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Préface
J’aime cette phrase de Périclès : « Si l’on veut obtenir quelque chose que l’on n’a jamais eu, il faut tenter quelque chose que l’on n’a jamais fait. » Ma rencontre avec Raphaël a permis de mettre en pratique ce judicieux conseil. Raphaël donne la possibilité à l’artisan que je suis d’aller plus loin dans mon approche de la cuisine et des émotions qu’elle procure. Nous avons créé ensemble le Centre français d’innovation culinaire (CFIC), fruit de la collaboration originale entre un Chef et un chercheur. Cette collaboration va au-delà de l’interaction « science-cuisine » puisqu’elle initie un lien nouveau entre le monde de l’artisanat et le monde universitaire de la recherche. Ce centre est localisé sur le campus de l’université Paris Saclay.
Quand je suis au CFIC je me sens comme un filtre actif : perméable mais sensible. Je prends tout et je garde ce qui m’intéresse ou m’intrigue, puis je creuse l’idée, je lui cherche une base, une structure sur laquelle m’appuyer pour la faire évoluer. Petit à petit, elle acquiert une identité, à l’image de l’ADN cellulaire qui se réplique et se transforme pour s’adapter.
Le CFIC se veut un lieu de réflexion, un cerveau collectif, en permanente ébullition, autour d’une question principale : quelle sera la cuisine du futur ? En approfondissant les connaissances et la technique, la volonté du CFIC est d’explorer des innovations de rupture, en étant au plus près du produit, et sans jamais perdre la gourmandise. En parallèle à nos recherches, diverses actions sont menées : formations (continue et professionnelle), enseignements (CAP jusqu’à BTS, Licence, Master), actions de diffusion de la culture scientifique, notamment auprès des scolaires (création de « potagers moléculaires » et ateliers expérimentaux science-cuisine).
La cuisine est le résultat de pratiques millénaires, aussi peut-on prétendre innover ex nihilo ? Des créateurs reconnaissent qu’on relit le siècle à l’envers et que la mode n’a plus rien inventé. Dans mon métier, il suffit de s’intéresser à la cuisine chinoise pour plonger dans l’humilité, ou dans le guide culinaire d’Auguste Escoffier pour avoir l’impression que tout a déjà été exploré. Raphaël et moi croyons à l’esprit collégial dans le processus de création. La convergence de compétences complémentaires, qui s’enrichissent mutuellement et décuplent les angles de vision et d’attaque, peut transformer une idée en une véritable tendance de fond.
Enfin, il est difficile de dire si l’idée une fois concrétisée se pérennisera ou si elle disparaîtra. Mais nous ne travaillons pas avec un objectif précis. Ce qui est important pour nous c’est de faire vivre ce formidable incubateur qu’est le CFIC, de rester des agitateurs à mi-chemin entre la précision technique et l’innovation culinaire… Quoi de plus excitant en effet que d’ouvrir de nouvelles voies ?
Ce livre permettra au plus grand nombre de découvrir la science qui se cache en cuisine et comment nous cuisiniers nous pouvons utiliser ces connaissances pour faire progresser notre savoir faire.
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Avant-propos
Qu’est-ce que la cuisine moléculaire ? Un chimiste qui cuisine ? Un cuisinier qui joue l’alchimiste ? Hé bien, ce n’est ni l’un ni l’autre, et heureusement ! Un scientifique fait des sciences et un cuisinier cuisine. Seulement, cuisiniers et scientifiques peuvent devenir amis, et remarquer qu’ils ont un langage parfois commun, une démarche similaire, et qu’il peut être bénéfique pour eux de collaborer. Pourquoi ? Pour innover, pour agir différemment. D’ailleurs, qui, du scientifique ou du cuisinier, travaille dans un laboratoire ? Lequel fonde sa démarche sur des essais-erreurs ? Les deux ! L’un évolue en équipe, l’autre en brigade, mais les deux doivent produire des résultats, et se remettre en question en permanence pour proposer un travail différent des équipes voisines, et se démarquer.
Je suis physico-chimiste. J’analyse les matériaux, et je travaille sur les relations entre les propriétés (macroscopiques) et la structure intime (microscopique, atomique) de la matière. Les aliments peuvent être considérés comme des matériaux, culinaires certes, mais des matériaux. Ils obéissent aux lois de la physique ; les molécules dont ils sont constitués interagissent au travers de nombreuses réactions que l’on peut analyser et prévoir. Il est légitime que la science des matériaux se tourne vers la cuisine, analyse les réactions mises en jeux, étudie, interprète, modélise et propose, comme le fait toute science. Les recherches peuvent être fondamentales et viser le long terme, ou bien être très appliquées pour une utilisation immédiate.
Les résultats de la gastronomie moléculaire sont un outil, un nouveau jeu de données et de connaissances en perpétuelle construction, au service de cuisiniers animés d’une démarche d’innovation. La cuisine moléculaire, quant à elle, n’a pas lieu d’être en tant que « mode ». C’est l’idée que nous allons développer.
