coexister sur le marché, le sucre, produit
de luxe avant la Révolution, faisant partie intégrante de l’ali-
mentation en 1900.

En ce XXe siècle finissant, nul besoin d’être nutritionniste
pour savoir que les pays industrialisés se caractérisent par un
mauvais équilibre alimentaire et par un apport énergétique
trop important. Afin de pallier la surconsommation de sucre
reconnue nocive pour la santé (diabète, caries dentaires,
poids), la recherche s’est orientée vers le développement et
la vente d’édulcorants naturels et de synthèse non
glucidiques.

Depuis la mise en évidence du pouvoir sucrant de la sac-
charine en 1879, les chimistes ont découvert, bien souvent
par hasard, le goût sucré de substances naturelles ou de syn-
thèse, dont certaines sont devenues des édulcorants commer-
cialisés, comme cela a été le cas pour la saccharine (1894),
les cyclamates (1937), l’aspartame (1965), l’isoglucose
(1967), l’acésulfame (1971).

Actuellement, le marché des édulcorants est d’une très
grande importance économique, les besoins de l’industrie
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alimentaire ne cessant de s’accroître sans pour autant qu’il y
ait diminution de la consommation en sucre. Ainsi, les
industries sucrières, des laboratoires pharmaceutiques, les
producteurs de maïs (pour la fabrication industrielle de l’iso-
glucose), occupent le marché des substances sucrantes.

Pour être un édulcorant compétitif, un composé doit satis-
faire à certains critères, les uns subjectifs comme la nature
du goût sucré, l’absence d’arrière-goût, l’influence sur le
goût des produits à sucrer, les autres mesurables comme la
solubilité, le pouvoir sucrant, la stabilité, le pouvoir calo-
rique. Bien évidemment, pour être commercialisé, un édul-
corant doit être dépourvu de toxicité et d’effets indésirables.

Ainsi donc, l’emploi d’un édulcorant répond à trois pré-
occupations :

• donner une saveur sucrée aux aliments naturels ou de
régime : l’édulcorant est un additif alimentaire ou un ingré-
dient ;

• aider aux traitements de divers troubles nutritionnels :
l’édulcorant est une substance pharmaceutique ;

• faciliter ou rendre agréable l’administration d’un médi-
cament : l’édulcorant est un excipient.

Il existe plusieurs classifications des édulcorants basées
sur leur emploi, l’intensité de leur pouvoir sucrant, leur ori-
gine (naturelle, hémi-synthétique, synthétique).

Classification des édulcorants

Classification selon l’intensité du pouvoir sucrant
Deux catégories d’édulcorants : les édulcorants « volumi-

neux », qui présentent un pouvoir sucrant comparable au
saccharose pris comme référence, les autres, qui constituent
les édulcorants « intenses ». Les premiers participent au
volume des aliments, les autres n’y apportent aucune contri-
bution significative. Parmi les édulcorants « volumineux »,
il convient de citer le sorbitol, le mannitol, le xylitol, alors
que parmi les édulcorants « intenses », on trouve l’aspar-
tame, l’acésulfame, l’acide cyclamique, la glycyrrhizine, la
miraculine, la saccharine, le stévioside, la thaumatine.

Classification selon l’origine et le pouvoir calorigène
Elle comprend trois catégories d’édulcorants :
• édulcorants calorigènes d’origine naturelle [monoses,

polyols, dérivés de synthèse (palatinit, lycasins)] ;
• édulcorants non calorigènes d’origine végétale [pro-

téines d’origine végétale (miraculine, monelline, thauma-
tine), hétérosides (stévioside, glycyrrhizine, dihydrochal-
cones)] ;

• édulcorants non calorigènes d’origine synthétique [ami-
noacides (tryptophane, glycine, aspartame, alitame), divers
(saccharine, cyclamates)].

Les tableaux I et II rapportent respectivement les caracté-
ristiques et les formules des principaux sucres et édulco-
rants.

Les substances sucrantes appartenant à de nombreuses
familles chimiques, et leurs structures étant très variées, les
études de relations structure-activité ont permis de postuler

Pouvoir Pouvoir Coût comparéÉdulcorants sucrant calorique au saccharose(P. S.) (kcal/g)

Saccharose 1 4 1
Glucose 0,5 4 5,9
(Dextrose)
D-Fructose 1,25 4 7
(Lévulose)
Glycyrrhizine 50 8,6
Stevioside 300 0,6
Néo-hespéridine 0,7 à 4,8
dihydrochalcone 300 à 2 000
Thaumatines 2 000 à 3 000 0,47 à 0,7
Monellines 1 500 à 2 000
Isomalt 0,5 4 35
(Palatinit)
Lactitol 0,35 à 0,6 2 23,2
Lycasins 0,75 3,9 12
Mannitol 0,6 4 35
Maltitol et
isommaltitol 0,9 2,5 22,2
Sorbitol 0,5 à 0,7 4 12,3 à 17,2
Xylitol 1 4 28,5
Saccharine 300 0 0,08
Aspartame 200 4 2,3
Cyclamate 30 0 0,6
Acésulfame-K 200 0 0,54
Alitame 2 000 4 > 2,3

Tableau I - Principaux édulcorants et leurs caractéristiques.

Coût comparé au saccharose = 
Prix du produit au kg/P. S. du produit

Prix du saccharose au kg/P. S. du saccharose.

Tableau II - Formules des principaux édulcorants.
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une structure tridimensionnelle commune à ces différentes
molécules : triangle comportant à la base un pôle acide et un
pôle basique, et au sommet un pôle lipophile à distance
déterminée. Ainsi, pour l’aspartame, l’acide aspartique four-
nit les pôles acide et basique, et le noyau aromatique de la
phénylalanine le sommet lipophile.

Quelques données sur les sucres et
les principaux édulcorants

Saccharose
- Extrait de la canne à sucre, de la betterave sucrière
- Calorique, calorigène, diabétogène, sucre « rapide »

Fructose
- Fruits, miel, nombreux légumes
- Préparation par hydrolyse de l’amidon de maïs ou 

du saccharose 
- Résorption lente, sucre de l’effort prolongé
- Utilisation chez les diabétiques, ne déclenche pas

d’insulino-sécrétion
- Effet secondaire : laxatif
- Pouvoir sucrant 1,5 donc diminution de l’apport 

glucidique pour un même effet sucrant
- Coût élevé

Isoglucose
- Glucose isomérisé à haute teneur en fructose

Sorbose
- Extrait des baies de sorbier
- Utilisable chez le diabétique
- Pouvoir sucrant 0,8 à 1
- Utilisé dans les chocolats, les chewing-gums (non 

cariogène), pâtisseries, confitures, glaces, boissons,
conserves de fruits

Xylose
- Sucre insulino-indépendant, peut être utilisé chez le 

diabétique
- Provoque des diarrhées osmotiques
- Faible pouvoir sucrant : 0,4 ; très peu utilisé

Mannitol
- Obtenu par hydrogénation du glucose
- Insulino-indépendant, peut être utilisé chez le 

diabétique
- Pouvoir sucrant faible : 0,7
- Diurétique, laxatif
- Peu employé

Sorbitol
- Obtenu à partir des baies de sorbier
- Pouvoir sucrant faible : 0,5
- Nombreux emplois en confiserie
- Valeur calorique : 3,9 kcal/g (très proche de celle

du saccharose)

Stévioside
- Isolé à partir des feuilles de Stevia rebaudiana (Asté-

racées). Au Paraguay : Herba dulce (Herbe douce) 

- 1 kg de feuilles fraîches fournit 12 à 15 g de stévioside
- Pouvoir sucrant : 300
- Stable à la chaleur. Très utilisé au Japon
- Effet mutagène ?

Glycyrrhizine
- Réglisse (rhizome)
- Pouvoir sucrant : 50
- Effets secondaires importants (hypertension, œdème, 

hypokaliémie, polyurie…) à dose supérieure 
à 500 mg /jour.

Périllartine
- Oxime de l’aldéhyde périllique, principal constituant de 

Perilla frutescens (Lamiacées)
- Pouvoir sucrant plus de 2 000 fois celui du saccharose
- Utilisée au Japon. Manque de données toxicologiques

6-Trifluorométhyltryptophane
- Pouvoir sucrant plus de 2 000 fois celui du saccharose
- Ne semble pas employé

Aspartame
- Dipeptide
- Pouvoir sucrant, 180 à 200 fois celui du saccharose, 

découvert fortuitement (Schlatter, 1964). Apport 
calorique 4 kcal /g

- Stable, soluble dans l’eau, stable jusqu’à 150 °C
(limite 3/4 h de cuisson)

- Très employé. Utilisations nombreuses et très 
importantes

- Pas d’effet toxique

Alitame
- Dipeptide 
- Pouvoir sucrant 2 000 fois celui du saccharose
- Concurrent de l’aspartame
- Très employé

Saccharine
- Le plus ancien édulcorant (Falberg, 1879). 
- Commercialisé en Allemagne en 1894
- Pouvoir sucrant  350 fois celui du saccharose
- Pouvoir calorique 0
- Polémique sur son innocuité mais selon le « National 

Cancer Institute » le risque de cancer de la vessie ne 
serait pas augmenté avec la prise de cet édulcorant

- Utilisé dans les boissons

Acide cyclamique et sels, dont l’acésulfame de potassium
- Pouvoir sucrant 30 fois celui du saccharose
- Acésulfame de potassium : pouvoir sucrant 2 000 fois 

celui du saccharose
- Beaucoup plus stable à la chaleur que l’aspartame
- Pas de toxicité relevée

Palatinit = Isomalt
- Mélange équimoléculaire de disaccharides-alcools
- Stable à la chaleur
- Pouvoir sucrant : 0,45
- Pouvoir calorique inférieur à celui du saccharose

Lycasins
- Sirops de glucose hydrogénés provenant de sirops 

d’amidon de maïs ou de pomme de terre
- Pouvoir sucrant : 0,75
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- Donnent une bonne plasticité aux chewing-gums
- Non utilisables pour les boissons par manque de 

saveur

Miraculine
- Glycoprotéine isolée d’une Sapotacée d’Afrique 

équatoriale
- « Fruit miracle » qui transforme le goût acide en goût

sucré
Commercialisée en Suède et aux États-Unis, cette com-
mercialisation fut rapidement abandonnée, par suite
d’une confusion possible par les enfants avec des pro-
duits ménagers

Monelline
- Extraite des baies d’une Ménispermacée (Dioscoreo-

phyllum cumminsii) « baie de la bonne surprise »
- 1 kg de fruit fournit 10 à 15 g de monelline, soit 1 à 2 g

de monelline pure
- C’est une protéine de 2 sous-unités de 44 et 50 acides

aminés. Chaque chaîne prise séparément n’a aucun
pouvoir sucrant

- Configuration spatiale importante
- Pouvoir sucrant 1 500 à 2 000 fois celui du saccharose
- Perd son pouvoir sucrant en partie à 75 °C ; est totale-

ment détruite si elle est maintenue 15 min à 100 °C, ce
qui limite beaucoup son développement

Thaumatine
- Extraite du fruit d’une Marantacée africaine

(Thaumatococcus danielli) 
- 3 protéines extraites : thaumatines 0, I, II
- Composition en acides aminés peu différente d’une

protéine à l’autre (diffèrent surtout par leur charge
ionique)

- Mélange commercialisé : Talin ®
- Pouvoir sucrant phénoménal : 1 400 fois celui du sucre

pour un soluté à 15 % ; 2200 fois pour un soluté à 10 %

- Toxicité faible
- La perception du goût sucré peut dépasser 10 à 12 min,

associée à une perception retardée. Pour pallier cette
rémanence, association au saccharose, fructose, 
saccharine

- Utilisable chez le diabétique
- Utilisations (chewing-gums, formulations pharma-

ceutiques)

En conclusion, on peut dire que si le sucre a encore de
beaux jours devant lui, les édulcorants prennent une part de
plus en plus importante dans l’alimentation mondiale, ce qui
justifie la poursuite des recherches intensives dans ce
domaine.
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Au cours de l’histoire de l'humanité,
la fertilité du sol a joué un rôle crois-
sant. Elle était un indicateur de la capa-
cité du sol à produire des plantes utiles.
Pendant très longtemps, le mécanisme
de la fertilité du sol n’a pas été compris,
il était associé aux dieux et constituait
une part importante des différentes reli-
gions. C'est relativement tard dans l’his-
toire de l'humanité qu’on a découvert
que la fertilité du sol est d'abord une
question de nutrition des plantes, donc
une question de physiologie végétale et
non pas un problème surnaturel. De
même, on a cru que la transformation du
moût en vin était un  processus réalisé
par des forces surnaturelles. C’est le
grand génie Antoine Laurent de
Lavoisier (1743-1794) qui a montré que
la fermentation était un processus chi-
mique au cours duquel le sucre est
transformé en éthanol et en dioxyde de
carbone, et que cette transformation
n’était pas le fait de forces surnaturelles.
Cette découverte fondamentale a beau-
coup aidé les philosophes et les scienti-
fiques à comprendre que le mécanisme

de la fertilité du sol était lié à un proces-
sus physico-chimique.

La famine était un grand problème en
Europe à l'époque de Lavoisier et, bien
sûr, il y fut confronté. Il a vite compris
que le manque d’engrais était la ques-
tion essentielle. L'utilisation du fumier
qu'il réalisa en parquant des vaches et
des moutons pendant la période de juin
à octobre, la nuit, sur un terrain délimité
qui se trouva fertilisé par les excréments
des animaux, a permis de doubler les
récoltes et a montré que les substances
matérielles contribuent à la fertilité du
sol. Vers la fin de sa vie, en 1792,
Lavoisier a commencé à entrevoir que
la nutrition des plantes n’était pas le fait
de l'humus [1].

En Europe, la fertilisation des sols
par les excréments des animaux et des
humains a été introduite au cours des
XVIIIe et XIXe siècles. En Allemagne,
elle a été propagée par Albrecht Thaer
(1752-1828) et en Autriche par Johann
Burger (1773-1842). Ces protagonistes
sont connus comme étant les fondateurs
de la théorie de l’humus, théorie selon
laquelle l'humus est la source directe de
la nutrition des plantes. L’utilisation du
fumier augmente la teneur en humus du
sol et accroît sa productivité. Les tra-
vaux scientifiques d’Albrecht Thaer

étaient étroitement liés à la pratique de
l’agriculture et ont eu un effet bénéfique
sur la vie des fermiers.

Carl Sprengel (1787-1859) était un
élève de A. Thaer. Ses travaux sur l'hu-
mus l'ont amené à reconnaître l’impor-
tance des minéraux pour la nutrition des
plantes. Ses recherches sur les minéraux
dans les sols, dans les végétaux et le
fumier l’ont convaincu que ce n'était pas
l'humus mais les minéraux qui étaient
les substances nutritives des plantes.
Cette idée nouvelle a été publiée pour la
première fois en 1828, c’est-à-dire 
12 ans avant que Liebig ne publie sa
théorie de la nutrition minérale des
plantes. Sprengel a aussi trouvé la loi du
minimum : loi selon laquelle l'élément
présent dans la plus petite quantité est
déterminant pour le niveau de la récolte
[2].

Jean-Baptiste Boussingault fut un
promoteur remarquable de la science de
la nutrition des plantes. Selon Lavollay
[3], Boussingault fut le fondateur de la
chimie agricole moderne. Ses travaux
sur l’azote, en particulier, ont considéra-
blement augmenté notre connaissance
de la nutrition des plantes. En 1839, il
écrivait : « Le seul gisement d’azote est
l’atmosphère, il est donc très probable
que les êtres organisés aient emprunté
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l’azote à l’atmosphère ». C’était une
observation très importante parce que
l’azote est un élément essentiel pour la
nutrition des plantes. Cette découverte
nouvelle a amené la question suivante :
comment les organismes vivants sont-ils
capables d’assimiler l’azote atmosphé-
rique ? Les expériences de Boussingault
réalisées dans sa ferme de Pechelbronn
en Alsace ont montré que les plantes
absorbent l’azote du sol et indirectement
celui de l’atmosphère. Entre 1851 et
1854, grâce à 21 expériences très minu-
tieuses [4], Boussingault démontre que
l’azote de l’air n’est pas assimilé direc-
tement par la plante. Il a découvert que
l’azote organique du sol est transformé
en nitrate et que cette transformation a
besoin du sol pour se réaliser.

Justus Liebig (1803-1873) a étudié à
Paris avec des savants réputés comme
Gay-Lussac, Thénard et Vauquelin et,
bien évidemment, les idées de l’école
française et plus particulièrement celles
de Lavoisier ont influencé ses concepts.
Lavoisier avait déjà vu la circulation des
éléments nutritifs entre les animaux et
les végétaux [5]. Liebig a présenté sa
théorie de la nutrition des plantes dans
son fameux livre « Die organische
Chemie in ihrer Anwendung auf
Agrikultur und Physiologie » dont la
première édition est parue en 1840 [6].
Le cycle des éléments nutritifs repré-
sente une part importante de cette théo-
rie. Les plantes sont le média entre le
monde inorganique du sol et le monde
organique des animaux et des hommes :
c'est  une propriété fondamentale des
plantes de transformer les éléments
inorganiques en substances organiques
grâce à l’énergie du soleil. La nourriture
des hommes et des animaux est produite
directement ou indirectement par cette
transformation. Les excréments et éga-
lement les substances des organismes
morts, apportés dans le sol, y sont
décomposés et transformés en éléments
inorganiques et servent d'éléments nutri-
tifs pour les plantes. Pour Liebig, toutes
les substances nutritives des plantes ont
avant tout un caractère inorganique et la
teneur du sol en éléments nutritifs est un
indicateur de sa fertilité. Pour maintenir
cette fertilité, il est indispensable d'ap-
porter des éléments nutritifs au sol en
remplacement de ceux qui ont été absor-
bés par les plantes et de ce fait éliminés
du sol sous forme de produits agricoles. 

Liebig a supposé que non seulement
le dioxyde de carbone mais également
l’azote étaient absorbés par les feuilles
sous forme d’ammoniaque. Son 
« Patentdünger » (engrais minéral artifi-
ciel) ne contenait probablement pas
d’azote et les essais en plein champ
conduits à Rothamsted par Lawes et
Gilbert ont montré que le 
« Patentdünger de Liebig » était totale-
ment inefficace [7]. Les expérimenta-
tions de Lawes et Gilbert ont montré
que l’application de l'azote sous forme
organique ou inorganique pouvait aug-
menter considérablement le rendement
des plantes. Plus tard, les propres expé-
rimentations de Liebig l'ont convaincu
que la croissance des plantes était favo-
risée par l'application d’azote inorga-
nique sous forme d'ammonium ou de
nitrate. Ceci est bien documenté dans la
7e édition parue en 1862 de son fameux
livre qui fut un « bestseller » au XIXe

siècle [8]. Liebig a compris que l’azote
pouvait au niveau global probablement
devenir un facteur limitatif de la pro-
duction végétale, et il a conseillé aux
agriculteurs allemands d’utiliser l’azote
du fumier avec grand soin et d'éviter les
pertes en ammoniaque [9]. Aucun chi-
miste ne pouvait, à son avis, concevoir
que l’azote atmosphérique pût être
transformé sous forme d'ammonium ou
sous forme de nitrate. Liebig  prévoyait
que la réserve de guano serait rapide-
ment consommée si les agriculteurs
allemands l’utilisaient en quantités aussi
importantes que les agriculteurs anglais,
et il les a convaincus de fertiliser les
sols avec de la chaux, de la potasse, des
phosphates et de cultiver des espèces
légumineuses en assolement avec des
céréales. Il croyait que les espèces légu-
mineuses étaient capables d’absorber
l’ammoniaque par leurs feuilles et donc
d'enrichir le sol avec l’azote disponible.
Ce principe a été de plus en plus mis en
œuvre par les agriculteurs et couronné
de succès : les rendements des cultures
végétales ont augmenté, particulière-
ment sur les sols sableux [10].

