Hervé This

ans un article récent [1], nous avions présenté la « cui-

sine note a note », cette pratique de préparation des
aliments qui fera suite a la « cuisine moléculaire », laquelle
n’était qu’une rénovation technique de la cuisine. Pour la cui-
sine note a note, la régle est bien différente, puisqu’il s’agit
de construire les aliments a partir de composés purs, ou de
mélanges de composés qui ne soient pas les classiques
tissus végétaux ou animaux. Comment s’y prendre ? Tout
I’aliment est a construire : 'odeur, la saveur, les sensations
trigéminales, les couleurs, les nutriments, les consistances...
Tout cela, en effet, concourt au « goQt », sensation synthé-
tique qu’a le dégustateur [2].

De tous ces aspects de I'aliment, c’est la consistance
qu’on examinera aujourd’hui, parce qu’elle repose sur
une construction multi-échelles, du macroscopique au
moléculaire.

Commencons par analyser un plat qui fut servi par le cui-
sinier frangais Pierre Gagnaire, lors d’un repas a Hong Kong
(ou les plats avaient des noms de chimistes du passé, ici un
« gibbs »). Tout d’abord, examinons le systeme a I'ceil nu.
Dans des articles précédents consacrés a la présentation du
formalisme des systémes dispersés (DSF) [3], on a vu que la
description des systémes colloidaux imposait la fixation
d’une « taille de référence » [4]. En ce qui concerne la cuisine,
il est bon d’utiliser comme taille de référence celle de I'as-
siette, soit environ 20 cm. A cette échelle, considérons les
diverses parties, de bas en haut (figure 1) : une assiette qui,
en principe, ne fait pas partie du systeme alimentaire (mais
qui le serait si I'assiette était douée de propriétés bioactives,
en raison d’une porosité particuliere, ou de la libération d’une
pellicule superficielle) ; un cercle de sauce ; une base de tissu
végétal ; une préparation inférieure jaune ; une préparation
supérieure blanc créme ; une couche superficielle de sauce.
En utilisant la belle méthode qui consiste a dénommer les
objets abstraitement, on aurait pour la partie élaborée : S :
sauce ; C: masse blanc creme ; J : masse jaune ; V : herbes ;
A : assiette. Une telle écriture est peu commode, et elle
indique insuffisamment la nature des masses alimentaires.
On completera donc la description par la donnée de la
« dimensionnalité » de ces derniéres, et I’on utilisera le sym-
bole « ¢ » pour désigner la superposition : D2(S)cD3(C)cD3(J)
oD2(V)oD2(A). Ici, D2 désigne un objet a deux dimensions et
D3 un objet a trois dimensions.

Utilisons maintenant une loupe, afin de grossir les masses
visibles a la premiére échelle jusqu’a ce qu’elles débordent
du champ. A une taille de référence comme le centimétre, ou
méme le millimetre, le grossissement n’apporte pas d’infor-
mations particulieres. Mais au dixieme de millimétre, avec
I’aide d’un microscope, on observe des gouttes de matiere
grasse liquide dispersées dans ce qui semble étre une phase
aqueuse, mais qui est en réalité un gel de gélatine. Notons O
la matiere hydrophobe (O comme oil) et W la phase continue
de type solution aqueuse (W pour water), et pour décrire la

dispersion aléatoire, introduisons un opérateur «/ », de sorte
que cette « émulsion » se note O/W.

On peut tirer plusieurs conclusions du travail ainsi
entamé :
- 1) nous avons introduit le mot « émulsion » pour décrire le
matériau, et I’'on pressent que les mousses, suspensions,
etc. s’apparentent a ce type de matiere dite « colloidale » :
il faudra considérer les systemes colloidaux, puisque si un
principe actif est dissous dans I'huile, il sera libéré différem-
ment du méme principe actif en solution dans une phase
aqueuse, par exemple ;
- 2) nous avons introduit des formalismes... et I’on entrevoit
qu’il serait bien venu d’en poursuivre la description, objectif
du formalisme des systemes dispersés ;
- 3) nous avons considéré quelques échelles particulieres,
mais on observe que toutes les échelles, de I'atome au sys-
téme complet, macroscopique, méritent d’étre considérées ;
a noter qu’il existe des noms particuliers pour désigner
certaines échelles : atomique, moléculaire, nanoscopique,
mésoscopique, microscopique, macroscopique ;
- 4) une fois la structure décrite, il faudra disposer d’outils de
physico-chimie pour identifier les phénoménes qui gou-
vernent les modifications des systémes, et notamment leur
bioactivité (par exemple I'osmose, ou encore I’évaporation,
les interactions supramoléculaires, etc.) ;
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- 5) pour I'exemple précédent, nous avons considéré la
microstructure et évoqué des questions d’ordre de grandeur,
mais il faut envisager des ordres de grandeurs de différentes
natures : visuelle, olfactive, sapictive, etc. [5].

