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Didentification d’usines de sauces et de conserves de pois-
sons par des macro-restes conservés et retrouvés en position
primaire est une découverte exceptionnelle dans Pespace
atlantico-méditerranéen. Dans les études de synthese
réalisées ces derniéres années, le nombre de bassins dans
lesquels des restes de garum ou de conserves ont été
trouvés se limite a une vingtaine au total dans le monde
romain: 3 exemples en Bretagne francaise (La Falaise,
Plomarch et Douarnenez), 4 a Tréia (Portugal), 4 a
Malaga, 4 dans la rue San Nicolds a Algeciras (I'ancienne
Tulia Traducta), 3 A Baelo Claudia (Bernal Casasola et al.
2020), une a Metrouna (Mauritanie) et a Tingitana et
Nabeul en Afrique proconsulaire. Afin de mieux identifier
les productions élaborées dans des bassins, d’autres pistes
doivent étre envisagées.

Un premier indice visuel peut étre décelé sur la paroi d’une
grande partie des bassins ayant servi a la préparation de
salaisons. Pour la préparation de conserves (salsamenta)
ou de sauces (garum et autres sauces tels allec, liquamen),
le poisson, éviscéré ou non, est déposé en couches, en
alternance avec du sel. Si les viscéres sont absents, la chair
du poisson est déshydratée par le sel, donnant du poisson
salé. En présence des viscéres, des enzymes protéolytiques
provoquent une autolyse' de toutes les chairs du poisson.
Cette digestion conduit a la liquéfaction progressive de
P’animal. Ne restent alors qu’un jus marron épais ainsi que
les arétes et les écailles de poisson, non attaquées, au fond
du bassin. Dans les deux cas, le sel se dissout partielle-
ment, engendrant une diminution du volume de la prépa-
ration et une baisse de niveau dans le bassin. A la suite de
cela, il recristallise en surface sur les bords, donnant un
dépot solide trés résistant sous forme de bande horizon-
tale orange-marron, généralement situé aux deux tiers de
la hauteur de remplissage initial de la cuve. L’archéologie
expérimentale a permis d’observer la formation de ce
dépot, méme sur une paroi en verre (Driard 2014) et quasi
systématiquement en contexte archéologique dans les
cuves de préparation des sauces et conserves de poissons,
en Bretagne (Etel, Kerlaz), a Baelo Claudia ou dans la baie
de Marsa (proche d’Alkazarseguer, détroit de Gibraltar,
Maroc), méme pour des cuves fouillées et exposées aux

1. Destruction de tissus vivants par leurs propres enzymes.
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Fig. 1. Dépét formé aux deux-tiers de la hauteur du bassin lors de la
préparation des sauces et des conserves de poissons, Baelo Claudia,
bassin V 1 1. Le dépét orange-brun est lié au processus d'élaboration
du garum et des salsamenta. Les mousses et les lichens ont aussi
colonisé les parois, donnant des dépdts jaunes et verts. © N. Garnier.

intempéries depuis de nombreuses années (fig. 1) (Garnier
et al. 2019).

Une analyse plus approfondie des parois de ces bassins
pourrait étre envisagée systématiquement. En effet, que
ce soit pour I’huile, le vin ou les sauces de poissons, le
matériau biologique est en contact direct avec la paroi
interne du bassin. Une imprégnation de la paroi, au moins
partiellement poreuse — méme si elle a été imperméabili-
sée par application de poix ou en mélangeant du lait a la
chaux lors de sa fabrication, procédé qui rend ’enduit final
bien plus imperméable —, se produit invariablement par
diffusion moléculaire des composés chimiques du contenu
dans la paroi du bassin. On peut alors envisager d’analyser
les molécules piégées dans la paroi du bassin. Un fragment
d’enduit doit étre prélevé la ou le contact direct entre le
contenu et le contenant a eu lieu. Le haut des parois est
ainsi exclu. On privilégiera le fond du bassin, plutot la
base de la paroi verticale (pour minimiser les pollutions
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Fig. 2. Voies de dégradation du cholestérol lors de la cuisson de poissons, de la préparation

de salaisons et de sauces de poissons. © N. Garnier.

environnementales, plus concentrées sur les parties hori-
zontales, par stagnation).

