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CHIMIE

travail bibliographique soigné effectuée par une étudiante du master 
Bioactifs et Cosmétique de l’université d’Orléans au cours de son stage 
de fin de master financé par le programme ARD 2020 Cosmétosciences.

LE CAS DE LA JUSSIE LUDWIGIA GRANDIFLORA
Arrivée des états-Unis en 1820 et introduite dans le Sud de la France 
pour son aspect ornemental, la Jussie colonise aujourd’hui toutes les 
régions de France et plus particulièrement les milieux humides proches 
d’eaux stagnantes. Son importante capacité de colonisation a attiré l’at-
tention des chimistes car elle peut être due à un contenu moléculaire 
particulier qui l’aiderait à se développer si rapidement au détriment 
d’autres plantes indigènes des zones humides.

DE LA PLANTE À LA MOLÉCULE
Les acteurs naturalistes (CBNBP, FNE Centre Val de Loire, ARB) ont alors 
eu pour priorité de valider des protocoles et des sites de récoltes en 
accord avec la législation en vigueur. En effet, la récolte de la Jussie 
doit être menée avec précaution car en aucun cas il ne doit y avoir de 
risque de dissémination du végétal qui accentuerait sa propagation. Les 
premières campagnes de prélèvement ont eu lieu sur les bords de Loire 
où la Jussie prolifère.

Après séchage et broyage, les différents organes récoltés (feuilles, 
fleurs) sont extraits par des méthodologies écoresponsables telles que 
l'extraction assistée par micro-ondes, l'extraction par un fluide pres-
surisé ou l'extraction assistée par ultrason qui permettent d'obtenir de 
bon rendement d'extraction tout en consommant peu de solvant et peu 
d'énergie car les extractions se font rapidement. Des solvants "verts" 
non toxiques pour l'homme et l'environnement seront privilégiés. La 
répétabilité de l’extraction est également un point important afin de 
pouvoir reproduire des extraits de composition identique. Ainsi l’extrac-
tion assistée par ultrasons avec un mélange Eau/Ethanol a donné des 
résultats intéressants avec de bons rendements d’extraction (d’environ 
30 % d’extrait sec par rapport la masse sèche de végétal initiale), en un 
temps raisonnable d’une heure. L’extraction a été répétée 6 fois afin de 
contrôler la répétabilité des résultats obtenus. 

Les extraits sont ensuite analysés en premier lieu par des méthodes 
d'analyse simples et rapides telles des dosages colorimétriques de 
familles molécules totales (sucre, composés phénoliques, flavonoïdes, 

tanins), ainsi que par des méthodes de chromatographie sur couche 
mince (HPTLC) ou de chromatographie en phase liquide (HPLC). Elles 
permettent de séparer les molécules dans une famille donnée pour 
avoir une cartographie complète du contenu moléculaire de chaque 
extrait et ainsi pouvoir facilement comparer ces extraits en terme de 
richesse moléculaire (nombre et abondance des molécules) ou de 
mettre en évidence une famille moléculaire d’intérêt. Puis une analyse 
plus complète est menée en utilisant la spectrométrie de masse pour 
mesurer la masse moléculaire des molécules et ainsi d’en déterminer 
une formule brute. Des propositions de structures moléculaires peuvent 
alors être faites en accord avec des bases de données ou avec ce qui est 
déjà décrit dans la littérature. En combinant les informations obtenues 
par ces analyses complémentaires les chimistes de l’Institut de Chimie 
Organique et Analytique (ICOA, UMR 7311 CNRS/université d'Orléans) 
ont mis en évidence que la Jussie contenait une forte concentration en 
composés phénoliques, flavonoïdes et tanins reconnus notamment pour 
leurs propriétés anti-oxydantes.

"Une importante biomasse est disponible et 
sa récolte limiterait sa propagation..."

