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de verre remplis d’eau, assimilés à des
gouttes de pluie fortement grossies. Il
retrouve l’ensemble des phénomènes
qui produisent un arc-en-ciel : le dépla-
cement rectiligne des rayons du Soleil,
les réflexions et les réfractions qu’ils
subissent, la valeur de l’angle où appa-
raissent le phénomène et les différentes
couleurs. Selon lui, les couleurs résul-
teraient du mélange de deux qualités,
l’éclat et l’obscurité. Toutefois, ces résul-
tats ont été peu diffusés. 

Né à Messine en 1494, Francesco
Maurolico fut moine dans un monastère
isolé des Pouilles. Son œuvre, Photismi
de lumine et umbra (Lumières sur la
lumière et sur l’ombre), achevée en
1567, est considérée comme le meilleur
ouvrage d’optique du XVIe siècle. Il y
traite notamment de la formation de l’arc-
en-ciel. Il considère que la lumière se
réfléchit sur la partie extérieure convexe
et sur la partie intérieure concave des
gouttes d’eau. Toutefois, cet ouvrage
eut une influence minime, car il ne fut
publié qu’en 1601. 

La théorie de l’arc-en-ciel a été ébau-
chée au début du XVIIe siècle, par Marc
Antonio De Dominis, évêque de Spala-
tro. En captant les rayons du Soleil
dans un ballon rempli d’eau dont il modi-
fie la hauteur, il forme des arcs-en-ciel
sur les murs de son laboratoire. En obser-
vant le parcours des rayons lumineux
dans le ballon, il montre que les rayons
du Soleil sont réfractés en pénétrant dans
une goutte d’eau ; ils sont réfléchis par
le fond de la goutte qui se comporte
comme un miroir concave ; ils ressortent
de la goutte en subissant une nouvelle
réfraction.

En 1604, Johannes Kepler publie
un supplément à Vitellion ; il répond à
presque toutes les questions anciennes,
mais ne parvient pas à établir la loi de
la réfraction. Toutefois, Kepler amorce

la démarche qui sera reprise avec
succès, quelques années plus tard, par
Descartes. En considérant l’œil comme
une sphère, il calcule les chemins
optiques sous différentes incidences.

LA THÉORIE CLASSIQUE

En 1637, René Descartes reprend la théo-
rie de De Dominis et la complète. Il montre
qu’un arc-en-ciel résulte des lois de la
réflexion et de la réfraction. Il établit
que le rapport des sinus de l’angle d’in-
cidence et de réfraction est constant quel
que soit l’angle d’incidence (la loi avait
déjà été établie, vers 1620, par le Hol-
landais Willebrod Snell, aussi nommé
Snellius). Les rayons lumineux issus du
Soleil supposé ponctuel arrivent paral-
lèlement en différents points de la goutte
de pluie, qu’ils abordent sous plusieurs
angles d’incidence.

Les rayons qui subissent une seule
réflexion donnent l’arc primaire ; l’arc
secondaire, extérieur, est produit par une
double réflexion à l’intérieur des gouttes.
Tous les rayons incidents ne sont pas
efficaces, c’est-à-dire visibles par l’ob-
servateur : seuls les rayons qui arrivent
sous une incidence proche de 59 degrés
pour l’arc primaire et de 71 degrés pour
l’arc secondaire le sont. 

Enfin, Isaac Newton donne une expli-
cation satisfaisante de la coloration de
l’arc-en-ciel. En expérimentant avec des
prismes, il montre que la lumière blanche
est un mélange de couleurs, et que
chaque couleur a un indice de réfrac-
tion différent. 

Un rayon lumineux provenant du
Soleil est réfracté à l’entrée et à la sor-
tie de la goutte, ce qui sépare les rayons
monochromatiques composant la lumière
solaire. L’effet de chaque goutte est tran-
sitoire, mais la permanence du phéno-
mène s’explique par la succession rapide

des gouttes de pluie. Si la théorie de
Descartes et de Newton explique la
décomposition de la lumière, elle ne jus-
tifie pas la présence des arcs surnu-
méraires, qui apparaissent vers l’intérieur
de l’arc-en-ciel, du côté lumineux de l’arc
primaire.