Développement d’une méthode d'analyse

Pour une identification plus systématique et précise du
contenu des bassins, nous avons développé une méthode
de caractérisation des molécules imprégnées dans les
parois des bassins a partir d’expérimentations actuelles
et d’anciens échantillons de référence prélevés sur les sites
archéologiques de Baelo Claudia, de Troia, de Marsa,
de Nabeul, d’Etel et de Kerlaz. Plusieurs protocoles
d’extraction de la matiére organique sont utilisés. Ensuite,
les extraits sont analysés par chromatographie en phase
gazeuse (GC, gas chromatography) ou liquide (LC, liquid
chromatograhy) a haute résolution/performance (HRGC
et HPLC ou, dans sa version ultra-haute pression, uHPLC)
toujours couplée a la spectrométrie de masse haute résolu-
tion (HRMS), devenue un outil indispensable pour toute
analyse de matériau inconnu.

Tout d’abord, Panalyse des stérols, des alcanes et des
alcools permet de s’assurer de la faible pollution de
I’échantillon par la végétation environnante. En effet, un
dépot de végétaux, herbes et feuilles qui se décomposent
pour former ’humus engendre une forte proportion de

cires végétales riches en alcanes et en cérides qui, par
hydrolyse naturelle, donnent des acides gras et des alcools
a longue chaine. Si des lichens sont présents, et ce malgré
leur tres faible teneur en stérols (env. 0.01 %), des stérols
en C27 mais surtout en C28 et C29 seront détectés,
principalement Pergostérol et ses produits de dégradation
(marqueur typique des champignons), le 24-éthyl cholesta-
5,22-dién-3 B-ol et le lichestérol (= (22E)-ergosta-5,8,22-
trien-3f-ol), ainsi que le sitostérol générique des plantes
(Huneck & Yoshimura 2012). Cependant, leur présence
n’interfére pas avec la détection des stérols animaux,
i. e. le cholestérol et ses dérivés, molécules en C27, sont
quasi absentes des sources végétales. Dans tous les cas, le
cholestérol est le stérol majoritaire, voire le marqueur le
plus abondant pour certains échantillons archéologiques
analysés. Il est associé a des produits de dégradation natu-
relle (par voie aérobie) et a des produits de dégradation
microbienne par voie oxique ou anoxique (fig. 2). Ces
derniers, absents du poisson frais, se retrouvent systémati-
quement dans les garum actuels et archéologiques, issus de
lactivité des micro-organismes dans les viscéres du pois-
son, indispensables a Pautolyse du poisson et a son obten-
tion (Garnier et al. 2019). Ils sont associés a des produits
de déshydratation microbienne directe (cholestadi- et
tri-énes). En milieu salin, les ions chlorure réagissent aussi
pour donner des chlorocholestenes. L’analyse des stérols
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Fig. 3. Vue du site de Baelo Claudia et du quartier industriel avec les usines
a salaisons |, V, VI et XlI, récemment fouillée. © Dario Bernal Casasola.

dérivés du cholestérol permet donc de détecter la forte
présence de corps gras animaux, mais aussi de distin-
guer si le poisson a été préparé en conserves (auquel cas
non décomposé) ou en sauce de poisson, garum, allec ou
liquamen.