Afin de vérifier l’activité anti-oxydante des extraits, suggérée par leur 
composition phytochimique, des tests colorimétriques avec différents 
réactifs ont été menés. En fonction de l’activité anti-oxydante de l’ex-
trait, les réactifs changent de couleur ce qui permet par une mesure de 
l’absorbance à la longueur d’onde adaptée de chaque puits de la plaque 
de mesurer cette activité. Ainsi l’ICOA a confirmé que la Jussie avait un 
fort potentiel antioxydant équivalent à celui de la molécule témoin Trolox 
pour une concentration d’extrait de Jussie de 1 mg/mL. Des premiers 
résultats obtenus avec des tests plus spécifiques que les tests colori-
métriques chimiques corroborent l’activité anti-oxydante de la Jussie. 
Le potentiel de valorisation de la Jussie a été clairement établi. Une 
importante biomasse est disponible et sa récolte limiterait sa propaga-
tion et ainsi rétablirait un écosystème végétal en péril. Les extraits de 
fleurs et feuilles contiennent une forte quantité de composés phéno-
liques, flavonoïdes et tanins et présentent une forte activité anti-oxy-
dante qui protégeraient les cellules face aux radicaux libres. Ces extraits 
pourraient ainsi trouver de l’intérêt dans plusieurs secteurs industriels 
tels que la cosmétique, les compléments alimentaires, ou la nutrition 
animale.

Marie-Aude HIEBEL < ICOA 
marie-aude.hiebel@univ-orleans.fr

Emilie DESTANDAU < ICOA 
emilie.destandau@univ-orleans.fr

http://www.icoa.fr

La Jussie colonise aujourd’hui toutes les régions de France et plus particuliè-
rement les milieux humides.

Des artistes, des scientifiques et des sociologues, en interaction avec des musées et des verriers artisanaux ou industriels, 
s’appliquent à conserver et valoriser un important patrimoine verrier industriel et artistique vieux de plusieurs siècles.

De nombreux exemples d’activités verrières d’un passé plus ou moins 
reculé mais aussi d’un présent très actif sont présents en Centre-Val de 
Loire. Les Musées des Beaux-Arts d’Orléans et de Chartres conservent, 
pour l’un, de très fines figurines en verre filé dit "de Nevers" datant du 
XVIIIe siècle et pour l’autre des masques et vases de Henri Navarre du 
XXe. La Ville de Vierzon dispose, quant à elle, d’une riche collection de 
verrerie de table du XIXe et début XXe. Plus actuel, le verre culinaire 
Pyrex® est toujours produit par International Cookware à Châteauroux. 
Ce patrimoine, aussi bien que l’activité verrière contemporaine des 
laboratoires de recherches et des acteurs artistiques et industriels de la 
région expriment un savoir-faire remarquable. 
Dans ce contexte, le projet VIVACE* a pour vocation de conserver plus 
durablement la richesse verrière tangible et immatérielle de la région, 
tout en développant de nouvelles formes de monstrations muséales 
s’inscrivant dans la rencontre de la sociologie du monde verrier, l’art 
et l’innovation. 

L’IMAGE POUR IMMORTALISER LE GESTE
Les enquêtes sociologiques intégrées au projet sont doubles : d’une 
part, retrouver les opérations techniques qui ont permis de produire 
des pièces singulières aujourd’hui conservées dans les musées, d’autre 
part de renseigner les techniques et les savoirs verriers détenus par des 
professionnels en retraite ou en activité.
L’expérience et la recherche jouent un rôle essentiel dans la construc-
tion et la transmission des savoirs verriers. Les images filmées  révèlent 
la grande diversité des processus de production de pièces artisanales 
et industrielles. Elles saisissent à la fois la maîtrise technique, la préci-
sion des gestes mais aussi la créativité et le savoir-faire des verriers. 
Les entretiens filmés sont, eux, un accès privilégié à l’expérience de 
souffleurs de verre et de verriers au chalumeau. Au travers des récits du 
travail en entreprise et de l’explication des gestes techniques, on entre 
dans un savoir-faire qui mérite d’être conservé et transmis à l’heure où 
la France ne compte plus que, par exemple, 220 souffleurs au chalu-
meau.

