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Fraiches couleurs

Comment éviter le noircissement

des fruits et des légumes.

e temps des légumes est revenu ;

leur couleur tendre est gage de leur

fraicheur. Hélas a 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? Cuisiniéres et cuisiniers préconi-
sent le citron dont le jus, disent-ils, pré-
viendrait I'apparition de couleurs
associées a la surmaturation, a I'en-
dommagement ou a la pourriture des
végétaux. Leur recommandation est-elle
fondée?

Mettons-la & I'épreuve : comparons
desrondelles d'avocat laissées a I'air libre
adesrondelles arrosées de jus de citron.
Aprés quelques heures d'attente, la dif-
férence, manifeste, confirme la pra-
tique culinaire, mais n'explique pas
I'effet protecteur. SiI'acidité était
en cause, le vinaigre devrait se
substituer au citron... ce que
réfute I'expérience. Alors?

Le citron renferme de I'acide
ascorbique, ou vitamine C,

qui est un composé anti-

oxydant. Autrement dit, de

I'acide ascorbique pur (on

en trouve en pharmacie)

devrait étre plus efficace

que le jus de citron : c’est

bien le cas. En outre, on

observe que I'oxygéne de l'air

participe au brunissement. L'in-

dustrie peut-elle allonger la liste
empirique que les cuisinieres et
cuisiniers ont établie et qui se
résume au jus de quelques
agrumes (citrons, oranges, citrons verts)
et aux saumures, qui donnent toutefois
un go(t salé?

Le brunissement des végétaux est
dd a des enzymes nommées polyphé-
noloxydases, qui modifient les molécules
de polyphénol (un centre benzénique, a
six atomes de carbone disposés aux som-
mets d’un hexagone, auquel sont liés plu-
sieurs groupes hydroxyle OH) des fruits
etdeslégumes. En présence d’oxygene,
ces enzymes remplacent les groupes
hydroxyle par des atomes d’'oxygene,
puis les quinones ainsi formées réagis-
sent, engendrant des pigments bruns de
la méme 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 estfréquemment
leur lot, en cuisine : la congélation ou la
réfrigération ralentissent I'action des
enzymes, mais ne la bloguent pas ; la pas-
teurisation est plus radicale, car elle
dégrade les enzymes, mais elle ne s’ap-
plique pas atous les fruits et légumes, car

Laissés a I'air libre, des morceaux d’avocat

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

Revenons ala 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 compléte-

ment les polyphénoloxydases des
pommes ou des pommes de terre, par
exemple ; et la bentonite, une argile qui
absorbe les protéines, réduit I'activité poly-
phénoloxydase des vins ; la gélatine, le
charbon actif ou la polyvinylpolypyrroli-
done extraient aussi des phénols solubles
des vins et des biéres, 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
I'ananas) ou de synthese.

En France, Jacques Nicolas,

au CNAM, et ses collegues de la

Station INRA de Montfavet

explorent une voie nouvelle :

I'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 collegues ont

d’abord analysé I'effet anti-bru-

nissement de ces molécules dans

des solutions modéles contenant

un ou deux phénols et de la poly-

phénoloxydase de la pomme Red

Delicious. En attendant I'application
industrielle de leurs résultats, si vous vou-
lez produire un jus de pommes sans recou-
rir a des atmospheres inertes, recourez a
la «clarification», qui consiste a laisser le
brunissement se produire ; comme les
polyphénoloxydases des pommes se trou-
ventdans le chloroplaste des cellules, elles
restent dans les débris solides, qui noir-
cissent, s'agrégent et sédimentent. Lais-
sez alors reposer le jus avant de décanter
le liquide ambré et clair.

Hervé THIS

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

Une armée de
métier adaptable

Les fourmis ajustent a la menace les effectifs
des ouvrieres combattantes.

omme l'abeille, la fourmi est un

insecte social, c’est-a-dire qu’elle

vit en colonies, réparties en

castes spécialisées. Cette divi-
sion du travail accroit I'efficacité du
groupe. Dans les sociétés de fourmis,
les réles sont distribués entre les reines
fertiles, qui assurent la reproduction, et
les ouvriéres stériles, qui sont au ser-
vice de la communauté.

Luc Passera et ses collegues du
Laboratoire d’éthologie de I'Université
Paul Sabatier, a Toulouse, et Laurent
Keller et son équipe de I'Institut d’éco-
logie de I'Université de Lausanne ont
montré que les effectifs des castes ne
sont pas figés : ainsi le nombre des «sol-
dats» augmente quand les colonies de
fourmis du genre Pheidole se sentent
menacees.

