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Lorsque tu croques dans une tomate, que manges-tu exactement ?
Rejoins-nous pour un tour d'horizon des tomates et découvre les
éléments de base de la nourriture, appelés biomolécules. Notre
visite explore les milliers de biomolécules présentes dans les
aliments, dont beaucoup jouent un réle important dans la nutrition
et la santé. Un examen des tomates provenant de différentes
exploitations nous apprend que toutes les tomates ne contiennent
pas les mémes biomolécules. De nombreux facteurs influencent les
quantités et les sortes de biomolécules présentes dans les tomates,
notamment leurs caractéristiques génétiques, le lieu ou elles
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BIOMOLECULES. Molécules
présentes dans les cellules
des organismes. Elles jouent
un réle important dans leur
croissance et leur survie. Ce
sont les éléments de base des
aliments.

MACRONUTRIMENTS.

Biomolécules  dont  les
organismes  vivants  ont
besoin en grande quantité
pour leur croissance et leur
survie. Les macronutriments
comprennent les glucides, les
lipides et les protéines.

MICRONUTRIMENTS.
Biomolécules essentielles en

petites quantités pour la
croissance et la survie des
organismes. Les

micronutriments
comprennent les minéraux et
les vitamines.

METABOLITES
SPECIALISES. Biomolécules
fabriquées par les

organismes et participant a
leur santé, leurs défenses et
pour communiquer. Chez les
plantes, ce sont les
alcaloides, les caroténoides,
les flavonoides et les
terpénoides.

poussent, la facon dont elles sont cultivées, et méme la maniére
dont elles sont stockées et cuites. Notre visite se termine dans un
laboratoire ou les scientifiques travaillent sur un projet mondial
visant a caractériser toutes les biomolécules présentes dans les
aliments. Bienvenue a un des confins passionnants de la science,
ou les découvertes peuvent conduire a des améliorations
importantes de la santé et de la planéte.

En mangeant, t'es-tu déja demandé «de quoi cet aliment est-il
vraiment fait ? » Si cette pensée t'a déja traversé |'esprit, c'est que tu
te poses une question importante a laquelle les scientifiques tentent
toujours de répondre.

Pour savoir de quoi sont faits nos aliments, nous t'invitons a découvrir
I'un des fruits les plus consommés au monde : la tomate. Méme si
beaucoup de gens pensent que les tomates sont des [égumes, ce sont
en réalité des fruits! Si un aliment contient des graines, les
scientifiques le considerent comme un fruit. Tu manges peut-étre des
tomates en tranches sur un hamburger, en dés dans des tacos,
mélangées a une salade ou fraichement cueillies dans le jardin. Ou
bien tu apprécies les tomates cuites dans des sauces, des soupes et
des currys. Quelle que soit la facon dont tu manges des tomates, elles
peuvent nous apprendre beaucoup de choses sur les éléments de
base de la nourriture.

MORDRE DANS UNE TOMATE : LES ELEMENTS DE BASE DE
NOTRE NOURRITURE

Les fruits, les |égumes et les viandes sont constitués de milliers de
éléments de base appelés Les
biomolécules sont des substances fabriquées par les plantes et les

minuscules biomolécules.
animaux qui jouent un role important dans leur structure physique,

leur croissance et leur survie. les
biomolécules comme de minuscules Legos, utilisés pour créer des

milliers de nouvelles formes qui ont des roles précis.

Nous pouvons imaginer

Il existe trois types principaux de biomolécules présentes
naturellement dans les tomates et les autres plantes comestibles : les
macronutriments (glucides, lipides et protéines), les micronutriments
(minéraux et vitamines) et les métabolites spécialisés (des molécules
chimiques tels que les alcaloides, les caroténoides, les flavonoides et
les terpénoides ; Figure 1). Les éléments de base peuvent étre classés
dans des groupes plus spécifiques, en fonction de leur structure et de
leur role. Identifier et grouper les biomolécules nous aident a
comprendre la diversité des aliments. Examinons de plus pres ces
éléments et le réle qu'ils jouent pour "construire” une tomate.

