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vez-vous déja fait des quenelles
de saumon ou de truite? Les
recettes sontinnombrables, mais
ce sont des variations sur un
théme : & de la chair de poisson fine-
ment pilée, on ajoute de la matiere grasse
(graisse de rognons de boeuf, beurre,
creme...) et, éventuellement, de I'ceuf et
une panade (soit du pain trempé dans
du lait, soit une pate faite par ajout de farine
ade I'eau bouillante). Les ingrédients sont
longuement travaillés, au point qu’lsabella
Beeton, auteur d’un livre de cuisine célebre
en Angleterre depuis1860, écrit que «les
quenelles frangaises sont les meilleures
du monde, parce gu’elles gonflent davan-
tage». Et elles gonflent, explique-t-elle,
parce qu’elles sont plus travaillées.

Pourquoi le travail des quenelles déter-
mine-t-il leur succulence? Et, d’abord,
pourquoi les quenelles «tiennent-elles»
a la cuisson méme quand elles ne com-
portent pas d’ceuf? A la Station INRA de
Rennes, Florence Lefévre et Benoit Fau-
conneau répondent indirectement a la
question en explorant les «propriétés ther-
mogélifiantes des myofibrilles de la
chair de truite».

En quoi cette recherche consiste-t-
elle? La chair de truite est composée de
cellules, les fibres musculaires, qui contien-
nent notamment des protéines «myofi-
brillaires» qui assurent la contraction
musculaire. Or les protéines en solution
dans I'eau forment un gel : comme dans
le blanc d’ceuf que I'on chauffe, les pro-
téines de la chair de truite se lient, créant
un réseau qui piege I'eau (dans une
quenelle, ce gel piege également la matiere
grasse et les grains d’amidon gonflés
qui ont été apportés par la panade).

Bien maitrisée, la gélification permet
la confection des quenelles et de divers
produits que des sociétés norvégiennes
envisagent de produire a partir de sal-
monidés d’élevage : ces produits seraient
culinairement voisins des produits a base
de surimis ou des nouilles de poisson
fabriquées en Asie. En France, ou 'on
éléve surtout la truite, on cherche aussi
a utiliser les protéines de ce poisson pour
créer des produits originaux.

Quelles protéines de la chair de
poisson forment-elles les gels? Comme
toutes les cellules, les fibres musculaires
contiennent des protéines «sarcoplas-
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miques», qui assurent leur entretien et
leur fonctionnement général, et des pro-
téines myofibrillaires variées ; les princi-
pales sont I'actine et la myosine.

F. Lefevre ad’'abord montré que, dans
les solutions diluées qui étaient étudiées,
c’'est principalement la myosine qui géli-
fie ; I'actine seule ne gélifie pas, mais son
incorporation a une préparation de myo-
sine augmente la rigidité du gel.

Dans quelles conditions ce gel se
forme-t-il? Dans les quenelles comme
dans les gels de protéines myofibrillaires,
le probléeme est d’associer une grande
tendreté (qui résulte d’'une quantité d’eau
notable) a une fermeté suffisante. Les
parametres qui déterminent la fermeté
des gels sont la durée de stockage des

Les protéines s’associent (en bas) quand on
minimise les répulsions électrostatiques.

solutions, la vitesse de chauffage, la tem-
pérature maximale de cuisson et, aussi,
la concentration en protéines, I'acidité
et la concentration en sels.

Pour étudier I'effet de ces divers para-
metres, les biochimistes de Rennes ont
effectué des tests de pénétrométrie : on
enfonce une pointe dans la chair avec
une force contr6lée et 'on mesure la défor-
mation. Aprés avoir montré que ces
mesures révelent bien la fermeté telle que
I'évalue le coup de dent, les chercheurs
ont analysé les gels formés par cuisson
de solutions de protéines isolées et décou-
vert que les concentrations limites de géli-
fication sont de I'ordre de dix milligrammes
de protéines par millilitre.