Les travaux que nous menons au Centre français d’innovation culinaire de l’université Paris-Saclay montrent que, contrairement aux préjugés en vigueur, la cuisine moléculaire peut conduire à une cuisine plus saine et plus savoureuse, car plus respectueuse du produit. Plaisir et bien-être sont les marques de cette cuisine débarrassée des superflus. Il n’y a plus nécessairement besoin de farine pour faire un biscuit, d’œuf pour un soufflé, de levure chimique pour faire gonfler un gâteau, de sirop de sucre pour réaliser un sorbet… Cela n’a rien d’un tour de passe-passe moléculaire. Il faut simplement un minimum de connaissance, ne pas craindre de se remettre en question et user d’outils techniques nouveaux. La cuisine est de moins en moins empirique, de plus en plus précise, mais toujours plus gourmande !
Prenons un exemple. Je décris et analyse un pneu de voiture, un chewing-gum, une pâte à pain ou un sac plastique avec les mêmes outils : la rhéologie m’apprend que si je tire peu sur un de ces objets (imaginez un chewing-gum dans vos doigts), puis que je relâche la contrainte, le chewing-gum revient rigoureusement à sa position initiale : c’est l’état élastique. Si je continue l’expérience et que j’étire suffisamment (ce qui revient à dépasser une valeur seuil), puis que je relâche de nouveau la contrainte, le chewing-gum se rétracte un peu mais présente un allongement résiduel : il « pendouille ». Enfin, si je tire trop, il finira par casser. Élastique, plastique, rupture. Trois mots et trois états pour décrire le comportement de nombreux matériaux sous contrainte mécanique. Un chewing-gum, de la pâte à pain, un pneu de voiture ou un sac en plastique présentent ces trois états. Les valeurs d’allongement (« ça pendouillera plus ou moins »), les forces à appliquer pour faire bouger la matière et la contrainte maximale pour rompre les matériaux y sont très différentes, mais l’allure globale des courbes contrainte-allongement reste semblable. Pour être complet, nous ajouterons que certains autres matériaux ne pendouilleront jamais et casseront dans leur domaine élastique. Par exemple, un verre de vitre, du sucre coulé ou une assiette s’allongeront très faiblement (invisible à l’œil nu) et casseront sous une forte contrainte. Il s’agit de matériaux fragiles, par opposition aux autres décrits précédemment, qui sont, eux, dits ductiles.
[image: Illustration]Le plus important n’est pas tant ces définitions exactes, mais le fait que les ingrédients sont des matériaux, alimentaires, certes, mais des matériaux avant tout, dont la structure intime conditionne les propriétés (mécaniques, gustatives…). Du caramel casse comme du verre de silice, alors qu’une pâte à pizza s’étire comme un élastomère, parce que leurs structures internes respectives sont semblables. Verre de vitre et caramel sont des solides amorphes, que l’on peut représenter comme des liquides figés, désordonnés : la structure interne n’autorise donc pas de mouvement collectif. Sous l’effet d’une contrainte, les forces de liaisons se rompent, et, macroscopiquement, le matériau casse. Au contraire, comme les macromolécules des élastomères, les protéines de gluten de la pâte à pizza s’entremêlent au cours du pétrissage, et forment un réseau élastique : les molécules peuvent donc glisser les unes par rapport aux autres le long de la direction dans laquelle on réalise la contrainte : la pâte s’allonge mais ne rompt pas facilement. De tous ces exemples, nous retiendrons que tout ce que l’on connaît de la science des matériaux peut être utilisé et transféré en cuisine. Voilà mon rôle. Un transfert de connaissances, une application d’outils scientifiques, et bien sûr un travail de recherche, fondamentale comme très appliquée.
Mon travail de recherche sur les aliments s’effectue en collaboration étroite avec un cuisinier. Ce cuisinier, désormais ami, c’est Thierry Marx. Je l’ai rencontré il y a près de dix ans, et cela a bouleversé ma carrière, et donc ma vie. Je finissais ma thèse de doctorat sur la structure des matériaux, et j’entendais ce cuisinier parler, lui aussi, de structure et déstructure. Sa cuisine, épurée, franche et précise me fascinait tout autant que le discours. Une vraie cohérence. Son objectif est de donner du plaisir et de l’émotion, et de « proposer un voyage différent vers une destination familière ». Une phrase magnifique et une réalité. Je l’ai contacté. Aussitôt, il m’a proposé de venir passer quelques jours dans ses cuisines, situées à Cordeillan-Bages à l’époque. J’ai aussitôt chargé ma voiture avec tout le matériel de labo dont je disposais (centrifugeuse à 10 000 tours par minute, colonne à distiller, dessiccateur, pH-mètre…) et suis parti. Je me suis installé dans un coin de cuisine et ai commencé à faire quelques manips, essais de textures… L’accueil a été on ne peut plus généreux. Quartier libre, accès à tous les réfrigérateurs, déjeuner sur le passe (mes plus beaux moments). J’ai observé beaucoup, analysé encore plus, et participé à tous les services. Le week-end se prolongea en une semaine de « travail » inoubliable. Le rapprochement science-cuisine s’opéra naturellement, au travers de nombreux tests, questions, manipulations et un dialogue de plus en plus construit avec toute la brigade, qui fut bénéfique des deux côtés. Thierry et moi avons compris que nous avions un intérêt commun à travailler ensemble, et surtout, nous avions cette envie !
Nous avons une approche complémentaire de la matière, mais avec le même respect. La beauté de l’émotion culinaire pour l’un, la beauté de la science sous-jacente pour l’autre, mais la recherche de cette même beauté de la matière. Et une recherche, oui, une démarche de recherche : un rêve d’idéal et d’absolu qui fait avancer les artistes comme les scientifiques.
 
