I IDEES DE PHYSIQUE

> différences d’énergie entre molécules
seront moindres. Peu a peu, des couches
de plus en plus profondes du matériau
froid s’échaufferont, mais le profil de tem-
pérature sera de plus en plus doux et le flux
d’énergie depuis la source chaude de plus
en plus réduit: 'évolution en température
sera ainsi de plus en plus lente.

On prédit ainsi qu’au voisinage d’une
surface de contact plane, la profondeur
atteinte par la variation de la température
en surface croit comme la racine carrée du
double du produit du temps écoulé par la
«diffusivité thermique» (rapport entre la
conductivité thermique du matériau et sa
capacité calorifique par unité de volume).

Le scénario qui précede est certes sim-
plifié, mais il traduit bien ce qui se passe
dans les matériaux ou les mouvements
d’ensemble des molécules ou les écoule-
ments sont tres limités. C’est le cas des
aliments, au moins en premiere approxi-
mation, malgré la forte présence d’eau.

Pour obtenir des estimations raison-
nables, il faut pouvoir prédire I'évolution
de la température au coeur de ’aliment et
la mettre en relation avec la ou les tem-
pératures de transformation.

Pour une pomme de terre, la diffusivité
mesurée est d’environ 1,7x107 m?/s. Apar—
tir de cette valeur, on peut calculer ’évo-
lution de la température au cours du
temps dans la patate en fonction de sa
taille (voir les deux encadrés). On constate,
comme attendu, que 'avancée du front de
température au début de la cuisson est
lente. Mais ce front progresse bien plus
rapidement lorsqu’il atteint les couches
plus profondes, car il y a de moins en
moins de matiere a chauffer a mesure que
le front se rapproche du centre.

On comprend aussi aisément le pro-
bleme posé par les grosses pommes de
terre: a partir d’une certaine taille, la durée
nécessaire pour que le centre atteigne la
bonne température et se mette a cuire
dépasse 16 minutes; or au bout de ces
16 minutes, la couche externe du tubercule
commence a se désagréger, c’est-a-dire a
étre trop cuite! Les simulations per-
mettent de déterminer la taille limite des
morceaux: elle est de ’ordre de 3 centi-
metres. A vos couteaux, donc, si vous vou-
lez réussir vos patates a 'eau!

Dans le méme registre, on peut men-
tionner la cuisson des rotis de viande, pour
laquelle une prescription du genre «un
quart d’heure par livre» est, au mieux, tres
approximative. ’expérience montre que,
pour un méme poids ou volume, la cuisson
des rotis longs et de faible diametre est plus
rapide que pour des pieces de viande plus

ENDEZ-VOUS
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AU CENTRE DE LA POMME DE TERRE

d'une pomme de terre sphérique, de température initiale 20 °C et plongée dans

c es courbes représentent, en fonction du temps, la température au centre

de l'eau bouillante, pour trois valeurs différentes du diameétre. On constate que
pour une pomme de terre assez grosse, la hausse de la température au centre démarre
tardivement. A cet endroit, pour une pomme de terre de 6 centimeétres de diamétre,
la température minimale de cuisson (65 °C) n'est ainsi atteinte qu'au bout d'environ
800 secondes, soit plus de 13 minutes. Quand le coeur de cette pomme de terre

sera cuit, sa couche externe le sera trop...

100°C
80°C -
60°C 2cm 4cm 6cm
de diamétre de diamétre de diamétre
40°C
20°C T T T T
200 400 600 800 Temps

compactes. En effet, plus le diametre est
petit, plus la durée requise pour que le
coeur de l'aliment atteigne la bonne tem-
pérature est courte. En revanche, le temps
de cuisson d’un roti plus long, mais de
meéme diametre, ne change pas beaucoup.

Et pour les ceufs d’autruche? A priori,
pas besoin de longs calculs, puisqu’on
connait déja la durée de cuisson pour un
ceuf de poule et que ’on peut utiliser ce
que les physiciens nomment une loi
d’échelle. La durée de cuisson d’un ceuf a
la coque est déterminée par le temps
nécessaire pour que tout le blanc ait
atteint la bonne température, jusqu’a la
frontiere avec le jaune. Les oceufs ayant
tous a peu pres la méme forme, ce temps
reste proportionnel au carré de leur taille.