La fermeté dépend du stockage :
lors de ce dernier, des interactions entre
protéines commencent a former le gel.
Puis la fermeté de ce dernier évolue pen-

dant la cuisson. Quelques minutes a
des températures comprises entre 70 et
80 °C stabilisent le gel initialement formé,
mais la cuisson prolongée fait perdre de
I'eau (etdonc de la tendreté). Une vitesse
de chauffage de 0,25 degré par minute
conduit a des gels suffisamment fermes
et élastiques.

Le comportement des protéines
dépend notablement de I'acidité du milieu,
parce que les molécules portent des
groupes latéraux ionisables : en milieu
acide, les groupes acides des protéines
ne sont pas modifiés, mais les groupes
basiques se lient a un ion hydrogéne :
ainsi chargées positivement, les protéine
se repoussent et ne s'associent pas. Inver-
sement, en milieu insuffisamment acide,
les groupes acides des protéines sont
ionisés, et les groupes basiques sont neu-
tralisés, ce qui conduit également a une
répulsion. Ainsi, I'acidité de la solution
détermine les liaisons entre les protéines,
ainsi qu'avec les molécules d’eau. Les
acidités optimales pour la formation des
gels dépendent des protéines considé-
rées et des especes animales dont ces
protéines sont issues. Les chimistes de
I'INRA ont montré que, dans le cas de la
truite fario, on optimise la formation des
gels quand les solutions de protéines sont
placées en milieu plus acide (a un pH égal
aenviron 5,6) que pour la gélification des
protéines d’autres poissons.

Les études permettent enfin de per-
fectionner la préparation classique des
quenelles. Tout d’abord, on laissera la
pate a quenelle longuement reposer, au
frais, afin qu’un gel se forme a partir des
protéines libérées par les fibres muscu-
laires broyées. Puis on gagnera a cuire
les quenelles a four trés doux, en chauf-
fant doucement. Enfin, si 'on a un peu
acidifié les quenelles, la fermeté confé-
rée par l'acidification permettra d’aug-
menter la tendreté, par ajout d’eau
supplémentaire (par eau, le cuisinier
entend évidemment une eau puissam-
ment parfumée : fumet de crustacés, fond
de poisson...).

Prochain rendez-vous France Info et
Pour la Science le 29 mai 2000, avec
la chronique Info Sciences de Marie-
Odile Monchicourt.
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PERSPECTIVES SCIENTIFIQUES

Peintures pariétales
a Borneo

La grotte Gua Tewet renferme
des empreintes de mains
décorées de motifs et reliées
par un tracé arborescent.

vant 1992, I'lle de Bornéo avait

livré trés peu de traces préhisto-

riques d’occupation humaine.

Seuls quelques sites des provinces
malaises et de 'Emirat de Brunei, qui repré-
sentent un cinquieme de I'fle, avaient fait
I'objet de fouilles avant la fin de la tutelle
anglaise : on y avait notamment décou-
vert des os fossiles humains datant de
plus de 30 000 ans. C'est dans ce contexte
de «quasi-désert» archéologique, a Kali-
mantan, la partie indonésienne de I'lle,
que I'archéologue Jean-Michel Chazine,
de la maison Asie-Pacifique du CNRS, et
le spéléologue Henri Fage sont partis en

Luc-Henri Fage

expédition dans I'Est de Bornéo. Ce der-
nier avait repéré des dessins au charbon
lors d’'une traversée précédente de Ile.
Depuis 1992, plusieurs grottes ont été
découvertes dans des falaises de calcaire
érodées, au milieu de la forét vierge, ou
les tribus de Dayaks, anciens coupeurs
de téte, sont les seules a s’aventurer. La
grotte nommée Gua Tewet, découverte
enmai 1999, présente des empreintes de
mains uniques au monde : reliées par une
ligne, elles forment une sorte d’«arbre»,
et sont ornées de motifs géométriques.

Les grottes ornées se trouvent dans
les parties supérieures des falaises de
calcaire, isolées et difficiles d’acces (on
doit parfois escalader la falaise sur
100 metres pour les atteindre). Les pein-
tures sont dans la semi-pénombre des
zones d’entrée, contrairement a celles de
I'art rupestre européen, en général dans
I'obscurité. Les empreintes de mains
recouvrent le plafond et les parois, jus-
gu'adix métres de hauteur par rapport au
sol de la grotte.