D’identification des produits peut étre affinée. D’autres
marqueurs lipidiques permettent de distinguer lesressources
aquatiques: des acides gras a longue chaine saturés et insa-
turés, parfois exceptionnellement conservés comme les
acides 20:5 et 22:6, exclusifs des poissons, retrouvés dans
un entonnoir en céramique de Cadix servant a remplir des
amphores (de garum) (Garnier 2006); des acides impairs
linéaires et ramifiés, présents dans les produits laitiers et
aquatiques, mais dont la quantification précise permet
de discriminer la source (Garnier & Vedeler 2021), tout
comme lacide phytanique sous forme de ses isomeéres
SRR et RRR (Lucquin et al. 2016). D’autres marqueurs,
les acides w-(o-alkylphényl)alcanoiques en C16 a C22,
décrits dans des récipients ayant servi a préparer des plats
a base de poissons (Evershed et al. 2008), sont absents
tant des échantillons modernes qu’anciens. En effet, ils ne
sont formés qu’a haute température (T > 270 °C) a partir
des acides gras polyinsaturés C16 a C22. D’élaboration du
garum ne nécessitant pas de chauffage, ces marqueurs ne
sont donc pas formés.

Outre les lipides, les protéines peuvent aussi étre caracté-
risées selon des protocoles d’extraction et d’analyse spéci-
fiques a cette classe moléculaire, regroupés sous le vocable
«protéomique ». Si des analyses d’acides aminés ont été
menées sur des échantillons de garum exceptionnellement
préservés a Pompéi (Smirga et al. 2010), leur potentiel
informatif est limité. Aujourd’hui, la spectrométrie de
masse haute résolution et les protocoles adaptés a extrac-
tion des protéines donnent acces a des informations d’une
grande précision (voir Garnier, Mylona et Tokarski,
ce numéro). L’espéce peut étre identifiée, selon I’état de
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conservation des protéines, comme Caroline Tokarski a
pu le montrer dans une amphore Dr. 7/11 provenant d’une
épave sous-marine ne présentant aucun résidu visible. De
telles analyses n’ont pour I’instant pas été menées sur les
bassins des usines a salaisons.

Le cas de Baelo Claudia

Localisé sur la rive européenne du détroit de Gibraltar,
Baelo Claudia est 'un des sites de production halieutique
les plus connus de la région atlantico-méditerranéenne
(fig. 3). Il a été 'un des premiers sites publiés et a été
immédiatement utilisé comme modéle pour expliquer
le cycle halieutique (Ponsich & Tarradell 1965). Depuis
les années 2000, I'université de Cadix y a entrepris des
fouilles en réétudiant les anciennes fouilles menées par
Pierre Paris et Michel Ponsich a I'intérieur du quartier arti-
sanal. Les premiéres investigations n’ont conservé aucun
vestige de poisson, car I'accent était alors principalement
mis sur Parchitecture. Les échantillons que nous avons
étudiés proviennent de fouilles récentes, en particulier des
ateliers V et VI. En 2008, de nouvelles installations de
salaisons ont été mises au jour sur le site, en particulier
latelier X, dans un contexte d’abandon a la fin du 11¢ siecle
ap. J.-C. (Bernal Casasola et al. 2016). Depuis 2014, un
programme de recherche en cours porte sur les ingrédients
utilisés pour la production de garum sur le site a ’époque
romaine (Bernal Casasola et al. 2017): deux nouveaux
ateliers (ateliers XI et XII) ont été découverts et entiére-
ment fouillés et publiés. Des cuves datées des premieres
décennies du v¢ s. ap. J.-C. provenant de ces ateliers ont
également été échantillonnées, fournissant des exemples
de traces de dépots colorés in situ provenant soit de pois-
sons salés (salsamenta), soit de sauces de poisson (garum
et autres).
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Les ateliers I et V, abandonnés au v s. ap. J.-C., n’ont livré
aucun reste faunique, de méme que l’atelier X (daté de la
fin du 11 siécle ap. J.-C.). Latelier XII, également aban-
donné au début du v¢ s., contenait des écailles et des arétes
permettant d’identifier des filets de thon salés (bassin 4)
et principalement de sardines (Sardina pilchardus) pour le
bassin 5. Dans latelier XI (début du v¢ s.), des restes d’une
pate du bassin 3 furent identifiés comme un mélange de
sardines (S. pilchardus) et d’anchois (Engraulis encrasico-
lus). Toutes ces structures ayant été échantillonnées, nos
analyses ont montré 'omniprésence du cholestérol et de
ses dérivés, appuyant ’hypothése de corps gras animaux
en grande quantité. Les acides gras, molécules acides beau-
coup plus solubles dans ’eau que les stérols, étaient parfois
totalement absents, notamment dans les structures les
plus proches du rivage et fortement érodées (atelier V). Par
ailleurs, des composés inédits ont été identifiés dans toutes
les cuves échantillonnées de Baelo Claudia. Le cholestérol
était toujours associé a du crinostérol abondant et a de
petites quantités de 22-déhydrocholestérol pour la moitié
des cuves. Détecté dans les sauces reconstituées a base
d’huitres et de maquereaux, ainsi que dans les produits
de la mer (Copeman & Parrish 2004), le crinostérol, en
particulier lorsqu’il est associé au 22-déhydrocholestérol,
suggere I’ajout de mollusques au poisson pour la prépara-
tion du garum dans toutes les cuves échantillonnées.