Ce livre explique pourquoi un chewing-gum pendouille alors qu’un caramel fige et casse comme du verre. Mais au-delà de ces explications scientifiques de la cuisine, je m’emploierai à démontrer comment, en croisant des univers a priori disjoints, tels que l’université et l’artisanat, on parvient à avancer différemment, à innover, et à prendre beaucoup de plaisir à ce que l’on fait, et j’espère à transmettre ces mêmes passions. Nous avons construit cet ouvrage avec divers niveaux de lecture : des encarts « côté cuisine » et des encarts « côté labo » viendront approfondir certaines notions et apporter des compléments et des recettes.
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  Cuisine… Chimie…

  
    
      « Les progrès de la civilisation vont de pair avec ceux de la cuisine »

      Fannie Farmer

    

  

  
    
      La cuisine moléculaire n’existe pas

      La cuisine moléculaire n’existe pas. Disons-le clairement ! La blanquette de veau de mémé est aussi « moléculaire » que le dernier espuma à la mode, de même qu’un jus de carotte bio est aussi « chimique » que des bonbons fluo ! Pourquoi avoir introduit ce terme dans le dictionnaire ? D’autant que de nombreuses personnes confondent les termes « chimique », « naturel », « synthétique », « artificiel », « toxique », etc., et nombreux sont les cuisiniers qui veulent opposer les termes « traditionnel » et « moléculaire ». N’y a-t-il pas suffisamment de confusions comme cela ? Était-il utile d’en ajouter avec cette malheureuse expression ?

      Un plat traditionnel n’est-il pas le plat innovant d’une époque, qui a fait ses preuves et a perduré ? Le Paris-Brest devait être très innovant (et déconcertant pour plus d’un) à ses débuts ! Aujourd’hui, c’est un « standard ». « Ce qui est utile restera », selon Nietzsche. Ce qui procure de l’émotion (texture et saveurs) restera aussi, en cuisine ! À nous de démontrer, d’expliquer, et de redonner les justes définitions.

      Tous les phénomènes ont une explication scientifique, rationnelle, donc finalement, tout est question de macromolécules, de molécules, d’atomes, d’électrons de neutrons ou même de quark… À quoi sert alors le suffixe « moléculaire » derrière la cuisine ? L’expression « cuisine moléculaire » est un pléonasme, une figure de style inutile, qui n’apporte rien (sauf peut-être des ennuis…). Et même, quitte à vouloir apporter des précisions (toujours inutiles), pourquoi d’ailleurs ne pas aller plus loin, et proposer les dénominations de « cuisine atomique », « ionique » ou même « électronique » ? En effet, alors que la cuisson d’un blanc d’œuf est effectivement une question de coagulation de protéines, donc de molécules, mettre du sel de cuisine (NaCl) dans de l’eau (si l’on veut cuire des pâtes par exemple) met en jeu des phénomènes chimiques complexes, au-delà de l’échelle (simplement) moléculaire ! L’opération, pourtant d’une banalité affligeante, revient en effet à rompre des liaisons ioniques, à créer des sphères de solvatations des ions Na+ et Cl−, et même à localement polariser les molécules d’eau, donc à modifier le nuage électronique des atomes d’hydrogène et d’oxygène !

      Il n’est alors plus seulement question de cuisine moléculaire, puisque, ici, des ions et des échanges de charges électroniques entrent en jeu, et ce à des échelles beaucoup plus petites que celle des molécules ! Mangeriez-vous toujours de ces « pâtes cuites dans une solution ionique » si on vous les présentait comme telles ? Quel chef aurait intérêt à mettre ce plat à la carte ?! Ce décryptage physico-chimique de la dissolution du sel dans de l’eau est volontairement détaillé, mais il souligne le fait que tout est molécules, atomes, et électrons, et que l’expression « cuisine moléculaire » n’a pas de raison d’exister. Du moins, pour nuancer, disons que la cuisine « moléculaire » n’est pas la suite moderne d’une cuisine classique, traditionnelle, qui serait « non moléculaire ». Il n’y a pas de conflit entre tradition et innovation. Associer les termes « cuisine » et « moléculaire » est plus que malheureux, parce qu’on associe deux univers émotionnellement disjoints et pourtant rationnellement et indubitablement corrélés.

