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ART & SCIENCE

William Kentridge et la négation du temps

Un artiste et un scientifique s’associent pour se confronter a la synchronisation,
a la simultanéité et a la disparition du temps dans un trou noir.
Leurs réflexions sont illustrées par divers moyens d’expression.

Loic MANGIN

e 9juin 2012 débuterala XIlI® édi-

tion de ladocumenta, une impor-

tante exposition d’art quise tient

tous lescingans, a Cassel,enAlle-
magne, et dure 100 jours. En 2012, on com-
mémorera également le centenaire de lamort
du mathématicien frangais Henri Poincaré
(1854-1912). Quel est le lien entre ces deux
événements ? Le temps. En effet, a la docu-
menta sera présentée une installation
nommée La Négation du temps, fruit de la
collaboration entre I'artiste sud-africain
William Kentridge et le physicien américain
Peter Galison, de I'Université Harvard, aux
Etats-Unis. Le résultat des premiéres
réflexions, le « prologue », est présenté au
Laboratoire, un espace dédié auxrencontres
entre art et sciences, a Paris.

Les protagonistes se sont intéressés a
la notion de temps. Comment le définir ? Com-
ment le matérialiser ? Comment s'en affran-
chir ? Que signifie lidée de simultanéité ? Pour
explorer ces questions, différents moyens
dexpression ont été sollicités : machines, des-
sin, peinture, musique, films, danse, chant...
Lobjectif n'est pas tant une illustration phy-
sique des concepts en jeu qu'une exploration
des liens qu'entretiennent ces diverses dis-
ciplines artistiques face a ces questions sur
le temps. Parexemple, avec le cinéma, on peut
inverser le temps, on peut superposer plu-
sieurs plans (acteurs, ombres de machines,
notes scientifiques...). Les recherches s'ar-
ticulentautour de trois axes: le temps de New-
ton, le temps de Einstein et ce qu'il advient du
temps aux abords d'un trou noir.

Le temps de Newton, quia cours jusqu’a
la fin du XIX® siécle, est absolu. Dés lors,
comment s'assurer qu'il est identique pour
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tous ? Le Bureau des longitudes, fondé par
I'abbé Grégoire en 1795, est chargé de ce pro-
bleme. A cette époque, la simultanéité est
notamment incarnée par un réseau d’hor-
logesreliées par des tuyauxoucircule de'air
comprimé : une horloge dite mere transmet,
via des pulsations pneumatiques, le temps
ades horlogesfilles. Prétés parle musée des
Arts et Métiers, a Paris, deux exemplaires sont
visibles a l'exposition (voir la figure a). Poin-
caré, membre du Bureau des longitudes, étu-
dia la simultanéité et utilisait pour ce faire le
télégraphe électrique.

Ce systéme rendit obsolete le télégraphe
optique, une autre méthode de transmis-

Les trous noirs
détruisent-ils
irrémédiablement
tout ce qui y tombe ?

sion d’informations, notamment sur le temps,
également représentée. Laméthode consiste
en des dispositifs articulés (dont la position
code le message a transmettre selon le prin-
cipe du sémaphore), installés en hauteur.
Le plus connu est le télégraphe de Chappe
(voir la figure b}, dont les tours éponymes
étaient distantes d’environ 25 kilometres.
En 1794, un message fut transmis entre
Paris et Lille en six heures. Son concurrent,
le télégraphe Bétancourt-Breguet, estaussi
présent grace a une maquette.

Le deuxieme axe de I'exposition corres-
pondautempsrrelatif de Einstein: on dispose
chacun de son propre temps, aucun n'est
absolu. Lune des pistes suivies pour rendre

compte de ces résultats de la théorie de la
relativité est celle de lamusique. Ainsi, le com-
positeur sud-africain Philip Miller, qui s'ins-
pire notamment de Berlioz, illustrera le
paradoxe des jumeaux de Langevin, chacun
vieillissant a un rythme différent selon sa
vitesse : deux mélodies au départ confon-
dues s’éloigneront peu a peu 'une de l'autre.

