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- FRANCE Les erreurs passent, il n'y a que le vrai qui reste (Diderot)

La cuisson amollit les legumes, sauf quand elle les durcit !

Fiche QUESTIONS SUR... n° 08.01.Q23 avril 2024
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La cuisson des tissus végétaux a la température de 100 °C, notamment dans de I'eau, dégrade les
molécules de pectine qui assurent la cohésion des tissus : ces derniers sont alors amollis, au point que
I'on peut les écraser en purées ou en compotes.

En revanche, I'activation d'enzymes pectine méthylestérases, a des températures inférieures a
50 °C, renforce les tissus en associant les molécules de pectine par des ions calcium naturellement
présents dans les tissus.

Pourquoi cuire les ingrédients alimentaires ? Pour plusieurs raisons simultanées :
- éliminer les micro-organismes pathogénes qui contaminent leur surface ;
- dégrader des composés toxiques thermolabiles, par exemple les lectines des haricots blancs ;
- tuer des parasites éventuellement présents, notamment dans le poisson, le cheval, le porc ;
- changer la consistance des denrées, par exemple amollir des denrées trop dures ou, inversement,
solidifier des liquides et les rendre transportables ;
- donner du godt ;
- augmenter la bioactivité des composeés nutritifs des denrées ;
- améliorer la digestibilité des macro- et des micro-nutriments ;
- détruire certains facteurs antinutritionnels.
On le voit, les raisons ne manquent pas, mais une question scientifique importante est de comprendre les
effets de la chaleur sur les denrées, tissus animaux (viandes, poissons, ceufs) ou végétaux (fruits, légumes).

Une stratégie d'étude

Pour examiner ces effets, la meilleure méthode consiste a passer d'abord du niveau macroscopique au
niveau microscopique, puis du niveau microscopique au niveau moléculaire, l'approche chimique étant celle
qui explique le mieux les phénomenes in fine.

En commencant par le plus fréquent : la cuisson des racines et des tubercules (carottes, navets, panais,
pommes de terre, etc.) ou de parties aériennes de plantes (tiges et feuilles : cardes, céleri, épinards, etc.) :
quand ces tissus végétaux sont chauffés (classiquement, cela se fait dans I'eau), ils s'amollissent généralement.
C'est d'ailleurs une prescription — présente dans la plupart des manuels de cuisine — que de cuire avec un départ
a l'eau chaude, avec 1'exception des pommes de terre qui sont cuites avec un départ a froid imposé par la
présence d'amidon et leur fort diametre.

Quand un amollissement des tissus végétaux est obtenu, on observe — macroscopiquement — que 1'on peut
¢écraser des derniers sans difficulté, notamment pour faire des purées. Pourquoi ? Le microscope montre que
les parois cellulaires (qui jointoyaient les cellules constituant le tissu végétal) ont été dégradées, au point que
la compression du tissu végétal cuit permet la séparation des cellules individuelles, ou de groupes de cellules :
dans les deux cas, les structures peuvent glisser les unes contre les autres, restant pour la plupart entiéres. On
obtient une purée, une compote.

Pourquoi ce ciment intercellulaire est-il dégradé ? A ce niveau, la description chimique s'impose : les
cellules végétales sont limitées par une membrane, faite notamment de molécules de phospholipides et de
protéines, mais, surtout, elles sont entourées par une paroi, constituée principalement de trois types de
composés : des celluloses (25 %), des hémicelluloses (10 %) et des pectines (40 %). Ces composés de la paroi
végétale forment un ciment qui jointoie les cellules.
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La dégradation des pectines

Celluloses, hémicelluloses et pectines sont des polysaccharides
(appelés communément sucres complexes) ; ce sont des composés
dont les molécules sont des enchalnements de résidus
saccharidiques : chaque résidu est fait d'atomes de carbone,
d'oxygene et d'hydrogene, dans une proportion qui est souvent d'un
atome d'oxygene et de deux atomes d'hydrogéne par atome de
carbone, raison pour laquelle les chimistes du passé nommaient ces
composés hydrates de carbone, comme si une molécule d'eau (avec
un atome d'oxygene et deux‘ atomes d'hydrogéne) é'tait assoc.is':e a Figure 1 : Molécule de D-glucose : les boules
un atome de carbon_e. Eg réalité, le terme hydrate est inapproprié (et noires, rouges et blanches repré'semem
chimiquement fautif) : il n’y a pas, d’un co6té, du carbone et, de respectivement des atomes de carbone,
I’autre, une molécule d’eau (voir par exemple la structure de la d’oxygéne et d’hydrogéne.
molécule de D-glucose sur la Figure 1).