      Ce magnifique dessert qui arrive, avec sa mousse incroyablement légère qui vous émeut, n’est autre qu’une émulsion mousseuse, un colloïde concentré en tensioactifs et molécules sapides… Alors qu’est-ce que la « cuisine moléculaire » ? La vraie question, beaucoup plus passionnante et, elle, vraiment utile, n’est-elle pas plutôt : pourquoi cette mousse légère vous émeut-elle ?

      Plongé dans le noir, ou au contraire assis devant des tables et assiettes rétroéclairées sur lesquelles sont diffusés des films (vagues immenses, plaines avec bœuf de Kobe, etc.) en accord avec les plats, le client est aujourd’hui immergé dans un univers pictural, sonore, gustatif… L’expérientiel culinaire est la cuisine 2.0. Il suffit de regarder le travail du chef français Paul Pairet pour s’en convaincre. Trois étoiles au guide Michelin et sacré meilleur restaurateur au monde en 2018, le chef de l’« Ultra-violet », à Shangai, défend le concept de psychotaste (psycho-goût), jouant sur les émotions associées aux aliments. Dans les années à venir, les casques de réalité virtuelle viendront encore exacerber ce voyage multisensoriel autour de la nourriture.

    

    
    
      Une cuisine techno-émotionnelle

      Mais comment ce cuisinier a-t-il réalisé ce nuage de framboise ? Voilà la vraie question ! Comment a-t-il réussi à procurer tant d’émotion ? Bien plus que de « donner à manger aux clients » – évolution heureuse de sa mission ancestrale de « rassasier les clients » – le cuisinier donne maintenant de l’émotion : on ne va plus au restaurant pour manger, mais pour y découvrir une signature de Chef. Et pour que le repas soit un « bon moment », il faut bien sûr et avant tout que ce soit « délicieux », et que le cuisinier ait usé d’un savoir-faire et d’une technicité telle qu’il ait transformé les framboises en ce nuage mousseux « inoubliable ». De la technique pour des émotions… peut-être une ébauche de définition pour cette cuisine moléculaire, une cuisine techno-émotionnelle, comme l’a proposé Ferran Adrià. Soit, mais s’il faut de la technique pour réaliser cette mousse de framboise, parce que cela nécessite effectivement d’injecter de l’air dans un liquide, donc d’utiliser et de mettre en œuvre des cartouches de gaz, tuyaux, siphons, il faut aussi, et même avant tout, que la mousse se forme et tienne, c’est-à-dire que l’air que l’on incorpore dans le liquide y reste, pour former la mousse ; sinon, parce qu’il est beaucoup plus léger que le liquide, l’air remontera très vite à la surface et aucune mousse ne se formera. Et tous les compresseurs et injecteurs sophistiqués du monde n’y feront rien. Il faut donc stabiliser la mousse, et pour ce faire savoir pourquoi et comment « ça mousse ». Il convient alors d’avoir recours à quelques définitions scientifiques simples, qui, elles seules, expliquent le pourquoi et le comment des phénomènes.

    

    
    
      Une cuisine rationnelle

      Une autre définition de la cuisine moléculaire pourrait pointer une cuisine réfléchie, rationnelle, qui se pose les questions de savoir pourquoi et comment « ça marche » en vue d’une application concrète. Celui qui comprend, ou qui du moins cherche à comprendre ce qu’il fait, quels phénomènes se produisent pendant qu’il prépare et associe des produits, pourra prétendre maîtriser, reproduire à l’exactitude, anticiper, et de ce fait aller plus loin : prédire, et ainsi créer des choses nouvelles. C’est exactement cela que cherche un grand cuisinier : maîtriser le goût, la texture et toutes les propriétés organoleptiques de ses plats. Mais là encore, nous n’avons rien inventé ! Auguste Escoffier, chef cuisinier et restaurateur de renom, écrivait en 1907 en préface du Guide culinaire :

      
        « En un mot, la cuisine, sans cesser d’être un art, deviendra scientifique et devra soumettre ses formules, empiriques trop souvent encore, à une méthode et à une précision qui ne laisseront rien au hasard. »

      

      Nous disposons aujourd’hui de techniques plus sophistiquées qu’au début du siècle dernier (micro-onde, induction, ultra-son, sous vide, diazote liquide…), mais aussi d’outils d’analyses nouveaux et de connaissances plus approfondies. La cuisine moléculaire n’est-elle pas, tout simplement, la cuisine d’aujourd’hui faite avec les outils et connaissances de notre époque ? Avant de défendre la cuisine note à note (utilisant les composés chimiques purs), Hervé This définissait la cuisine moléculaire comme « une mode culinaire qui fait usage de résultats de la science, et introduit de “nouveaux” ingrédients, méthodes et ustensiles » ; le terme « nouveau » est évidemment imprécis, mais il désigne ce qui n’était pas présent en cuisine, en France et dans les pays occidentaux avant les années 1980.