La frontière entre l’art et l’artisanat est aussi explorée grâce à la colla-
boration de la Verrerie Patrick Lepage avec de jeunes étudiant.e.s en 
art  (ENSA Bourges) qui découvrent ainsi les propriétés de ce medium 
verre, le soumettant à leur imaginaire créatif tout en en revisitant ses 
limites. Une artiste plasticienne, Françoise Quardon, accompagne cette 
rencontre entre univers de l’innovation technique, scientifique et artis-
tique. Ce projet étudie également les connections entre les champs 
artistiques, techniques et industriels où les pièces de bousillage, ces 
pièces réalisées sur leurs temps de pause par les ouvriers des usines, 
sont une belle illustration de la rencontre subtile de ces disciplines.

RETROUVER ET REPRODUIRE DES TECHNIQUES PERDUES
Lorsque le temps a emporté avec lui les derniers détenteurs de savoir-
faire anciens, entretenir la mémoire d’une technique alors que tout ce 
qu’il en reste est un objet conservé dans les réserves d’un musée, 
n’est pas simple. La solution proposée par VIVACE est de confronter les 
artistes et les scientifiques à la reproduction de la pièce en question. 

Ces tentatives de reproduction d’une œuvre n’apportent pas de certi-
tudes sur la méthode originelle, chaque verrier ayant un geste qui lui est 
propre. Elles permettent cependant de proposer des hypothèses, dont 
certaines peuvent être éliminées à la suite d’un échec. Il est impossible 
par exemple de reproduire seul ce flacon de Bernard Perrot, Maître 
verrier de Louis XIV, la réalisation de longues baguettes de verre indis-
pensables à sa création nécessitant vraisemblablement deux verriers. 
Cette recherche sur l’histoire des techniques se caractérise par une 
collaboration avec des maîtres verriers aux compétences multiples dans 
la mise en forme du verre.

CONNAISSANCE SCIENTIFIQUE DES PIÈCES MUSÉALES
La reproduction d’une œuvre ne requiert pas forcement l’utilisation du 
même type de verre. En revanche, dans le cas d’une étude scienti-
fique plus poussée, il est essentiel de bien connaître la composition 
du matériau étudié. Le projet VIVACE focalise ainsi une partie de son 
attention sur le verre Pyrex®, produit et utilisé dans la région depuis 
la fin du XIXe siècle. Henri Navarre (1885 – 1971), artiste verrier et 
sculpteur, a utilisé ce verre borosilicaté pour réaliser certaines de ses 
œuvres. Cependant, l’étude des archives laissées par l’artiste montre 
qu’il s’approvisionnait aussi bien en verre Pyrex® (borosilicate) qu’en 
verre de table classique (silicate d’alcalins et d’alcalino-terreux). Face 
au challenge que représente l’identification du type de verre utilisé pour 
chaque œuvre - impossible de faire des prélèvements sur ces œuvres 
pour les analyser - le CEMHTI (Conditions Extrêmes et Matériaux : Haute 
Température et Irradiation UPR 3079) a proposé ses compétences en 
spectrométrie Raman. Le laboratoire est en effet équipé d’un appareil 
portatif d’analyse rapide, in-situ et non-destructive des œuvres. Cette 
étude s’est donc déroulée directement dans la salle d’exposition dédiée 
à Navarre au musée des Beaux-Arts de Chartres. Les résultats ont 
démontré que la structure du Pyrex® qu’il utilisait dans les années 1930 
et celle du Pyrex® actuellement produit par International Cookware à 
Châteauroux, sont remarquablement similaires.