Chez ces fourmis, trés répandues
dans les régions tempérées et notam-
ment dans le midi de la France, les
ouvriéres adultes sont de deux types :
les ouvrieres minors de petite taille, et
les ouvrieres majors de grande taille,
les soldats. Les ouvrieres majors se dif-
férencient des ouvriéres minors par la
taille de leur téte, qui est armée de
mandibules puissantes. Elles ont pour
role de défendre la colonie.

Dans I'espéce Pheidole pallidula,
un mécanisme de régulation sociale main-
tient quasi constantes les proportions de

soldats et d’ouvrieres minors : les sol-
dats représentent entre 5 et 30 pour cent
de la colonie. Ces proportions semblent
le meilleur compromis, assurant a la
fois une protection minimale contre un
prédateur potentiel et la croissance de la
population, puisque les ouvriéres minors
assurent diverses activités sociales, telles
gue la «puériculture», le forage des gale-
ries, la construction des nids ou encore
la récolte de la nourriture.

Or, L. PasseraetL. Keller ont été les
premiers a montrer que ces propor-
tions ne sont pas immuables et que les
fourmis Pheidole pallidula, mises en
alerte par toute menace d’agression,
décretent un état d’'urgence qui se tra-
duit par une augmentation du nombre
de soldats.

Pour le montrer, ces biologistes ont
étudié deux colonies de Pheidole pal-
lidula étrangeres, c’est-a-dire prélevées
sur deux fourmiliéres différentes : ils les
ont désarmées en éliminant tous les sol-
dats. Les deux colonies ont été placées
dans un couloir de circulation, de part
et d’autre d’une grille qui interdisait toute
intrusion ou toute attaque directe. Les
fourmis ne pouvaient se toucher qu'avec
leurs antennes ou leurs pattes. Se
sentant menacées par les étrangeres,
elles réagirent en élevant deux fois plus
de soldats que des fourmis témoins éle-
vées sans menace. Comment cette

Fourmis majors soldats entourées d’ouvrieres minors.

mobilisation se produit-elle? Les
ouvrieres, qu'elles soient des soldats
majors ou des fourmis minors passent
toutes par les mémes stades larvaires
et la différenciation n’a lieu qu’au cours
du dernier stade qui précéde la nym-
phose (la larve se transforme en
nymphe, laquelle donne l'insecte). Ainsi,
les fourmis ne deviennent soldats ou
simples ouvriéres qu’au dernier moment
et c’est la taille de la larve qui est le
facteur déterminant. Pour que ces larves
atteignent la taille qui fera de l'insecte
a naitre un soldat, les fourmis les sur-
alimentent et leur administrent un régime
riche en protéines.

UNE STRATEGIE COUTEUSE

Cette stratégie de défense a plusieurs
conséquences pour la colonie : la pro-
duction de soldats est lente, car il faut
environ sept semaines pour les fabriquer,
et elle est codteuse, puisqu'il faut nour-
rir davantage les larves. Enfin, comme
davantage de larves deviennent des sol-
dats, le nombre d’ouvrieres minors dimi-
nue : la colonie se défend bien, mais
elle se dépeuple.

Une autre attitude consisterait a
redistribuer les taches entre les four-
mis déja actives dans la colonie, mais
les taches sont tres spécifiques et le
comportement des fourmis peu flexible.
Toutefois, si, en temps de paix, les
soldats sont presque inactifs et repré-
sentent une sorte de luxe, ils sont beau-
coup plus efficaces que les minors en
temps de guerre. En raison de leur taille,
ils assurent une défense passive du nid
en en bloquant I'entrée ; en cas d'in-
trusion, ils portent, avec leurs mandi-
bules, des morsures fatales aux
étrangeres immobilisées par plusieurs
ouvrieres minors. Ainsiles fourmis s’'im-
posent un «effort de guerre» pour adap-
ter au mieux leurs caracteres physiques
a la tache.

Reste a découvrir le signal qui
déclenche la production de soldats : il
s’agirait d'une phéromone, une molé-
cule-signal transmise par contact (quand
on supprime toute possibilité de contact
entre les deux especes, les fourmis ne
se sentent pas menacées). Contraire-
ment aux fourmis d’'une méme fourmi-
liére, celles de deux fourmilieres
différentes émettent des hormones dif-
férentes (méme si elles sont de la méme
espéce). Les fourmis qui surveillent I'en-
trée de la colonie détecteraient cette
molécule par contact avec l'intrus, trans-
mettraient I'information au reste de la
colonie, qui déciderait de suralimenter
les larves pour produire des soldats au
lieu d’'ouvrieres.