UN TEMPS PROPORTIONNEL
AU CARRE DE LA TAILLE

On peut vérifier cette loi par exemple
avec le temps de cuisson de 'ceuf de caille
(30 secondes pour un ceuf large d’environ
2 centimetres). Si on I’applique a 'ceuf
d’autruche, 3 fois plus large que 'ceuf de
poule, on s’attend a une durée de cuisson
multipliée par 3°=9, soit de l'ordre de
30 minutes, pas siloin de la valeur recom-
mandée. Mais ’estimation est un peu
basse. Pourquoi? Est-ce dii aux différences
de composition des deux types d’ceuf? Ou
a Peffet d’'un ceuf d’autruche (1,5 kilo-
gramme!) sur la température de I'eau de
cuisson ou son homogénéisation dans le
récipient? Nous laissons cette question a
la sagacité de nos lecteurs! m

(en secondes)
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UN PARESSEUX
GEANT AU FOND

DES MERS

Durant 4 millions d’années, un groupe de paresseux géants
s’est peu a peu adapté a une vie semi-aquatique. Un exemple
remarquablement documenté d’évolution graduelle.

ormis les girafes et
certains singes, tous
les mammiféres sont
capables de nager. En
revanche, rares sont
ceux réellement adap-
tés ala vie aquatique. La plupart, notam-
ment, ne savent que pagayer de leurs
quatre membres. C’est le cas des pares-
seux actuels, mammiféres arboricoles
d’Amérique du Sud, qu’ils aient deux
doigts (unaus) ou trois (ais). Bien que
bons nageurs, capables de traverser un
bras de mer a I’appel d’une femelle, ils des-
cendent rarement de leurs arbres, ot ils se
nourrissent de feuilles, de fruits et d’in-
sectes. Pourtant, des fossiles découverts
au Pérou en 1995 ont récemment révélé
que d’anciens cousins géants des pares-
seux vivaient principalement au fond de
Peau, ou ils broutaient comme des laman-
tins - les «vaches des mers» — et s’y dépla-
caient... en marchant.
Ces travaux auraient enthousiasmé
Charles Darwin. C’est en effet un fossile de
paresseux géant qui I'a mis sur le chemin
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de la biologie évolutive. Durant 'au-
tomne 1832, lors de son voyage a bord du
Beagle, Darwin découvrit un étonnant gise-
ment de fossiles géants a Punta Alta, pres
de Buenos Aires. Il crut reconnaitre notam-
ment, dans une machoire avec une dent,
les restes d’un Megatherium, un genre de
paresseux géant ¢teint du début du
Pliocene (il y a environ 5,3 millions d’an-
nées) décrit quelques dizaines d’années
plus tot par le naturaliste francais Georges
Cuvier. Et il rapporta nombre d’ossements
fossilisés. Au retour du Beagle en Grande-
Bretagne, ’anatomiste britannique Richard
Owen y reconnut des vestiges non seule-
ment de Megatherium, mais de divers pares-
seux géants d’especes cousines.

Darwin se mit alors a méditer sur la
répartition spatiotemporelle des pares-
seux actuels et fossiles. Les paresseux
actuels sont de petits animaux arbori-
coles; les fossiles, des restes d’animaux
terrestres et géants. Les premiers vivant
sur le méme continent que les seconds,
mais pas au méme moment, il était vrai-
semblable que les paresseux actuels soient

La queue était musculeuse,
comme en témoigne la largeur
des vertébres. Elle ne servait pas
a la nage, mais a la stabilisation
de I'animal.

Le fémur a acquis une plus
grande mobilité, ce qui
permet une nage « petit
chien » et une locomotion
plantigrade sur les fonds
marins.

L'animal se nourissait
d'herbes et d'algues marines.



© Justine Jacquot-Haméon/MNHN

Ses trois doigts munis
de longues griffes I'aidaient
a s'agripper au sol sous-marin

et a déterrer les plantes aquatiques.

Une machoire supérieure
allongée et élargie en
spatule, une lévre
supérieure probablement
puissante comme celle
des lamantins et des
narines en hauteur: aufant
de caractéristiques utiles
pour brouter sous I'eau.