Les macronutriments sont les éléments de base nécessaires a la
croissance et a la survie de toutes les plantes et de tous les animaux
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dans des quantités assez importantes chaque jour. Les trois types de
macronutriments présents dans les aliments sont les glucides, les
lipides et les protéines. Les glucides comprennent les amidons, les
sucres et les fibres. Les sucres contenus dans les tomates les rendent
sucrées, tandis que les fibres donnent leur texture et les rendent
|égérement croquantes. Les tomates contiennent également des
quantités extrémement faibles de plusieurs types de graisses (lipides).

NATURELLEMENT TROUVEES RAJOUTEES

macronutriments
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COMposés
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Figure 1

Figure 1. Que contient une tomate ? Les tomates contiennent des biomolécules
présentes naturellement dans les plantes (@ gauche), ainsi que des éléments
supplémentaires qui pénetrent dans le fruit par le biais de I'agriculture, du stockage,
de la transformation et de la cuisson (a droite).

Les micronutriments comprennent des minéraux et des vitamines
dont les plantes et les humains ont besoin en quantités assez faibles,
mais qui sont néanmoins indispensables a leur croissance et a leur
survie. Les principaux minéraux que nous tirons de notre alimentation
sont le calcium, le phosphore, le fer, le potassium, le magnésium, le
manganeése, le sélénium, le zinc et le cuivre. Les principales vitamines
sont la vitamine A, le complexe des vitamines B, les vitamines C, E et
K. Les tomates sont une source fantastique de vitamines A, C et K.

Tout ce qui entoure la tomate, depuis le soleil et le sol jusqu'aux
insectes pollinisateurs et aux insectes ravageurs, peut étre utile,
stressant ou vraiment nuisible (Figure 2). Contrairement aux animaux
qui peuvent fuir les menaces, les plantes sont enracinées sur place.
Elles utilisent leurs macronutriments et micronutriments pour
fabriquer des substances, appelés métabolites spécialisés, qui les
protegent de toutes sortes de menaces et leur permettent de
communiquer.
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Figure 2

Figure 2. Les métabolites spécialisés aident les plantes a se protéger contre les
stress et ce qui les menace. lls varient en fonction des conditions
environnementales. Nous voyons ici trois plants de tomates avec des quantités
particulieres de macronutriments, de micronutriments et de métabolites spécialisés,
en fonction de la santé du sol dans lequel ils poussent et des stress auxquels ils sont
confrontés.

Les scientifiques ont découvert plus de 2 000 métabolites spécialisés
dans les tomates ! Les principaux types de métabolites spécialisés des
plantes sont les caroténoides, les alcaloides, les flavonoides et les
terpénoides. Chacun de ces grands types contient des centaines,
voire des milliers de biomolécules ayant des propriétés particuliéres.
Par exemple, les terpénoides contribuent a la saveur des tomates et
proteégent les fruits juteux contre les insectes. Les scientifiques ont
trouvé plus de 400 sortes de terpénoides dans les tomates !

En plus des biomolécules naturelles, d'autres types de molécules
pénetrent dans les tomates par le biais de I'agriculture et des
manipulations, avant qu’elles arrivent sur nos tables. On peut
comparer ces molécules a de petites peluches, des débris de jouets
ou méme a des miettes d'un ancien golter que tu pourrais trouver en
fouillant dans le fond de ta boite de Lego. Ces molécules peuvent étre
des pesticides, des herbicides, des conservateurs et des additifs.
Penses-tu que ces molécules fabriquées par les humains sont bonnes
a manger ? Les scientifiques cherchent encore a répondre a cette
question.

LES ELEMENTS DE BASE POUR LA NUTRITION ET LA SANTE

Au fur et a mesure que les enfants grandissent, leur corps doit trouver
tout ce dont il a besoin dans leur nourriture. Les éléments de base des
aliments sont également les éléments de base de notre corps !