      Un débat fructueux consisterait à discuter du terme « mode », et du souhait (ou non) de donner une date qui marquerait l’avènement de la cuisine moléculaire. Mais qui dit mode dit aussi risque d’être démodé, et ainsi d’annoncer la fin prévisible de cette cuisine : or, je suis convaincu que ces avancées resteront, que tout ce qu’il y a d’utile restera aux cuisiniers. Pas de suite à promouvoir à tout prix pour être « à la mode » ! Continuons plutôt le travail entamé. De nouveaux concepts peuvent voir le jour, tel le « foodpairing », mais ce ne sont que des outils supplémentaires qui s’inscrivent dans la même démarche d’évolution de la cuisine par le truchement des sciences ; ce qui n’est autre que la définition de la cuisine moléculaire.

      Quoi qu’il en soit, une grande majorité convient que l’accumulation des connaissances et les avancées scientifiques restreignent la place du hasard en cuisine. Les avancées d’Appert et Pasteur sont des exemples évidents, qui démontrent combien la science a aidé la cuisine et lui a permis d’évoluer. Laisser de moins en moins de place au hasard, s’éloigner de l’empirisme et mieux contrôler. Maîtriser, donc, mais aussi innover.

      Innover avant tout pour son art, mais aussi pour faire différemment des autres et s’en démarquer. Au XIXe siècle, l’Académie française propose que la gastronomie devienne un art, « celui de faire bonne chère ». « Faire bonne chère » signifiait « faire un bon repas » ; la « chère » signifiait alors la quantité, la qualité, et la préparation des mets. Peut-être la cuisine « rationnelle » date-t-elle de cette époque, lorsque les chefs se sont demandé comment bien faire, comment mieux faire, comment exceller dans cet art (dans le but de se démarquer, d’inventer sa propre signature) ? Toutes questions qui, pour les résoudre, nous imposent de savoir pourquoi et comment « ça marche » en cuisine, de se renseigner sur les produits et leurs interactions, de savoir comment les aliments réagissent à froid, à chaud, sous vide, sous pression… et finalement de se tourner vers les médecins et pharmaciens (à l’époque), et aujourd’hui d’avoir recours à des données scientifiques.

      Les grands chefs ont acquis des savoir-faire par leur expérience (professionnelle), et maîtrisent parfaitement les émulsions, les mousses et les cuissons (nous discuterons de la gélification et de la réticulation des réseaux de protéines dans le chapitre 2), mais ignorent peut-être ce qu’est « réellement » une émulsion, une mousse et une « dénaturation de protéine ». Qu’apporte la cuisine moléculaire à ces gens de talents ? Si on rationalise la cuisine et qu’on donne justement les clefs des savoirs, pourquoi ça émulsionne, pourquoi ça mousse, pourquoi/comment/quand ça cuit, alors les cuisiniers seront à même de maîtriser parfaitement leurs émulsions, leurs mousses et leurs cuissons, et ils nous proposeront de ce fait de justes cuissons, dans le plus grand respect (des protéines) du produit. Ils auront forcément l’envie de faire émulsionner et mousser des ingrédients et des préparations nouvelles ou encore de détourner les principes de la cuisson. Maîtrise et innovation, voilà les maîtres mots. Cette cuisine, rationnelle, parce qu’elle est liée aux connaissances scientifiques, permet de « gagner du temps », d’éviter des essais-erreurs et entêtements inutiles. Elle permet surtout d’aller plus loin en transférant et en appliquant les savoirs et les lois de la physique et de la chimie au monde de la cuisine.

      Une question se pose alors. Le caractère plus rationnel laissera-t-il moins de place à la liberté créative du chef ? Bien au contraire, nous pensons que les connaissances et outils nouveaux réservent la plus belle part à la créativité, via l’innovation. Prédire le résultat de manipulations « techniques » permet de créer des plats inédits, d’associer de nouvelles textures et de nouvelles saveurs. C’est une cuisine un peu moins empirique, certes, mais plus créative, et toujours plus gourmande !

    

    
    
      Une cuisine chimique ?

      La cuisine moléculaire est trop souvent assimilée à une cuisine chimique usant d’additifs. Selon cette caricature, la cuisine deviendrait une pharmacie dans laquelle un cuisinier jouerait au petit chimiste… Argument aisé pour les détracteurs mais un peu trop simpliste.