Les trous noirs, le troisieme axe de
I'exposition, constituent un site de conflit
pour le temps. Il s’agit cette fois d'illustrer
un débat qui agite lacommunauté des astro-
physiciens: les trous noirs détruisent-ils
irrémédiablement tout ce qui y tombe ?
Selon certains — Stephen Hawking fut de
ceux-la — c’est bien le cas: on ne peut
récupéreraucune information d'un trou noir.
D’autres, par exemple Leonard Susskind, a
Stanford, pensent que I'information reste
al’horizon du trou noir, la frontiere marquant
le point de non-retour. En d’autres termes,
le temps et I'espace ne seraient pas détruits.
Les trous noirs sont évoqués par une pro-
cession de danseurs en ombre chinoise (voir
la figure c] qui se dirige vers un tel corps
dense, et parles cones de dispositifs méca-
niques (voir la figure d).

Le dialogue entre artistes et scienti-
fiques se poursuit. Linstantané qui estici
proposéillustre sa fécondité. C'était déjale
cas a I’époque de Einstein: I'année ou
était publiée la théorie de la relativité cor-
respond a celle de la naissance du cubisme
qui, riche des travaux de Poincaré, se faisait
fort de représenter la simultanéité !

La négation du temps - Prologue,
au Laboratoire (4, rue Bouloi, 75001 Paris)
jusqu’au 26 juin 2011.
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O IDEES DE PHYSIQUE

Des électrons en boite pour donner des couleurs

On peut moduler la couleur de certaines substances
en jouant sur la taille des structures qui confinent les électrons.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

es sensibilisateurs pourles sels
d’argent que l'on utilisait dans
les pellicules pour la photogra-
phie en couleurs appartiennent
a la vaste famille de colorants de syn-
thése nommés cyanines. Quest-ce qui déter-
mine la couleur de ces molécules organiques
linéaires ? Leursimple longueur ! Comment
celase fait-il ? Comme on le verra, la réponse
se trouve dans la physique quantique...
Siun objet nous apparait coloré lorsqu'il
est éclairé par de la lumiere blanche, c'est
qu’il absorbe une partie de cette lumiére.
La couleur résultante est alors la complé-
mentaire de celle absorbée. Ainsi, les
carottes sontorange parce que lamolécule
de caroténe absorbe la lumiére bleue, les
feuilles vertes parce que la chlorophylle
absorbe le rouge.

La couleur absorbée par ces molé-
cules dépend de leurs niveaux d’énergie :
I'absorption d'un grain de lumiére, un pho-
ton, qui fait passer la molécule d’un état
d’énergie a un autre, n'est possible que si
la fréquence v de la lumiére (qui déter-
mine sa couleur) est égale a la différence
d’énergie A€ entre les niveaux divisée par
la constante de Planck (on a hv = AE, ou
h=6,63 x 10~3*joule-seconde).

En général, il n’est pas aisé de déter-
miner I'échelle des énergies moléculaires,
qui fait intervenir le détail des structures
atomiques et des liaisons chimiques. Le
plus souvent, on ne sait donc pas prévoir
sous quelles couleurs les molécules appa-
raitront. Mais certaines ont une structure
suffisamment simple pour que I'on puisse
estimer les valeurs des niveaux d’énergie.

1. LES CYANINES sont des colorants organiques répandus. Par exemple, on les utilise dans les
pellicules pour la photographie argentique en couleurs. La longueur d'une telle molécule déter-
mine la longueur d’onde lumineuse qu'elle absorbe, c’est-3-dire la couleur absorbée (bande gri-
sée surle spectre]. La couleur de la substance vue en lumiére blanche sera donc complémentaire.
Ainsi, celle qui absorbe dans le violet, a 416 nanomeétres de longueur d'onde, apparaitra jaune.
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Dessins de Bruno Vacaro

Cestle cas des cyanines, molécules orga-
niques qui ont pour colonne vertébrale une
chaine linéaire d’atomes de carbone liés a
des atomes d’hydrogéne. Dans ces molé-
cules, chaque électron qui participe a une
liaison carbone-carbone n'est pas localisé
entre les deux atomes de carbone, mais se
répartit,en moyenne, tout le long de la chaine.