Pour les molécules de cellulose, 1'unité répétée dans cette longue chaine qu'est la molécule est un résidu de
D-glucose. Et le type particulier de liaisons (on parle de liaisons covalentes) entre les résidus de D-glucose
donne a la molécule une résistance considérable : la preuve en est que les vétements en coton (faits de cellulose
quasi pure) ne se dissolvent pas dans les machines a laver, méme quand on les fait bouillir.
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Figure 2 : La perte de certains atomes permet l'association de plusieurs molécules pour former un
enchainement linéaire, tel celui de la cellulose (Perez).

Les hémicelluloses (moins importantes pour le sujet traité ici) sont chimiquement plus diverses que les
celluloses, avec plus de résidus différents de saccharides que le seul résidu de D-glucose. En revanche, les
pectines sont essentielles dans I’amollissement des légumes a la cuisson. Ce sont également des polysaccharides,
mais avec des sous-unités qui sont principalement des résidus d'un compos€¢ nomme acide galacturonique ; ces
molécules sont sensibles a l'acidité et a la chaleur : lors d'une cuisson de tissu végétal, elles sont hydrolysées au
cours d'une réaction nommeée béta élimination (ct. Figure 3).

¢
HO o® “Ome

Figure 3 ; L'élimination béta des pectines (d'aprés Keijbets, 1974).

Or les pectines sont comme des cébles qui s'enroulent autour des piliers de cellulose et qui rassemblent
donc les cellules en tissus. Inversement, la dégradation des pectines permet de libérer les molécules de
cellulose, et donc les cellules qui les portent. Ainsi, quand on cuit des carottes ou des pommes de terre, les
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tissus végétaux peuvent s'écraser sous la fourchette parce que le ciment intercellulaire a été dissocié. Les
cellules sont intactes, mais elles ne sont plus correctement jointoyées (Figure 4).

Figure 4 : Les tissus
parenchymateux des végétaux
sont des assemblages de cellules
(en bleu, sur I'image supérieure),
cimentées par les parois végétales
(orange). Dans ces derniéres
(agrandissement en bas), des
molécules de cellulose (violet),
proches de la membrane cellulaire
(en jaune) sont réunies par des
molécules de pectine (fils noirs).

L'activation d'enzymes

La description qui vient d'étre donnée correspond a une réaction qui se faita 100 °C, mais c'est une réaction
inverse, de durcissement, qui a lieu quand on chauffe les tissus végétaux a des températures ou les enzymes
restent actives, voire sont activées.

Les enzymes sont des protéines qui ne participent pas a la construction des tissus, mais qui catalysent des
réactions chimiques : ce sont plutdt des ouvriers que des briques. Dans les tissus végétaux, les enzymes
nommees pectines méthylestérases sont importantes, parce que, comme leur nom ’indique, elles transforment
les groupes carboxyméthyles des pectines en groupes acide carboxylique (-COOH), rendant ces derniers
capables de se lier par des ions calcium, quand le pH permet que ces groupes perdent leur atome d’hydrogeéne
et deviennent négativement chargés (-COO"). Il a été montré! que la perte de fermeté est réduite quand le pH
est diminué, parce que les groupes carboxyliques restent électriquement neutres, ce qui réduit la possibilité
que des ponts calciques se forment entre eux.

Les enzymes sont des composés dont les molécules sont sensibles a la température : a des températures
supérieures a environ 50 °C, ces molécules changent de configuration spatiale, et perdent leur activité. En
revanche, aux températures inférieures, leur activité conduit a un durcissement des tissus, comme on peut s’en
assurer en chauffant des carottes dans de I’eau a 45 °C environ, pendant plusieurs dizaines de minutes : les

carottes durcissent au point COOMe

qu’elles ne s’amollissent plus, 0  assaan e

ensuite, méme dans [I’eau OH ) o OHO o

bouillante. Ce mécanisme est O (oH Figure 1 : La décarboxylation

traditionnellement  utilisé  pour QH OH d'une pectine. La réaction fait

durcir les cornichons que 1’on ¥ OH passer d'une pectine dite HM

stocke ensuite dans du vinaigre FOOME e (fortement méthylée, en haut) a

pour les conserver: les recettes ot o  GOOH e e LM (faiblement
. . ylée, en bas).

anciennes prescrivent de O {oH 0 OHO

commencer par verser du vinaigre OH

chaud sur les cornichons, puis

d’attendre le refroidissement, avant de recommencer.

Hervé THIS, membre de I'Académie d'Agriculture de France

Ce qu'il faut retenir :

doucement et longtemps pour les durcir.

Cuisons les légumes dans de I'eau qui bout si nous voulons les amollir. En revanche, chauffons

I Ben-Shalom et al. (1992)
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