      Nos recherches actuelles portent sur l’extraction naturelle de toutes les vertus intéressantes d’un produit, afin qu’un professionnel n’ait justement pas à recourir systématiquement à un agent de texture. C’est un travail important que nous menons au laboratoire. Notre volonté est de débarrasser au maximum la cuisine de tous les artifices, et, par ce biais, de redonner une plus juste définition à cette cuisine moléculaire : comprendre un produit pour mieux l’apprêter. Pour cela, il faut faire de la recherche, (s’en) donner les moyens, éduquer et former. Les cours que nous donnons aux professionnels et aux jeunes apprentis vont dans ce sens : nous montrons comment des pépins peuvent servir de condiments, comment une infusion de peaux de légumes mousse naturellement (sans recourir à des méthycelluloses, sucroesters d’acides gras…), comment recristalliser le sel contenu dans le jus de céleri, comment obtenir le lycopène (colorant rouge naturel de la pastèque et de la tomate)… Remettre en question nos gestes (jeter les épluchures, jeter les pépins, ne prélever que les filets d’un poisson et jeter le reste, tourner un légume, ôter les fibres centrales…), et revenir à l’essence même d’un produit : plutôt que d’apprendre d’où vient la meilleure carotte, il conviendrait d’apprendre de quoi la carotte est constituée, à quoi servent ses composants, nutriments, minéraux, fibres… en vue de proposer une cuisine plus précise et plus respectueuse des saveurs originelles. De surcroît, cette approche est réellement bioresponsable : moins de gaspillage, moins d’énergie dissipée, et des apports plus précis pour notre organisme. Prenons un exemple simple : si l’on cuit aux justes températures (de coagulation, dénaturation, hydrolyse…), on préservera mieux les propriétés nutritives et organoleptiques : rappelons que les molécules aromatiques, les vitamines et les piments sont très sensibles à la chaleur. En ce sens, la cuisine ainsi revisitée est réellement plus proche des produits et également plus goûteuse. Le paradoxe est que les détracteurs de la cuisine moléculaire sont souvent les chefs qui surcuisent les légumes à grosses ébullitions : destruction des vitamines, migration et perte des arômes du légume dans l’eau de cuisson, grande dépense d’énergie et d’eau. D’autres (parfois les mêmes, hélas !) colorent les jus de viande avec des oignons brûlés sur le fourneau (riches en pyrobenzènes cancérigènes), ou façonnent des mousses en collant des blancs en neige avec de la gélatine, des blancs en poudre, de la crème de tartre… Finalement, qui est le « mauvais » chimiste ? Ce qui est certain pour le consommateur, c’est qu’une mousse constituée uniquement de jus de pamplemousse et de la juste quantité d’algues kanten produira une réelle explosion de pamplemousse en bouche. En d’autres termes, pour faire une mousse, plus besoin de blanc en neige, de cuisson, et autres superflus. Il faut revenir à l’essence du produit et à l’essentiel de la recette : qu’est-ce qu’une mousse ? qu’est-ce que cuire ? qu’est-ce qu’un pamplemousse ? Grâce à cette démarche, la cuisine est dépouillée et se recentre vers le produit, pour le produit, et pour les émotions qu’il procure. En cela, elle rejoint l’esthétique japonaise et le sens de l’épure. Une simple intensité dans un trait de calligraphie, juste un geste, quelques mots dans un Haïku, une juste coupe, un juste dosage et une juste cuisson.
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      Structure, texture et émotions culinaires

      Pour donner de l’émotion au client, le cuisinier doit jouer sur les perceptions organoleptiques en juxtaposant les volumes, les couleurs, les odeurs, les goûts et les textures en bouche. Le scientifique lui, peut aider un chef en travaillant les textures via la structure, à laquelle elles sont en effet étroitement liées. Attention toutefois à ne pas confondre les deux. Prenons un exemple : pour un scientifique, le chocolat est une émulsion inverse d’eau dispersée dans une phase grasse cristallisée. Vu comme cela, le chocolat est d’une tristesse absolue ! Néanmoins, à cette structure vont être associées deux textures très différentes : alors que certains aiment croquer le chocolat (texture cassante), d’autres préféreront le laisser fondre en bouche (texture fondante). Les perceptions ne seront pas les mêmes mais l’émotion doit être là : prendre du plaisir ! (Avec cette émulsion inverse ! Voir la figure 1 des planches couleurs.) Ici s’articule cette relation complexe entre science et cuisine qui permet d’anticiper les textures via la compréhension des structures, avec pour seul objectif le confort de dégustation.
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      Des outils scientifiques pour les cuisiniers

      Ainsi, la cuisine, c’est de la physique-chimie. Il faut le dire, l’assumer, et ne pas en avoir honte. Quels que soient les domaines, les applications de la recherche scientifique améliorent notre quotidien. Tout est question de physique-chimie : smartphone et nouvelles technologies, batteries et nouvelles énergies « vertes », optiques et vitrages intelligents, automobile, peinture, revêtements et matériaux pour l’habitat, isolation et maisons à énergie positive, etc. Le monde évolue avec les savoirs nouveaux. La cuisine n’échappe pas à la règle, et son évolution ne pourra se faire que si nous lui transférons aussi des données nouvelles. Pour cela, il faut au préalable identifier les concepts scientifiques dont nous avons besoin pour décrire la cuisine.