Des ondes le long
de la molécule

Autrement dit, la molécule se comporte
vis-a-vis de ces électrons comme un seg-
ment de fil conducteur. La longueur d’'une
liaison carbone-carbone étant de l'ordre de
0,139 nanometre dans ces molécules, une
cyanine constituée de neuf atomes de car-
bone (soit dix liaisons, compte tenu des deux
atomes d’azote terminaux) mesure 1,4 nano-
métre de long.

Quelle est'échelle des énergies de ces
électrons quisont délocalisés ? Elle dépend
de la longueur L de la molécule et I'expli-
cation fait appel a lamécanique quantique.
Depuis le début du XX® siecle, on sait que
tout corpuscule se comporte aussicomme
une onde, dont lalongueur d'onde est égale
au quotient de la constante de Planck par
la quantité de mouvement. On en déduit
que I'énergie d’'un électron, enl'occurrence
son énergie cinétique, estinversement pro-
portionnelle au carré de salongueur d’'onde.

Quelles sontles longueurs d’onde pos-
sibles dans un fil conducteur ? Pour
répondre a la question, utilisons I'analo-
gie avec une corde vibrante de longueur L,
fixée a ses deux extrémités. Ces dernieres
devant étre des nceuds de I'onde, les seuls
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modes de vibration possibles correspon-
dentadeslongueurs d'onde égalesa2L/n,
ol n est un entier.

Ainsi, pour un fil conducteur, plusil est court,
plus la longueur d’onde de I'électron est
petite et plus son énergie est élevée: elle
croit comme 1/L2. Léchelle est telle que
le n-ieme niveau électronique a une éner-
gie proportionnelle a n®. Ainsi, dans Ia
cyanine a neuf atomes de carbone, tous
facteurs pris en compte, I'énergie du niveau
électronique fondamental est de I'ordre
de 0,195 électronvolt (soit 3,1x 10~%%joule),
celle du deuxiéme niveau est égale a
0,78 électronvolt, celle du cinquiéme a
4,9 électronvolts, etc.

Une complication supplémentaire est
due au principe d’exclusion de Pauli, quiinter-
ditqu'un niveau soit occupé par plus de deux
électrons. Il s'ensuit qu’avec N électrons,
I'énergie la plus basse s'obtient quand les
N/2 niveaux les plus bas sont remplis. Les
niveaux supérieurs étant vides, 'absorption
la moins exigeante en énergie correspond
au saut d’'un électron du niveau occupé le
plus haut jusqu’au niveau libre le plus bas.

Pour la cyanine a neuf atomes de car-
bone et dix électrons mobiles, cela repré-
sente une transition du niveaun=>5 au
niveaun =6, séparés de 2,15 électronvolts,
écart d’énergie qui correspond a une lon-
gueur d'onde de 575 nanometres. Cette
molécule absorbe ainsi dans le rouge, d’ou
une coloration bleue. Avec 11 atomes de
carbone, I'absorption alieu vers 700 nano-
métres de longueur d’onde, dans le rouge
profond, et la couleur est alors verte.

Jusqu'ailyaune dizaine d'années, seule
la chimie nous donnait de tels exemples
d’une couleur modulée par une dimen-
sion. Mais grace a 'essor des nanotechno-
logies, on congoit aujourd’hui des matériaux
ou les électrons sont confinés dans des
structures tridimensionnelles. Les plus
simples sont les nanospheres.