Thalassocnus yaucensis
Longueur: 3 métres environ

EN CHIFFRES

métres de long, 4 tonnes, des griffes
de 30 centimétres, telles étaient les
caractéristiques de Megatherium americanum,
I'espéce de paresseux géant terrestre que
décrivit Georges Cuvier a la fin du xviie siécle.

apparentés aux animaux fossiles. Pourtant,
ils présentaient bien des différences, ce qui
signifiait qu’au cours du temps, des modi-
fications héréditaires s’étaient produites.
Darwin nomma cette hypothese la «des-
cendance avec modification». Elle devint
un des piliers de sa théorie de I'évolution.
Il ne se doutait pas, cependant, que I’his-
toire des paresseux n’était pas terminée, et
qu’un nouveau genre de paresseux, mis au
jour en 1995, illustrerait a merveille son
hypothese.

Cette année-la, Christian de Muizon,
alors a I'Institut francais d’études andines,
a Lima, et Gregory McDonald, du Hager-
man Fossil Beds National Monument, aux
Etats-Unis, publient la découverte d’un

80

centimeétres de long pour 6 kilogrammes:
le paresseux a gorge brune (Bradypus
variegatus), le cousin actuel a trois doigts
des Megatherium et des Thalassocnus
(eux aussi tridactyles) ne dépasse pas...
leur queue.

2,5

métres, dont 85 centimétres de queue.
Avec une felle longueur, Thalassocnus
natans paraissait légerement plus petit que
son cousin plus récent, T. yaucensis,

long d'environ 3 metres.

«paresseux aquatique» (Thalassocnus
natans) au Pérou. La nouvelle fait sensa-
tion. Le groupe des paresseux est alors bien
décrit: on sait que 'ancétre commun aurait
vécu il y a environ 40 millions d’années et
aurait évolué en deux, puis cinq familles:
trois de paresseux géants terrestres
aujourd’hui disparus et deux de paresseux
plus petits et arboricoles - ceux que nous
connaissons. ’animal découvert est certes
un paresseux, mais pourquoi aquatique?

PARMI PHOQUES ET DAUPHINS
Les premiers indices avancés sont indi-
rects, mais convaincants. Le gisement — des
sédiments remontant au Pliocene - corres-
pond a une plage fossile, avec des vertébrés
marins en grande abondance: poissons,
oiseaux, crocodiles... Le seul mammifere
pouvant étre considéré terrestre est juste-
ment T. natans. Ses squelettes sont plus
nombreux que ceux des phoques ou des
dauphins, de Pordre de ceux des manchots.
Or, depuis le milieu du Miocene, 'époque
géologique qui a précédé le Pliocene, la
cote péruvienne est un désert. Ces ani-
maux végétariens se nourrissaient donc
tres probablement en mer ou a proximité,
dans un habitat au moins semi-aquatique.
Par ailleurs, leur squelette présente des
similarités avec ceux de mammiferes semi-
aquatiques comme les lamantins, les ota-
ries et les castors (voir Pencadré page 94).
T. natans devait donc brouter des herbes ou
des algues marines, le corps immerggé.
Depuis, I’équipe de Christian de
Muizon (désormais au Muséum national >
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> d’histoire naturelle, a Paris) a trouvé
quatre autres especes de paresseux marins,
classées dans le méme genre, mais avec
des différences anatomiques significatives.
L’analyse phylogénétique les situe dans un
méme taxon, proche des Megatherium. De
plus, les cing especes de Thalassocnus se
hiérarchisent de maniere temporelle du
Miocene au Pliocene, avec deux especes
anciennes, T. antiquus et T. natans, et deux
bien plus récentes, T. yaucensis et T. caro-
lomartini. Cela permet de suivre I'évolu-
tion de certains caracteres adaptatifs
précis qui étayent les premieres déduc-
tions sur I’écologie de T. natans.

OS DENSES ET GROS POUMONS

Les vertébrés tétrapodes retournés a
la vie aquatique - tortues, cétacés, pinni-
pedes (phoques, otaries...), siréniens
(lamantins, dugongs)... - présentent tous,
a un degré plus ou moins fort, un sque-
lette tres dense, fagonné par la pachyos-
tose et ostéosclérose. La pachyostose
est une augmentation du dépot du
périoste, le tissu a la périphérie des os; le
volume des os s’accroit, ce qui altere par-
fois leur morphologie. L'ostéosclérose a
pour moteur I'inhibition du renouvelle-
ment osseux, entrainant le remplissage
de la cavité centrale des os. Le squelette
acquiert ainsi une compacité qui devient
avantageuse pour les animaux marins.