Les disciples de Boussingault, J.J.
Th. Schloesing et A. Müntz ont décou-
vert que la nitrification de l’azote dans
le sol était un processus microbien.
L’idée, reposant sur les travaux du
génial Louis Pasteur (1822-1895), que
des microorganismes puissent rendre
possible des processus chimiques n’était

pas acceptée par Liebig. Environ dix ans
après sa mort, on a découvert que
l’azote atmosphérique était assimilé par
des microorganismes vivant en sym-
biose avec des espèces légumineuses.
Dès1880, différents chercheurs ont
trouvé que les nodules des racines des
espèces légumineuses contenaient des
microbes. Grâce à une expérimentation
géniale, Hermann Hellriegel et son col-
laborateur Hermann Wilfart ont décou-
vert qu’il y avait des bactéries dans les
racines des espèces légumineuses
capables de transformer l’azote atmo-
sphérique sous  une forme utilisable par
les plantes. Le succès de cette expé-
rience a permis de comprendre les
observations déjà rapportées par les
Romains et aussi constatées par
Lavoisier [11], à savoir que la culture
des espèces légumineuses augmentait la
fertilité du sol. Cette découverte concor-
dait également avec la supposition de
Boussingault que les espèces légumi-
neuses pouvaient contrairement aux
céréales utiliser directement l’azote
atmosphérique [3].

La découverte de Hellriegel a eu une
influence considérable sur la pratique de
l’agriculture. La crainte de Liebig que la
réserve d’azote assimilable par les
plantes soit consommée très rapidement
n’était plus fondée. En Allemagne, les
espèces légumineuses sont donc deve-
nues un élément essentiel de la rotation
des cultures agricoles et ont permis en
combinaison avec l'utilisation d’engrais
comme la chaux, la potasse et le phos-
phore d'augmenter les rendements agri-
coles de plus de 100 % [12]. Ce type
d’agriculture a dominé pendant la 2e

moitié du XIXe siècle et les premières
décennies du XXe siècle avec une
influence bénéfique, non seulement sur
la production végétale, mais aussi sur
l’élevage des animaux parce que, désor-
mais, une quantité plus importante de
fourrage de haute qualité était dispo-
nible en raison notamment de la  culture
du trèfle [13]. La prospérité des petits
cultivateurs en a été améliorée de façon
significative. D’un point de vue écolo-
gique, ce type d’agriculture était
meilleur que l’agriculture moderne
actuellement pratiquée en Europe.

Outre les éléments nutritifs déjà mis
en évidence par Liebig, d'autres élé-
ments chimiques essentiels pour la
nutrition des plantes ont été découverts
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pendant le XXe siècle. Ces éléments,
nommés microéléments ou oligo-élé-
ments, sont nécessaires au maintien
d'une production végétale uniquement
pour certaines qualités de sols très parti-
culiers [14]. C’est Anna Sommer aux
États-Unis (Alabama) qui a plus particu-
lièrement montré, avec ses expérimenta-
tions sur des solutions nutrives réalisées
avec des sels purifiés, que des microélé-
ments comme le cuivre, le bore et le
zinc sont, en quantité minime, essentiels
pour la vie des plantes [15].

La situation dans beaucoup de pays
du tiers monde est actuellement sem-
blable à celle de l'Europe du XIXe

siècle. A cette époque, la famine repré-
sentait en Europe un danger permanent
et elle a été maîtrisée par d'importants
progrès scientifiques et techniques. Ce
sont les mêmes concepts et les mêmes
techniques qui peuvent aider à maîtriser
la situation nutritionnelle dans les pays
du tiers monde : c’est-à-dire l’utilisation
d'engrais chimiques accompagnée d'une
rotation appropriée des cultures avec
culture d'espèces légumineuses et récu-
pération des éléments nutritifs du fumier
[16]. De nos jours, dans les pays déve-
loppés, l’utilisation des engrais chi-
miques est indipensable pour des rai-
sons économiques. Dans ce cas, le défi
scientifique et technique de la nutrition
des plantes consiste en l’adéquation des
quantités d'engrais fertilisés aux quanti-
tés d'éléments nutritifs assimilables déjà
contenues dans le sol. La conception de
Barber et aussi de Nye sur la « diffusion
et mass flow » des éléments nutritifs
dans le sol a particulièrement contribué
à la compréhension du phénomène de la
disponibilité du phosphore et du potas-
sium dans le sol [17]. En ce qui

concerne l’azote, le problème est plus
complexe parce que l’activité micro-
bienne dans le sol joue un rôle majeur.
Le concept moderne de modélisation sur
ordinateurs de ces processus multifacto-
riels laisse aussi espérer des progrès
dans le domaine de la disponibilité de
l’azote dans le sol [18]. Des expérimen-
tations récentes ont montré que ce n'est
pas l'humus mais des substances comme
les peptides (l’azote aminé) dans le sol
qui sont les plus importantes sources
pour la minéralisation de l’azote orga-
nique et qui jouent donc un rôle essen-
tiel pour la nutrition des plantes [19]. 

Beaucoup de progrès ont été réalisés
pendant les dernières décennies dans la
connaissance des mécanismes  par les-
quels les racines des plantes absorbent
les éléments nutritifs du sol et dans la
connaissance des processus physico-chi-
miques et microbiens dans la rhizo-
sphère. Les progrès faits dans le
domaine de l’absorption des éléments
nutritifs, plus particulièrement des pro-
cessus par lesquels les éléments nutritifs
sont absorbés (transport à travers les
membranes biologiques), sont révolu-
tionnaires. Pour le processus d’absorp-
tion, les pompes à protons (H+ ATPase)
jouent un rôle primordial.
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Depuis fort longtemps, nos ancêtres
ont observé l’effet négatif que pou-
vaient avoir diverses substances chi-
miques, simples ou complexes, sur la
croissance des végétaux. Ainsi, dans la
Haute Antiquité et jusqu'à la période
romaine, on connaît des cas où de
grandes quantités de sel marin ont été
répandues sur les ruines de cités
conquises et détruites, afin que le chlo-
rure de sodium, en interdisant pour des
années la croissance végétale,
témoigne symboliquement de la
volonté d’anéantissement qui était celle
des conquérants. Plus prosaïquement,
l’agronome latin Varron signale que 
l’ « amurca », un sous-produit de l’hui-
lerie, peut être utilisé avec profit au
pied des oliviers afin d’y empêcher la
croissance de l’herbe indésirable.

Mais ces observations restent sans
lendemain et pendant près de deux mil-
lénaires, le désherbage des cultures va
demeurer pour l’essentiel un travail
manuel, peu différent de celui que
décrit Olivier de Serres vers 1600 : 
« C’est l’ouvrage du menu peuple de
sarcler ; à quoi les femmes et les
enfants travaillent utilement, n’y ayant
autre chose à faire qu’à arracher les

herbes avec la main seule, où à l’aide
de quelques petites fourchettes ; si on
ne peut entièrement débarrasser les
blés de cette herbe en une fois, on y
retournera une seconde et une troi-
sième ; en un mot, autant qu’il faudra
pour que les blés restant seuls au
champ puissent, sans embarras, ache-
ver de croître et mûrir » [1].

Crises et transformations 
techniques au XIXe siècle

Entre 1815 et 1860, une bonne part
du progrès agricole résulte de la régres-
sion des surfaces en jachère, de l’essor
des cultures fourragères et des plantes
sarclées, ainsi que de l’augmentation
des apports de matières fertilisantes
produites sur la ferme par le bétail où
délivrées sous forme de guano, de 
« poudrette » ; puis, après 1860, d’un
emploi croissant des fertilisants d’ori-
gine minérale [2]. Sur des cultures
semées ou plantées en ligne, là où il est
possible d’utiliser des houes à cheval
complétées de sarclages manuels, les
adventices sont assez bien contenues.
Ce qui n’est pas le cas pour les cultures
semées à la volée, céréales en tête.

Pour celles-ci, les conseils des agro-
nomes se résument à préconiser [3] :

• l’utilisation de cultures sarclées
(dites « nettoyantes «) comme précé-
dent des céréales ou, à défaut, la réali-
sation d’un déchaumage estival pré-

coce suivi de façons culturales répétées
avant les semis d’automne,

• de maintenir les jachères propres
au moyen de façons aratoires multiples
dans l’année qui précède le retour du
blé, pratique ancestrale que préconisait
déjà Xénophon, 350 ans avant J.C. !,

• d’épurer les semences avant semis
pour en extraire un maximum de
graines étrangères,

• de herser énergiquement les
céréales d’automne en sortie d’hiver
(sans garantie de suppression du binage
manuel),

• de réaliser binage et sarclage du
blé autant que nécessaire.

En France, l’introduction des pre-
miers semoirs en ligne pour céréales
remonte à 1834. Mais leur usage ne se
répand que lentement et encore plus
lentement celui des houes à cheval qui
permettent leur binage mécanique. La
plupart des exploitants se bornent à
réaliser un essanvage (sanve : mou-
tarde sauvage) ou un échardonnage
manuel en complément du hersage de
printemps. Ce travail est réalisé à partir
du mois de mai, c’est-à-dire trop tard
en saison pour avoir un impact décisif
sur les rendements. Mais, au moins,
limite-t-on la dispersion des semences
adventices. On réalise l’échardonnage
au moyen de petites lames coupantes
fixées sur de longs manches en bois
que l’on utilise en poussant le tran-
chant sur le pivot ou le collet des
plantes adventices déjà développées.
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On signale pour une fonction similaire
l’usage de grandes tenailles en bois
appelées moettes en Normandie, desti-
nées à extirper les mauvaises herbes
volumineuses [4]. Du fait de telles pra-
tiques, le problème des adventices en
grandes cultures demeure entier et
devient même un des facteurs limitants
du progrès agricole qui obère largement,
après 1890, les avantages que procurent
les variétés sélectionnées et les fumures
minérales.

Les dernières années du XIXe siècle
sont marquées en Europe de l’Ouest par
une crise profonde qui voit chuter la
plupart des prix agricoles (hormis la
betterave). Le prix du blé régresse de 
34 % entre 1875 et 1896 [5], malgré
l’imposition de taxes énormes à l’entrée
des blés nord-américains. Ces difficultés
entraînent nombre de faillites d’exploi-
tants alors que, dans le même temps, la
main d’œuvre agricole disponible
devient plus rare et plus chère, attirée
vers les villes par l’essor industriel.
Après bien d’autres appels à la moderni-
sation agricole, Dehérain [6] conclura
en 1898 à l’inefficacité des taxes et à
l’absolue nécessité de « produire à bas
prix, c’est-à-dire d’une part de diminuer
nos dépenses, et de l’autre d’augmenter
nos rendements ».

C’est dans ce contexte que se situe
l’invention du désherbage sélectif des
cultures.

La découverte de Louis Bonnet
Autour de 1890, nombre d’expéri-

mentations ont été réalisées en Europe
afin d’évaluer les avantages combinés
du semis en ligne et du binage manuel
ou mécanique. Toutes montrent qu’il
est possible d’accroître de plus de 20 %
le rendement du froment grâce à un
meilleur contrôle des plantes adven-
tices. 

Les fortes populations de crucifères
rencontrées au début de la décennie
dans le nord de la France ont aiguisé
l’attention des techniciens et plusieurs
propositions ont été faites pour les
combattre, sans grand succès... comme
en témoignent les débats animés de la
Société nationale d’Agriculture de
France [7] où le désherbage des
céréales est sujet de grande actualité.
Le comte de Salis suggère de semer le

blé très écarté pour réaliser 2 à 3 pas-
sages de houe mécanique, bien que ce
travail soit  impossible par temps
humide. Jules Bénard et Gustave
Heuzé proposent le fauchage méca-
nique ou manuel des hampes florales
alors qu’un ouvrier muni d’une faux
légère peine à dépasser les 40 ares par
jour. Arthur Brandin incite à étudier le
potentiel semencier des sols en préci-
sant qu’un champ a donné en 1896
cinq levées denses de moutarde, cha-
cune étant consécutive à une façon ara-
toire destinée à les détruire... Sur le ter-
rain, de nombreux agriculteurs se
résignent à faucher en vert les récoltes
compromises pour les donner directe-
ment au bétail.

C’est dans un tel climat de préoccu-
pation que va intervenir le régisseur
d’un vignoble de Murigny dans la
Marne dont le propriétaire est Firmin
Charbonneaux, maître de verrerie à
Chanzy. Cet homme est Louis Bonnet,
ancien élève de l’École Nationale
d’Horticulture de Versailles, devenu
quelques années auparavant, membre
du comice agricole de l’arrondissement
de Reims dont le président est un culti-
vateur, Ch. Lhotelain. Lors de la
séance du 12 décembre 1896, ce der-
nier signale aux membres du comice
l’existence d’une communication qu’il
vient de recevoir de Louis Bonnet et
qui relate des expériences fort origi-
nales [8]. L’auteur rapporte : « Depuis
quelques années, j’avais remarqué
l’effet des sels de cuivre sur ces plantes
(ravenelles et moutardes). En sulfatant
les vignes, si par hasard une ravenelle
ou un séné (moutarde) croissant près
des ceps recevait une goutte de solu-
tion, l’endroit où cette goutte se dessé-
chait, le parenchyme de la feuille était
détruit en moins de 24 heures et la vie
de la plante était gravement compro-
mise si le nombre de gouttelettes dépo-
sées sur ces organes était assez grand ;
j’avais remarqué aussi que des grains
d’avoine développés ça et là n’étaient
pas atteints par cette même solution...
Cette année, ayant un champ d’avoine
complètement envahi par ces plantes,
je désespérais d’en tirer un parti quel-
conque lorsqu’un matin, je me suis
résolu à tenter de les détruire à l’aide
de solutions cupriques... ». 

Devant les résultats très concluants
obtenus avec des bouillies titrant de 4 à

6 %, il estimait à juste titre que « cette
expérience ouvre les portes d’un
champ d’essai à tous les chercheurs »
et se proposait de poursuivre ses inves-
tigations l’année suivante. 

Lhotelain, qui a tout de suite perçu
l’intérêt de ces travaux, décide de
publier in extenso le texte de la com-
munication sous le titre « Le cuivre
contre les ravenelles et les sénés » [8]
et engage ses collègues à tenter eux-
mêmes l’expérience au printemps 
suivant.

Le compte rendu de ces observa-
tions va faire l’effet d’une traînée de
poudre. Le bulletin du comice est reçu
par un grand nombre de personnes de
qualité telles que J.  Méline, E.
Tisserand, G. Heuzé, H. Sagnier, P-P.
Dehérain, L. Passy... et bien sûr, tous
les comices alentours. 

Arthur Brandin est membre de la
Société nationale d’Agriculture de
France, mais aussi président de la
Société d’Agriculture de Melun. Il fait
publier la communication de Louis
Bonnet dans son bulletin et la présente
lors d’une séance à la Société
Nationale [7]. Lui-même, sur sa ferme
de Galande, et Jules Bénard sur celle
de Coupvray, répètent avec succès
l’expérience de Murigny. Nombre de
céréaliers éclairés de la Marne, du Pas-
de-Calais... feront de même au prin-
temps 1897. Cette même année, et plus
encore en 1898, des agronomes
d’Allemagne, d’Angleterre, de Suisse
et de Russie confirment ces résultats
prometteurs. Ce faisceau d’expériences
cohérentes permet de préciser le
spectre herbicide des solutions de sul-
fate de cuivre, les risques d’agressivité,
leur sensibilité au lessivage pluvial...

A l’initiative de J. Bénard, le chi-
miste L. Duclos du laboratoire munici-
pal de Meaux teste dès mars 1897 sur
des cultures en pots et micro-parcelles
(déjà !) différents acides et sels miné-
raux. Les meilleurs d’entre eux pulvé-
risés le mois suivant sur la ferme de
Chaillouet mettent en relief la valeur
des sulfates de cuivre et de fer, l’acide
sulfurique seul ou associé... On s’inter-
roge aussi sur les « entraves » que peu-
vent représenter de tels épandages pour
« le bon fonctionnement des infiniment
petits de la terre arable ».

Une bonne partie des principes de la
sélection moderne des substances phy-
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tosanitaires est donc déjà traduite au
travers des questions alors posées et
des démarches entreprises pour y trou-
ver réponse. Les travaux d’Ulysse
Gayon lors de la découverte de la
bouillie bordelaise avaient constitué,
peu d’années auparavant, un autre
exemple de cette démarche scienti-
fique. 

Dans les années qui ont suivi, la
découverte de Louis Bonnet ne boule-
versa pas la vie de son auteur. Fruit du
hasard, de l’observation minutieuse et
d’une remarquable ouverture d’esprit,
elle a poursuivi son chemin entre
d’autres mains. 

Toutefois, il consigna dans un fasci-
cule [9] intitulé « La destruction des
sanves ou moutarde sauvage »,
imprimé à Reims en 1899, l’ensemble
de son expérience de la question, qui
est alors considérablement plus vaste et
plus précise que sa publication de
1896. Après avoir abordé des éléments
de botanique et de physiologie relatifs
aux sanves et aux ravenelles, il décrit
par le menu l’emploi du sulfate de
cuivre, la confection et le titrage des
bouillies. Avec force détails, la mise en
œuvre des solutions aqueuses est préci-
sée, tant au moyen des appareils à dos
que des pulvérisateurs traînés les plus
modernes, ainsi que les impératifs du
mouillage, la finesse des gouttes et la
disposition des jets. Louis Bonnet pro-
pose aussi des techniques adaptées au
faux semis sur betterave, carotte, une
méthode de désherbage des buttes de
pommes de terre... La sensibilité des
espèces maraîchères est passée en
revue... Le spectre herbicide du produit
est précisé pour 33 espèces adventices,
avec ses forces et ses faiblesses. Avec
prémonition, l’auteur estime « que la
chimie a tant de substances à sa dispo-
sition, que nous ne doutons pas qu’elle
puisse nous fournir un jour quelque
élément plus économique encore que le
cuivre, capable de le remplacer avan-
tageusement ». Et de préciser ses espé-
rances lors d’essais avec le sulfate de
fer, ses premières déceptions avec
l’acide sulfurique. 