4



LYCOPENE. Pigment rouge
naturel de la famille des
caroténoides, responsable de
la couleur de nombreux fruits
et légumes (tomate,
pastéque, goyave...). Ses
propriétés anti-oxydantes
sont bénéfiques pour notre
santé.

Plus les éléments de base de notre alimentation sont bons, plus notre
corps est en bonne santé.

Nous avons besoin de macronutriments et de micronutriments pour
vivre, croitre et protéger nos cellules. Ces biomolécules sont
considérées comme des nutriments essentiels, car notre corps ne
peut pas les fabriquer lui-méme. Par exemple, les macronutriments
nous fournissent de |'énergie sous forme de calories. Les vitamines A
et C favorisent la croissance et la réparation de notre corps, et elles
peuvent méme renforcer le systeme immunitaire. Le potassium
minéral contribue a la régularité du rythme cardiaque et, ainsi, a
I'apport des nutriments dans nos cellules.

Bien que tous les types de biomolécules ne soient pas indispensables
a notre survie, les scientifiques sont en train de découvrir comment de
nombreux métabolites spécialisés peuvent nous aider, s'ils sont
consommés en quantités adéquates. Par exemple, le lycopene, une
biomolécule de couleur rouge présente dans les tomates, peut
contribuer a la santé de notre cceur [1].

Ftant donné que les fruits et les légumes contiennent des métabolites
spécialisés différents, chaque sorte d'aliment présente des avantages
particuliers pour la santé. C'est pourquoi il est si important d'avoir une
alimentation diversifiée et de poursuivre les recherches sur ces
métabolites afin de mieux comprendre leur role dans la santé.

VISITE A LA FERME: LES TOMATES NE SONT PAS TOUTES
PAREILLES

Allons a la ferme | Les premiers plants de tomates ont été cultivés il y
a plus de 2 500 ans, en Amérique du Sud, en Amérique centrale et au
Mexique. Les Aztéques appelaient ce fruit tomatl et 'utilisaient dans
leur cuisine. Aujourd'hui, les tomates sont cultivées dans le monde
entier. La Chine, les Etats-Unis, I'ltalie, la Turquie, I'Inde et I'Egypte
sont les pays qui produisent le plus de tomates.

Les agriculteurs ont sélectionné des tomates présentant les
caractéristiques qu'ils préféraient et ces caractéristiques ont été
transmises grace aux graines au fil des générations. Il en résulte
aujourd’hui plus de 10 000 sortes de tomates avec des couleurs, des
tailles, et des golts particuliers; et, tu I'auras deviné, avec des
biomolécules différentes. Alors que nous pensons souvent que les
tomates sont rouges, certaines sont vertes, jaunes, roses ou méme
violettes ! Certaines ont la taille d'un ongle, d'autres sont plus grosses
que le poing. Certaines ont un goUt sucré, d'autres ont un goUt acide.
Certaines sont juteuses, d'autres croquantes.

Passer d'une exploitation de tomates a une autre, nous rappelle que
les différences de I'environnement et la génétique ont un impact sur



SPECTROMETRE DE MASSE
A HAUTE RESOLUTION.
Instrument de laboratoire
permettant d'identifier des
biomolécules connues et
inconnues sur la base de
caractéristiques qui leur sont
uniques, notamment leur
masse.

ce qui finit dans nos assiettes ; il en est de méme pour ces métabolites
spécialisés "super puissants". Chaque environnement possede ses
propres caractéristiques, qui peuvent inciter les plantes, en fonction
de leurs caractéristiques génétiques, a produire des quantités
variables et de métabolites spécialisés variés. C'est I'une des raisons
pour lesquelles la méme sorte de tomate peut avoir un goGt différent
d'une ferme a l'autre, ou d'une saison a l'autre [2]. C'est aussi une
autre raison de se préoccuper du changement climatique : il peut
modifier la qualité de notre alimentation [3].