Dans ces édifices de taille nanométrique,
les électrons mobiles sont confinés dans
de petites billes de matériau conducteur.
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2. DES NANOSPHERES de séléniure de cadmium de quelques nanomeétres de diamétre sont
utilisées comme marqueurs fluorescents, par exemple par les biologistes. Dans une telle sphere,
I'onde (en rouge sur le schéma) associée & un électron mobile est contrainte, ce qui produit des
niveaux d’énergie discrets. Lécart entre niveaux, qui détermine la couleur de fluorescence, dépend
notamment de la taille de la nanosphére. Le choix de cette taille permet alors d’obtenir la couleur

de fluorescence désirée.

Selon les mémes principes que ceux a
I'ceuvre dans les molécules de cyanines,
seule lataille des spheres détermine la cou-
leur de ces objets: plus le rayon est petit,
plus I'onde associée a I'électron a une lon-
gueur d’'onde petite et plus I'énergie ciné-
tique correspondante est élevée. Les
différences d’énergie augmentent aussi;
dans le domaine visible, les couleurs pas-
sent ainsi du rouge au bleu.

Cest notamment le cas des nanospheres
de séléniure de cadmium (Cd Se). Ces par-
ticules sont utilisées comme marqueurs
fluorescents: apres absorption d’'un pho-
ton, elles réémettent de la lumiére d’'une
couleur bien définie. Des nanosphéres de
cingnanometres de diamétre ontainsiune
fluorescence de couleur bleue, tandis que
celles mesurant 20 nanometres sont rouges.
En pratique, les nanospheéres sont enrobées
d’'une coque isolante quiles protege de leur
environnement. On peut donc les utiliser
dans des liquides ainsi que comme mar-
queurs au sein de cellules vivantes.

LES AUTEURS

Sy P

Jean-Michel COURTY

et Edouard KIERLIK

sont professeurs de physique
al'Université Pierre

et Marie Curie, a Paris.

Leur blog: http://blog.idphys.fr

BIBLIOGRAPHIE

L. Zuppiroli et M.-N. Bussac,

Traité des couleurs,

Presses polytechniques

et universitaires romandes, 2001.

R. Rossetti et al., Quantum size
effects in the redox potentials,
resonance Raman spectra,

and electronic spectra of CdS
crystallites in aqueous solution,
J. Chem. Phys., vol. 79,

pp. 1086-1088, 1983.

H. Kuhn, A quantum-mechanical
theory of light absorption

of organic dyes and similar
compounds, J. Chem. Phys.,
vol. 17, pp. 1198-1212, 1949.

97



Regards
L

Emission laser

Electrode

Nanosphéres

3.DES LASERS peuvent étre réalisés avec des
«boites quantiques » telles que les nanospheéres
de séléniure de cadmium. Intégrées en nombre
dans un dispositif électrique adéquat [ droite]
qui excite leurs électrons, elles donnent lieu a
une émission laser dans I'infrarouge. Par un pro-
cédé d’optique non linéaire qui double la fré-
quence, on obtient un laser vert.
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Ces atomes artificiels géants permettent
aussi de réaliser des lasers. Dans les lasers
habituels a semi-conducteurs, la couleur de
la lumiére émise est déterminée par la dif-
férence d’énergie entre le haut de la bande
d’énergies «de valence » du semi-conduc-
teur (quiest entiérement remplie par les élec-
trons) et le bas de la bande d’énergies «de
conduction » (quiestvide). Pour obtenir des