      Cuisiner consiste à transformer des aliments. Deux grandes catégories se dégagent : le monde végétal (fruit, légume) et le monde animal (poisson, viande, œuf). Le dénominateur commun est l’eau, présente en très grande quantité dans tous les aliments. La chimie de l’eau est primordiale (acidité, diffusion, solubilité, absorption perméabilité…). En cuisinant, on joue principalement sur la température, la pression dans une moindre mesure, et sur le temps. Voici nos trois paramètres physiques influents. En ce qui concerne les sauces (au sens très large), la physico-chimie est celle de la matière molle, pouvant se simplifier en trois grandes catégories : les mousses, les gels et les émulsions. Armés de ces outils, nous décrivons 99,99 % des recettes.

    

    
    
      La vinaigrette en équation ?

      L’approche moléculaire de la cuisine permet de créer des textures réellement nouvelles, tout en explorant un ensemble complet de données. Il ne s’agit en aucun cas de mettre en équation pour le plaisir de modéliser la cuisine en disant « Regardez ! je fais des choses savantes », ni même de complexifier abusivement cette approche scientifique de la cuisine en sous-entendant que « cette cuisine de haute voltige n’est pas à la portée de n’importe qui, sauf d’une élite dont je fais partie… » Nous pouvons même nous affranchir de formules, lettres ou chiffres et ne formaliser tout ceci que par des schémas, ce qui sera notre approche dans la suite. De la sorte, cette cuisine aidée de la science peut être accessible au plus grand nombre.
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          Mousse, émulsion et gel

          Observation au microscope d’une mousse, d’une émulsion et d’un gel, et schématisation proposée pour décrire ces systèmes.

        
      
      Dans les formations et cours que je dispense, et ce, quels que soient le « niveau » et le public auquel je m’adresse (lycée, CAP, Bac Pro, BTS, Licence, formation de professeurs ou de cuisiniers) je propose un jeu de construction, tel un chef qui construit justement une texture. Pour cela, il nous faut des briques élémentaires, telles des pièces de Lego®. Trois suffisent : mousse, gel et émulsion. La maîtrise de ces systèmes est une nécessité. Il faut apprendre à jouer avec ce qui peut devenir un outil fécond d’inventivité et de plaisir.

      Ainsi, une mousse est une dispersion de bulles de gaz dans un liquide. La première brique sera une grosse bulle (rond vide). De même, une émulsion est une dispersion de fines gouttelettes de matière grasse dans un autre liquide : des petits ronds pleins représenteront cette matière grasse. Enfin, un gel est un liquide répandu dans un solide : le réseau de molécules gélifiantes (pectine, albumine, agar-agar…) sera représenté par des traits entremêlés. Puisque l’eau est présente dans la plupart des aliments, et ce en grande quantité (> 75 % dans les poissons, > 90 % dans les légumes, > 60 % dans les viandes, 90 % dans le blanc d’œuf…), l’eau constituera le fond continu de nos dessins. Nous reviendrons sur ces descriptions et jouerons avec ces représentations dans le chapitre 5.

    

    
    
      Maîtrise et innovation

      La maîtrise des préparations ne peut s’effectuer que par la maîtrise des concepts chimiques ici présentés : une mayonnaise ne sera réussie que si l’on parvient à disperser des gouttelettes d’huile dans de l’eau via un tensioactif. Colorer une viande est un subtil paramétrage de la réaction de Maillard : protéine-sucre-eau et température-temps. Préserver le croustillant d’une pâte sablée met en jeu la diffusion de l’eau. C’est ce que nous verrons dans les chapitres suivants.

      Dès lors, l’innovation en cuisine consiste à croiser tous ces paramètres. Superposer les textures (émulsion mousseuse, émulsion gélifiée…), et jouer avec les paramètres physiques (force centrifugeuse, effet du vide, couplage température-pression…) conduisent indubitablement à des plats inédits. Nous évoquerons dans la suite l’œuf brouillé à froid, l’œuf mollet cubique, les ravioles de vinaigrette, l’ultra-spongecake, une ratatouille en rubik’s cube, la ganache au chocolat sans crème, la mousse au chocolat sans œuf ni beurre, du chocolat incolore, une tarte liquide et de nombreuses autres innovations proposées au laboratoire par Thierry Marx et moi-même.

    

    




  2

  Va te faire cuire un œuf  !

  
    
      « Le ciel est un œuf, la terre en est le jaune. »

      Zhang Heng

    

  

  
    La cuisson d’un œuf dur parfait est plus difficile qu’il n’y paraît. Ce plat illustre parfaitement la démarche de la cuisine moléculaire telle que nous la concevons. En effet, l’exercice est simple, voire simplissime, mais celui qui saura cuire un œuf maîtrisera les albumines et les protéines, et ainsi saura cuire correctement un poisson et une viande – eux aussi essentiellement composés de protéines et d’eau.