En maintenant les exploitations agricoles en bonne santé, nous serons
en mesure d'obtenir de meilleurs aliments dans le futur. Certaines
pratiques agricoles rendent le sol plus sain, ce qui nous permet de
des aliments contenant davantage de biomolécules
souhaitables [4]. D'autres pratiques agricoles peuvent endommager
le sol, tout en ajoutant des molécules indésirables aux aliments et en

cultiver

libérant des gaz a effet de serre qui sont responsables du changement
climatique et endommagent la planéte.

Une fois les tomates récoltées, les quantités de biomolécules qu'elles
contiennent changent en fonction de la maniére dont elles sont
manipulées, stockées et cuites. La prochaine fois que tu seras a table,
pense au chemin parcouru par tes aliments depuis la ferme. Si nous
disposions d'un inventaire exhaustif de tous les éléments de base et
des éléments supplémentaires contenus dans les tomates, associés
aux lieux et a la maniére dont elles ont été cultivées, stockées et
préparées, nous pourrions déterminer comment obtenir les tomates
les plus saines pour les humains et la planéte. Allons au laboratoire
pour voir comment nous pourrions créer un tel inventaire !

VISITE D'UN LABORATOIRE: LE TABLEAU PERIODIQUE DES
ALIMENTS

Bienvenue dans les Laboratoires de Chimie Analytique de |'Université
d'Etat du Colorado. Les scientifiques de ces laboratoires travaillent
avec d'autres scientifiques du monde entier pour inventorier et
caractériser toutes les biomolécules présentes dans les aliments, dans
le cadre d'un projet connu sous le nom de Periodic Table of Food
Initiative (Initiative pour créer un Tableau Périodique des Aliments) [5].
Ces scientifiques utilisent des instruments sophistiqués pour identifier
et caractériser les milliers de biomolécules présentes dans les
aliments, y compris les macronutriments, les micronutriments et les
métabolites spécialisés, ainsi que les molécules "supplémentaires”.

L'un des principaux instruments utilisés est un spectrometre de
masse a haute résolution (Figure 3). Les spectromeétres de masse
sont des sortes de lasers qui « survolent » les molécules présentes
dans les aliments afin d'en déterminer la masse et I'identité. Outre les
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biomolécules connues présentes dans les tomates, le spectrometre
de masse a haute résolution permet aux scientifiques de « voir » des
milliers de biomolécules inconnues, qui sont comme des parties
encore inexplorées de la galaxie. Aimerais-tu savoir comment ces
biomolécules inconnues influencent notre santé ?

Spectométre de masse a haute résolution

Figure 3

Figure 3. Le laboratoire de Chimie analytique de I'Université d'Etat du Colorado fait
I'inventaire de toutes les biomolécules présentes dans les aliments, a l'aide
d'instruments tels que les spectrometres de masse a haute résolution, dans le but
d'améliorer la qualité des aliments et la santé des personnes et de la planéte.

AUX CONFINS DE LA SCIENCE : REJOINS-NOUS POUR DRESSER
L'INVENTAIRE DES BIOMOLECULES DES ALIMENTS

Tu connais maintenant les trois principaux types de biomolécules
présentes dans nos aliments: les macronutriments, les
micronutriments et les métabolites spécialisés. En visitant une ferme,
tu as compris que les plantes produisent des métabolites spécialisés
qui les protégent des stress et des menaces de leur environnement.
Enfin, la visite d'un laboratoire t'a permis de découvrir la technologie
utilisée pour identifier les milliers de biomolécules présentes dans les
aliments.