Non sans humour, il rappelle même
au fil des lignes quelques vers et com-
mentaires extraits d’un article paru
dans le « Républicain de Blois » :

« De trois choses, Dieu nous garde : »
« D’une avoine qui s’emmoutarde, »

« D’un valet qui se regarde, »
« D’une femme qui se farde .»
« Certes, la Françoise n’est pas

coquette ; elle aime mieux avoir des
joues enluminées par le soleil et le tra-
vail du grand air, plutôt que par un
artifice quelconque. Quant au valet
paresseux, nous n’en avons point heu-
reusement, tout le monde est levé à
l’aube et travaille d’arrache-pied du
matin au soir, mais nos avoines sont
emmoutardées ! ».

Depuis ses vignes de Murigny et
jusqu’en cette année 1899, Louis
Bonnet a donc conservé une vision
d’ensemble exceptionnelle de la tech-
nique dont il a été l’initiateur. Mais
déjà, son invention lui échappe pour
conquérir des adeptes sans cesse plus
nombreux et tous les agronomes de son
temps.

Et, lorsque paraît en 1902 l’ouvrage
de Menault et Rousseau sur les plantes
nuisibles en agriculture [10], le désher-
bage sélectif des céréales y est présenté
comme un moyen de lutte usuel. Le
virage est  bien amorcé. Il ne connaîtra
pas de retour en arrière.

Dans la même voie, Edmond Rabaté
qui diffuse en 1911 sa méthode de
désherbage sélectif des céréales au
moyen d’acide sulfurique dilué, le fait
en rendant un hommage à Louis
Bonnet, salué comme le précurseur de
tous les travaux antérieurs [11]. 
La « méthode Rabaté » sera la plus
communément utilisée en Europe entre
les deux guerres mondiales et ne sera
vraiment concurrencée par les
modernes « phytohormones », 2,4-D et
MCPA, qu’à partir de 1946-48. 

C’est alors que les références au
modeste et génial précurseur que fut le
régisseur de Murigny disparaissent et
que son nom même est aujourd’hui fort
injustement oublié.

Pour conclure
Dans une époque où le corps social

s’interroge sur les bienfaits et les
risques que représente la chimie, on
peut s’étonner que la genèse d’une
découverte, aussi importante pour la
production alimentaire et, faut-il le rap-
peler, pour notre existence même, soit
encore aujourd’hui si méconnue, y com-
pris dans la région où elle a pris nais-

sance. Sans doute la modestie de son
inventeur y fut-elle pour quelque chose.

Qui se souvient encore de Louis
Bonnet ? Où est la rue, la statue isolée
au fond d’un square qui viendrait nous
rappeler son apport à la société ? Quel
simple discours a évoqué sa mémoire
alors que nous venons de franchir le
centenaire de cette découverte ?

On peut regretter que les pouvoirs
publics, les représentants du monde
agricole et les industriels des filières
agro-alimentaires aient laissé s’écouler
l’année 1996 sans rappeler qu’au-delà
des polémiques actuelles sur le mésu-
sage de certains herbicides sélectifs, la
découverte de leurs propriétés a repré-
senté pour tous les citoyens du monde
une raison supplémentaire d’espérer en
demain.
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Après la défaite de 1870, imputée
notamment aux faiblesses de la science
française, le pays saisit toutes les occa-
sions de mettre en valeur ses gloires
nationales. Le centenaire de Chevreul,
qui était né à Angers le 31 août 1786,
donna ainsi lieu à de grandes festivités,
retraite aux flambeaux dans Paris, ban-
quet à l'Hôtel-de-Ville. Les cérémonies
commencèrent, la veille, par une récep-
tion à la Société nationale d'Agriculture :
« Il est de mode, dans certains pays,
d'accuser les français d'être hâbleurs et
vantards. Eh bien, nous nous vantons de
posséder un Chevreul, nous sommes
fiers que ce vainqueur du siècle le plus
troublé soit un Français. Ce que nous
aimons le plus en lui, ce n'est pas cette
verdeur qui défie les années, ce n'est
pas la liste de ses magnifiques décou-
vertes, c'est cette confiance inébran-
lable dans le progrès et dans l'avenir de
la France » [1]. Georges Marsais, qui
rend compte de la cérémonie [2], ne
manque pas de souligner le patriotisme
du héros. 

Chevreul était membre de la Société
nationale d'Agriculture (Société royale
et centrale d'Agriculture, aujourd'hui
Académie d'Agriculture de France)
depuis le 22 août 1832. A partir de
1849, il en fut président ou vice-prési-

dent, un an sur deux. Cette alternance
était imposée par le règlement de la
Société, le vice-président, élu chaque
année, devenant président l’année sui-
vante. En 1886, Chevreul préside encore
effectivement à toutes les séances. 

Un savant médiatique
Dans le discours qu’il prononce à la

réception organisée à la Société d’agri-
culture pour fêter le centenaire, le secré-
taire perpétuel, Louis Passy, rappelle
que c'est à Chevreul que la Société doit
son organisation en sections sur le
modèle de l'Académie des sciences.
Avec 54 ans de présence effective et 37
ans de présidence, Chevreul est « notre
second fondateur », son buste en marbre
fait pendant à celui du premier prési-
dent, le marquis de Turbilly, « un
Angevin aussi » [3-4]. Rappelant l'admi-
ration de Chevreul pour Newton et
Malebranche, Louis Passy insiste sur les
travaux philosophiques de Chevreul. 
« Ces découvertes admirables (études
des corps gras, lois du contraste des
couleurs) ne pouvaient être faites que
par une série d'opérations dont l'exa-
men attentif vous a permis de déduire
les règles de la méthode a posteriori
expérimentale ». Au fil des séances,
c'est bien ainsi qu'apparaît Chevreul,
garant de la rigueur des expériences et
de la prudence dans les interprétations :

« il est aisé de comprendre pourquoi
vous vous êtes attaché à notre Société,
toute de pratique et d'observation, et
pourquoi vous nous laisserez dans nos
Mémoires et dans le Bulletin de nos
séances des trésors de sévère analyse,
de fine critique et d'observations élevées
[...]. Vous avez dit : « Le but définitif de
mes recherches est de connaître l'action
et la réaction du sol, des engrais et de
l'atmosphère, par des expériences
méthodiques » [...]. « L'agriculture ne
comportant jamais de résultats absolus
et ne pouvant progresser que par des
expériences successives que des faits
nouveaux modifient sans cesse, vous
trouviez dans cette étude le champ le
plus vaste et le plus naturel pour y
semer vos saines pensées et pour justi-
fier la méthode qui domine votre vie
scientifique tout entière ». 

Donneur de leçons, agaçant souvent
ses confrères de l 'Académie des
sciences, Chevreul, on le sait, était lent,
jusque dans son expression, prenant tout
le temps et toute la place qu'il jugeait
nécessaires pour asseoir un résultat et
cerner une idée, ce qui n'excluait nulle-
ment des accès de « juvénile ardeur »
quand sa conviction était faite [5]. Pour
ses confrères de la Société nationale
d'Agriculture « qui, profitant de vos
leçons, aspire à l'honneur d'élever l'agri-
culture aux plus hauts sommets scienti-
fiques que vous lui avez montrés », plus
conviviaux et plus soudés, le vice-prési-

Michel-Eugène Chevreul (1786-1889) 
à la Société nationale d’Agriculture
Josette Fournier* professeur

Communication
* 21, parc Germalain, 49080 Bouchemaine.

Tél./Fax : 02.41.48.34.17.

Summary : Interest of Michel-Eugène Chevreul (1786-1889) in the National Agricultural Society

The chemist Michel-Eugène Chevreul (1786-1889) was a member of the National Agricultural Society since
1832. He presided over the debates of the Society during forty years. His communications are a picture of what
links chemistry and agronomy. They show the chemists acting to identify their science, fieldworking to be socially
useful, paying attention to questions connected with safety, training and environmental equilibria.

Mots clés : Chevreul, Société d’agriculture, histoire de la chimie agricole.
Key-words : Chevreul, French Agricultural Academy, history of agricultural chemistry.



N O U R R I R  L E S  H O M M E S

L’ACTUALITÉ CHIMIQUE • NOVEMBRE 2000 39

dent Lecouteux prédit qu'il restera le
président « qui a su faire aimer l'agri-
culture par la science et la science par
l'agriculture ». Chevreul n'était pas la
seule gloire scientifique de la Société
qui avait accueilli Jean-Baptiste Dumas,
Antoine-César Becquerel et se réjouis-
sait à la même époque des succès de
Pasteur. « Cette séance, conclut
Georges Marsais, laissera dans l'esprit
de ceux qui y ont assisté un grand sou-
venir, parce qu'il n'y avait rien d'offi-
ciel, pas de mise en scène. Tout était
touchant parce que tout était simple... ».
Le ministère de l'Agriculture a long-
temps eu dans ses attributions le com-
merce et l'industrie, c'est donc à cette
cérémonie de la Société d'Agriculture,
plutôt qu'aux autres manifestations du
Centenaire, que le président de la
chambre syndicale des stéariniers, 
« présente à M. Chevreul un album de
lettres de félicitations signées par des
milliers d'industriels ».

Trois ans plus tard, pour l'Exposition
universelle de 1889 et le centenaire de
la Révolution française, l'État fait réédi-
ter par l'imprimerie nationale, en grand
format et à ses frais, les deux principaux
ouvrages de Chevreul : Recherches chi-
miques sur les corps gras, de 1823, et
Loi du contraste simultané des couleurs
(1839). L'auteur devait s'éteindre le 9
avril, avant la sortie de presse des nou-
velles éditions de ses œuvres capitales.
Le fils de Chevreul, Henri, a rédigé un
avant-propos de la Loi du contraste
simultané des couleurs, mais il est mort
le 27 mars, quelques jours avant son
père. Et c'est Arnaud, aide-naturaliste au
Muséum d'histoire naturelle, une fonc-
tion que Chevreul avait exercée de 1810
à 1830, qui écrit l'avant-propos des
Recherches chimiques sur les corps
gras. 

Arnaud cite le discours qu'avait pro-
noncé Jean-Baptiste Dumas à la séance
solennelle de la Société d'encourage-
ment à l 'industrie nationale, le 10
décembre 1851. Cette Société remettait
à Chevreul le prix d'Argenteuil, pour ses
travaux vieux de 28 ans, sur les corps
gras. « C'est de là qu'est née la fabrica-
tion de la bougie stéarique » dit Dumas.
On a peine aujourd'hui à se représenter
la révolution apportée à l'éclairage
domestique par la bougie. Rappelons-
nous qu’en 1872, la stéarinerie était la
première industrie française [6].

« C'est de là, continue Dumas, qu'est
sorti l'emploi de l'acide oléique pour la
préparation des laines au tissage...
C'est de là que dérivent [...] ces imita-
tions inattendues des essences natu-
relles des plantes, au moyen des acides
volatils que M. Chevreul a reconnus
dans les matières grasses... C'est du
Traité des corps gras, devenu le manuel
du savonnier, que proviennent, en ligne
directe, toutes les améliorations que
cette industrie a réalisées depuis vingt
ans. C'est là que l'agriculture a appris,
à son tour, à raisonner les manipula-
tions qui fournissent le beurre. Chaque
page du Traité des corps gras renferme
une industrie nouvelle en germe ». 

Arnaud reproduit aussi en fac-similé
un curriculum vitae de la main de
Chevreul. Il était né trois ans avant la
prise de la Bastille, et il disparaissait
l'année du centenaire de la Révolution,
pour la construction de la Tour Eiffel.
Dans ce document, Chevreul recense
ses nominations à la Société Royale et
centrale d'agriculture le 22 août 1832,
aux sociétés d'agriculture de New York,
le 4 décembre 1851, de Bologne le 10
février 1850, de Moscou le 22 octobre
1851.

Chevreul avait remplacé Vauquelin
comme professeur administrateur du
Muséum d'histoire naturelle le 7 février
1830. Il cumulait cette fonction avec
celle de directeur des teintures des
manufactures royales depuis le 9 sep-
tembre 1824. 

L'activité déployée par le chimiste à
la Société d'agriculture s'enchaînait
donc sans discontinuité avec ses autres
sujets d'intérêt : les corps gras et leurs
produits de transformation à usage non
alimentaire, les plantes tinctoriales, les
huiles essentielles, l'analyse immédiate
et l’analyse sensorielle. 

La Société d’agriculture : 
une activité secondaire ?

Dans la biographie de Chevreul que
nous a laissée Bouchard [7], l'auteur
écrit : « Il n'est pas question de résumer
ici des travaux secondaires ni même de
les citer. Ne point parler pourtant de
Chevreul agronome serait laisser dans
l'ombre une partie de l'œuvre et de la
figure de ce savant [...]. Il était très
assidu aux séances où il rencontrait

parmi ses collègues, Boussingault,
Pasteur, Berthelot [...]. Les travaux de
la Société d'agriculture restèrent l'occu-
pation favorite de son étonnante
vieillesse ».  

En interrogeant les textes, essentiel-
lement le Bulletin de la Société royale,
(puis impériale) et centrale d'agricul-
ture, et le Journal de l'agriculture, nous
pouvons savoir sur quels sujets
Chevreul intervenait, s'il s'agissait réel-
lement de travaux secondaires ou de
vieillesse, dans son esprit d’abord, et
s'ils étaient ressentis comme tels par ses
collègues, enfin s'il se comportait dans
cette Société en agronome, comme le
dit Bouchard, ou en chimiste.

On remarquera qu'il n'a que 46 ans
lorsqu'il devient membre de la Société.
Il n'est pas encore le vieillard dont
l’image, due au reportage photogra-
phique fait par Nadar à l'occasion de
son centenaire, est restée dans notre
souvenir. Il n'est pas polytechnicien, il
n’est pas membre de la Société
d’Arcueil, même s’il entretient des rela-
tions avec les savants éminents et puis-
sants de son époque (c’est Berthollet qui
présente ses mémoires à l’Académie des
sciences et c’est avec Gay-Lussac qu’il
prend le brevet sur la bougie stéarique),
il n'a pas eu un avancement rapide, il
n'accède à l'Académie des sciences qu'à
40 ans au fauteuil laissé vacant par le
décès de son compatriote angevin,
Louis-Joseph Proust. Il ne devient pro-
fesseur au Muséum qu'à 44 ans après
des années d'obscur professorat, depuis
1813, au lycée Charlemagne, un ensei-
gnement qu’il menait de front avec sa
fonction de préparateur de Vauquelin et
ses recherches au Muséum. A cette
place, il avait analysé quelques plantes
tinctoriales et extrait notamment l'héma-
tine du bois du Brésil et le quercitron du
bois de chêne. A 38 ans, il est devenu
directeur des teintures aux Gobelins,
soit à cause de ses travaux antérieurs sur
des colorants naturels, soit à cause des
relations de sa famille avec l'entourage
de Louis XVIII ; Angers, en effet, était
avant la Révolution l'apanage du Comte
de Provence et le père de Chevreul avait
été médecin du futur roi pour son châ-
teau d'Angers. La direction des teintures
aux Gobelins était une fonction lucra-
tive et prestigieuse, mais ce n'était pas la
fonction académique que briguait
Chevreul. 
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A cause de ses deux ouvrages magis-
traux sur les corps gras et sur l'analyse
organique, Chevreul n'a finalement
acquis la reconnaissance de ses pairs
que depuis moins de 10 ans lorsqu’il
accède à la Société royale et centrale
d’Agriculture. On peut donc éliminer
l'hypothèse d'un passe-temps de
vieillesse.

Interrelations chimie-agriculture
L’année du centenaire de Chevreul,

la Société d'Agriculture enquête sur
l'extension de l'oïdium, du phylloxéra et
surtout du mildiou (mildiew) de la
vigne, en France, en Italie, en
Angleterre, et sur les meilleurs moyens
de combattre ces « parasites » ; ses
membres rapportent des expériences
avec diverses compositions de bouillie
bordelaise et divers appareils de traite-
ment. Les questions examinées sont très
diverses et dépassent très largement
l'Hexagone. Le 18 août [8], on prend
ainsi connaissance du rapport annuel du
gouvernement de Madras sur l'état de
l'Agriculture ; « il en ressort que l'ac-
croissement des superficies cultivées en
blé est proportionnel à celui des che-
mins de fer ». On analyse une notice sta-
tistique des Annales d'agriculture
d'Italie sur les propriétés forestières et le
prix du bois dans ce pays, on s'intéresse
aux progrès de la pisciculture dans plu-
sieurs départements, on écoute la lecture
d'un mémoire sur la culture des céréales
au temps des Romains. On cherche dans
le temps et chez d'autres peuples des
moyens d'améliorer et de diversifier nos
productions. Le 7 juillet [9], on examine
les résultats d'analyse chimique du fro-
mage bolivien et les articles du Journal
de la Société royale d'agriculture
d'Angleterre ; on discute un procédé
mécanique de lutte contre des chenilles
qui s'attaquent aux légumineuses en
Belgique et dans le nord de la France ;
on  évalue les résultats d'une méthode
de détermination de la dose d'engrais
chimiques à ajouter aux terres qui
repose sur l'analyse comparée d'échan-
tillons de blé prélevés à l'épiaison et à
maturité.

Le 5 mars 1882, la Société nationale
d'Agriculture fêtait le cinquantième
anniversaire de l'élection de Chevreul
par un banquet présidé par Dumas et

auquel participait M. de Mahy, le
ministre de l'Agriculture [10]. Dumas
annonce que Jules Ferry, ministre de
l'Instruction publique et des Beaux-Arts
a obtenu du Président de la République
et du Conseil des ministres qu'un buste
serait commandé aux frais de l'État pour
être offert « à la Société nationale par
M. Chevreul lui-même ». Dumas sou-
ligne l'aptitude de Chevreul à réunir « la
précision patiente à l'esprit d'invention ;
la persévérance [...] à l'imagination ; le
bon sens qui marche terre à terre, à
l'esprit philosophique planant au-dessus
des nuages ». Il décrit le rôle que s'est
donné Chevreul : « dans les débats aux-
quels vous présidez, au milieu de nous,
plein de respect pour les opinions et de
déférence pour les personnes, vous atta-
chant aux faits précis, aux observations
exactes, vous constatez avec autorité
leur accord parfait avec les vrais prin-
cipes de la science ; à votre tribunal, la
part est faite à la pratique, la théorie ne
perdant jamais ses droits ». Le repré-
sentant de la Société royale d'Agricul-
ture d'Angleterre témoigne de l'action
de Chevreul pour que « d'année en
année les relations entre les agricul-
teurs de France et d'Angleterre devien-
nent plus fréquentes et plus cordiales ».
Ainsi, le 22 mars [11], après une com-
munication de Barral sur la production
sucrière en Allemagne, il prend part à
une discussion sur le rôle des primes à
l'exportation dans l'extension de la pro-
duction des sucres allemands. Il est la
mémoire vivante des scientifiques. Le
26 avril [12], à l'occasion d'une commu-
nication de Barral relative aux assole-
ments, Chevreul rappelle les travaux de
Humphry Davy. Le 18 décembre 1839
[13], à propos d'une eau de vie préparée
à partir d'un sirop de fécule de pomme
de terre, il avait rappelé que « M.
Proust, chimiste français, a le premier
retiré du jus de raisin un sirop identique
avec celui qu'on a obtenu, depuis, de la
fécule et d'autres matières végétales
[...] découverte, au reste, à laquelle la
Société a en quelque sorte attaché son
nom, en décernant à M. Proust [...] une
médaille d'argent ». Le 24 mai 1886
[14], il « présente quelques observa-
tions sur la nécessité de répéter les
expériences dans des circonstances
variées, d'après ce principe qu'une
seule expérience non contrôlée n'est
qu'une observation ».