Les empreintes de mains ont été
réalisées avec la technique du pochoir :
les habitants de Bornéo appliquaient leurs
mains sur la paroi, puis projetaient la pein-
ture rouge ou ocre a base d’hématite
tout autour, en soufflant dans un petit tube
ou en crachant cette peinture. On ren-
contre de telles empreintes de mains au
pochoir dans toutes les peintures parié-
tales du reste du monde. Cependant, a
Bornéo, certaines d’entre elles se distin-
guent par leur disposition en cercle ou
en ellipse, évoquant le mouvement cir-
culaire décrit par la main lors de la réali-
sation des peintures.

Dans la grotte Gua Tewet, qui mesure
environ 20 métres de longueur sur six
metres de largeur, on a dénombré plus
de 170 empreintes de mains, mais elles
ne sont pas disposées en cercle. Une
vingtaine d'entre elles sont reliées par un
trait qui évoque une «liane» qui porterait
des «fruits». Cette liane fait apparaitre

Les grottes ornées de Bornéo sont dans des
falaises de calcaire érodé, a plusieurs dizaines
de métres du sol du milieu de la forét vierge
(la fléche rouge marque I'emplacement de la
grotte Gua Tewet, en haut). Dans la grotte Gua
Tewet, qui renferme plus de 170 empreintes
de mains réalisées avec la technique du pochoir,
une vingtaine d’entre elles sont reliées par une
«liane», qui correspond probablement a un
lien familial, social ou clanique entre les indi-
vidus, dont les empreintes sont omées par plus
d’une trentaine de motifs géométriques diffée-
rents (en bas).

une arborescence, peut-étre I'expression
d’'une continuité, d'un lien familial, social
ou clanique. Les mains sont ornées d'une
trentaine de motifs distincts (des traits et
des points), peints a l'intérieur des
empreintes. Déja observés en petit
nombre dans des grottes découvertes en
1995 et en 1998, ces motifs sont propres
aBornéo. Des animaux filiformes accom-
pagnent les empreintes de mains. Dans
les autres grottes ornées, les empreintes
de mains sont souvent apposées comme
des signatures, a coté de représentations
d’hommes ou d’animaux.

Qui a peint ces empreintes de mains
et a quelle époque? Selon J.-M. Cha-
zine, leurs auteurs avaient une culture
et un sens de l'esthétique assez évo-
lués : la technique du pochoir met en
ceuvre une chaine de gestes opératoires,
probablement symboliques et beaucoup
plus complexes que pour un dessin ordi-
naire ; contrairement aux grottes qui s'ou-
vrent plus bas dans les falaises, ou I'on
retrouve des restes de foyers, les grottes
ornées ne recélent aucune trace d’acti-
vité ou d’installation humaine. Les
empreintes de mains seraient des figu-
rations de pratiques magiques, rituelles
ou chamaniques.

Ces peintures datent probablement
d’'une époque antérieure a l'arrivée des
Austronésiens, originaires de Taiwan, et
qui se sont dispersés dans toute I'Asie
du Sud-Est a partir de 5 000 avant notre
ere. Plusieurs arguments en attestent : il
n'y a pas de relation entre I'expression
esthétique des peintures pariétales de
Bornéo et I'art des communautés aus-
tronésiennes (dont les motifs en spirale
ou les rosaces sont completement diffé-
rents) ; les poteries, apportées par les Aus-
tronésiens, sont absentes des grottes
ornées ; on a découvert une stalagmite
qui recouvre un panneau d’empreintes de
mains et qui aurait plusieurs milliers
d'années; enfin, 'une des peintures repré-
sente un bovidé disparu depuis environ
10 000 ans. Ces empreintes de mains
pourraient étre de la méme époque que
les peintures pariétales de Sulawesi, I'lle
indonésienne voisine, datées de 20 000
a 7 000 ans avant notre ére.

Parmiles empreintes de mains ornées
d’'un motif géométrique, certaines évoquent
les représentations avec figuration du sque-
lette stylisé sous forme de traits ou de poin-
tillés des Aborigénes d’Australie et I'on
s'interroge : les premiéres populations de
Bornéo ont-elles égalementassuré le peu-
plement de I'Australie?
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