Ayant maintenant I'outil disponible pour décrire des
structures, pouvons-nous 'utiliser pour construire des sys-
témes physico-chimiques spécifiques ? L'analyse précé-
dente a montré que I’'on aura intérét a construire a plusieurs
échelles, mais un des intéréts du DSF est de montrer que, a
n’importe quelle échelle, le travail est simple. La figure 2, par
exemple, permet de comprendre que les mémes possibilités
d’organisation existent a toutes les échelles. De ce fait, il
semble logique, pour la construction de plats note a note,
d’établir un « plan de construction » a chaque échelle.

Quelles stratégies mettre en ceuvre pour ces construc-
tions ? Premiérement, on n’oubliera pas que les aliments
sont faits pour nourrir, de sorte que I'on devra apporter de
I’eau, des protéines et acides aminés, des saccharides (oligo
ou poly), des graisses, sous la forme de triglycérides ou de
phospholipides. Cela pour la masse principale, celle que
nous considérerons tout d’abord : en effet, pour les nutri-
ments qui doivent étre apportés en moindres quantités, il
sera toujours temps, une fois la construction principale réa-
lisée, d’ajouter ces derniers en solution, soit dans les phases
hydrophobes, soit dans les phases hydrophiles.

La simple évocation de ces deux phases, et la considé-
ration des aliments classiques, doivent nous guider : les
aliments n’étant pas des boissons, ils doivent étre des
« solides », avoir une matrice solide. Toutefois, les aliments
ne doivent pas étre trop durs, de sorte qu’ils doivent renfer-
mer des solutions aqueuses ou des graisses a I'état liquide.
Une composante solide et une composante liquide ? Les
systémes colloidaux sont alors nécessairement des suspen-
sions, ou des gels.

Drailleurs, les tissus végétaux ou animaux sont formelle-
ment des gels : les premiers ont des « cellules », plutdt
isotropes, tandis que les seconds ont des cellules allongées,
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les fibres musculaires. Si ces deux types d’objets sont les
principaux que I’on trouve dans I'alimentation humaine clas-
sique, ce ne sont pas les seuls envisageables. Par exemple,
pourquoi ne pas imaginer des gels dont la phase liquide
formerait des feuillets dans une matrice solide ?

Nous avons trouvé une solution, mais nous allons voir
qu’ily en a d’autres !

Partons donc des gels, qui sont des systemes colloidaux
faits d’une phase liquide et d’'une phase solide. Le mot « gel »
est ambigu, parce qu’il s’applique traditionnellement a de
nombreux systemes, soit avec la phase liquide connectée,
comme dans les confitures, soit avec la phase non connec-
tée, comme dans les tissus végétaux ou animaux.

L'utilisation du DSF conduit a distinguer les possibilités.
Pour mémoire, on se limite a décri-
re la dimensionnalité des structu-
res physico-chimiques envisagées,
ainsi que la nature des phases
(huile, O ; aqueuse, W ; gazeuse, G ;
solide, S). Des opérateurs (/ : dis-
persion aléatoire ; @ : inclusion ; x :
mélange de deux phases continues,
o : superposition) permettent de
décrire des systemes colloidaux.
Les plus simples sont les émulsions
(W/O ou O/W), les mousses (G/W,
G/O, G/S), les suspensions (S/0O,
S/W, S1/S2), les aérosols (W/G,
O/G, S/G), ou les gels. Pour les gels,
nous avons vu que ce sont des sys-
témes qui contiennent un réseau
solide, S, et une phase liquide, W ou
O. Toutefois, on a vu au paragraphe
précédent que la prise en compte
de la dimensionnalité des structures
pouvait étre importante. De ce fait,
pour connaitre exhaustivement,
sans en oublier, toutes les possibili-
tés de gel, un programme est utile ;
il conduit a la liste suivante : DO(O)/D3(S), DO(W)/D3(S),
D1(0)/D3(S), D1(W)/D3(S), D2(0)/D3(S), D2(W)/D3(S
D1(O)xD3(S), D1(W)xD3(S), D2(0)xD3(S), D2(W)xD3(S),
D3(0)xD3(S), D3(W)xD3(S), D1(0)@D3(S), D1(W)@D3(S),
D2(0)@D3(S), D2(W)@D3(S).