Le 3 janvier 1877 [15], M. de
Béhague, auquel l'Académie d'agricul-
ture doit son hôtel de la rue de
Bellechasse, exerce pour la première
fois les fonctions de président, il 
prononce quelques mots : « En m'appe-
lant à succéder au savant illustre que
nous vénérons tous, vous avez voulu,
sans doute, honorer en moi les agricul-
teurs praticiens qui, comme moi, ont
cherché leurs succès dans l'application
des sciences, si hautement représentées
dans notre société, et auxquelles l'agri-
culture de notre pays doit sa prospé-
rité ». Chevreul est enchanté d'être aussi
bien compris. Il demande de « consi-
gner au procès-verbal ce témoignage de
reconnaissance de M. de Béhague
envers ses confrères » (praticiens).

En 1848, il envoie un article au
Bulletin de la Société industrielle
d'Angers [16], dont l'essentiel figure en
long préambule dans le Journal des
Savants, à la présentation de l'ouvrage
de Boussingault sur l'économie rurale et
du Cours d'agriculture de Gasparin [17].
Cet article s'intitule « Des rapports de
quelques sciences avec l'agriculture ».
L'agriculture, dit-il, « emprunte les prin-
cipes de ses connaissances à des
sciences diverses [...] elle n'a point de
caractère scientifique qui lui soit parti-
culier ». Pour autant, n'a-t-elle aucune
influence sur les « progrès des sciences
naturelles » ? « Tous ceux, dit-il, qui,
familiarisés avec les sciences abstraites,
ont fait des applications suivies de leurs
principes et de leurs méthodes, ont eu
fréquemment l'occasion de remarquer
combien l'exposition de ces sciences
dans les traités généraux laisse à dési-
rer, lorsqu'il s'agit de satisfaire à des
questions que suggèrent à des chefs
d'usine ou d'atelier, à de simples
ouvriers même, la vue de phénomènes
qui [...] se présentent [...] journellement
à leur observation dans le cours de tra-
vaux exclusivement pratiques. Cet état
de choses est surtout remarquable dans
toutes les industries où se développent
des actions moléculaires. [...] Des faits
de ce genre sont précieux à plus d'un
titre ; souvent reproduits et observés sur
des quantités considérables, il arrive
une époque où ils viennent, indépen-
damment de toute théorie, enrichir la
science ; tant qu'ils restent inexpliqués,
ils témoignent des lacunes qui restent à
combler et sont là pour éveiller l'atten-
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tion des savants et devenir ainsi l'occa-
sion de recherches qui, sans cette cir-
constance, n'auraient point été entre-
prises ». Il est un des rares représentants
du haut enseignement à avoir su et
voulu accompagner les praticiens,
industriels lyonnais de la soie, membres
de nombreuses sociétés industrielles,
photographes et agriculteurs.

Qu'est-ce que la chimie donne à
l'agriculture ? Chevreul nous le dit dans
cet article : « la chimie seule est en
mesure de caractériser avec précision
la nature variée des différentes terres
que le cultivateur a dû distinguer les
unes des autres, à cause de la diversité
de leur manière de se comporter à
l'égard des individus d'une même espèce
végétale ». Par l'analyse immédiate, « la
composition végétale est dévoilée », et
on sait à quel constituant attribuer la
vue, l'odorat, le goût, les pouvoirs phar-
macologiques ou toxiques des végétaux.
La chimie ajoute « des analogies et des
différences à celles qui ont guidé le
botaniste » dans ses classements. La
composition élémentaire des végétaux
permet de concevoir « comment ils trou-
vent leurs aliments dans l'air, l'eau et le
sol, et comment l'action de ces agents
de la nature est rendue plus efficace par
les engrais, lorsque l'agriculteur et
l'horticulteur en font un emploi raisonné
». La chimie fait connaître « les
matières nuisibles » à la végétation, 
« et, dans beaucoup de cas, elle va
même jusqu'à indiquer les moyens de
remédier à leur fâcheuse influence ». 

Il plaide pour le concours des disci-
plines : « Nous le répétons, pour établir
une physiologie végétale, le concours
des mathématiques, de la physique, de
la chimie et de l'anatomie est indispen-
sable. Si nous refusons au botaniste [...]
la possibilité de composer (seul) un sys-
tème raisonné de physiologie, nous la
refuserons, à plus forte raison, au phy-
sicien et au chimiste [...], notre but, en
établissant nettement la nécessité du
concours de plusieurs sciences, est d'ex-
pliquer pourquoi tant de questions res-
tent à résoudre en physiologie ». 

Il revient longuement sur l'analyse
immédiate organique qui permet de
comprendre la circulation des éléments
entre les trois règnes de la nature. 

C'est au cours de débats menés à la
Société d'agriculture que Chevreul va
ciseler sa définition de l'espèce chi-

mique [18]. « La chimie cherche à
ramener tout ce qui est corps à des
types définis ». Depuis 1822 [19], il
répète : « Nous appliquons le mot
espèce à une collection de corps qui
sont identiques, 1°. par la nature de
leurs éléments, 2°. par la proportion de
ces éléments, 3°. par l'arrangement de
leurs particules ». Trois groupes de pro-
priétés caractérisent l 'espèce, ses
constantes physiques, ses transforma-
tions chimiques, et ses propriétés orga-
noleptiques : « La distinction de ces
dernières, que je fis en 1824, fut jus-
tifiée par mes recherches sur la saveur,
les odeurs et sur la vision des couleurs »
[20]. Parce qu’il a forgé l’adjectif, et à
cause de l’accent qu’il met sur ces pro-
priétés organoleptiques, Chevreul est
considéré comme le fondateur de l’ana-
lyse sensorielle (action sur les organes
des sens) et l’un des fondateurs de la
pharmacologie (action sur les fonctions
physiologiques).

Travaux de Chevreul 
à la Société d’Agriculture

La Société nationale d'Agriculture
s'était donné comme objectif « de
répandre l'instruction agricole d'une
manière générale, uniforme et continue »
[21]. A cette fin, elle encourage des
expériences pour l'introduction de nou-
velles plantes et organise des concours
dotés de prix.

Par exemple, Chevreul, directeur des
teintures aux Gobelins, qui a extrait le
principe colorant du quercitron, est
membre de la commission chargée
d’examiner les candidatures à un prix,
qu’il est prévu de décerner en 1850,
proposé « pour des semis ou plantations
de l'une des trois espèces suivantes de
chênes, qui fournissent une matière
employée à la teinture », le quercitron,
le chêne à la noix de galle et le vélani
indigène de la Grèce [22]. 

Le 7 janvier 1846 [23], il lit une par-
tie de son long rapport sur un ouvrage
d'ampélographie du Comte Oddart. Le
25 mars [24], Chevreul témoigne « des
résultats extrêmement remarquables »
obtenus par le propriétaire du domaine
de Calissanne (Bouches-du-Rhône)
qu’il a visité avec d'autres membres de
la Société.

Le 16 août 1837 [25], le ministre des

Affaires étrangères a transmis des
graines de Polygonum tinctorium .
Vilmorin, père et fils, en avaient cultivé
et en avaient extrait de l'indigo. « Une
commission, composée de MM.
Vilmorin, Chevreul et Jaume Saint-
Hilaire, est chargée de faire des essais
sur la culture de cette plante, et sur le
moyen d'en extraire la substance tincto-
riale qu'elle contient ». Chevreul est en
relation avec les industriels du textile et
de la teinture. Le 22 novembre [26], il
communique l'extrait d'une lettre de
Koechlin-Schouch, de Mulhouse, « qui
lui annonce que, d'après les premiers
essais de culture faits cette année, le
polygonum tinctorium paraît suscep-
tible de s'acclimater (dans le sens de la
culture annuelle) dans le département
du Haut-Rhin ; qu'on en a extrait de
l'indigo, qui y a été trouvé dans une plus
grande proportion que dans le pastel ».
Le 12 décembre 1838 [27], après
d'autres essais, Chevreul « fait observer
qu'on s'est trop hâté d'annoncer, d'après
les résultats d'expériences de labora-
toire, que le Polygonum pouvait dès à
présent remplacer avec avantage, quant
à la proportion de son produit, les indi-
gofères des colonies. Aucun des moyens
d'extraction indiqués jusqu'à ce jour ne
peut, en effet, être pratiqué comme pro-
cédé de fabrique [...] la Société doit
s'abstenir de provoquer par ses recom-
mandations l'établissement de fabriques
d'indigo de polygonum jusqu'à la
découverte d'un procédé usuel d'extrac-
tion propre à donner des produits qui
puissent rivaliser commercialement
avec les indigos exotiques ». 

Le 19 février 1839 [28], après avoir
entendu une communication sur l'éle-
vage, il prie la Société « de lui faire
parvenir, par son intervention auprès
des principaux propriétaires de trou-
peaux de la France, des renseignements
sur les qualités des laines des races
diverses de moutons [...] pour un travail
dont il s'occupe depuis plusieurs
années, à raison de ses fonctions de
directeur de la Manufacture Royale des
Gobelins ». 

Il intervient dans tous les débats sur
les produits chimiques : le 17 mai 1837
[29], le rapporteur d'un procédé pour
l'extraction du sucre qui utilise le 
« sous-acétate de plomb » « signale le
danger de cette substance » et annonce
qu'en conséquence il ne parlera pas du
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procédé. Chevreul « fait observer que
les propriétés délétères d'une substance
ne sont pas, en général, un motif suffi-
sant de proscrire d'avance son emploi
d'une manière absolue, attendu qu'il
paraît être possible de prévenir les
inconvénients que pourrait présenter cet
emploi, s'il était fait avec les précau-
tions convenables ». L'examen du pro-
cédé est renvoyé à une commission
composée de d'Arcet, Chevreul et
Payen. 

Le 7 février 1838 [30], la Société
prend connaissance d'une note, commu-
niquée par le ministre de l'Agriculture,
qui lui demande un avis, note « relative
à un procédé de préparation de la
chaux avec la marne, pour servir
d'amendement ». Chevreul dit « que la
fabrication de la chaux avec certaines
terres marneuses est bien connue, que
cette chaux est généralement maigre, à
cause de la silice avec laquelle elle est
unie en proportions plus ou moins
considérables, ce qui la rend essentiel-
lement propre aux constructions
hydrauliques ; comme les beaux travaux
de M. Vicat, à ce sujet, l 'ont fait
connaître ; mais qu'on n'a pas encore
constaté les effets de la chaux de ce
genre appliquée à l'agriculture, et qu'on
ne saurait affirmer que cette application
puisse être avantageuse avant que l'ex-
périence ait prononcé ». 

Le 21 août 1839 [31], Louis
Vilmorin a adressé un échantillon
d'huile extraite de graines de Madia
sativa ; « il a été remis à M. Chevreul,
avec invitation d'en faire l'examen ». 

Une communication relative à un
engrais à base d'eaux de féculeries lui
donne l'occasion « d'exposer la théorie
[...] des propriétés insalubres ou incom-
modes que présentent, lorsqu'elles se
répandent au loin la plupart des eaux de
féculeries et autres fabrications rurales
des environs de Paris dont le sol
contient du sulfate de chaux, qui se
décompose en sulfure par l'action des
matières organiques suspendues ou dis-
soutes dans ces eaux ». 

Le 2 juin 1841 [32], après la relation
d'un incendie provoqué par un morceau
de fer renfermé dans une meule de four-
rage, il donne cette interprétation : « les
herbes parvenues à un premier degré 
de dessiccation ne fermentent pas lors-
qu'elles sont entassées sans être pres-
sées ; mais si, dans cet état, on les sou-

met à une pression qui fasse extravaser
les sucs, il y a alors un dégagement de
chaleur tel, que celle-ci peut s'élever
jusqu'à 81 degrés cent. ; la présence
d'un morceau de fer ou de bois dans la
meule y facilite le séjour de l'air et, par
suite, y développe quelquefois assez de
chaleur pour occasionner l'ignition ; le
bois ou le fer ne sont donc ici que des
causes indirectes d'incendie ; les vides
qu'ils laissent dans certaines places,
même sans qu'il y ait courant d'air, suf-
fisent pour expliquer la combustion ». 

Ce chimiste ne voit pas le monde
qu'à travers la chimie. Le 27 juin 1838
[33], il fait deux propositions : « que la
Société réunisse, le plus possible de ren-
seignements exacts par l'intermédiaire
de ses membres et de ses correspon-
dants, sur les espèces végétales qui ont
le plus souffert du froid de l'hiver de
1837-1838, et enfin sur les insectes, qui
ont apparu en si grand nombre au prin-
temps de cette année ; 2° qu'une com-
mission soit nommée pour examiner les
questions suivantes, savoir : s'il ne
serait pas utile que la Société affectât
un prix annuel, pour être décerné [...] à
l'auteur d'un mémoire qui démontrerait
quels sont les moyens naturels, soit
agents de l'atmosphère, soit êtres orga-
nisés vivants, pour faire périr certains
animaux nuisibles aux produits de
l'agriculture, et de détruire ainsi la trop
grande multiplicité de ces espèces ». En
1837, il a soumis à différentes épreuves
des toiles teintes avec des garances de
diverses provenances, afin de donner un
avis sur la culture de cette plante dans le
département de Seine-et-Marne. « Pour
mettre la Société à même d’en juger, le
rapporteur a mis sous ses yeux plu-
sieurs échantillons de ces différentes
toiles teintes ». Son avis est positif 
« tant sous le rapport de la solidité de la
couleur que sous celui de son éclat [...]
si toutefois, comme les calculs qui vien-
nent d'être présentés par M. Battereau-
Danet autorisent à le croire, cette cul-
ture doit être avantageuse aux
producteurs » [34].

Il expérimente, fait des analyses,
répond aux ministres qui interrogent la
Société, rapporte au nom de commis-
sions, présente des ouvrages, intervient
dans les débats sur de nombreux autres
sujets, les engrais, la fixation de l'azote
atmosphérique par les légumineuses, la
protection des cultures, les vers à soie et

la laine des ovins, le vin, la fabrication
du papier, l'enseignement agricole. Il
corrige inlassablement des oublis, des
erreurs de jugements, des opinions
insuffisamment fondées. Il y est écouté
sans impatience. 

Bouchard [7] nous dit : « Chevreul
prenait très souvent la parole et sur
toutes les questions importantes ». Il
cite en vrac « les engrais, les eaux, les
maladies de la vigne, la culture de la
betterave, des céréales, des plantes tinc-
toriales, la fabrication du sucre, du
cidre et du vin, les maladies des ani-
maux domestiques. Il lui arriva même
souvent de parler sur des sujets très
spéciaux et assez inattendus : dessicca-
tion des choux, excréments des chauves-
souris, production des morilles, incuba-
tion artificielle des œufs de perdrix,
destruction du puceron lanigère, peau
des léporides, augmentation du prix des
vêtements, couleur des étalons ou clé-
matite à grande fleur ». Était-il donc un
« touche-à-tout »?

En réalité, il faut soigneusement dis-
tinguer les rapports qu'il présente au
nom d'une commission, de ses interven-
tions propres. Les secondes sont tou-
jours limitées à ce qu'il connaît, la chi-
mie, l'analyse, la teinture, la couleur.

En 1867-68, reprenant un projet
ministériel de 1849, Frémy propose au
ministre de l’Instruction publique,
Victor Duruy, de « créer au Muséum
une Grande École d’Agriculture ». 
« C’est en un mot l’École polytechnique
des sciences naturelles pures et appli-
quées que nous voulons placer au
Muséum » [35]. Bien que mécontent
d’avoir « été mis de côté », Chevreul,
directeur de cette institution, l'appuie en
rédigeant un programme qu’il présente à
la Société d'agriculture, dans des 
« Considérations sur l'enseignement
agricole en général et sur l'enseigne-
ment agronomique au Muséum d'his-
toire naturelle en particulier ». 

Ce chimiste, qui a été examinateur à
l'École polytechnique pendant 30 ans,
n'est pas élitiste : « L'enseignement doit,
pour être profitable, à notre avis,
s'adresser à la moyenne des bons
esprits et des esprits médiocres. Cette
condition n'a pas toujours été remplie à
notre connaissance, du moins pendant
les quinze années de notre professorat
dans un des lycées de Paris. [...] la phy-
sique élémentaire, dépouillée du carac-
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tère expérimental qu'elle doit toujours
conserver, était devenue pour ainsi dire
un cours de mathématiques appliquées ».
« Il faut encore que les élèves disposent
du temps nécessaire » à la réflexion et
insister sur « l'explication des phéno-
mènes les plus ordinaires de la nature et
des arts ». 

Il expose ses raisons « pour mainte-
nir la chimie dans l'enseignement spé-
cial de l'agriculture », (nous dirions
spécialisé),  et il propose que le cours de
chimie agricole ait « une partie indus-
trielle » couvrant l'extraction, les trans-
formations et la conservation des 
produits agricoles, « une partie physio-
logique », nous dirions aujourd'hui un
cours de biochimie végétale, et une 
« partie proprement agricole » portant
sur les sols et les amendements, les
engrais, les eaux, les assolements. 

Il précise : « Il est entendu que, dans
cette partie comme dans la seconde, on
ne s'occupe que des faits chimiques
relatifs aux phénomènes complexes que
l'on étudie ».