Pour la premiere fois dans I'histoire, nous pouvons imaginer qu'il sera
possible de connaitre toutes les biomolécules présentes dans les
aliments. Cette connaissance nous permettra de manger chaque jour
des aliments qui nous rendront plus sains. De la tomate juteuse a tous
les autres aliments, 'inventaire exhaustif des biomolécules est une
« frontiére » scientifique passionnante qui peut conduire a des
améliorations importantes de la santé des personnes et de la planéte.
Si cela te passionne, envisage de devenir un scientifique et de nous
rejoindre dans notre voyage a travers l'inventaire de ce que
contiennent nos aliments !
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les systémes alimentaires pour la nutrition. Elle a été présidente de
I'Union internationale des sciences de la nutrition de 2013 a 2017.

MARIANNE MCDADE

Marianne McDade est spécialiste de la communication scientifique a
I'Alliance de Bioversity International et au CIAT du CGIAR, avec un
accent particulier sur les sciences des données.

KATHERINE MORGAN

Kat Morgan prépare une maitrise en santé publique a I'école de santé
publique Mailman de ['Universit¢é de Columbia. Elle travaille
actuellement en temps que « Summer Associate » au Global Food
Portfolio de la Fondation Rockefeller et anime le podcast scientifique
et sanitaire Navigating the Pandemic, qui a été primé et a recu des
subventions.

JESSICA PRENNI

Mme Prenni a obtenu un doctorat en chimie analytique a I'Université
du Colorado, a Boulder, et a suivi d'une formation post-doctorale au
Scripps Research Institute a La Jolla, en Californie. Pendant plus de 10
ans, elle a dirigé I'Unité centrale de protéomique et de
métabolomique de [I'Université d'Etat du Colorado (CSU).
Actuellement, Mme Prenni est professeur au Département
d'horticulture de la CSU, ou le théme général de ses recherches est
I'application d'instruments et d'outils de chimie analytique pour
traiter des questions importantes en matiere de sécurité et de qualité
des aliments.

MAYA RAJASEKHARAN

Maya Rajasekharan est directrice de la stratégie d'intégration et
d'engagement pour la Periodic Table of Food Initiative. Elle occupe
un poste de direction au sein de I'Alliance Internationale de Bioversité
et du CIAT, ou elle se concentre sur la stratégie institutionnelle et le
développement de programmes.

TRACY SHAFIZADEH

Tracy Shafizadeh est nutritioniste et elle dirige les programmes et les
partenariats de Verso Biosciences. Elle est actuellement directrice des
partenariats technologiques pour la Periodic Table of Food Initiative,
axée sur l'utilisation des données relatives a la composition des
aliments pour transformer la santé humaine et planétaire. Mme
Shafizadeh a plus de 15 ans d'expérience dans le domaine du
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développement de produits et de la communication scientifique et a
occupé des postes de direction dans de nombreuses entreprises du
secteur des sciences de la vie. Tracy a obtenu son doctorat en
biologie nutritionnelle a I'Université de Californie a Davis, ou elle a
étudié le développement intestinal et le métabolisme des folates chez
les nouveau-nés.

NATALIA VAZQUEZ-MANJARREZ

Natalia Vazquez Manjarrez est chercheuse en sciences médicales a
I'Institut national des sciences médicales et de la nutrition Salvador
Zubiran a Mexico. Elle est nutritionniste et titulaire d'un doctorat en
métabolomique nutritionnelle de ['Université de Copenhague.
Natalia dirige ['Unité de métabolomique du Département de
physiologie nutritionnelle de I'NCMNSZ. Elle étudie comment des
éléments constitutifs des aliments affectent la santé humaine et
comment ils peuvent étre utilisés pour déterminer |'exposition a des
aliments spécifiques dans notre régime alimentaire.

STEVE WATKINS

Steve Watkins a obtenu son doctorat en sciences alimentaires a
I'Université de Californie a Davis en 1998. Il est actuellement fondateur
et directeur de Verso Biosciences, et PDG de BCD Bioscience. Steve
est |'auteur de plus de 80 articles et chapitres de livres et |'inventeur
de nombreux brevets.
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