La plupart des vertébrés terrestres
doivent dépenser de ’énergie pour s’en-
foncer sous la surface de ’eau. La densifi-
cation du squelette permet aux animaux
aquatiques d’y parvenir sans effort. Etant
des animaux a respiration aérienne, ils
acquierent des poumons a volume impor-
tant, ce qui augmente leur temps de plon-
gée. Or 'augmentation du poids de la cage
thoracique autorise et contrebalance celle
du volume des poumons. La densification
des cotes régule aussi la position hydros-
tatique de I’animal, qui a tendance a étre
oblique, la téte vers le haut. Une telle den-
sification s’observe surtout chez les ani-
maux vivant en eaux peu profondes, car
elle leur permet d’y rester stationnaires.

Les cing especes de Thalassocnus qui se
succedent temporellement illustrent cette
spécialisation graduelle du squelette: I'os-
téosclérose et la pachyostose s’accroissent
au cours des temps géologiques, avec une
adaptation a la vie aquatique qui se perfec-
tionne sur un intervalle de temps court, de
Pordre de 4 millions d’années.

Avec les fourmiliers et les tatous, les
paresseux constituent le superordre des
xénarthres. Or la densification osseuse de
ces animaux a habitat terrestre, surtout
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sous-marines. Son crane, comparé a celui des autres paresseux, présente

P lusieurs indices suggerent que Thalassocnus natans broutait des herbes

des différences qui prennent sens dans ce contexte : le prémaxillaire (partie
antérieure de la machoire supérieure) est allongé, avec une extrémité spatulée et
une structure spongieuse, signe d'une riche irrigation, comme dans la lévre supérieure
puissante des siréniens (lamantins, dugongs). La proportion fémur/tibia et l'insertion
du fémur sur le bassin conférent une plus grande mobilité a la patte postérieure, ce qui
autorisait une nage « petit chien » et une marche sur le fond marin. Enfin, 'anatomie
des vertébres caudales, larges et laissant passer des vaisseaux sanguins de grand
diametre, prouve que la queue était trés musculeuse. Elle ne servait pas au déplacement,
mais contribuait a la stabilisation de l'animal lors de la nage ou de la marche.

les paresseux et les fourmiliers, est bien
supérieure a celle des autres mammiferes.
Pourtant, 'os, plus cassant, semble un
désavantage en milieu aérien. On assiste
doncici a un phénomene d’exaptation, au
sens que le paléontologue américain
Stephen Jay Gould lui a donné: «Un
caractere [ici la densification osseuse ]
coopté pour un nouvel usage [faciliter la
vie subaquatique].»

Les différences les plus spectaculaires
entre les especes les plus récentes de
Thalassocnus et les autres sont 1’allonge-
ment des prémaxillaires et I’élargissement
de Pextrémité du crane en une spatule,
avec de puissantes levres facilitant le brou-
tage. Le radius s’aplatit aussi, ressemblant
a celui des phoques et otaries. Un indice,
subtil mais convaincant, concerne les
rayures des dents, dues aux grains de sable
que I'animal ingere avec sa nourriture. Or
elles sont plus nombreuses chez les especes
anciennes. Celles-ci devaient brouter sur
la plage ou en eau peu profonde et agitée,
tandis que les especes récentes devaient,
comme les lamantins, plonger plus pro-
fond et atteindre des eaux plus calmes.

Ces animaux ont disparu au cours du
Pliocene, sans doute sous l’effet du
refroidissement des eaux de la cote
Pacifique sud-américaine. Pour qu’ils
survivent, il aurait fallu qu’ils acquierent,
comme les cétacés, une épaisse couche
de lard sous-cutanée jouant le role d’iso-
lant thermique. m
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es solutions imaginées

pour faire gonfler les

quenelles sont innom-

brables: cuissons dans

une sauce légere ou, au

contraire, dans une sauce
épaisse; pochage préalable dans
l’eau, puis cuisson dans un four, en
plat a gratin; ingrédients et ustensiles
tres froids; présence de creme, ou de
creme fouettée, ou de panade (de la
farine empesée, avec eau et beurre) addi-
tionnée d’ceufs... Tout y passe et nos amis
cuisiniers mettent dans la méme ques-
tion des préparations différentes: des
godiveaux, des panades aux ceufs ou des
préparations hybrides.

Voyons d’abord la terminologie. Les
godiveaux sont obtenus par cuisson de
pates ou sont mélées de la chair animale
(viandes, poissons, crustacés) broyée
ainsi que de la matiere grasse, laquelle
peut étre de la graisse de beeuf, de rognon
de beeuf, du beurre, de la creme.