La Société d’agriculture réunissait
des savants et de grands propriétaires
terriens éclairés, il resterait à mesurer
l'impact des travaux de la Société sur
l'évolution de l'agriculture à travers ses
correspondants, les comices et les publi-
cations locales, sans négliger qu’autre-
fois comme aujourd’hui, la chimie
n’était pas fort prisée de tout le monde
agricole. C’est ce qu’il ressort, par
exemple, de l’article d’un professeur de
zoologie et zootechnie à l’École natio-
nale de Grignon, « Sur la valeur pra-
tique des normes d’alimentation » [36] :
« Il semble que le corps animal puisse
être comparé à un vase de laboratoire
dans lequel les réactions se passent tou-
jours de même, parce que les substances
en présence y sont toujours qualitative-
ment et quantitativement semblables !
Les études véritablement physiologiques
montrent qu’il n’en est point ainsi. Elles
ont leurs méthodes comme la chimie
pure a les siennes, et ces méthodes sont
autrement complexes, comme le sont
aussi les problèmes qu’il s’agit de
résoudre par leur intermédiaire. Ils se
trompent donc [...] ceux qui prennent les
chimistes pour seuls guides. [...] à la
place de l’anatomie et de la physiologie
[...] on a mis deux espèces de demi-
sciences, dont l’une [...] se nomme
« connaissances de l’extérieur » (Lehre

vom Exterieur), et l’autre « chimie agri-
cole » (Agrikulturchemie). La chimie
agricole ne se borne point à remplacer
la physiologie animale, elle prétend
aussi à mettre dans le domaine de son
enseignement la physique du sol et celle
des plantes [...]. Partout où la balance
et le chalumeau, la cornue et le creuset,
le feu et le gaz sont en emploi, le chi-
miste agricole se tient pour nécessaire,
pour appelé à dire son mot et à mettre
en scène ses « recherches ». [...] c’est
ainsi que les choses se passent dans
l’enseignement agricole supérieur de
l’Allemagne, dans ces instituts
d’Université dont on fait tant de bruit
[...] nous n’avons pas lieu de nous mon-
trer jaloux ».

Conclusion
En 1825, Chevreul avait acquis une

propriété agricole à l'Hay, il traitait lui-
même les questions de culture et d'éle-
vage. Ses longues présentations, dans le
Journal des Savants, des ouvrages de
Davy (Chimie agricole) dès 1822, de
Boussingault (Sur l'économie rurale) et
du Comte de Gasparin (Cours d'agricul-
ture) en 1847-1848, de Ville (Examen
des recherches expérimentales sur la
végétation) de 1855-1857, témoignent
de l'étendue de ses connaissances et de
sa passion.

Il semble donc établi que loin de
n'avoir été qu'un passe-temps ou une
distraction, l'activité de Chevreul, chi-
miste, à la Société centrale d'agriculture
était parfaitement accordée à ses fonc-
tions et à ses recherches.
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L’Association Belge des Chimistes
L’origine de l’Association des
Chimistes en Belgique fut très
modeste. A la suite d’une crise impor-
tante dans l’industrie sucrière, plu-
sieurs chimistes attachés à cette indus-
trie sentirent un besoin urgent
d’harmoniser les méthodes d’analyse
du sucre dans les betteraves. Il faut
souligner qu’en Belgique ce secteur
occupait une place prépondérante et la
connaissance exacte des quantités de
sucre dans les betteraves fut une ques-
tion vitale pour lui permettre de résister
à la concurrence étrangère. Le 14 avril
1887, vingt-trois chimistes et deux
représentants de l’industrie sucrière se
réunissaient à Bruxelles pour discuter
longuement de l’analyse des bette-
raves. A la fin de cette réunion, on
consitua une commission d’abord pour
continuer la discussion, mais aussi
pour réflichir à l’organisation d’une
Association Générale des Chimistes
Belges. On peut donc dire que la chi-
mie alimentaire se trouvait ainsi à la
base de la création de l’association pro-
fessionnelle des chimistes en Belgique.

Dès la création officielle de
l’Association Belge des Chimistes, le 4
août 1887, le vœu fut exprimé de grou-
per tous les chimistes de Belgique. Le
but de l’association était de discuter
des questions d’ordre chimique et tech-
nique. Pour y parvenir, on créa des sec-
tions d’études qui se réunissaient à
Bruxelles [1].
La section sucrière fut organisée dès la
première assemblée générale de 1887.
A la réunion de la section sucrière du 5
septembre 1888, on proposa de fonder
au plus tôt une section spéciale consa-
crée à l’étude des falsifications des
denrées alimentaires. L’urgence venait
de ce que le gouvernement belge
s’apprêtait à promulger des lois pour
organiser un service de contrôle des
denrées alimentaires. Cette section fut
fondée le 20 mars 1889. Deux autres
sections furent organisées : une section
de chimie agricole (le 7 août 1889) et
une section des industries de fermenta-
tion et des industries connexes (le 23
août 1889). Après la constitution de
cette dernière section, l’association
comptait au 30 avril 1890 un effectif de
292 membres. Pendant la période de
1891 à 1898, le nombre oscillait entre
400 et 450 membres. Le 1er janvier
1898, l’organisation de l’association
fut réorganisée fondamentalement. Les
sections d’études furent remplacées par
des sections locales dans les centres 

« intellectuels » et « industriels » de la
Belgique [2].
La chimie alimentaire occupait une
place très large au sein des travaux de
l’Association Belge des Chimistes, sur-
tout pendant les premières décennies
de son existence. Il s’agisait de la chi-
mie alimentaire pratique ou appliquée
et très spécialisée. La section sucrière
s’occupait évidemment surtout du 
« sucre », la section de fermentation
des denrées comme le vinaigre, la
bière, le vin, etc. et la section de chi-
mie agricole de la production du lait,
du miel, etc., donc chaque fois orientée
vers la production. La section des den-
rées alimentaires par contre se focali-
sait sur la lutte contre les falsifications
et les tromperies.

La section des denrées 
alimentaires (1889-1898) [3]

Le tableau I résume l’évolution du
nombre de membres de l’association de
1889 à 1898. Les membres étrangers
rejoignaient majoritairement la section
sucrière. Environ 25 % des membres
belges de l’association furent groupés
dans la section des denrées alimentaires.
Il y a deux constatations importantes :
d’abord le fait que les pharmaciens,
membres de l’association, appartenaient
presque tous à la section des denrées ali-
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mentaires et ensuite - ce qui serait déter-
minant pour la survie de l’association -
de la présence active de tous les profes-
seurs et les futurs professeurs de la chi-
mie alimentaire dans la formation des
pharmaciens des quatre universités
belges.
Le Bulletin de l’Association rapporte
très bien les travaux des réunions. Il
s’agissait surtout de professeurs d’uni-
versités présentant leurs recherches : G.
Bruylants (Louvain) sur la panification
frauduleuse, A. Jorissen (Liège) sur la
présence de graisses étrangères dans le
beurre, A. Herlant (Bruxelles) sur l’ana-
lyse du café, L. Crismer (École
Militaire, Bruxelles) sur « la détermina-
tion des températures critiques de disso-
lution », etc.
Dues aux intérêts communs, il y avait
plusieurs réunions entre la section des
denrées alimentaires et la section des
industries de fermentation sur « la
réglementation et la production du
vinaigre »(1891) ou sur « l’analyse de la
bière » (1895). A côté de ces discus-
sions positives, on observe à la lecture
des procès-verbaux qu’il y avait aussi
des frictions parmi les sections, sur des
questions de compétence notamment
entre les membres de la section agricole
et ceux de la section sucrière, ou encore

entre les défenseurs de l’agriculture et
ceux de l’industrie sucrière.

Le Congrès international 
de chimie appliquée (1894) [4]

Sept ans seulement après la fondation
de l’Association Belge des Chimistes,
les chimistes belges organisaient à
Bruxelles et à Anvers du 4 au 11 août
1894 le premier Congrès international
de chimie appliquée. La préparation de
ce congrès, actuellement considéré par
l’IUPAC comme son premier congrès, a
certainement énormement contribué à la
« professionalisation » de la chimie en
Belgique. Le président de l’Association,
E. Hanuise, proposait d’abord de res-
treindre le programme aux matières
agricoles et sucrières, mais d’autres
membres du comité central s’opposaient
radicalement à cette idée. Finalement,
chaque section préparait l’organisation
du congrès par la présentation d’un cer-
tain nombre de questions à soumettre
aux participants au congrès.
Le nombre des adhésions pour le
congrès s’élèvait à 397 personnes qui se
répartissaient dans les quatre sections.
La chimie alimentaire entrait en ligne de
compte dans chaque section, mais sur-

tout dans la section des denrées alimen-
taires, où cinq questions furent débat-
tues. Ce congrès fut le premier d’une
série de congrès internationaux. En étu-
diant les programmes et les recomman-
dations des congrès successifs de Paris
(1896), de Vienne (1898), de Paris
(1900), de Berlin (1903) et de Rome
(1906), on constate que la chimie ali-
mentaire tenait une place importante
dans tous ces congrès.

Conclusion
Les chimistes belges organisés dans
l’Association Belge des Chimistes ont
donné à partir de la création de leur
association en 1887 une importante
contribution à la chimie alimentaire
aussi bien sur le plan national qu’inter-
national.
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Année Nombre total* Nombre de membres** Nombre de membres**
des membres belges dans les sections section« denrées alimentaires »

1889-1890 232 181(49) 60(48)
1890-1891 334 323(60) 83(60)
1891-1892 418 351(68) 89(67)
1893-1894 434 360(63) 89(61)
1894-1895 434 336(57) 82(55)
*   Membres habitant la Belgique et l’étranger
** Entre parenthèses : le nombre des pharmaciens



Au tout début du XIXe siècle,
Humboldt exprime sa stupéfaction que,
« parmi les étonnantes productions
qu'on rencontre à chaque pas dans la
région équinoxiale, se trouve un arbre
qui donne avec abondance un suc com-
parable, par ses propriétés, au lait des
animaux ». Vingt ans plus tard, il
recommande « expressément » à
Boussingault, de porter son attention sur
le suc laiteux de l’ « arbre de la vache »,
dont il a bu lui-même, que les nègres de
la ferme de Barbula regardaient 
« comme un aliment très salutaire », et
dont le majordome avait assuré que 
« les esclaves engraissent sensiblement
pendant la saison où le Palo de vaca
leur fournit le plus de lait » [1]. Un pro-
duit végétal pourrait donc se montrer
éminemment nutritif alors qu'on aurait
plutôt été porté à en craindre l'action
vénéneuse.

Boussingault, pour « en déterminer
les propriétés nutritives », se nourrit
pendant plus d'un mois de ce lait végé-
tal, « en le mêlant à du café et à du cho-
colat » ; il en détermine les propriétés
physiques, les mêmes que celui de la
vache, un peu plus visqueux seulement,
de même goût, et les propriétés chi-
miques. Or, ce lait contient, outre une
matière cireuse, une matière fibreuse en
tout point semblable à la fibrine ani-
male. Résultat très surprenant, que
Boussingault n'annoncerait « qu'avec

beaucoup de circonspection », si
Vauquelin, « l'un de nos plus célèbres
chimistes », n'avait déjà comparé la
sève laiteuse du carica papaya « à une
substance fortement animalisée, au sang
des animaux » [2]. 

Puis vient la conclusion, rapide : « La
présence de la fibrine explique la 
propriété nutritive du lait du Palo de
Leche », un peu surprenante quand on
connaît la prudence de Boussingault en
matière de conclusion.

C'est donc bien parce que ce produit
végétal est tout à fait semblable à un
produit animal qu'il constitue un « ali-
ment salutaire », sera-t-il confirmé plus
tard, tout en rectifiant légèrement : il est
plutôt comparable à la crème qu'au lait
de vache [3]. 

Or les chimistes ont reconnu depuis
longtemps l'analogie entre les huiles
végétales et les graisses animales, entre
le sucre végétal et le sucre du lait, puis
entre les substances végétales contenant
de l'azote (glutineux, fécule verte,
semences cornées) et les substances ani-
males ; puis la présence de matière albu-
mineuse dans les végétaux [4]. Par
ailleurs, Magendie a bien montré, par
l'expérience, que l'azote des tissus ani-
maux provient des aliments et donc que
la nourriture azotée est nécessaire pour
entretenir la vie [5].

Dans ces conditions, pourquoi les
chimistes, qui savent bien que si telle
substance est nutritive, ce n'est pas
parce qu'elle est d'origine animale, mais
parce que, comme les substances ani-
males, elle contient de l'azote, maintien-
nent-ils l'ambiguïté, et déjà dans les

termes ? Ceci est d'autant plus surpre-
nant que les physiologistes, depuis long-
temps, sont très stricts : seule compte,
dans les expériences auxquelles
Magendie soumet ses chiens, « la com-
position chimique » de la nourriture qui
doit être « rigoureusement déterminée ». 

Dans l'affaire de la gélatine, au-delà
des multiples intérêts qui sont impli-
qués, économiques, sociaux-sanitaires,
scientifiques et luttes d'écoles, la ques-
tion posée par la commission réunie en
1831, et qui présente son rapport par
l'organe de M. Chevreul en 1832, est
celle de savoir si la gélatine extraite des
os pouvait être employée comme rem-
plaçant la viande dans la confection des
bouillons destinés aux indigents. Il
s'agissait de « rendre l'alimentation
complète », d'animaliser la nourriture
(d'Arcet). Et c'est bien encore dans ces
termes qu'elle sera rappelée par la com-
mission qui rend ses travaux en 1841 : 
« Peut-on, par un procédé économique,
extraire des os un aliment qui, seul ou
mêlé à d'autres substances, tienne lieu
de la viande ? » [6] et renvoie les
conclusions : la science n'en est encore
qu'à ses premiers pas.

En fait, on est dans l'idée qu'une sub-
stance est alimentaire si sa constitution
est proche de celle dont sont formés les
matériaux du corps. C'est ainsi que l'al-
bumine, constituant du sang et du blanc
d'œuf, était considérée comme un ali-
ment essentiel ; la fibrine, constituant du
sang et des muscles, était considérée
comme l'aliment par excellence. 

C'est dire encore que dans l'acte de
nutrition, où le corps s'approprie des

N O U R R I R  L E S  H O M M E S

L’ACTUALITÉ CHIMIQUE • NOVEMBRE 2000 47

Le végétal, l’animal et la question de la nutrition
Marika Blondel-Mégrelis* chargé de recherche au CNRS

Communication
* CNRS, IHPST, 13, rue du Four, 75006 Paris.

Tél. : 01.43.54.60.36. Fax : 01.44.07.16.49.

Summary : Plants, animals and the problem of nutrition

The question is why chemists had such a difficulty in facing the multiple and complex phenomena involved in ani-
mal nutrition

Mots clés : Animalisation, assimilation, azote, combustion, gélatine, graisse
Key-words : Animalization, assimilation, nitrogen, combustion, gelatine, fat.



matériaux extérieurs, il ne se passerait
rien du point de vue chimique, tout juste
des « changements dans la forme »,
puisque l'aliment par excellence est en
tout point semblable aux matériaux
dont le corps est formé. L'alimentation
des animaux ne serait que la « mise en
place des matériaux uniquement élabo-
rés par les plantes » [7], l'organisme
animal étant incapable de former aucun
des principes qui entrent dans sa consti-
tution. D'où l'extinction de la question
de l'animalisation - changement des
substances végétales en substances ani-
males - pour la désormais seule ques-
tion de l'assimilation, question de l'ani-
malisation qui avait été proposée, en
partie (limitée à l'influence du foie et de
la bile), pour le Prix proposé par
l'Académie des sciences, en 1792. C'est
bien dans le sens d'une confirmation
que Mulder interprète sa découverte
que l'albumine et la fibrine ont la même
composition (mis à part les quantités de
soufre et de phosphore) : le constituant
principal des animaux est directement
fourni par le règne végétal. Et telle est
bien la raison de l'enthousiasme de
Berzelius, lorsqu'il propose le nom 
« protéine » pour désigner l'oxyde
organique de la fibrine et de l'albumine,
lui qui avait reconnu depuis longtemps
la grande ressemblance de ces «
matières albumineuses », et avait bien
noté que, selon Gmelin et Tiedemann,
la fibrine semblait disparaître et de l'al-
bumine semblait apparaître au niveau
de l'estomac : cet oxyde « paraît être la
substance primitive ou principale de la
nutrition animale que les plantes prépa-
rent pour les herbivores, et que ceux-ci
fournissent ensuite aux carnassiers » [8]. 

C'est aussi l'une des raisons qui pour-
rait expliquer que les deux Mémoires,
celui de Leuret et Lassaigne, et celui de
Gmelin et Tiedemann, aient été égale-
ment mentionnés au Prix de l'Académie,
en 1825, sur le sujet des phénomènes
qui se succèdent durant l'acte de diges-
tion, quoiqu'il ait été reconnu « qu'une
rigueur beaucoup plus grande accom-
pagnait les expériences » du second.
Pour les Français, les transformations se
réduiraient à une division des sub-
stances alimentaires, ce que retiendra
Dumas, alors que les Allemands mon-
trèrent que les aliments subissent, à l'in-
térieur du corps humain, des transfor-
mations d'ordre chimique ; l'amidon, en
particulier, disparaît, après l'intestin,
transformé en sucre. 

Ainsi, les chimistes élimineraient de
leur champ une question qu'ils se voient
incapables de résoudre.

Dumas et Liebig, presque toujours en
opposition sur les grandes questions,
semblent, sur ce point, presque en
accord : « C'est dans les plantes que
réside le véritable laboratoire de la vie
organique... la matière ligneuse, l'ami-
don, les gommes et les sucres d'une
part, la fibrine, la caséine, le caséum et
le gluten de l'autre, sont les produits
fondamentaux des deux règnes ; pro-
duits formés dans les plantes et dans les
plantes seules, et transportés par la
digestion dans les animaux » [9]. Il redit
la même chose dans son Mémoire avec
Cahours [10]. Liebig fait une nuance :
si, dans les organes digestifs des carni-
vores, les aliments ne font que 
« prendre une autre forme », sans
éprouver aucune « altération chimique » ,
pour les herbivores, les choses sont un
peu plus complexes, « leurs aliments
sont moins semblables aux principes qui
constituent leurs corps ».

« Un carnivore se dévore lui-même
sous le point de vue chimique, parce
que sa nourriture est identique avec les
parties constituantes de son corps ; un
herbivore se mange lui-même, parce
que ses aliments sont identiques avec sa
chair ou son sang » [11]. Dans la hiérar-
chie des êtres, le carnivore serait au
sommet, un véritable roi fainéant.

On comprend, dans ces conditions,
l'âpreté de la discussion qui s'engage
quant à l'origine de la graisse des ani-
maux : « est-ce que les matières séba-
cées qui entrent dans l'organisme déri-
vent uniquement des principes
analogues aux corps gras qui préexis-
tent dans les aliments végétaux ? » [12].
Controverse si vive et question telle-
ment cruciale que, pour défendre ses
idées (et celles de Dumas) en faveur de
l'assimilation directe, le membre de
l'Académie des sciences qui fut égale-
ment l'un des brillants officiers de l'état-
major du Libertador, est allé jusqu'à 
« l'humiliation » d'analyser de l'eau de
vaisselle [13]. Il en a perdu l'appétit,
mais les expériences sur les porcs (qui,
comme on le sait, reçoivent, avec leurs
pommes de terre, de l'eau grasse) ont été
tellement en faveur de leurs idées... qu'il
n'osait pas les rendre publiques. Ce fut
également le cas des canards au riz non
gras [14], qui ont fait des prodiges de
graisse, mais les oies (Persoz) se sont
comportées de manière indigne !