CONFERENCES

Cycle de conférences
Lundi 2 mai - 18h :
équatoriale ? A, Froment

lasers de longueurs d’'onde différentes, il fal-
laitjouersur cette différence d’énergie, cest-
a-dire rechercher le matériau adéquat.
Désormais, on met plutdt les électrons
en boite en réalisant des «hétérostructures ».
Ce sont des structures de taille nanométri-
que qui prennent la forme d'un fil, d’'un plan
ou d’un volume de forme appropriée, réali-
sées dans un matériau différent de celui du
substrat environnant. Les électrons mobi-
les qui y sont présents ne peuvent pas aller
dans le substrat si ce dernier est isolant. lls
sont donc confinés, de sorte que I'échelle
de leurs énergies dépend non seulement du
matériau constitutif, mais aussi de la taille
de ces «boites quantiques ». Excitées parun
courant électrique, ces dernieres peuvent
jouer le role de milieu actif dans un laser ou
dans unamplificateur de lumiére. De tels dis-
positifs arrivent sur le marché. [

« Des foréts et des Hommes »
Est-il bon pour la santé de vivre en forét

Lundi 16 mai - 18h : Nouveaux regards sur les Pygmeées

aujourd'hui en Afrique centrale. B.
Foréts du Brésil : cueillette, extractivisme,

mai = 18h :
biodiversité. L. Emperaire

Lundi 23

engaz et M. Robillard

Cycle de films « Les chemins de U'eau »

Lundi ¥ mai - 18h

Le fleuve aux grandes eaux - Anim,, 1

Guarani, main basse sur l'eau - Docu., 2

Samedi 14 mai - 15h30
Centipéde - Expérim.,
Strade d'Acqua - Docu,, :

Auditorium de la

i. Lugones

36 rue Geoffroy Saint-Hilaire, Paris 5°
Métro : Gare d Austerlitz - Jussieu

BAR DES SCIENCES

Mercredi 25 mai - 19h30

Le lien entre La forét et les hammes

taurant de La Baleine

47 rue Cuvier, Paris 5°- Métro : Jussieu

Pour la Science - n° 403 - Mai 2011



Le plus grand

des hasards

Surprises guantiques
Jean-Frangois Dars et Anne Papillault

Comment pensent et & quoi révent les physiciens guantiques?
Seixante-cing dentre eux, couverts d'honneurs ou abordant leur
thése, racontent leurs hésitations, leurs angoisses, leurs efforts, leurs
fatigues, leurs fureurs, leurs espoirs... Un témoignage précieux sur une
science intrigante, accompagné de superbes photographies de ces
chercheurs de lextréme.

978-2-7011-5605-7 ®# 224 p. @ 20,00 €
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Les déchiffreurs
a Voyage en mathématiques

Jean-Frangois Dars, Annick Lesne
et Anne Papillault

Qui sont les mathématiciens ? Comment travaillent-ils ? Qu'est
ce que lintuition ? Autant de réponses que de questions dans
cetouvrage, olunecinquantaine de chercheurs, professeurs
mondialement reconnus, médailles Fields ou jeunes
thésards, proposent leur vision des mathématigues. Une
plongée dans l'intimité de |a création mathématigue.

978-2-7011-4737-6 @ 208 p. ® 20,00 €

Feuilletez les premiéres
pages de notre sélection
de livres en exclusivité
et commandez en ligne
sur notre site

i
www.pourlascience.fr )