Les panades sont des préparations que
’on obtient en versant de la farine dans de
P’eau bouillante, éventuellement addition-
née de beurre; on y ajoute parfois des
ceufs, et 'on prépare une pate différente
de celle des godiveaux en y ajoutant de la
chair broyée. Et, bien stir, on peut faire des
pates en mélant chair broyée, panade,
ceufs battus ou non, divers liquides,
diverses matieres grasses...

Ces préparations peuvent étre
«échaudées», c’est-a-dire déposées sous
forme de quenelles dans de I’eau bouil-
lante, ou bien cuites directement dans un
four, une poéle ou une casserole.

Sans préter aux ingrédients des ver-
tus magiques («l’ceuf fait souffler»,
entend-on parfois!), voyons dans quelles
circonstances les quenelles gonflent.
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\K Quelles sont les meilleures conditions pour faire
gonfler les quenelles? Pour le savoir, il suffit
de se rappeler que le mécanisme de leur gonflement
estle méme que celui des soufflés.

La chair broyée libere les protéines de
Pintérieur des fibres musculaires, et ces
protéines coagulent quand la tempéra-
ture augmente. Doeuf apporte aussi des
protéines susceptibles de coaguler. Quant
a la maticre grasse - graisse de beceuf,
beurre ou creme -, elle s’émulsionne dans
la phase aqueuse des fibres musculaires
ou du liquide ajouté et contribue a la sou-
plesse: quand les quenelles sont chaudes,
la graisse est a ’état liquide. Des mousses
apportées initialement ou formées lors de
la préparation apporteront des bulles
d’air qui gonfleront au maximum de 30%,
ce qui ne fera guere «souffler», sauf si’on
part de blanc d’ceuf battu en neige, en
proportion notable.

Alors, finalement, pourquoi le souf-
flage? Il survient surtout quand on cuit
les quenelles au four, a une température
a laquelle elles gratinent, soit environ
180 °C. Lors de notre dernier séminaire
de gastronomie moléculaire, nous avons
compar¢ la cuisson en sauce épaisse ou
fluide et n’avons pas constaté de diffé-
rence, sauf peut-étre que les quenelles
se tenaient mieux en sauce liquide, pour
laquelle la convection permet de coagu-
ler plus rapidement la partie externe.
Mais il est plus important, pour faire

gonfler, de penser aux soufflés:
nous savons que leur gonflement
résulte de I’évaporation de I’eau
présente dans la préparation.
D’ou des regles simples: avoir
de I’eau dans la préparation (le blanc
d’ceuf en apporte 90 %, par exemple,
mais la creme en contient aussi); cuire
plutdt dans un plat qui conduit bien la
chaleur, pour que cette dernicre arrive
par la base, de sorte que la vapeur soit
plutot formée dans la masse; chauffer a
température assez forte pour que 1’éva-
poration se fasse avant que la structure
ne soit figée par la coagulation; servir
chaud, afin que la vapeur n’ait pas le
temps de recondenser, lors du refroidis-
sement. En un mot, pensons «soufflés»
pour faire gonfler!m

LA RECETTE m

@ Faire bouillir 25 cl de lait avec 80 g de
beurre, sel, poivre et noix de muscade.
Incorporer 100 g de farine et malaxer.

G Dés que la pate prend du corps, réduire
le feu et travailler a la cuillere en bois jusqu'a
ce que le mélange se détache des parois.

© Hors du feu, ajouter 3 ceufs. Bien
mélanger et laisser refroidir.

O Mixer 250 g de chair de poisson, saler et
poivrer. Bien mélanger a la panade aux ceufs.
6 Ajouter encore 2 jaunes d'ceufs, 2 blancs
d'ceufs battus en neige et 40 g de créme
fouettée.

© Mouler les quenelles entre deux
cuilléres, et les pocher 10 minutes dans

de U'eau frémissante (dans une poéle).

@ Préparer une béchamel additionnée de
50 g de creme fraiche fouettée et du fumet
de poisson ou de crustacé. Assaisonner.

0 Disposer les quenelles sur un plat

de service (métallique), les napper

des sauces et enfourner a 180 °C

en posant le plat sur la sole du four
préchauffé. Poursuivre la cuisson

pendant 15 minutes.
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