Une mémoire verrière 

LOCAFLORE CVL, labélisé par le pôle DREAM Eau & Milieux est un projet 
recherche (APR-IR) de la Région Centre-Val de Loire. Il consiste en l'étude et la valo-
risation de la biodiversité végétale en faisant interagir de nombreux partenaires : 
- des structures gestionnaires (Agence Régionale de la Biodiversité animateur de 
l'Observatoire régional de la biodiversité, le Conservatoire botanique national du 
Bassin parisien, France Nature Environnement Centre-Val de Loire), travaillant 
pour la connaissance et la gestion des ressources naturelles et garantes de la 
préservation de la biodiversité locale, 
- des représentants d'entreprises (GreenPharma, Phytorestore, Union des Indus-
tries Chimiques, le Comité de Développement Horticole de la Région Centre Val 
de Loire, Botanicosm'ethic),
- des laboratoires académiques (ICOA, ISTO, PRC, recherchant l'intégration d'es-
pèces végétales locales ou de leurs constituants dans leurs procédés. 

Observations filmées par Céline Assegond et Alexandre Palézis du CETU-ETIcS à la 
Verrerie Patrick Lepage (Amboise – Chargé) 
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Des analyses chimiques plus précises ont été réalisées au Centre 
de Recherche et de Restauration des Musées de France (C2RMF, 
Grand Louvre à Paris), abritant l’Accélérateur Grand Louvre d’Analyse  
Elémentaire (AGLAE) exclusivement dédié à l’analyse de matériaux du 
patrimoine. La caractérisation très fine de la composition des réalisa-
tions d’Henri Navarre a permis de réaliser des verres analogues étudiés 
au laboratoire CEMHTI par l’ensemble des moyens de caractérisations 
physico-chimiques disponibles. 

ALTÉRER POUR MIEUX CONSERVER
Malgré sa réputation de matériau inaltérable, le verre souffre en réalité 
d’une transformation lente et souvent irréversible de sa surface due 
à la présence naturelle d’eau dans l’atmosphère, des changements 
climatiques importants ou de la pollution. De nombreuses œuvres en 
verre exposées ou conservées dans les musées présentent ainsi des 
symptômes d’altération atmosphérique : fissuration de la surface, perte 
de transparence, changements de couleur, etc. Certaines œuvres plus 
récentes n’ont pour le moment aucun stigmate, mais leur durabilité 
est difficile à prévoir. La préparation de verres analogues en labora-
toire est là justement pour réaliser des tests de corrosion accélérée 
en enceinte climatique à température et taux d’humidité contrôlés. La 
caractérisation des différentes phases de l’altération, faite au CEMHTI, 
renseigne sur les mécanismes en jeu. La pérennité des œuvres expo-
sées à Chartres ne sera que mieux connue et maîtrisée.

Marie COLLIN < CEMHTI 
marie.collin@cnrs-orleans.fr

Nadia PELLERIN < CEMHTI 
nadia.pellerin@univ-orleans.fr

http://www.cemhti.cnrs-orleans.fr/

Afin de réduire significativement le taux de mortalité inhérent aux cancers, des chercheurs de l’Institut de Chimie des Milieux 
et des Matériaux de Poitiers (IC2MP UMR 7285 CNRS/université de Poitiers) développent une nouvelle stratégie, simple et 
efficace, de détection d’une grande majorité de cancers solides directement chez le médecin généraliste ou dans un labora-
toire d’analyse.

Le taux de mortalité élevé du cancer est en partie lié à un diagnostic 
souvent trop tardif de la maladie. Il pourrait pourtant être réduit de 30% 
si la maladie était diagnostiquée (et donc traitée) précocement. Jusqu'à 
présent, le diagnostic d’un patient résulte soit de l'examen clinique de 
l’individu lorsque celui-ci présente des symptômes bien particuliers, 
soit d’une participation à un programme de dépistage. Alors que l'exa-
men clinique peut constituer une méthode efficace de détection à un 
stade précoce, il implique néanmoins une connaissance parfaite des 
symptômes. Les programmes de dépistage ont prouvé leur efficacité 
pour les cancers du sein, côlon, et du col utérin, mais ils restent discu-
tables en raison de leur faible accessibilité, leur spécificité, leur coût 
élevé, et leur relative sensibilité.

