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aromatiques (le brunissement correspond
aux réactions chimiques qui forment
ces molécules aromatiques), mais il n’est
pas la cause des grumeaux, qui s’ob-
tiennent également par mélange de farine
et d’eau. Pourquoi? La farine est princi-
palement composée de grains d’amidon,
eux-mêmes formés de molécules d’amy-
lose et d’amylopectine. Ces deux molé-
cules sont des polymères, c’est-à-dire
des enchaînements (linéaires pour l’amy-
lose et ramifiés pour l’amylopectine) de
molécules de glucose. Ces molécules
sont peu solubles dans l’eau froide,
mais elles le sont dans l’eau chaude :
les grains d’amidon gonflent alors, for-
mant un gel que l’on nomme un empois.

Cette description nous donne alors
une première piste, pour la compréhen-
sion des grumeaux : un bloc de farine
qui tombe dans de l’eau chaude s’en-
tourerait-il d’une couche empesée qui
limiterait alors la diffusion de l’eau vers
le cœur sec du grumeau? L’explication
est insuffisante, car si l’eau diffuse dans
la périphérie des grumeaux, pourquoi n’at-
teindrait-elle pas aussi leur cœur?

Nous avons vu que tout est affaire
de vitesse. Pour mesurer cette vitesse
d’empesage, simplifions encore le pro-
blème : faisons un grumeau à une seule
dimension et dont on puisse observer le
cœur. À cette fin, plaçons de la farine dans
une éprouvette et versons de l’eau au-
dessus de la farine (si l’eau est colorée,
on suit sa diffusion dans la farine en obser-
vant un front coloré). Ce système, à la
température ambiante, montre que l’eau
s’infiltre très lentement dans la farine :
moins d’un millimètre par heure.

Quand on chauffe l’eau à l’aide d’une
résistance chauffante, l’eau fait gonfler
les grains, et c’est la diffusion de l’eau
dans la partie empesée qui limite la pro-
gression du front coloré. La vitesse de dif-
fusion atteint alors plusieurs millimètres
par heure.

Conclusion : c’est la lenteur de la
diffusion de l’eau dans la périphérie empe-
sée des grumeaux qui explique que le
cœur reste sec. Quand  l’eau a diffusé
et empesé les grains d’amidon, ceux-ci,
soudés, font une couche qui ralentit
tant la diffusion vers le cœur sec que
celui-ci reste sec. Autrement dit, un

bloc de farine d’un centimètre de dia-
mètre tombant dans l’eau chaude s’em-
pèse sur un ou deux millimètres, en
périphérie, mais le cœur reste sec pen-
dant un temps supérieur aux durées cou-
rantes de préparation culinaire.

Comment se débarrasser des gru-
meaux? Aucune physique fondamentale
n’est nécessaire pour le savoir : il suffit
de diviser les grumeaux, à l’aide d’un
fouet, par exemple, en blocs plus petits
que l’épaisseur de la couche empesée.

C ette théorie des grumeaux de farine
s’applique-t-elle à des grumeaux

d’autres types? Par exemple, les cuisi-
niers savent que les feuilles de géla-
tine doivent tremper dans l’eau froide
avant d’être utilisées dans un liquide
chaud : celui qui contrevient à cette règle
obtient des fils aussi difficiles à élimi-
ner que des grumeaux. Ces fils seraient-
ils composés d’un cœur sec et d’une
gaine où les molécules d’eau et de géla-
tine sont mêlées? Pour le savoir, mesu-
rons d’abord la diffusion de l’eau dans
une gelée froide en déposant de la
poudre de café en un point de la sur-
face : une zone colorée hémisphérique
s’étend à une vitesse d’un centimètre
par jour environ : c’est très lent.

Puis répétons l’expérience que nous
avons faite avec la farine, mais en rem-
plaçant cette dernière par de la gélatine.
On observe alors que le front de l’eau
colorée ne s’enfonce que très lentement
dans la gélatine... mais un nouveau
phénomène apparaît : sous la couche où
la gélatine est en solution, le matériau est
à l’état fondu.

De même, dans un bouillon chaud,
une feuille de gélatine qui n’a pas trempé
se dissout mal et conserve une partie cen-
trale fondue, dont les molécules adhèrent
entre elles, formant les redoutables fils.
En revanche, quand la feuille a trempé,
l’eau a lentement diffusé jusqu’au cœur,
et le chauffage provoque la dissolution :
point de fils !

Fils et grumeaux
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Ils se forment parce que l’eau diffuse lentement
dans les gels et dans les empois.
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Des fils apparaissent quand on place une feuille
de gélatine dans l’eau chaude, parce que
l’eau ne diffuse que lentement dans la feuille
et que, au centre de la feuille, la gélatine est
à l’état fondu. On observe ce phénomène quand
on chauffe l’eau (en bleu) qui recouvre de la
gélatine dans un tube : les molécules d’eau
diffusent et forment une solution sur une très
petite épaisseur (en vert), tandis que la cha-
leur qui est transmise à la gélatine fond cette
dernière (en orange).

L es grumeaux? La honte du cuisi-
nier ! À son désespoir, ils appa-
raissent dans les sauces qu’il lie à
la farine, telles les sauces bécha-

mel. Les auteurs d’ouvrages de cuisine
préconisent diverses façons de les évi-
ter : certains conseillent de faire d’abord
un roux, par cuisson de beurre et de farine,
puis d’y ajouter du lait, froid selon cer-
tains, bouillant selon d’autres ; pour
d’autres encore, on devrait suivre la
méthode inverse, qui consiste à verser le
roux dans du lait, froid ou bouillant selon
les écoles.

Quelle méthode adopter? Osons
gâcher un peu de farine, de beurre et de
lait pour tester les quatre possibilités :
nous découvrons alors que la formation
des grumeaux est une question de vitesse.
Quand on ajoute progressivement le roux
au lait ou le lait au roux, les grumeaux
n’apparaissent pas. En revanche, quand
on mélange les deux ingrédients d’un
coup, des grumeaux se forment, surtout
quand on verse le roux dans le lait
bouillant.

Cette expérience nous donne une
méthode, mais elle n’explique pas le phé-
nomène. Poursuivons l’étude en simpli-
fiant la situation : le beurre sert prin-
cipalement à cuire la farine, afin d’éviter
son goût fade par création de molécules

Prochain rendez-vous France Info et Pour
la Science le 22 décembre 1998, avec
la chronique Info Sciences de Marie-
Odile Monchicourt.
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