Marie-Thérése LANDOUSY
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Sont-Ils

bien morts?

Une méthode de vérification de la mort

au xXVilie siecle.

es croque-morts n’ont jamais veéri-
fié avec les dents la réalité des
déces : le verbe croquer a ici le
sens argotique de «faire dispa-
raitre». Au début du xvili® siécle, lorsque
cette expression est apparue, la vérifi-
cation de la mort était toutefois un acte
important : la peur d’étre enterré vivant
était une phobie. La fouille archéologique
d’'un charnier de la grande peste, qui
sévit a Marseille de 1720 & 1722, nous
apermis, avec Georges Léonetti, du ser-
vice de médecine légale de la Faculté
de médecine de Marseille, et Olivier
Dutour, du Laboratoire d’anthropologie
biologique, de montrer qu’'une méthode
de vérification de la mort décrite dans
des anciens traités médicaux,
I'introduction d’'une épingle
dans le gros orteil, était vrai-
ment utilisée.
L’angoisse
collective de
I'inhumation
prématu-
rée est Fi

perceptible
dans les testa-
ments deés le Xxvii®
siécle : ils contiennent de
nombreuses requétes pour
que, a la suite du déces, le corps

soit exposé publiguement de fagon
prolongée. Plusieurs traités médicaux
de cette époque dénoncent aussi le risque
d’enterrements prématurés. Tout en
reconnaissant qu’hormis I'apparition de
la putréfaction, aucun signe de la mort
ne peut étre tenu pour certain, les méde-
cins recommandent la vérification de la
réalité du déces par tous les moyens, si
les circonstances le permettent.

© POUR LA SCIENCE - N° 223 MAI 1996

De nombreuses épreuves de vérifi-
cation sont décrites en détail : pour les
«épreuves chirurgicales», relatées par
Buffon, on utilise des instruments tran-
chants, piquants ou brllants, que I'on
applique sur la face interne des mains,
des bras, des omoplates, sous la plante
des pieds ou sous les ongles des orteils.
Les ouvrages médicaux recommandent
une attention particuliere en temps de
peste, ou le risque de fausse mort était
maximal : la nécessité d'isoler au plus
vite les cadavres provoquait
de nom-
breuses
infrac-

tions aux regles régissant les enterre-
ments ordinaires et les défunts étaient
inhumés dans les heures qui suivaient le
déces.

DES EPINGLES
DANS LES SEPULTURES

Sur deux corps inhumés cote a cote
dans un charnier de la peste de Mar-
seille, nous avons découvert, au niveau
de I'extrémité du gros orteil, une épingle
a téte en bronze. Le premier corps est
celui d'une jeune femme, dont I'inhu-
mation a suivi de peu le décés : sa posi-
tion indique que le cadavre n’était pas
encore rigide. Une épingle avait été
introduite sous I'ongle du gros orteil
gauche, tangentiellement a la der-
niere phalange. La seconde sépulture

Te ME VEREIE PAS .
3 'AECuaE .
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est celle d'une femme d’age mdr. Une
épingle avait été introduite en dehors
du tendon de I'extenseur du gros orteil
droit, a proximité de la phalange, et
recourbée sur le dos de la phalange, a
la moitié de son trajet.

Ces épingles d’'une longueur de 25

L’épingle de 25 millimétres encore en

place (a droite) avait été introduite dans le
gros orteil du cadavre. Ce procédé de vérification de
la mort, que I’on ne connaissait que par des traités médi-
caux, a été découvert sur deux corps inhumés dans un charnier
de la peste qui a dévasté Marseille entre 1720 et 1722.

millimétres correspondent & un modeéle
utilisé communément pour relier des
feuillets dans les liasses d’'archives de
Marseille du xVIii® siécle. Dans les
deux cas, leur position prouve qu’elles
ont été plantées volontairement sur le
cadavre. Leur découverte met en évi-
dence, pour la premiére fois grace a I'an-
thropologie de terrain, une pratique de
vérification de la mort telle qu’elle est
décrite par les médecins du xvii® siécle.
Pour I'une des deux femmes dont le
déces avait ainsi été certifié, les fos-
soyeurs avaient toutefois peut-étre
encore un doute : ils ont déposé sur
ses membre inférieurs un bloc de pierre
de 50 kilogrammes.
Michel SIGNOLI
Laboratoire d’anthropologie biologique,
Faculté de médecine de Marseille
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