Thomas Young en trouva l’explica-
tion en 1803 : il montra que la super-
position de plusieurs ondes peut
provoquer un renforcement ou une atté-
nuation de l’intensité lumineuse, c’est-
à-dire que les ondes peuvent interférer.
Ainsi, deux rayons déviés dans la même
direction par une goutte d’eau interfè-
rent soit positivement, soit négative-
ment, donnant naissance à une série de
bandes alternativement sombres et
brillantes. L’aspect des arcs surnumé-
raires dépend de la taille des gouttes,
et l’on distingue rarement de tels arcs
quand le diamètre des gouttes dépasse
un millimètre. 

Aujourd’hui, quatre théories coexis-
tent et expliquent les différents phéno-
mènes observés lors d’un arc-en-ciel :
la théorie «classique» de Descartes,
Newton et de Young qui s’applique pour
les grosses gouttes d’eau (supérieures
à un millimètre) ; celle de Georges
Biddel Airy, datant de 1838, pour les
gouttes dont le diamètre est supérieur
à 0,1 millimètre ; celle de Gustav Mie,
élaborée en 1908, est fondée sur les
équations électromagnétiques de Max-
well : elle est «exacte», mais lourde ;
enfin, la théorie du moment cinétique
complexe, établie par Vijay Khare, en
1975, donne des résultats très proches
de ceux de Mie, tout en s’affranchissant
des longs calculs informatiques.

ARC PRIMAIRE

ARC SECONDAIRE

OBSERVATEUR

RAYONS
EFFICACES

65°90°

30°
50°

Jean-Louis Ricard est chercheur, à Météo-
France, à Toulouse.

La théorie de l’arc-en-ciel n’a été élucidée qu’à la fin du XXe siècle.
Pourtant Descartes avait compris que les rayons du Soleil qui tra-
versent les gouttes de pluie et subissent une réfraction donnent

un arc primaire ; ceux qui subissent deux réfractions sont la
cause de l’arc secondaire. Un observateur ne voit que les rayons
dont l’angle d’incidence est proche de 59 degrés.



sc
ie

nc
e 

et
 g

as
tr

on
om

ie

14 © POUR LA SCIENCE - N° 223 MAI 1996

C BM Y
100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 % 100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %

PLS – Page 14 CB Y M

pli
paire
←

L e temps des légumes est revenu ;
leur couleur tendre est gage de leur
fraîcheur. Hélas à peine émincés,
avocats, salsifis ou champignons

noircissent. Comment éviter cette dégra-
dation? Comment servir des jus de
pommes pressés maison qui ne s’as-
sombrissent pas entre la cuisine et la
table? Cuisinières et cuisiniers préconi-
sent le citron dont le jus, disent-ils, pré-
viendrait l’apparition de couleurs
associées à la surmaturation, à l’en-
dommagement ou à la pourriture des
végétaux. Leur recommandation est-elle
fondée?

Mettons-la à l’épreuve : comparons
des rondelles d’avocat laissées à l’air libre
à des rondelles arrosées de jus de citron.
Après quelques heures d’attente, la dif-
férence, manifeste, confirme la pra-
tique culinaire, mais n’explique pas
l’effet protecteur. Si l’acidité était
en cause, le vinaigre devrait se
substituer au citron... ce que
réfute l’expérience. Alors?
Le citron renferme de l’acide
ascorbique, ou vitamine C,
qui est un composé anti-
oxydant. Autrement dit, de
l’acide ascorbique pur (on
en trouve en pharmacie)
devrait être plus efficace
que le jus de citron : c’est
bien le cas. En outre, on
observe que l’oxygène de l’air
participe au brunissement.L’in-
dustrie peut-elle allonger la liste
empirique que les cuisinières et
cuisiniers ont établie et qui se
résume au jus de quelques
agrumes (citrons, oranges, citrons verts)
et aux saumures, qui donnent toutefois
un goût salé?