Mais il ne s'agissait ici que des sub-
stances alimentaires essentiellement
combustibles (les aliments respiratoires
de J. Liebig) qui se détruisent pour don-
ner de la chaleur, et non de ces maté-
riaux azotés qui donnent lieu à l'assimi-

lation (aliments plastiques : albumine,
fibrine, caséine) ; substances sur les-
quelles, donc, ne porte pas la question
essentielle. « Un corps gras ne devient
réellement alimentaire qu'autant qu'il
est associé à une certaine quantité de
matière nutritive azotée » [15].

Dans le fond, les chimistes restent
dans une chimie très lavoisienne : ils
ont bien du mal à voir dans le corps
animal autre chose qu'une machine à
combustion. La fonction essentielle est
la respiration ; la digestion est mainte-
nue à distance. Ceci est accentué jus-
qu'à la caricature dans ce fameux cours
du 20 août 1841 à l'École de médecine :
« le caractère le plus constant de l'ani-
malité réside dans cette combustion du
charbon » ; « la digestion doit être
considérée d'une manière bien plus
simple », il ne faut pas « y chercher ces
mystères qu'on était bien sûr de n'y
point trouver ».

« C'est qu'en effet la digestion est
une simple fonction d'absorption. Les
matières solubles passent dans le sang,
inaltérées pour la plupart ; les
matières insolubles arrivent dans le
chyle, étant assez divisées pour y être
aspirées par les orifices des vaisseaux
chylifères » [16].

On est bien dans une statique chi-
mique où « se ferme le cercle mysté-
rieux de la vie organique », les plantes
reprenant à l'air ce que les animaux lui
fournissent. Lavoisier avait déjà men-
tionné « cette circulation entre les
trois règnes », dans la rédaction du
Prix proposé par l'Académie, juste-
ment ; mais il était conscient de l'im-
mensité et de la complexité d'un tra-
vail sur l'animalisation, dont il savait
qu'il  nécessitait  « la réunion des
efforts de la physique, de l'anatomie et
de la chimie », et l'avait en consé-
quence limité, dans un premier temps,
au niveau du foie et de la bile [17].

Or, il fallait bien élargir ce cercle au
nouveau venu, à cet azote mal aimé des
chimistes, cet air méphitique placé au
plus bas, par Priestley, dans l'échelle
d'excellence des airs, jamais défini que
par différence (ce qui reste) ou par
négation (qui ne permet pas la vie, la
combustion), qui occupe les 4/5 de l'at-
mosphère et cependant semble ne servir
à rien (au mieux à tempérer l'effet de
l'oxygène).

« L'azote est essentiel et fondamental
dans les deux règnes » dira Cl. Bernard
[18]. Fallait-il que ce soit un non-chi-
miste qui le dise, confirmant la sentence
de A. Comte qui constatait « l'incompé-
tence nécessaire des chimistes » à étu-
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dier la question la plus importante, 
« l'étude chimique de la vie » ? Il faut
dire que Cl. Bernard était élève de
Magendie ; son préparateur au Collège
de France de 41 à 43, il avait effectué
un grand nombre d'expériences avec
Barreswill pour déterminer le caractère
nutritif de la gélatine ; assistant en 43-
44 aux cours de Dumas à l'École de
médecine, il l'avait entendu débattre de
ses positions (et de ses différences de
vues avec Liebig) [20]. 

La prise en considération et l'étude
toute spéciale des combinaisons azotées,
correspond, pour l'histoire de la chimie,
à une difficile mutation. Avec cette
question de la nutrition, la science jus-
qu'alors construite autour de l'élément
éminement respirable, doit faire l'effort
de concentrer son attention sur l'azote,
l'un des plus désolants car des plus
inertes, si difficile pour l'analyse quanti-
tative, mais qui confère souvent à ses
combinaisons une instabilité déconcer-
tante : « Vous voulez laver ce corps
avec un peu de potasse ? prrt ! il dispa-
raît », s'exclame A. Laurent, d'une série
de composés « doués d'une mobilité
extrême » [21]. A. Laurent, l'un de ceux
qui s'est le plus intéressé à ces sub-
stances organiques azotées, et pas seule-
ment les alcaloïdes, et pas seulement les
colorants, et qui a fait de l'étude de ces
substances l'une des clés pour la com-
préhension de la chimie organique. En
particulier, grâce à l'emploi systéma-
tique qu'il fait du réactif ammoniaque,
A. Laurent prépare une foule de compo-
sés complexes et variés, et inverse donc
les réflexes et habitudes des chimistes,
habitués plutôt à simplifier les combi-
naisons qu'ils veulent étudier. Avec
cette question de la nutrition, mais pas
seulement, les années 40 voient se déve-
lopper une activité fébrile autour des
composés azotés, complexes, multiples,
changeants, et pour l'étude desquels la
chimie de l'analyse révèle ses limites. 

Avec cette question de la nutrition,
mais aussi de la nutrition des plantes,
les chimistes vont aussi loin que pos-
sible, ils épuisent les plus belles réalisa-
tions possibles de la chimie des bilans,
que Boussingault portera jusqu'à l'apo-
théose. Les comptes serrés des entrées-
sorties (des champs, des organismes,

des plantes) s'avèrent impuissants à
prendre en compte la chimie des
microorganismes, des enzymes ou des
diastases [22]. Il faudra associer des
gens de formation différente, il faudra
inventer, bricoler de nouvelles méthodes ;
il faudra prendre en compte la vie, sous
ses multiples manifestations, dans sa
succession d'équilibres fragiles.

Il faudra faire sauter le verrou sépa-
rant l'animal, appareil de combustion,
d'oxydation, d'analyse ou de destruction
tandis que la plante serait un appareil de
synthèse, de réduction, de formation. 
« La création vitale était dévolue aux
végétaux, tandis que la destruction
organique était réservée aux animaux »
[23] : l'opposition, simple, confortable
et très valorisante pour les futurs
chantres de la synthèse chimique, sera
amplement exploitée. 
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mentales... op. cit., p. 435.

[16] Il faut noter que le texte reste inchangé,
même dans la 3e édition (fév. 1944), 
p. 40-1. Cependant, dans la partie
Documents, est ajouté un paragraphe
intitulé Théorie de la digestion, où sont
mentionnées les recherches de
Bouchardat et Sandras (1842-43). « Une
publication anticipée, à certains égards
du moins, de nos vues personnelles,
nous a paru tout à fait nécessaire en
1841, exposés que nous étions à perdre
tous nos droits », p. 113.

[17] Prix proposé par l 'Académie des
sciences pour l'année 1794, Ann. Chim.,
1792, 14, p. 216. On sait que Lavoisier
en fut le rédacteur.

[18] Leçons sur les Phénomènes..., op. cit., I,
p. 134. 

[19] Comte, 39e Leçon de Philosophie chi-
mique, professée en 1835-36.

[20] Cf. Holmes F.L., Cl. Bernard and
Animal Chemistry, 1974, p. 119-20, qui
cite un manuscrit où Magendie  exprime
son opinion sur les chimistes : 
« Monsieur Dumas qui réduit l'animal à
une locomotive, et M. Liebig qui consi-
dère qu' un bon manteau est l'équiva-
lent d'un bon repas ». 

[21] Lettre à Ch. Gerhardt, 6 mars 1845.
[22] Pour Bouchardat et Sendras, par

exemple (Ann. Sc. Nat., 1842), il se
passe autre chose, dans l'organisme
vivant, qu'une simple dissolution par
HCl.

[23] Leçons sur les Phénomènes..., op. cit., I,
p. 136.
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A la fin du XVIIe siècle, quand Denis Papin met au point
son « digesteur », la viande de bœuf reste un luxe, et la géla-
tine semble un principe nutritif essentiel, au moins en
France. Toutefois, l’intérêt de la gélatine est contesté. La
controverse s’amplifie avec la mise au point, par Justus von
Liebig, de son « extractum carnis » : ce dernier fut d’abord
annoncé comme le composant nutritif principal des
bouillons. Longtemps les nutritionnistes débattent du rôle de
la gélatine. Les livres de cuisine se font l’écho de ces contro-
verses, et la valeur nutritive de la gélatine restera débattue
jusqu’au XXe siècle.

Les cuisiniers savent, au moins depuis le premier livre de
cuisine en langue française, que le chauffage dans l’eau de
tissus conjonctifs, de cartilages, de tendons ou d’os procure
des solutions susceptibles de prendre en gelée : le collagène
est dissocié, et les molécules de gélatine s’associent en for-
mant un gel. Ces gelées, systèmes quasi solides, donc,
étaient-elles analogues d’un point de vue nutritif, à la
viande ? A une époque où le bouillon était un aliment essen-
tiel (n’oublions pas la poule au pot) et où l’on ignorait la
constitution chimique des aliments, ainsi que les propriétés
nutritives de leurs constituants, on pouvait facilement le
croire, d’autant que les bouillons faisaient également partie

de l’arsenal médical. En fait, l’idée n’était pas complètement
fausse, car la gélatine est une protéine (qui manque toutefois
de tryptophane).

Les « savants » qui se préoccupèrent d’optimiser l’utilisa-
tion des denrées pensèrent que les os contenaient des
matières nutritives : les chiens s’en nourrissent, d’une part ;
le pied de veau est classiquement utilisé pour la confection
des gelées. Pouvait-on en extraire une partie nutritive ?

Denis Papin, en 1681, semble être le premier à avoir eu
l’idée de ramollir les os pour en extraire des nutriments
utiles à l’alimentation humaine. Il conçoit son « digesteur »,
ou marmite autoclave (figure 1), alors qu’il est à Londres. Il
propose au roi Charles II de préparer en 24 heures 150 kg de
gelée destinée aux maisons d’indigence et aux hôpitaux.
Aucune suite n’est donnée à sa requête car, ont dit certains,
alors qu’il va donner une réponse favorable, le roi aperçoit
un placet pendu au cou de ses chiens de chasse, qui le sup-
plie de ne pas les priver de leurs os, nourriture qui leur reve-
nait de droit. Ce serait donc une misérable plaisanterie qui
aurait étouffé les vues philanthropiques de Papin.

Son procédé (figure 2) consistait à chauffer, à une tempé-
rature comprise entre 120 et 130 °C, sous pression, les os en
présence d’eau. Toutefois, la gélatine est alors dégradée, et
la solution récupérée a un fort goût ammoniacal. Les villes
de Rouen et de Clermont-Ferrand utilisent le procédé pour
fabriquer un aliment pour les pauvres, mais le goût rebutant
limite le développement du procédé.

Pour pallier cette altération de la gélatine, on cherche un
autre procédé. En 1758, Hérissant, s’intéressant à la nature
chimique des os, montre que les acides dilués dissolvent la
partie calcaire de l’os, laissant intacte la matière organique.
Quand on lave ensuite à grande eau pour éliminer les sels et
l’excès d’acide, on obtient une substance qui semble « iso-
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mère » (selon Guérard), c’est-à-dire identique à celle de
Papin ; elle est nommée osséine (on obtient ensuite la géla-
tine en ajoutant de l’eau chaude à l’osséine).

En 1775, Changeux publie un mémoire sur l’extraction de
la gélatine des os, dans lequel il montre que la quantité de
gelée obtenue dépend du degré de division de l’os : « J’ai
râpé des os de différentes duretés, et j’ai mis ces os râpés
dans des marmites communes à un feu très médiocre. Tous
ces os m’ont donné, après un temps très court, c’est-à-dire
moins d’une heure d’ébullition, des gelées savoureuses, et
aussi restaurantes que les gelées de viande », gelées « que
l’on assaisonnera avec le sel, et si l’on veut avec quelques
aromates ». Changeux envisage également les tablettes de
bouillon, fabriquées depuis longtemps par les cuisiniers ; il
envisage la théorie de leur confection, sans se limiter à une
description, comme ses prédécesseurs.

En 1791, Proust se fondant sur le travail de Changeux,
publie une remarquable étude sur la gélatine des os. Il
découvre que les os procurent beaucoup plus de gélatine que
les viandes, que les os d’un même animal ne donnent pas la
même quantité de gelée, que les gelées fournies par les os de
divers animaux ne sont pas toutes de la même qualité... Il
donne également sa recette de « pastilles » de gelée, ana-
logues aux tablettes préparées jusqu’alors. Ces pastilles,
mêlées à du bouillon de viande, semblaient pouvoir donner
un aliment économique et d’excellente qualité nutritive.

En 1802, Cadet de Vaux publie un mémoire sur la géla-
tine des os, sur ordre du gouvernement. L’auteur propose un
procédé d’extraction, mais d’Arcet père, Guyton de
Morveau et Deyeux le critiqueront.

Puis en 1806, le chimiste anglais, Charles Hatchett,
confirme les travaux d’Hérissant et, en 1810, d’Arcet fils
réalise une étude systématique sur l’action des acides,
notamment de l’acide chlorhydrique, sur les os ; il met au
point un procédé applicable à grande échelle, qui donne lieu
à un brevet d’invention qu’il exploite dès 1812 à la manu-
facture de l’île aux Cygnes, au Gros-Caillou, à Paris. Il fait
subir aux os deux macérations acides, à température ordi-
naire, tout d’abord dans de l’acide chlorhydrique à 6 °Bé
pendant 10 jours, puis dans un acide à 1 °Bé pendant
24 heures ; il finit par un lavage à grande eau, suivi d’une
immersion dans une solution de carbonate de sodium, d’un
lavage à l’eau jusqu’à neutralité, et d’un séchage à l’étuve.

A la suite de déconvenues dues surtout à l’incurie de ceux
auxquels d’Arcet avait confié l’exploitation de son procédé,
la qualité du produit ne répondait que rarement aux désirs
des consommateurs, et les ventes de gélatine alimentaire
chutèrent ; d’Arcet abandonna son procédé d’extraction à
l’acide pour en revenir à celui de Denis Papin, dont son père
s’était autrefois occupé.

En 1817, il proposa un procédé très codifié, qui, bien
qu’issu de celui de Papin, comportait un changement fonda-
mental de l’appareil utilisé et des conditions de température
et de pression, qui évitaient la dégradation excessive de la
gélatine. L’opération se faisait dans des cylindres en fonte,
les os broyés, débarrassés de graisse, étaient soumis à une
extraction en continu par la vapeur d’eau à 107 °C maxi-
mum, sous une pression de 960 mm de mercure. Dans ces
conditions, la dissolution gélatineuse est claire et non alté-

Figure 1.

Figure 2 - Page de titre de l’ouvrage de Denis Papin (1688).
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rée, tant que l’appareil d’extraction est maintenu dans un
état de propreté parfaite. Cet appareil a fonctionné avanta-
geusement dans plusieurs hôpitaux parisiens et de grandes
villes de province, mais il a ensuite été abandonné à Paris en
raison, selon d’Arcet, « de la négligence dans la sur-
veillance et le service des appareils et toujours par des
causes qu’il eût été très facile d’annuler, si les administra-
teurs compétents l’avaient voulu ».

Toutefois, deux importantes questions n’avaient pas été
prises en compte par d’Arcet et par ceux qui, avant lui,
avaient préconisé la gélatine à des fins alimentaires : 1. La
gélatine est-elle nutritive ? 2. Son usage est-il sans inconvé-
nient pour l’organisme ?

Les commissions qui se sont successivement réunies de
1814 à 1841, le plus souvent sous les auspices des
Académies des sciences et de médecine, notamment la
Commission de la gélatine, ont montré l’innocuité de la
gélatine pour l’organisme. En revanche, le pouvoir nutrition-
nel de la gélatine fut controversé, tant il est vrai que le pro-
blème était difficile tel qu’il était posé. Des expériences avec
des chiens avaient été faites par W. Edwards dans les années
1830, et il avait été montré que la gélatine seule ne suffit pas
à nourrir des chiens, mais la Commission présidée par
Magendie n’avait pas retenu les aspects positifs de la géla-
tine, d’où la controverse.

Il faut signaler que la question était compliquée par une
rivalité avec les études de Justus von Liebig, qui avait attri-
bué des vertus nutritives à son « extractum carnis ». Liebig
avait mis au point cet « extractum carnis » en 1847, à
Giessen, alors que la chimie avait commencé à identifier
dans le bouillon des molécules organiques variées : acide
lactique, créatine, créatinine, acide inosique... Se fondant à
la fois sur les connaissances incomplètes de l’époque et sur
les procédés culinaires classiques, Liebig comme bien
d’autres avant lui, cherche le meilleur moyen de cuisiner la
viande pour en préserver les qualités nutritives. Son extrait
était obtenu par évaporation à basse température d’un
bouillon confectionné à partir de viande maigre hachée
(l’utilisation de viande hachée pour la confection des
bouillons ou des tablettes de viande est ancienne : dès 1801,
Fourcroy la mentionne). Dans ses Nouvelles Lettres sur la
Chimie, Liebig insiste sur les vertus nutritives de son extrait
et, discutant le rapport  établi par Magendie au nom de la
Commission de la gélatine, il souligne que, puisque la géla-
tine n’apporte rien à la valeur nutritive d’un bouillon, ce
sont nécessairement les composés de l’extrait de viande qui
sont responsables de celle-ci.

Liebig n’emporte toutefois pas l’adhésion de tous et, le
bouilli n’ayant plus de goût (le bouilli est la viande qui a
servi à confectionner un bouillon ; on le considérait, de ce
fait, comme sans pouvoir nutritif), la question des propriétés
nutritives du bouillon devient : le pouvoir nutritif du
bouillon réside-t-il dans l’« extractum carnis » ou dans la
gélatine ?

Alors que beaucoup d’études concluent à une inutilité
nutritionnelle de la gélatine, notamment celle de la
Commission de la gélatine, présidée par Magendie, qui
déconseillait même son utilisation, une autre école s’attachait
à démontrer la nocivité de l’« extractum carnis » : selon

Armand Gautier, par exemple : « M. Muller a observé qu’à
doses un peu fortes, l’extrait de Liebig produit des effets
dangereux. Quant à son alimentation ordinaire il ajoutait 30
grammes d’extrait en vingt quatre heures, il était pris de
diarrhées sérieuses. Un chien pesant 6 520 grammes reçut
quotidiennement 200 grammes de pain, 200 grammes d’eau,
20 grammes de graisse et 20 grammes d’extrait, le sixième
jour, il fut pris de diarrhée, le neuvième il se mourait péni-
blement. A la dose de 40 grammes d’extrait, la diarrhée
arriva au bout de trois jours, l’animal refusa de manger, on
lui donna de force des boulettes d’extrait et de mie de pain ;
le sixième jour, l’animal entièrement exténué était incapable
de tout mouvement. Sur des chats, des expériences alternées
ont été plusieurs fois répétées et ont conduit aux mêmes
résultats. Remarquons bien que tous ces animaux recevaient
en aliments ordinaires plus que leur régime d’entretien.
Quant à l’alimentation fondée exclusivement sur l’emploi de
l’extrait de viande, M. Kemmerich a reconnu que ce régime
tuait les animaux plus rapidement que la privation absolue
de tout aliment ».