LES CHIENS COMME DÉTECTEUR DE TUMEUR
Dans ce contexte, des chercheurs de l’IC2MP travaillent à un concept 
émergeant ayant pour but de détecter prématurément (avant les tech-
niques classiques par imagerie) l’ensemble des cancers solides, de 
prédire l'efficacité des chimiothérapies, et de suivre au jour le jour 
l’évolution des masses tumorales au cours des traitements. Ce projet 
de recherche pluridisciplinaire, s’articule autour de différentes disci-
plines que sont, la chimie, la biologie, la médecine et plus récemment 
l’automatisme. L’idée "originelle" repose sur des travaux démontrant 
la capacité des chiens à discriminer, grâce à leur odorat, des patients 

atteints d’un cancer de personnes saines. Depuis lors, certaines molé-
cules dites "volatiles" présentes dans l’haleine, la transpiration, l’urine 
ou les selles des patients, et responsables de leur odeur, ont été identi-
fiées comme des molécules marqueurs de cancers.

"... chaque individu a une signature odorante/
chimique qui lui est propre..."

La détection de ces molécules volatiles bien particulières dans l’haleine, 
l’urine, a alors représenté une perspective très intéressante pour identi-
fier au plus tôt et de façon non invasive les cancers. Cependant, derrière 
l’apparente simplicité de cette méthodologie, son utilisation clinique 
reste encore très limitée. En effet, chaque individu a une signature 
odorante/chimique qui lui est propre en fonction de son poids, de son 
âge, de son sexe et même de son alimentation. Une molécule volatile, 
marqueur de cancer chez une personne, ne le sera donc pas forcément 
chez une autre. Cette grande variabilité inter-individuelle conduit donc 
fréquemment à des faux-positifs ou faux-négatifs.

L’ÉTHANOL POUR DÉPISTER UN CANCER
L’idée des chercheurs en chimie analytique et chimie organique de 
l’IC2MP repose sur la détection dans l’haleine des patients d’une 
molécule volatile, l’éthanol, produite artificiellement par la tumeur elle-

Quand le cancer a une odeur 

* Le projet VIVACE est soutenu par la région Centre-Val de Loire (APR-IR).  
Il regroupe le laboratoire CEMHTI (porteur), le CETU ETIcS de l’Université de 
Tours, l’Ecole Nationale Supérieure d’Art de Bourges (ENSA Bourges) et de nom-
breux partenaires industriels, artistiques, culturels et muséaux.

même. Pour cela, le patient se verrait injecter une molécule "sonde" 
non toxique qui, au niveau d’une tumeur, serait convertie en éthanol via 
un processus biochimique spécifique de la masse tumorale. L’éthanol 
ainsi produit par la tumeur, passerait dans la circulation sanguine, pour 
aboutir dans les voies respiratoires avant d’être expiré dans l’haleine 
des individus. En absence de tumeur, la molécule "sonde" resterait 
intacte et serait directement éliminée par les reins.

DE L’IDÉE À L’EXPÉRIMENTATION
Une fois l’idée trouvée, encore fallait-il mettre au point toutes les 
conditions expérimentales permettant de démontrer le concept sur des 
animaux. Les chercheurs ont tout d’abord dû mettre en place une stra-
tégie de piégeage et de détection de l’éthanol présent à des concen-
trations extrêmement faibles dans l’haleine des animaux de sorte à 
assurer la distinction entre les animaux sains et malades. Une série 
d’études sur des modèles animaux a ensuite été réalisée en partena-
riat avec des chercheurs en biologie de l’IC2MP. Les résultats, pour 

l’heure encourageants, ont mis en évidence que 
ce concept révélait sans équivoque des tumeurs 
du sein, poumon et nasopharynx chez la souris. 
Les chercheurs, ont alors détourné la fonction 
première de leur outil, pour en faire un outil 
pronostic plutôt que diagnostic. Ils ont alors 
démontré que la quantité d’éthanol retrouvée 
dans l’haleine des animaux était corrélée à l’évo-
lution de la taille de leur tumeur au cours d’une 
chimiothérapie. Cet outil pourrait ainsi permettre 
d’anticiper et de suivre facilement et très réguliè-
rement l’efficacité  de  chimiothérapies. 