Le brunissement des végétaux est
dû à des enzymes nommées polyphé-
noloxydases, qui modifient les molécules
de polyphénol (un centre benzénique, à
six atomes de carbone disposés aux som-
mets d’un hexagone, auquel sont liés plu-
sieurs groupes hydroxyle OH) des fruits
et des légumes. En présence d’oxygène,
ces enzymes remplacent les groupes
hydroxyle par des atomes d’oxygène,
puis les quinones ainsi formées réagis-
sent, engendrant des pigments bruns de
la même famille que la mélanine (qui se
forme quand nous bronzons). Ce bru-
nissement enzymatique, qui défend appa-

remment les plantes contre les ravageurs,
fait rage dans la plupart des fruits, des
feuilles et dans de nombreux champi-
gnons ; il ne sévit pas dans les végé-
taux intacts, parce que les enzymes et
les polyphénols sont séparés par des
membranes.

Divers traitements physiques évitent
le brunissement des légumes et fruits
qui sont émincés, ce qui est fréquemment
leur lot, en cuisine : la congélation ou la
réfrigération ralentissent l’action des
enzymes, mais ne la bloquent pas ; la pas-
teurisation est plus radicale, car elle
dégrade les enzymes, mais elle ne s’ap-
plique pas à tous les fruits et légumes, car

elle dégrade souvent la texture ou la
couleur des végétaux. Enfin le condition-
nement en l’absence d’oxygène évite l’ap-
parition des composés bruns ; l’industrie
procède parfois sous atmosphère d’azote
ou de dioxyde de carbone.

Revenons à la chimie : n’existe-t-il pas
des inhibiteurs qui, en proportion infime,
préviendraient le brunissement enzy-
matique? Dix micromoles par litre d’acide
salicylhydroxamique inhibent complète-

ment les polyphénoloxydases des
pommes ou des pommes de terre, par
exemple ; et la bentonite, une argile qui
absorbe les protéines, réduit l’activité poly-
phénoloxydase des vins ; la gélatine, le
charbon actif ou la polyvinylpolypyrroli-
done extraient aussi des phénols solubles
des vins et des bières, mais ils modifient
les propriétés des produits.

Employés dans l’industrie agro-ali-
mentaire, les sulfites évitent le brunis-
sement en se liant aux quinones et en
formant des sulfoquinones incolores :
le dioxyde de soufre et le métabisulfite
de sodium sont un outil courant des
producteurs de vin, par exemple, mais
ils ont des effets secondaires qui préoc-
cupent les autorités sanitaires : aux
bénignes migraines causées par les vins
excessivement sulfités s’ajoutent des
crises d’asthme ou d’urticaire, des nau-
sées, voire des chocs anaphylactiques.
La recherche d’autres inhibiteurs aussi
efficaces et sans inconvénient s’impose.

De nombreux inhibiteurs ont été
découverts ou synthétisés, mais ils doi-
vent encore prouver leur innocuité. On
explore, par exemple, la cystéine, acide
aminé contenant du soufre, et ses déri-

vés, ainsi que bien des composés natu-
rels (dans le miel, les figues ou

l’ananas) ou de synthèse.
En France, Jacques Nicolas,

au CNAM, et ses collègues de la
Station INRA de Montfavet
explorent une voie nouvelle :
l’utilisation de cyclodextrines,
des molécules en forme d’abat-
jour qui évitent le brunissement
en extrayant les polyphénols
dans leur cavité centrale.
J. Nicolas et ses collègues ont

d’abord analysé l’effet anti-bru-
nissement de ces molécules dans

des solutions modèles contenant
un ou deux phénols et de la poly-

phénoloxydase de la pomme Red
Delicious. En attendant l’application

industrielle de leurs résultats, si vous vou-
lez produire un jus de pommes sans recou-
rir à des atmosphères inertes, recourez à
la «clarification», qui consiste à laisser le
brunissement se produire ; comme les
polyphénoloxydases des pommes se trou-
vent dans le chloroplaste des cellules, elles
restent dans les débris solides, qui noir-
cissent, s’agrègent et sédimentent. Lais-
sez alors reposer le jus avant de décanter
le liquide ambré et clair.

Hervé THIS

Fraîches couleurs
Comment éviter le noircissement
des fruits et des légumes.

Prochain rendez-vous France Info et Pour
la Science, le 29 mai 1996, avec la
chronique Info Sciences de Marie-Odile
Monchicourt.

Laissés à l’air libre, des morceaux d’avocat