La question resta ainsi ouverte jusqu’au siège de 1870, où
Frémy, devant la pénurie alimentaire des Parisiens, suite au
siège par les Prussiens, présenta à l’Académie des sciences
une note qui conseillait l’emploi alimentaire de l’osséine,
jugeant que l’avancement des connaissances en chimie et en
physiologie devait conduire à réexaminer la question des
propriétés nutritives de la gélatine. Cette dernière retrouve
alors une utilité comme aliment de remplacement. L’appel
de Frémy était relayé par le gouvernement qui, pendant le
siège, réquisitionna les os de boucherie, tandis que
A. Guérard, membre de l’Académie de médecine, se fit
l’ardent défenseur de la gélatine, argumentant point par
point les résultats expérimentaux et les conclusions des dif-
férents rapports publiés. 

La guerre finie, l’usage des engrais azotés mettra progres-
sivement fin aux disettes qui ravageaient la France, et la
question du pouvoir nutritif du bouillon, de la gélatine ou
des extraits de viande ne se posera plus. Les passions retom-
bées laisseront les chimistes et les médecins analyser serei-
nement les qualités nutritives de ces aliments. La science
moderne ne cherchera plus à savoir si l’on peut se nourrir
exclusivement de l’un de ces trois produits, mais la cuisine
conservera les traces des controverses : aujourd’hui, les
extraits de viande, comme les gélatines alimentaires, sont
considérés comme bien inférieurs aux bouillons ou aux
gelées préparées à partir de pied de veau par des procédés
culinaires classiques.
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Déjà, dès 1840, Justus von Liebig
avait demandé dans sa chimie organique
de recycler les sous-produits de la fer-
mentation d'alcool des mélasses de bet-
teraves pour assurer le recyclage des 
sulfates de potasse et d'autres oligo-
éléments nutritifs sur les champs de bet-
teraves. 

En effet, la France avait commencé
déjà très tôt (après la deuxième Guerre
mondiale) à épandre les vinasses prove-
nant des distilleries de mélasse et des
levureries. Aujourd'hui, environ 
350 000-400 000 tonnes par an sont
épandues très efficacement en automne
sur 150 000 hectares de champs de

céréales récoltées, et au printemps avant
l'ensemencement. Les effets de la
vinasse épandue, selon nos recherches
de 20 ans en République Fédérale
d'Allemagne de la E.V.A. Ludwigs-
hafen et LVA Bernburg, démontrent
que ce liquide organique nourrit non
seulement les plantes avec l'azote natif
de la betterave (glutamate et bétaïne),
avec le sulfate de potasse et autres
oligo-éléments, mais aussi elle nourrit
fortement les micro-organismes du sol
par le sucre inverti non fermenté. Par
cet effet, le dynamisme des sols après
épandage de vinasse pour décomposer
la paille et autres matières organiques
augmente considérablement par une
multiplication de la population des
micro-organismes, surtout ceux de l'es-
pèce Azotobacter et contribue ainsi à la
fixation de l'azote de l'air au sol et rend
ainsi disponible l'azote aux plantes
(effet similaire aux légumineuses).

Par cette solution organique nutritive
et naturelle, les plantes et les racines se
développent mieux, aident à une aug-
mentation de la disponibilité des élé-
ments nutritifs des grandes cultures et
améliorent leur résistance, leur qualité
et le rendement quantitatif par hectare.
Par le bore présent dans la vinasse, une
prévention contre la pourriture des
cœurs des plantes (surtout betteraves)
est assurée. On présente des résultats de
nos recherches en comparaison avec
d'autres engrais organiques et minéraux
et on démontre les avantages écono-
miques et écologiques de l'utilisation de
l'épandage de vinasse sur les champs de
grandes et petites cultures pour contri-
buer à une manière naturelle de nourrir
les hommes aujourd'hui et demain.

Aujourd'hui, la vinasse est utilisée
aussi comme engrais organique pour
jardin et maison.

L’épandage de vinasse de betteraves sur les
champs de grandes cultures 
Céréales, produits protéiques et betteraves en France,

en Allemagne et autres pays européens
(résultats de nos propres recherches de vingt années)
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Dictons et tours de main
Gastronomie moléculaire ? Pourquoi

a-t-on donné un titre si pompeux à ce
qui semble n'être que de la science des
aliments ? La discipline est née d'une
constatation que nous avons faite en
1991, avec le physicien Nicholas Kurti
(1908-1998) : la cuisine domestique ou
de restaurant, dans les pays industriali-
sés comme dans les pays en développe-
ment, se fonde sur la perpétuation d'un
savoir-faire empirique, plus que sur la
compréhension des phénomènes mis en
œuvre. De ce fait, les livres de cuisine
continuent à rassembler pêle-mêle des
observations remarquables et des dic-
tons contestables, voire faux, accumu-
lés au fil  des siècles. On dit,  par
exemple, qu'un cochon de lait doit
avoir la tête coupée au sortir du four
sinon sa peau s'amollit : est-ce vrai? [1]
On dit que les femmes qui ont leurs
règles ne peuvent faire de mayonnaise
sans voir celle-ci tourner : est-ce vrai ?
On dit que les pommes de terre en salade
absorbent plus la vinaigrette quand elles
sont chaudes : est-ce vrai ? [2] Les cuisi-
niers et certains chimistes disent que, lors
de la confection d'un bouillon, on doit
toujours mettre la viande dans l'eau
froide, sans quoi la « coagulation de l'al-
bumine » formerait à la surface de la
viande une croûte qui préviendrait la sor-
tie des jus : qu'en penser [3] ?

Les questions sont innombrables et
leur exploration rationnelle doit être plu-
ridisciplinaire : elle doit allier la chimie,
la physique, la biologie, l'histoire, la
sociologie… et une bonne connaissance
théorique et pratique de la cuisine. Ce
travail, au cœur de la gastronomie molé-
culaire, en constitue le premier objectif.

Cette discipline est une branche parti-
culière de la science des aliments qui,
depuis des siècles, contribue au dévelop-
pement de l'industrie agro-alimentaire.
C'est l'application la plus appliquée, si
l'on peut dire, de la chimie et de la phy-
sique fondamentales. L'emphase ne porte
pas sur l'aliment, mais sur la cuisine -
domestique ou de restaurant - et sur la
dégustation.

L'écart entre la science des aliments et
la cuisine domestique n'a pas toujours été
aussi grand qu'aujourd'hui, et la gastro-
nomie moléculaire ne se distinguait pas
de la science des aliments, lorsque celle-
ci naquit : des chimistes tels que
Lavoisier [4] se préoccupait de cuisine
quand il examinait la densité des
bouillons ; Parmentier se préoccupait de
cuisine, quand il promouvait la pomme
de terre [5] ; Justus von Liebig et bien
d'autres cherchèrent à rationaliser la
confection du bouillon [3] ; Eugène
Chevreul (1786-1889) fonda son œuvre
sur la compréhension des corps gras...

Pour y revenir, la gastronomie molé-
culaire se préoccupe principalement de
cuisine domestique ou de restaurant,
parce que la science des aliments 
« classiques » s'en est détachée. De
surcroît, depuis que les cours d'écono-
mie domestique ne sont plus systémati-
quement dispensés dans les écoles, les
citoyens sont livrés aux ouvrages de
cuisine réalisés par des particuliers,
professionnels ou amateurs, pour réali-
ser les plats qu'ils consomment, jour
après jour. Ils sont exposés à un
mélange de vérités et d'erreurs qu'il est
utile de séparer : le développement des
arts culinaires dépend de ce travail de
débroussaillage.

La compréhension des procédés 
et phénomènes culinaires

L'exploration des tours de mains et
dictons culinaires, premier objectif de la

gastronomie moléculaire, impose néces-
sairement une compréhension générale
des pratiques culinaires. Or, la rationali-
sation de ces pratiques semble être la
base indispensable d'un perfectionne-
ment de la cuisine : comprendre pour
mieux pratiquer, et mieux former les
jeunes cuisiniers, voici le deuxième
objectif que nous avons assigné à la
gastronomie moléculaire.

Examinons un exemple : la réduction
des vins pour la confection des sauces.
De nombreux cuisiniers commencent
leurs sauces en faisant réduire « à sec »
des échalotes avec du vin [6]. Pourquoi
utiliser un liquide coûteux pour le faire
partir en vapeur? Des expériences avec
divers vins montrent que les comporte-
ments sont variés : en raison de diffé-
rences évidemment imputables à la
composition des raisins et aux méthodes
de vinification et d'élevage des vins
(certains contiennent beaucoup de glu-
cose, d'autres peu, par exemple), la 
« réduction » des vins laisse dans les
casseroles un liquide sirupeux ou, au
contraire, des échalotes quasi pures.

Observons alors ces dernières en
cours de réduction : non seulement elles
s'amollissent, mais leur couleur vire par-
fois au doré. Pourquoi cette coloration?
Au moins pour deux raisons : d'une part,
le vin contient des acides aminés et des
sucres réducteurs qui peuvent former
des composés colorés par des réactions
de Maillard ; d'autre part, le glucose
peut caraméliser. La comparaison
d'échalotes cuites dans cinq conditions :
avec de l'eau, avec de l'eau et du glu-
cose, avec un vin blanc sec de mauvaise
qualité, avec le même vin additionné de
glucose, avec un vin riche en glucose
corrobore l'hypothèse de la coloration
par caramélisation [7]. Cette observa-
tion aura une conséquence culinaire pra-
tique : un cuisinier qui veut préparer sa
sauce et qui ignore la teneur en glucose
du vin qu'il fait réduire aura intérêt à
ajouter par avance un peu de glucose,

La gastronomie moléculaire...
La chimie n’oublie pas le citoyen qui cuisine
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s'il veut renforcer la note de glucose
caramélisé (raisin confit) qu'il cherche
généralement à créer. Notons aussi que
l'idée de la caramélisation du glucose
peut alors s'étendre : dans les desserts,
par exemple, on pourra remplacer 
des caramels de saccharose par des
caramels de glucose, au goût original,
mais aussi par des caramels de bien
d'autres sucres : lactose, fructose...

On le voit, l'exploration des procédés
culinaires classiques conduit à des inno-
vations culinaires.

Nouveaux produits, nouveaux
procédés, nouveaux instruments

La gastronomie moléculaire propose
également d'introduire en cuisine des
procédés, des ingrédients et des instru-
ments nouveaux.

Examinons tout d'abord la question
des nouveaux ingrédients. Les chi-
mistes ne peuvent manquer de s'éton-
ner de voir, côté cuisine, les rayon-
nages d'épices, de condiments et
d'aromates, et, côté laboratoire, des
corps tels que l'hexanal, le trans-hexé-
nal, le 1-hexanol, le 1-octèn-3-ol ou le
benzyl trans-2-méthylbutènoate.

Pourquoi ne pas enseigner aux cuisi-
niers d'utiliser ces produits ? Celui qui
n'a pas les moyens de s'offrir une
grande huile d'olive pourra ajouter
l'hexanal, par exemple. Celui qui ne
dispose pas de champignons sauvages
pourra mettre un peu de l-octèn-3-ol ou
de benzyl trans-2-méthylbutènoate
dans ses plats (ces deux molécules ont
un remarquable arôme de champignon
ou de sous-bois). Celui qui n'aura pas
les moyens d'acquérir de vieux whiskys
fera gagner ses boissons en rondeur en
y ajoutant un peu de vanilline (la vanil-
line, qui donne de la rondeur aux whis-
kys, est une des molécules qui sont for-
mées quand l'alcool éthylique réagit
avec la lignine, lors du vieillissement
des alcools en fût).

Passons maintenant aux ustensiles
nouveaux : les laboratoires de chimie
abondent de matériels bien conçus qui
mériteraient de s'introduire en cuisine.
Un bon filtre, par exemple, donne un
bouillon bien plus limpide qu'un chi-
nois de cuisine, même si celui-ci est
garni d'un linge. Une colonne de verre
qui surmonte un fritté de verre permet
de former des mousses, par injection
d'air, à la base de la colonne, à travers
le fritté. Une ampoule à décanter,
d'autre part, trouvera facilement un
usage pour la séparations des molé-

cules aromatiques ou sapides : si l'on
met, dans une ampoule, de l'huile, de
l'eau et un ingrédient au goût puissant,
on pourra séparer les molécules aroma-
tiques et sapides de cet ingrédient, afin
de créer deux goût à partir d'un seul.

Enfin on pourra introduire de nou-
veaux procédés, tel l'enfleurage, bien
connu de l'industrie des parfums, mais
inutilisé en cuisine.

L'invention de plats nouveaux
La gastronomie moléculaire ne

devra naturellement pas s'empêcher
d'inventer des plats nouveaux, mais la
difficulté sera souvent de familiariser
le public avec ces nouvelles recettes.
Une des façons d'éviter les difficultés
consisterait à n'utiliser que des usten-
siles et des ingrédients déjà présents
dans les cuisines. Par exemple, l'am-
poule à décanter que nous avons men-
tionnée pourra être remplacée par un
simple bocal équipé d'un couvercle ; au
lieu d'utiliser le robinet inférieur de
l'ampoule, on procédera à une simple
décantation. Mais quel dommage de
faire ainsi !

Un autre exemple, l'observation du
procédé de confection d'une crème
Chantilly peut inciter un gastronome
moléculaire à transposer le procédé.
Dans le principe, ce dernier est la
transformation d'une émulsion en une
mousse (la crème est une émulsion ; la
crème fouettée est un système hybride
entre la mousse et l 'émulsion).
Comment transposer ? Remarquons
tout d'abord que, si l'on chauffe du
chocolat avec de l'eau, on obtient une
émulsion de chocolat que nous avons
proposé de nommer béarnaise au cho-
colat (le procédé, en effet, est analogue
à celui de préparation de la béarnaise ;
l'eau utilisée correspond au vinaigre
dans la béarnaise ; les lécithines pré-
sentes dans le chocolat correspondent
au jaune d'œuf ; le beurre de cacao cor-
respond au beurre). Puis, si l'on fouette
la sauce en posant la casserole sur un
lit de glaçons, on obtient (quand les
proportions sont appropriées) une
mousse de texture analogue à celle de
la crème Chantilly : nous avons pro-
posé de nommer cette mousse « choco-
lat Chantilly ». Notons que le procédé
s'applique à d'autres corps gras : par
exemple, par le même procédé, on
confectionne du Reblochon Chantilly,
du Roquefort Chantilly, du Crottin de
Chavignol Chantilly, etc.

Science et citoyenneté
Les objectifs précédents sont tous

tournés vers le citoyen qui cuisine. C'est
lui qui bénéficie des explorations culi-
naires ou des innovations mises au point
à partir de la compréhension des procé-
dés culinaires. C'est à lui qu'on propose
des ingrédients, des outils ou des procé-
dés nouveaux. C'est à lui, enfin, que l'on
essaie de montrer que les sciences sont
un moyen remarquable de comprendre
le monde. Notamment la gastronomie
moléculaire veut faire disparaître
l'image négative que les sciences ont
trop souvent donnée, surtout en ces
temps d'affaires (vache folle, dioxine,
OGM...). Si l'on parvient à faire com-
prendre que la cuisine se ramène à des
opérations chimiques et physiques, le
citoyen sera amené à distinguer utile-
ment la science, recherche de connais-
sance, et les applications de la science. 
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La sécurité sanitaire de l’alimentation
est, pour les consommateurs de nom-
breux pays, une exigence parmi les plus
fortes. Ceci est d’autant plus manifeste
que la sécurité quantitative des apports
est, au moins pour l’instant, assurée dans
nos contrées riches. Mais, d’ici l’an
2025, c’est à dire demain, il faudra nour-
rir deux milliards d’hommes supplémen-
taires sur la terre. Qu’en sera-t-il de la
quantité et plus encore de la qualité de
leur alimentation ? Personne ne peut
actuellement répondre à cette question.

Quoi qu’il en soit, il paraît bien nor-
mal que nos concitoyens, quantitative-
ment satisfaits, recherchent un lien entre
la qualité de leur alimentation et leur
bonne santé ou plutôt - c’est la tendance
actuelle - une relation, supposée de cause
à effet, entre certains composants de leur
alimentation et les maladies les plus
variées. De la diarrhée au cancer, tout est
prétexte pour mettre en cause nos ali-
ments, souvent qualifiés - signe majeur
du mépris - de « chimiques ».

Il faut dire que les habituels profes-
sionnels vivant de la panique ou de la
recherche de prétendus scandales, ne se
privent pas d’agiter le chiffon rouge ali-
mentaire ! Ceci explique, au moins en
partie, qu’en dehors de la réalité incon-
testable d’erreurs ou d’accidents toujours
possibles qu’il convient de découvrir, de
signaler et de corriger, les médias les
plus classiques entretiennent largement le
spectre du désastre permanent en
remuant quotidiennement du prion, de
l’amiante, du maïs transgénique, du
plomb, de la dioxine, des antibiotiques,
etc. Si le consommateur n’était pas
inquiet, cela relèverait vraiment du
miracle ! Dans cette ambiance perpétuel-
lement surréaliste, le « chimique » est
toujours fort bien placé dans la gamme

des horreurs ! Nous sommes mêmes en
ce moment dans une phase d’actives tur-
bulences dans laquelle la voix des gou-
rous sonne avec succès le tocsin nutri-
tionnel.

C’est pourquoi j’ai choisi de participer
sous forme conclusive à ces débats en
montrant combien le « chimique » si
décrié est en fait l’un des outils les plus
précis, les plus sûrs, les plus scientifique-
ment exigeants et les plus contrôlés de
toute la chaîne agro-alimentaire, allant du
producteur, au transformateur, au distri-
buteur et enfin au consommateur, point
final du dispositif.

Si l’on appliquait à tous les acteurs
de la chaîne les règles draconiennes
que l’on impose - très justement
d’ailleurs - au chimique, il est évident
que la sécurité alimentaire en sortirait
nettement renforcée.

Il convient d’analyser la situation avec
à l’esprit trois concepts protecteurs par-
faitement complémentaires :

- la sécurité alimentaire est-elle bien
assurée par les acteurs de la chaîne agro-
alimentaire ?

- la sécurité alimentaire est-elle bien
assurée par les règlements, les experts et
les contrôles ?

- la sécurité alimentaire est-elle bien
assurée par le consommateur lui-même ?

La sécurité au niveau 
de la production agricole

Au niveau de la production agricole,
la chimie minérale, organique ou biolo-
gique - pour respecter les appellations
traditionnelles - est à l’origine de déve-
loppements décisifs dans l’enrichisse-
ment des sols, la sélection des semences,
la protection des cultures et la conserva-
tion des produits.

Sur l’enrichissement des sols, la chi-
mie a apporté l’analyse des terres et
l’addition mesurée d’engrais de qualité,
permettant en quelques décennies
d’atteindre des rendements inespérés au

début de ce siècle. Le dosage de plus en
plus pondéré de ces engrais est fondé sur
le souci économique autant que sur un
comportement écologique, l’un
n’excluant évidemment pas l’autre.