LA CHIMIE POUR LA VIE 
Bien qu’engagé par des chimistes, ce projet 
pluridisciplinaire, soutenu par le réseau Oncos-
phère Nouvelle Aquitaine - Poitiers, s’est grande-
ment enrichi des connaissances et compétences 
de chercheurs d’horizons très différents (biolo-
gistes, mathématiciens, automaticiens, clini-
ciens). Un transfert du concept vers la recherche 

clinique est tout juste envisagé. Néanmoins de nombreux verrous 
restent encore à lever. La question du système de détection de l’éthanol 
est aujourd’hui à l’étude. Les instrumentations analytiques de pointe 
de l’IC2MP ne pouvant être transférées dans le cabinet d’un médecin 
généraliste ou spécialiste, les chercheurs du LIAS de l’Université de 
Poitiers conçoivent actuellement un nez artificiel portatif. En parallèle, 
un partenariat avec le Centre d’Investigation Clinique du CHU de Poitiers 
vient d’être initié afin d’étudier l’efficacité de cette stratégie à l’échelle 
du patient. Les chercheurs en chimie projettent maintenant d’étendre 
cette stratégie pour faciliter le diagnostic d’autres maladies chroniques.

Justin LANGE < IC2MP
justin.lange@univ-poitiers.fr

Pauline POINOT < IC2MP
pauline.poinot@univ-poitiers.fr

http://ic2mp.labo.univ-poitiers.fr/

Bulles de chimie

En 1984, Sydney W. Barnaby et Sir John I. Thornycroft ont observé une 
vibration extrême de l'hélice d'un destroyer lors des essais du premier 
destroyer britannique. Ils ont découvert que les grandes bulles, ou cavi-
tés, formées par l'hélice en rotation et qui implosaient sous la pres-
sion de l'eau, étaient à l'origine des vibrations. En 1987, alors que la 
marine britannique concevait et construisait des systèmes de propul-
sion encore plus rapides, le phénomène de cavitation était devenu un 
problème de plus en plus important. Lord Rayleigh a donc été chargé 
par la Royal Navy d’enquêter sur ce problème. Il a conclu que les vibra-
tions résultaient de l'énorme turbulence, chaleur et pression générées 
par l’implosion des bulles de cavitation. Alors que la cavitation est un 
problème pour les ingénieurs en sciences nautiques, ce phénomène a 
ouvert aux chimistes un environnement unique pour concentrer l’éner-
gie nécessaire à la réalisation de réactions chimiques. 

Les chimistes reproduisent le phénomène de cavitation via la généra-
tion et la propagation d'ondes sonores intenses dans un liquide. Ces 
ondes sonores créent des régions où alternent des phénomènes de 
compression et de dilatation du liquide pouvant former des bulles de 
gaz de quelques microns de diamètre. Ces bulles peuvent atteindre des 
températures extrêmes (jusqu’à 5 000°C) et implosent alors violem-
ment en une microseconde, libérant ainsi localement l’énergie néces-
saire pour réaliser une réaction chimique. De cette observation est né 
le concept de sonochimie.

Des scientifiques du monde entier ont déployé des efforts considérables 
pour développer la sonochimie et aboutir à la synthèse de produits 
chimiques, de produits pharmaceutiques et à la production de nouveaux 
matériaux.

Analyse par SPME-GC-MS/MS de molécules expirées (instrumentations sur la plateforme PLATINA).

Analyse PIXE ET PIGE sur l’accélérateur AGLAE du buste de Diane (Henri Navarre).