Comment nommer ces objets en langage naturel ? Le
mot « gel » doit étre agrémenté de Iindication sur la
connexion, mais aussi sur la nature de la phase liquide et sa
dimensionnalité. Cependant, nous ne pouvons pas nous
arréter a ce stade : la liste des gels a deux phases seulement
étant établie, ’'examen des gels naturels montre que certains
gels ont plus d’une phase liquide dans la phase solide conti-
nue, tridimensionnelle. Cette idée conduit a envisager des
gels, connectés ou non, avec une phase dispersée qui n’est
plus un simple liquide, mais un systeme colloidal. Cette fois,
les possibilités se comptent par centaines, avec des objets
tels que « gels connectés avec une phase éponge de type
émulsion huile dans eau », « gels connectés de galeries
liquides de type eau ou de type huile », etc. Les noms en
langage naturel deviennent treés encombrants, et la formula-
tion DSF s’impose.

Une liste compléte étant établie, on peut s’amuser a
retrouver dans les systémes naturels des formules établies.
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Par exemple, si I'on fait I’hypothése que le tissu parenchy-
mateux des végétaux est composé de cellules, de dimension
physique nulle, et si I’'on suppose que le cytosol est une solu-
tion aqueuse, alors la formule du systeme est DO(W)/D3(S).
En revanche, les tissus (pensons a un échantillon de racine
de carotte, Daucus carota L.) sont plutét faits de tissu
conducteur (xyleme, phloéme) dispersé dans le tissu
parenchymateux, de sorte que la formule serait plutdt
[[DO(W1)/]+[D1(W2)x]ID3(S). Mieux, de nouveaux gels
peuvent étre maintenant produits a partir des formules. Par
exemple, le gel de formule D1(W)/[D3(W)xD3(S)] peut s’obte-
nir par dispersion d’un gel de gélatine dans un gel d’agar-
agar, gel dans lequel des enzymes protéases (EC 3.4) ont été
dissoutes ; de la sorte, apres la gélification de I’agar-agar, la
diffusion des enzymes les conduira dans le gel de gélatine,
ou le réseau solide sera dégradé, laissant des feuilles de
solution aqueuse dans le gel d’agar-agar.

La production de gels nouveaux peut étre un moyen
d’obtenir des « bioactivités » intéressantes, ainsi que des
« effets de matrice » originaux [6]. Par « bioactivité », on ne
désigne pas la notion vague d’avoir une action sur un récep-
teur biologique, mais plutét un paramétre quantitatif qui
mesure la quantité d’'un composé qui est échangé par un
systeme physico-chimique dans son environnement. La
« bioactivité absolue » mesure la quantité totale échangée,
tandis que la bioactivité dynamique est une fonction du
temps, et représente la quantité échangée entre le moment
de la mise en contact du systéme et de son environnement,
et un instant particulier. Dans ce cadre, le paramétre nommé
« effet de matrice » mesure comment la bioactivité dyna-
mique est modifiée par la présence d’une matrice, ou un
composeé est initialement présent.

Comment la structuration des gels modifie-t-elle les
échanges ? La figure 3a montre la bioactivité de trois gels
faits de trois couches, qui contiennent initialement une méme
quantité d’un composé échangé avec I’environnement. Pour
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ces calculs théoriques (diffusion, une dimension), on a choisi
un coefficient de diffusion trois fois supérieur pour les parties
externes de gel. On a calculé trois cas : quand deux parties
de gel de longueur 5 (unités arbitraires) sont séparées par un
gel de dimension 2 ; quand les mémes segments sont sépa-
rés par une distance 5 ; et quand ils sont séparés par une
distance 10. La figure 3b, d’autre part, montre les bioactivi-
tés pour un gel fait de deux segments gélifiés de différentes
tailles autour d’un segment liquide de taille 10. Dans la
figure 3c, on voit que la bioactivité dynamique est différente
quand la méme quantité de composé est répartie dans un
systeme fait des 2, 3, 5, 10 segments de gels séparés par
des feuillets ou la diffusion est différente. Finalement, ces
figurent montrent que la libération d’un composé dépend de
la structuration d’un gel : la maitrise de cette bioactivité est
importante pour la pharmacie, mais aussi pour la cosme-
tique, I'alimentation...