Les perfectionnements du machinisme
agricole, en particulier dans l’épandage
de plus en plus rigoureux des désher-
bants chimiques et plus généralement de
tous les phyto-sanitaires, actifs dans la
gamme du gramme par hectare pour cer-
tains et dont il ne reste pratiquement rien
dans les produits récoltés, le développe-
ment des procédés de conservation de
ces récoltes, en particulier des silos à
grains, les conditions draconiennes de
transport du lait et des céréales, les plans
de surveillance et d’auto-contrôles dans
les élevages, tous ces facteurs concourent
à faire des productions agricoles fran-
çaises des références en matière de qua-
lité et de sécurité.

Mais personne, encore une fois, n’est
à l’abri d’une erreur ou d’un accident : le
risque nul n’existe pas plus dans la
chaîne alimentaire que dans la circulation
automobile.

Il faut cependant évoquer ici les dan-
gers potentiels incontestables d’une ten-
dance actuelle réverse qui porte le nom
attractif, commercialement parlant évi-
demment, d’agriculture « biologique »,
par opposition à l’agriculture actuelle qui
serait, par attitude simpliste, typiquement
« chimique ». Cette agriculture « anti-
chimique » soulève pourtant de fortes
inquiétudes sécuritaires pour plusieurs
raisons.

Il y a tout d’abord la nature même des
« intrants » qu’elle est autorisée à
employer pour enrichir ses sols. On y
trouve de nombreux produits naturels
non contrôlés, à commencer par le
fumier et les engrais au sang. Il va sans
dire que le risque, bien connu depuis
longtemps dans l’agriculture ancestrale,
de transmission de maladies parasitaires
ou microbiennes par les excréments ani-
maux, se double actuellement d’un
risque totalement non maîtrisé de trans-

Conclusion du colloque
La sécurité alimentaire par la chimie

Pierre Louisot* professeur

Conférence 
* Faculté de Médecine Lyon-Sud, Département de

biochimie, INSERM U.189-CNRS, BP 12,
69921 Oullins Cedex. 
Tél. : 04.78.86.31.55. Fax : 04.78.50.71.52.



N O U R R I R  L E S  H O M M E S

L’ACTUALITÉ CHIMIQUE • NOVEMBRE 2000 61

mission potentielle de virus ou de prions
tels que ceux de l’encéphalite spongi-
forme bovine, dont on ne sait actuelle-
ment rien des conditions éventuelles de
passage à l’homme. Il est évident que des
précautions s’imposent.

En outre, dans certaines conditions de
culture, il apparaît même dans les 
produits de cette agriculture « anti-chi-
mique » des concentrations en nitrates
supérieures à celles observées en agricul-
ture classique. Ceci doit être considéré
comme mineur compte tenu de la très
faible dangerosité métabolique des
nitrates chez l’homme.

Mis à part le cas des nitrates, la com-
position en métabolites nutritifs des pro-
duits issus de ce type d’agriculture n’est
pas significativement modifiée par rap-
port à celle des produits classiques. 
« L’allégation de meilleure santé », cou-
ramment évoquée sur le plan commer-
cial, n’a donc aucun fondement sérieux
et ne trompe pas d’ailleurs les associa-
tions de consommateurs les plus éclai-
rées.

Il faut surtout insister sur le fait que,
en l’absence de traitements de conserva-
tion appropriés, concernant en particulier
les céréales, apparaît le risque majeur de
prolifération fongique, donc de myco-
toxines, dont le pouvoir cancérogène
n’est hélas plus à démontrer.

Il faut aussi savoir que ce type d’agri-
culture n’a pas à répondre à une obliga-
tion de résultat, mais simplement à une
obligation de moyens, ce qui est tout à
fait différent.

L’« anti-chimique » n’est vraiment
pas la panacée !

Tant que ce type d’agriculture gardera
son petit côté « antiquité » sympathique à
divers courants de consommateurs, et
une part de marché minime, les pro-
blèmes sécuritaires passeront au second
plan. Mais si les produits issus de telles
pratiques agricoles anti-chimiques
devaient envahir le marché, dépasser le
niveau local et entraîner des délais de
transport ou de conservation importants,
alors nous nous retrouverions en face des
risques sanitaires bien connus autrefois,
en particulier les toxi-infections alimen-
taires et les potentialités cancérogènes.

La sélection des semences et 
les biotechnologies modernes
Une autre intervention de la chimie

biologique et de la biologie moléculaire
mérite d’être évoquée à ce stade de la
discussion concernant les productions
agricoles : c’est l’impact du génie géné-

tique, et plus généralement des biotech-
nologies modernes, dans la sélection des
semences.

En l’absence de la chimie au sens
strict du terme, la sélection des semences
reposait jusqu’à maintenant sur la géné-
tique classique, faite du hasard des croi-
sements et de l’incertitude des résultats,
sans compter les longs temps de latence
pour obtenir les nouvelles variétés.

Depuis qu’est apparue l’analyse chi-
mique du génome, fondée sur la détermi-
nation des séquences nucléotidiques des
gènes, la précision dans l’intervention
sélective est extraordinaire. On introduit
dans le génome d’une plante tel ou tel
gène extérieur parfaitement défini dans
sa structure comme dans sa fonction
métabolique, afin de transmettre à la
plante une propriété nouvelle jugée inté-
ressante.

Cette véritable microchirurgie du
génome, fondée exclusivement sur les
étonnantes possibilités de l’analyse chi-
mique au niveau le plus essentiel, celui
des nucléotides, par le biais des enzymes
de restriction, est le succès le plus specta-
culaire des dernières années.

La perception par le public n’en est
pour l’instant pas bonne.

Trois raisons principales à cela :
• La première tient au fait que les

nouvelles propriétés acquises par la
plante grâce au génie génétique, par
exemple la résistance à un herbicide ou
à la pyrale, sont sans aucun effet sur le
consommateur, lequel ne perçoit en
rien les avantages potentiels qui ne lui
sont pas directement accessibles. Son
désintérêt pour ce genre d’approche
scientifique nouvelle est donc parfaite-
ment compréhensible. Il en sera proba-
blement tout autrement lorsque les pro-
duits issus de plantes génétiquement
modifiées bénéficieront de saveurs
nouvelles, de meilleures conditions de
conservation, de compositions nutri-
tionnelles scientifiquement recomman-
dées, de capacités de croissance en
zones de sécheresse pour les pays en
voie de développement (dont il serait
d’ailleurs intéressant d’avoir le point
de vue fondamental sur les biotechno-
logies modernes car une grande partie
de leur avenir nutritionnel en dépend),
etc.

• La seconde raison tient au fait que
certaines approches techniques deman-
dent à être mieux explicitées, plus
d’ailleurs sous l’angle de l’environne-
ment que de la sécurité alimentaire.

• La troisième raison, plus banale,
dépend étroitement de l’action anti-scien-
tifique émanant soit de courants volontai-

rement obscurantistes, soit d’associations
ou de mouvements qui ont trouvé dans
toute cette « affaire des OGM » un fond
de commerce particulièrement porteur. 
« L’anti-chimique » y perçoit une nou-
velle jouvence !

Il est d’ailleurs assez paradoxal de
constater la facilité avec laquelle l’opi-
nion publique accepte avec enthousiasme
les pratiques de la thérapie génique chez
l’enfant atteint d’un déficit métabolique
congénital, alors que ces mêmes pra-
tiques scientifiques appliquées à un grain
de maïs ou à une tomate sont jugées émi-
nemment condamnables. Il s’agit pour-
tant dans les deux cas de la même procé-
dure de biochimie et de biologie
moléculaire. Sans doute y a-t-il là une
très intéressante étude à conduire en
terme de perception des risques et de
communication sur le difficile terrain
scientifique.

La sécurité au niveau 
des industries agro-alimentaires

Au niveau des procédés de transfor-
mation, et spécialement des industries
agro-alimentaires, l’impact de la chi-
mie est majeur et cohérent. C’est l’un
des domaines les plus élaborés dans
lesquels interviennent la chimie d’ana-
lyse comme la chimie de synthèse.
Qu’il  s’agisse de l’amélioration
constante des technologies, des additifs
alimentaires, des auxiliaires technolo-
giques, des arômes, de tout ce qui
concourt à améliorer la présentation
des aliments, leur saveur, leur palatabi-
lité, leur couleur, leur conservation,
etc., tout vient de la chimie et offre des
garanties maximales de sécurité.

Il faut savoir qu’en la matière, tous
ces produits sont en effet soumis à la
règle fondamentale dite de la « liste
positive », ce qui signifie que tout ce
qui n’est pas expressément autorisé par
les instances nationales ou internatio-
nales, est rigoureusement interdit
d’emploi.

Peu de domaines sont régis par des
règles sécuritaires aussi draconiennes
que celles appliquées en chimie ali-
mentaire. Les  dossiers de demandes
d’autorisation d’emploi comprennent
des données structurales précises, des
compositions détaillées, la liste des
impuretés soigneusement définies, des
études toxicologiques à court, moyen
et long termes conduites sur des ani-
maux de référence, des études de muta-
génèse et de cancérogénèse avec
l’application de coefficient de sécurité
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énormes, des conditions d’utilisation
souvent très restrictives, une sur-
veillance et un suivi après autorisation,
l’hypothèque d’un retrait d’autorisation
toujours possible en cas d’éléments
scientifiques nouveaux, etc.

Telles sont les extraordinaires précau-
tions prises à l’égard de ces produits chi-
miques. Les industriels de l’agro-alimen-
taire subissent ces contraintes et en
acceptent la rigueur, car il y va de l’ave-
nir même de leurs entreprises, sachant
que tous ont un intérêt évident à conser-
ver le consommateur satisfait par la qua-
lité des produits et en bonne santé après
leur utilisation !

Les règlements, les normes 
et les instances d’expertises

Les règlements et les normes d’utilisa-
tion des produits chimiques en alimenta-
tion sont établis par des instances inter-
nationales ou nationales comme le
Codex Alimentarius (FAO-OMS), le
Comité Scientifique de l’Alimentation
Humaine au niveau de l’Union euro-
péenne et les textes nationaux (Code
rural, Code de la Santé, Code de la
Consommation).

Une dérive relativement récente
mérite d’être signalée. En effet, les
méthodes analytiques, particulièrement
en chimie, permettent maintenant de
détecter des quantités infinitésimales
de contaminant éventuel dans un pro-
duit alimentaire, de l’ordre du pico-
gramme et bientôt du femtogramme,
avec les réserves habituelles sur la
valeur des échantillons et la précision
de telles mesures. Dans un climat de
peur pénale généralisée, les instances
chargées d’établir les limites maxi-
males résiduelles autorisées semblent
avoir de plus en plus tendance à retenir
comme limite permise non pas la quan-
tité de produit appréciée sur la base de
critères toxicologiques soigneusement
démontrés mais, fascinées par un souci
hypersécuritaire souvent non fondé, à
privilégier la quantité détectable grâce
à des méthodes analytiques de plus en
plus sophistiquées.

Il est à craindre que dans l’avenir, si
l’on en venait sans raison scientifique
objective à éliminer les produits ali-
mentaires contenant un femtogramme
de tel ou tel contaminant naturel ou
artificiel, nous ne courrions plus aucun
risque toxicologique, mais que nous
mourrions tout simplement de faim ! Il
y a là matière à réflexion.

Les instances d’expertises 
et l’AFSSA

Les instances d’expertises sont nom-
breuses, spécialement en France - le
Conseil Supérieur d’Hygiène Publique
(par sa section Alimentation Nutrition),
la Commission d’Étude des Produits
Destinés à une Alimentation Particulière
(CEDAP), la Commission Interminis-
térielle et Interprofessionnelle de
l’Alimentation Animale (CIIAA), la
Commission de Technologie Alimentaire
(CTA), le Centre National d’Études et de
Recommandations sur la Nutrition et
l’Alimentation (CNERNA), l’Obser-
vatoire des Consommations Alimen-
taires, la Commission du Visa Préalable
de la Publicité, l’Académie de Médecine,
le Conseil National de l’Alimentation, le
Conseil National de la Consommation, et
cette liste est probablement incomplète –
elles suggèrent, donnent des avis, com-
mentent, recommandent, déconseillent,
communiquent !

Ce qui fait beaucoup de monde, beau-
coup trop ! Cette multiplicité des struc-
tures, sans coordination significative
entre elles, était à l’origine d’une redon-
dance certaine dans les évaluations scien-
tifiques, à commencer par l’expertise chi-
mique. En fait, le résultat final n’a pas
été  si mauvais, puisque ce sont les
mêmes experts chimistes ou toxicologues
qui étaient sollicités par les différentes
instances évoquées précédemment, et
qu’ils étaient par ce simple fait les
acteurs unitaires de la cohérence certaine
des multiples avis !

Cette situation française pittoresque
ne pouvait plus durer et c’est la raison
pour laquelle le législateur, par une
bonne loi souhaitée par tous, a donné
naissance voici un an à peine, à l’Agence
Française de Sécurité Sanitaire des
Aliments (AFSSA), laquelle se substitue
à la majorité des instances existantes, et
qui se trouve maintenant placée devant
quatre tâches prioritaires :

- organiser l’évaluation des risques, la
gestion des risques restant évidemment
entre les mains du politique,

- régler le difficile problème des
experts, de leur recrutement, de leurs
conditions de travail et de leur prise en
considération,

- communiquer objectivement sur la
sécurité sanitaire des aliments, afin au
moins de limiter l’extraordinaire
désordre qui règne dans les médias sur ce
sujet pourtant fondamental dans la vie
courante de nos contemporains,

- organiser ses relations avec les ins-

tances internationales, en particulier
européennes.

Les dispositifs de contrôle
La France dispose de services de

contrôle bien organisés, spécialement sur
le plan chimique, toxicologique et micro-
biologique. Ils sont correctement implan-
tés sur le territoire national et relèvent,
pour la partie publique, des trois minis-
tères des Finances (DGCCRF), de
l’Agriculture (SVD) et de la Santé
(DDASS).

Les contrôles sont soit ciblés, soit de
routine par sondage, soit répondent à des
plans de surveillance préalablement
concertés. Leur efficacité dépend égale-
ment de l’appui technique de laboratoires
d’analyses chimiques, toxicologiques et
microbiologiques bien équipés en maté-
riel et en personnels compétents. Il en va
évidemment de même pour un certain
nombre d’institutions indépendantes qui
participent efficacement à l’effort général
de qualité.

Les méthodes analytiques de détection
de fraudes font appel à des techniques
physiques et chimiques de plus en plus
sophistiquées et à des chimistes bien au
fait de la modernité. C’est un point évi-
demment fondamental de l’action sécuri-
taire et, là encore, la chimie donne le bon
exemple.

Le consommateur, par son compor-
tement personnel, participe-t-il à
l’effort sécuritaire général en matière
alimentaire ?

Rien n’est moins sûr !
S’il est un aspect de la chimie, et plus

spécialement de la chimie biologique,
dont le consommateur est totalement
maître, c’est bien son équilibre métabo-
lique.

Il y a plusieurs manières dans le
monde d’accéder au métaboliquement
correct :

- Il y a l’équilibre français et sa tri-
plette alimentaire toulousaine très cardio-
protectrice : foie gras, cassoulet, vin
rouge.

- Il y a l’équilibre nord-européen, déjà
moins rassurant pour la santé, mais heu-
reusement corrigé chaque année par des
vacances salutaires en France.

- Il y a l’équilibre chinois, riche en riz,
en légumes et en poissons.

- Il y a l’équilibre sud-américain, riche
en viandes

- Il y a également plusieurs manières
d’atteindre le métaboliquement incorrect.
La plus efficace est représentée par le
déséquilibre nord-américain, riche en
tout, avec une destructuration totale des
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repas et une boulimie permanente : 30
pour 100 d’obèses - et quels obèses ! –
10 000 morts par an pour cause d’intoxi-
cation alimentaire (contre quelques
dizaines de cas en France). Un vrai
désastre métabolique.

Mais la France n’est pas à l’abri de
perturbations métaboliques, en particulier
sur le long terme, si le consommateur
imprudent ou naïf se laisse bercer par les
sirènes des illusionnistes de la santé.
Quelques dangers parmi bien d’autres
méritent d’être mis en exergue :

- La destructuration des repas et la
consommation permanente à l’améri-
caine.

- Les régimes de carence, qui garantis-
sent « la ligne » des jeunes filles, mais
qui leur garantissent aussi sur le long
terme, par insuffisance d’apport calcique,
l’ostéoporose, les tassements vertébraux
et les sciatiques de leurs vieux jours.

- Les gavages en vitamines et miné-
raux de toutes sortes - lesquels n’ont
strictement rien à voir avec la nécessaire
correction de déficits vitaminiques médi-
calement prouvés - et dont on ne sait rien
des effets maléfiques ou bénéfiques sur
le long terme.

- Les spécialités exotiques venant de
pays asiatiques, africains ou amazoniens,

décoctions miracles chargées du prestige
des gourous, et recommandées pour
réveiller les appétits défaillants, à com-
mencer bien sûr par l’appétit sexuel.

- Les boissons excitantes, appelées
évidemment énergétiques alors qu’elles
ne génèrent aucune énergie, encouragées
par certains narco-états européens, prin-
cipalement destinées à soutenir dans
leurs transes nocturnes quelques adoles-
cents à peine débarrassés de leurs der-
niers boutons d’acné !

- La crispation sur un métabolique
repère : le cas le plus typique est le cho-
lestérol. « En avoir ou ne pas en avoir »
est le mobile le plus courant des
échanges chimiques de l’immeuble ou du
quartier.

En conclusion
On peut affirmer que la sécurité ali-

mentaire des français est correctement
assurée, et que les mesures les plus
rigoureuses sont prises dans le domaine
de la chimie alimentaire lequel, pour
l’ensemble des raisons précédemment
évoquées, est une incontestable réfé-
rence.

Mais rien ne se fera sans la vigilance
personnelle du consommateur, sans son

éducation à l’école comme après l’école,
sans le maintien d’une bonne hygiène de
vie dont le comportement alimentaire est
une composante essentielle, sans une
méfiance permanente à l’égard des gou-
rous de tous poils qui prennent volontiers
l’alimentaire pour cible.

On doit affirmer sans réserve qu’un
équilibre métabolique raffiné est le fruit
d’une alimentation diversifiée, profitant -
souvent grâce à la chimie - de l’extraor-
dinaire choix de produits naturels ou
transformés qui s’offrent actuellement
aux consommateurs, que des manœuvres
alimentaires irréfléchies peuvent pertur-
ber gravement cet équilibre, et que ceci
n’est souvent visible qu’à long terme.

Protéger et sécuriser notre alimenta-
tion dépend autant de chacun d’entre
nous que du gouvernement français ou
de l’Union  européenne.

Tout le monde sait bien que la dégus-
tation d’un bon repas, judicieusement
arrosé et métaboliquement correct, est ce
qu’il y a de meilleur pour émoustiller la
vie lorsque tout le reste, avec l’âge, est
tombé en désuétude !

Assurer, sous toutes ses formes,
comme le fait la chimie, la sécurité ali-
mentaire des Français, c’est au fond
assurer la pérennité de leur civilisation.

D.
R.