!LE’:@

La physigue par

les uh|l:ts qunhduens%

-

C. Ragﬂ.! -C. Poizat
978-2-7011-4552-5 160p. 23,50 €

Pietre-Gilles
de GENNES

CENTE

L. Plévert
976.-2.7011.5226.-8 3GBp. 23,00 €

e, Fey
aans

R e o i
scrd o T A EER S oo

FSISTFORILRAR
3 & T ] D e

J.-P. Delahaye
S78-2.8424-1B25-0 224p. 2400 €

- Mathé

Balades mathématiques

0. Acheson
978-2-P011-4285-2  1f6p.  1B50€

POURLA

B78-2-701- HFZ—E J04p. 2ZR50€

i e
1 Sons et lumiere
|

B. Valeur
S7B-2-7011-4751-2 160p. 23,90 €

Au pays
des paradoxes

J.-P. Delahaye
97p-2-B424-5090-8  192p. 24.00€

Horrax forwmd

Vous avez dit

] S&l’lp

L usd LRtk G o gapeia e

N. Gauvrit
§78-2-F011-4622-5 240p, 2500€



H POURLA

LA LIBRAIRIE DE SCIENCE

Des livres a offrir ou a s’offrir

a découvrir et a commander sur www.pourlascience.fr

\_

Bl A contre-idées e Didier Nordon

A [DHTHE-IHEES Trouver du comique dans une idée sérieuse (et inversement), du local
: dans une idée générale (et inversement), de I'absurde dans une idée sensée
(etinversement), de I'esprit littéraire au sein des sciences (et inversement).
Au fil de ses billets d’humeur, Didier Nordon s’ingénie a bousculer les idées
recues et tout ce qui semble évident et... qui ne I'est pas. Un livre décapant,
pour jouer avec les mots... et les idées.

224 pages * 19 euros * 075110

Au nom de I'infini ¢ Jean-Michel Kantor, Loren Graham

Peut-on parler de mathématiques, de religion, de politique dans un méme
ouvrage ? Oui, et c'est le défi qu'ont relevé le mathématicien Jean-Michel Kantor
et I'historien des sciences Loren Graham, du MIT.

Ce livre touchera méme ceux que les mathématiques laissent indifférents, voire
effraient. Les auteurs éclairent les liens étroits entre la vie — avec ses plaisirs
et ses drames — et 'ceuvre de ces hommes et ces femmes qui ont marqué

le Xx° siecle par leur créativité en mathématiques.

288 pages © 24 euros * 075107

Les mathématiciens e Collectif

Autant artistes que scientifiques, les mathématiciens sont en proie a leurs passions,
leurs interrogations, leurs doutes, leurs tourments, leurs angoisses, et la hantise

de la beauté. « Nul ne peut étre mathématicien s'il n’a une ame de poete », disait
Sophie Kowalevskaia. Les mathématiciens doivent faire preuve de rigueur

et de ténacité, mais surtout d’inventivité. Maudissant chaque jour leur impuissance
a faire reculer les frontieres du savoir, ils s’émerveillent pourtant, regardant

derriére eux, de 'ampleur du chemin parcouru.

280 pages ® 24 euros 075109

Les mathématiciens

D Al i v sl

La phfsique

La physique buissonniére « Jean-Michel Courty, Edouard Kierlik

buissonniére La nature est pleine de surprises pour qui veut bien s’aventurer hors des sentiers
_— battus.Passionnés de physique et curieux de sciences, les auteurs vous invitent
R &i, a une promenade sur ces chemins de traverse. Avec eux, laissez-vous surprendre
par un phénomene que vous avez déja cotoyé sans méme le remarquer.
Suivez-les pour découvrir et comprendre cette physique du quotidien.

160 pages ® 22 euros ® 075105
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Brandade de morue

Le salage du cabillaud prépare la réalisation de la brandade.

Le meilleur procédé enchaine injection de saumure et salage a sec.

Hervé THIS

omment saler la morue ?

Naguere, le procédé s'imposait

afin de conserver un poisson

péché loin des zones de
consommation, mais aujourd’hui ? Il nous
intéresse danslamesure ouil permetde réa-
liser un mets délicieux: la brandade.

La question du salage de la morue n'est
pas seulement de nature technique ou gus-
tative, mais aussi économique: les diffé-
rentes méthodes de salage —trempage dans
une saumure, injection de cette derniere dans
le tissumusculaire, salage au sel sec...—n'ont
pasles mémes résultats en termes de quan-
tité d'eau extraite et de qualité du tissu mus-
culaire aprés réhydratation.