Dans tout ce qui précéde, nous avons considéré des gels
a deux phases seulement, mais de nombreux aliments sont
des systémes colloidaux a plus de deux phases, dont la
structure de base est un gel. Par exemple, les systéemes que
nous avons nommeés « gibbs » sont des émulsions disper-
sées dans des gels chimiques (on les obtient simplement en
fouettant de I'’huile dans un blanc d’ceuf, puis en passant
I’émulsion obtenue au four a micro-ondes). Le formalisme
DSF permet de les envisager tous. Toutefois, il est important
d’observer a ce stade que tous les gels considérés jusqu’ici
sont des gels « statiques », ou, si les solutés et les solvants
peuvent diffuser dans des compartiments liquides, le réseau
solide est fixé.

Or I'analyse des systémes culinaires montre que ce sont
majoritairement soit des « gels physiques », avec un réseau
solide fait de molécules assemblées de fagon réversible par
des forces faibles (van der Waals, liaisons hydrogéne, forces
hydrophobes), soit des « gels chimiques », avec un réseau
solide obtenu par I'assemblage covalent, irréversible,
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de molécules du réseau. L'examen de la diffusion d’'un com-
posé dans un gel fixe s’apparente a I’lhypothése de Born-
Oppenheimer, pour le calcul des orbitales moléculaires...,
mais ne pourrions-nous pas avoir une approche plus dyna-
mique, notamment quand le mouvement moléculaire est du
méme ordre de grandeur que I’énergie de liaison des « mono-
méres » (sous-unités du gel) qui constituent le réseau solide,
« polymeére » ?

Ici les mots « monomere » et « polymeére » font immédia-
tement penser aux « dynameres », des polymeéres dynamiques
qui ont la possibilité de se réorganiser, parce que leurs sous-
unités sont liées par des forces supramoléculaires [7]. Les
dynameéres ont été définis, notamment par Jean-Marie Lehn,
comme des polymeéres dynamiques, dont les composants
monomeres sont liés de fagon réversible. De la méme facgon,
on est donc conduit a des « dynagels », que I'on distingue
des « statgels » précédemment considérés.

Les dynameéres peuvent étre chimiquement dynamiques,
avec des réactions chimiques réversibles, ou physiquement
dynamiques, quand les interactions sont non colaventes. |
en va de méme pour les dynagels, dont le réseau solide est
en réalité un dynamere ! Ici, toutefois, la situation est plus
complexe, en raison de la présence du solvant et des éven-
tuels solutés présents dans ce dernier. Solutés et solvant
peuvent interagir avec le réseau. De ce fait, les bioactivités
sont trés différentes, et c’est un nombre considérable de
possibilités qui sont alors offertes pour la construction de
mets nouveaux, de la cuisine note a note !

Comment décrire de tels systemes ? On comprend que
les dynagels puissent évoluer entre des formules DSF limites,
par exemple. Puis, pour les calculs, on entrevoit de nom-
breuses sources de contrble de la bioactivité globale de ces
systémes capables de se réorganiser. Evidemment, les
dynagels, comme les dynameres, peuvent se réorganiser en
fonction de I'environnement dans lequel ils sont placés.

Pour conclure, un travail scientifique remarquable se pré-
sente, a savoir : peut-on prévoir la bioactivité dynamique
d’un gel complexe ? Cette prévision peut-elle se trouver a
partir de la formule DSF ? Plus pratiquement, on comprend
que des consistances inédites se cachent derriere des for-
mules DSF, simples & réaliser en pratique. A la clé, des bioac-
tivités originales, qui devraient donc intéresser nos collegues
pharmaciens..., mais aussi tous les cuisiniers !
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Carburants de synthese, carburants propres.
Remédiation catalytique des NOx et COV.
Catalyse en chimie fine, sur substrats biosourcés, catalyse de
polymérisation, catalyse et chimie supramoléculaire en phase
aqueuse.
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SOFC, chimie des matériaux du nucléaire, verres spéciaux,
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LEIS, Diffraction RX, RMN solide (TGIR), cristallographie
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