Les analyses chimiques ne confirment donc pas seulement
la fabrication du garum par fermentation de poisson dans
les grandes cuves de Baelo Claudia, elles documentent
également lajout de matiéres autres que le poisson, en
Poccurrence des fruits de mer, I’ajout d’huitres étant trés
probable. Les huitres étaient fréquemment consommées
dans ’Antiquité et liées a des pratiques de luxe. En effet,
a Baelo Claudia, des vestiges de banquets ont été trouvés
ot les huitres étaient associées a du vin italien prestigieux:
c’est le cas des décharges du 1" s. ap. J.-C. liées au rebut des
pratiques de consommation pres de la muraille orientale
de la ville (Bernal Casasola et alii 2014). Concernant les
huitres en particulier, les usines romaines de salaisonsde
Iulia Traducta (Algeciras moderne, non loin de Baelo
Claudia) ont produit des milliers de coquilles d’huitres.
Il a été proposé que ces mollusques marins soient utili-
sés comme ingrédients du garum et/ou pour préparer
des conserves marines spécifiques. A Baelo Claudia, les
coquilles d’huitres sont trés fréquemment trouvées dans
les tas de déchets des couches romaines tardives des
thermes maritimes et étaient souvent consommées dans les
banquets (Bernal Casasola et al. 2014: 191). Lutilisation
de mollusques dans les salaisons de poisson de Baelo
Claudia est démontrée par le pourcentage de bivalves
retrouvés dans le sol de travail de Platelier X, comme
dans d’autres salaisons romaines du Fretum Gaditanum.
Lidentification de biomarqueurs mollusques spécifiques
dans certaines cuves de Baelo Claudia est la premiere
preuve archéométrique permettant de vérifier une telle
hypothése. Les huitres étant ouvertes et seule la chaire
mélangée au poisson pour préparer le garum, lanalyse
chimique des résidus invisibles imprégnés dans les parois
des bassins est le seul moyen d’identifier leur présence dans
les préparations, permettant d’expliquer les monceaux de
coquilles retrouvées sur le site.