Les études, nombreuses, ont montré par
exemple qu’'une augmentation lente de la
concentration en sel semble réduire le racor-
nissement des muscles et la perte d'eau. Par
ailleurs, le collagéne, qui forme le tissu
conjonctif (lequel gaine les fibres muscu-
laires et les solidarise en faisceaux), se dis-
sout partiellement dans les solutions salines
neutres et gonfle. Enfin, le selaugmente 'ac-
tivité enzymatique des tissus (enzymes res-
ponsables de la dégradation des composés
structuraux, aprés que larigidité cadavérique
a été atteinte), puis la réduit aux valeurs
constatées dans les muscles frais.

Le salage a sec est le procédé qui a le
plus d’effets sur la contraction des fibres
et I'effet microstructural a été étudié par
Kristine Thorarinsdottir et ses collégues, de
Reykjavik et de Lund.

Leffet des différentes méthodes de
salage sur la teneur en sel des chairs n'est
pas difficile a déterminer. Avec le salage a
sec, on atteint 27 pour cent de sel en poids
dans les filets salés de morue. La quantité
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d’eau y diminue de 82 a 59 pour cent:
cette perte est attribuée a I'extraction de
I'eau qui est initialement liée aux protéines
contractiles. Examinons le phénomene. La
solubilité des protéines dans I'eau augmente
afaible concentration en sel (salting in], car
le sel apporte des ions, qui se lient aux
groupes électriquement chargés de la sur-
face des protéines, favorisant leur solvata-
tion. Enrevanche, a plus forte concentration
en sel, l'eau est captée de fagon privilégiée
parlesions du sel, de sorte que les protéines
précipitent (salting out).

Lors de la réhydratation, les flux de
sels et d’eau sont inverses. La teneur
moyenne en eau en vient a dépasser celle
du muscle frais, tandis que le tissu muscu-
laire réhydraté reste plus salé que le muscle
avant salage. Surtout, lamicrostructure des
tissus musculaires est notablement modi-
fiée. Le salage contracte les fibres, mais aug-
mente les espaces intercellulaires. Lors de
la réhydratation, les fibres regonflent et
reprennent leur volume initial, mais l'espace
intercellulaire reste notable.

Linjection de saumure seule augmente
le diameétre desfibres, en raison d’'uneinter-
action desions du sel et des protéines myo-
fibrillaires. Simultanément, les espaces
intercellulaires se réduisent.

Lors du saumurage, les cellules mus-
culaires se contractent, parce que, a forte
concentration en sel, les protéines perdent
leur eau d’hydratation. Puis, aprés sau-
murage, les muscles rétrécissent, et leur
microstructure ressemble a celle que I'on
obtient pour des filets injectés et saumu-
rés. Au total, on récupeére des filets plus
lourds aprés injection et saumurage
qu’aprés saumurage seul. Le salage a sec
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déforme encore les tissus, faisant appa-
raitre des séparations plus grandes encore
entre cellules.

Les études de microscopie ont précisé
ces mécanismes, mais elles ont surtout mon-
tré que, apres laréhydratation, le tissu conjonc-
tifestdifficilement visible, ce quiindique qu'il
a été dégradé. Ce tissu conjonctif, en effet,
est composé de fibrilles, elles-mémes faites
de triplets de protéines entortillées: I'ajout
de sel favorise la séparation des brins et |a
désorganisation des tissus, donc la sépara-
tion des fibres musculaires.

La conséquence pour la brandade de
morue ? D'une part, le salage, qui sépare les
fibres musculaires, prépare leur « disper-
sion culinaire » dans la trés grande quan-
tité d’huile qui est ajoutée. D’autre part, la
dégradation du tissu conjonctif libére des
protéines qui contribuent a la stabilité du
plat, ot 'huile et 'eau se mélent en une émul-
sion. Quel est le meilleur traitement du pois-
son ? Celui qui enchaine injection et salage
a sec, puisque c’est celui qui déshydrate le
moins les filets et aussi celui qui dissocie
le mieux le tissu collagénique.

Finalement, le procédé culinaire est par-
faitement «adapté » a lingrédient; nous en
conclurons, comme Pangloss, que le nez a
été créé pour porter les lunettes.
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