Enfin, tous les échantillons ont été analysés a l’aide d’une
seconde procédure d’extraction en milieu anhydre acide
(Garnier & Valamoti 2016), protocole adapté a lextrac-
tion des molécules fortement adsorbées sur largile ou
polymérisées, notamment les marqueurs de fruits. Aucun
acide aldarique ou phénolique n’a été observé dans les
échantillons de garum moderne, ni dans les anciennes
pates de poisson, ni dans les cuves de Baelo Claudia,
contrairement aux cuves de Marsa de Kerlaz ou un fruit
riche en acide malique a été détecté, probablement une
espéce de Rosaceae — telle que les pommes (Malus spp.),
poires (Pyrus spp.), sorbes (Sorbus spp.), cynorrhodons
(Rosa canina L.), coings (Cydonia oblonga L.), néfles
(Mespilus germanica L.), cerises, prunelles, péches, abri-
cots (Genus Prunus) et fruits de I'aubépine (Crataegus
spp.) —ou d’autres familles dont font partie groseilles, cassis
(Ribes spp., Grossulariaceae) et myrtilles (Vaccinium spp.,
Ericaceae) (Linger-Riquier et al. 2016). En raison de la
trés forte odeur du poisson, deux productions différentes
dans le méme bassin sont difficilement envisageables. En
revanche, les fruits ont pu étre ajoutés au poisson pendant
la fermentation. Le climat tempéré de la Bretagne a pu
nécessiter I'ajout d’ingrédients, par exemple des matiéres
acides, afin de maintenir un pH acide et d’éviter que
la sauce ne s’altere. Si le pH augmente au-dela de 7, le
risque de putréfaction est élevé avec le développement des
bactéries Clostridium botulinum ou Staphylococcus reus,
des micro-organismes nocifs pour les consommateurs,
inhibés a un pH inférieur a 4,5. Par conséquent, I’ajout de
composants acides aurait pu protéger la sauce de poisson.
Cette méthode est actuellement utilisée au Vietnam avec
I’ajout de tamarin, de miel caramélisé, de jus de fruits, de
mais, de riz grillé ou d’alcool de riz. En Asie du Sud-Est,
les sauces de poisson sont également préparées par fermen-
tation de poisson salé avec de la farine de son, de riz ou
de soja, cuit, bouilli ou grillé. De la papaye peut aussi étre
ajoutée, car enzyme protéolytique de ce fruit augmente
le rendement et améliore la qualité de la sauce. Les fruits
acides ou les dérivés de fruits fermentés ajoutés aux sauces
de poisson pourraient avoir été nécessaires a la fois pour
éviter la putréfaction et pour assurer une bonne qualité.

Les analyses chimiques, intégrant des prélévements
soigneusement sélectionnés, des méthodes d’extraction
adaptées aux marqueurs recherchés et des techniques
analytiques de pointe ouvrent de nouvelles voies de
recherche et permettent de proposer de nouvelles hypo-
théses, souvent insoupconnées. Méme si aucun résidu
visible n’est conservé, les bassins peuvent laisser parler
leur(s) contenu(s) en étudiant les molécules que leurs parois
ont piégées. La fabrication de produits dérivés de poissons
peut ainsi étre détectée. Lidentification précise des stérols
issus de différentes voies de dégradation du cholestérol
permet de distinguer une salaison (poisson biologiquement
non dégradé) d’une sauce de poisson (chairs autolysées).
Des additifs peuvent étre mis en évidence comme des fruits
ou des boissons fermentées qui évitent laltération et la
prolifération de bactéries rendant dangereuse la consom-
mation du produit. Enfin, des analyses complémentaires
des protéines par protéomique permettent d’identifier les
espéces utilisées, sur des échantillons d’enduit de bassins
de quelques milligrammes, et ce méme dans le cas de
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structures érodées et colonisées par des mousses et des
lichens.

Ici, a Baelo Claudia, ’énigme des monceaux de coquilles
d’huitres retrouvés aux abords du quartier industriel,
comme aussi a Traducta (fig. 4), trouve réponse: les huitres
étaient ouvertes et la chair ajoutée aux poissons pour
préparer un garum mixte de poissons et d’huitres. Ne
serait-ce pas lallec de Pline, «un rebut du garum qui n’est
qu'une lie grossiére et mal filtrée»? «Lallec est devenu
ensuite un objet de luxe, les espéces s’en sont multipliées a
Iinfini; par exemple, il existe un garum ayant la couleur
du vin miellé, si liquide et si agréable qu’on peut le boire.
Il en est une autre espéce, réservée aux pratiques supersti-
tieuses de la continence et aux cérémonies religieuses des
Juifs, que l'on prépare avec des poissons non dépourvus
d’écailles. Ainsi 'allec a étendu son domaine aux huitres,
aux oursins, aux orties de mer, aux foies de surmulet, et
’on s’est mis a faire putréfier le sel de mille facons pour les
plaisirs de bouche.» (Pline ’Ancien, NH, XXXI, 94-95,

Fig. 4. Huitres retrouvées dans les niveaux tardo-romains a Traducta,

traduction G. Serbat a la CUF).
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