    Entrons dans le détail. Par essence même, la perfection est subjective, si bien que mon œuf dur « parfait » ne sera peut-être pas celui que vous idéalisez.

    Voici ma version pour un œuf mimosa :

    
      
        J’aimerais tout d’abord que le jaune soit parfaitement centré lorsque je coupe l’œuf en deux. En effet, très souvent, le jaune est décentré, sur un bord, ce qui rend le blanc fragile à cet endroit. D’où le rôle clef de la feuille de salade dans les entrées : elle camoufle et empêche cet œuf déséquilibré de basculer !

      

      
        Ensuite, le jaune est souvent très sec et sableux, car surcuit. D’ailleurs qui n’a jamais manqué s’étouffer avec un sandwich aux œufs ?

      

      
        Or, si le jaune est surcuit, le blanc l’est lui aussi : un œuf dur qui rebondit sur la table, c’est peut être drôle, mais en bouche… c’est élastique !

      

      
        Quatrième critère : j’aimerais éviter le contour verdâtre autour du jaune,

      

      
        Cinquième critère : l’odeur d’œuf (avouons qu’il y a plus agréable comme parfum d’ambiance pour recevoir les convives !).

      

      
        Enfin, sixième critère : on repère parfois dans le blanc les traces d’ongles de la personne qui a lutté pour enlever la coquille, tant l’œuf est parfois coriace à écaler !

      

    

    Six critères, et ce n’est qu’un œuf ! Alors que nous paramétrons la trajectoire d’un robot capable de se déplier sur Mars (à plus de cinquante millions de kilomètres de la Terre), de rouler sur le sol via l’énergie solaire, de prélever de la roche et de l’analyser in situ avant de nous renvoyer les données collectées, là où nous maîtrisons parfaitement tous les paramètres, température-pression etc., nous sommes incapables de bien cuire un œuf, composé simplement d’eau, de protéines et d’un peu de matière grasse, chez nous, sur terre, à pression atmosphérique ! Alors que faire ? Dans son ouvrage Physiologie du goût, Anthelme Brillat-Savarin écrit que « la découverte d’un mets nouveau fait plus pour le genre humain que la découverte d’une étoile ». Je pense pour ma part qu’il ne faut renoncer ni à la conquête de l’espace à celle des œufs durs ! Il est navrant de maîtriser tous les paramètres dans un cas, à des millions de kilomètres de nous, alors que l’on en est réduit à travailler au pif dans notre cuisine !
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      Un œuf en quelques chiffres

      
        • La coquille représente environ 10 % du poids total de l’œuf. Elle est composée de carbonate de calcium et magnésium, et de matières organiques. Autrement dit, il s’agit majoritairement de calcaire, d’où sa dissolution possible dans du vinaigre. Avez-vous déjà observé un œuf sans coquille ? Placez un œuf cru dans du vinaigre blanc et attendez plusieurs heures : la coquille sera dissoute, et l’œuf ne sera maintenu que par la fine membrane coquillière. Vous verrez l’œuf en transparence.

        La structure poreuse (près de 8 000 pores) de la coquille laisse passer l’air, l’humidité et la plupart des molécules aromatiques. En cuisine, on utilisera cette propriété pour parfumer des œufs frais en les conservant avec des parures de truffes, par exemple. La forme d’un œuf n’est pas sans rappeler les voûtes des cathédrales et des viaducs. Justement, cette forme « ovoïdale » assure une très bonne répartition des charges et une bonne résistance à la contrainte mécanique.
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        • Le blanc représente les deux tiers d’un œuf. Il se compose d’environ 90 % d’eau, et 10 % de protéines dont la plus abondante est l’ovalbumine. Ces albumines se retrouvent aussi dans les chairs des viandes et poissons, en coexistence avec d’autres protéines telles que le collagène. Lorsque nous cassons un œuf, nous remarquons deux zones de blanc distinctes : une partie épaisse autour du jaune, et une partie moins visqueuse qui s’écoule autour. Ces deux régions coagulent à 62 °C et 65 °C respectivement. De part et d’autre du jaune, on trouve des filaments protéiques denses appelés « chalazes », qui lient le jaune avec le blanc.

        • Le jaune se décompose en 50 % de particules fines solides et 50 % de liquide qui contient 50 % d’eau et 50 % de protéines et de lipides. Les lipides sont des molécules de cholestérol et des phospholipides aux propriétés émulsifiantes (comme la fameuse lécithine). Le jaune seul coagule vers 68 °C mais, dilué dans de l’eau ou du lait, il coagule vers 80 °C-85 °C. En pâtisserie, il est entendu que la crème anglaise ne doit pas cuire au-dessus de 82 °C. Une sage précaution à respecter si on veut éviter la formation de granules solides.

      

    

    Ainsi, soit nous continuons à placer un œuf dans une casserole d’eau bouillante pendant 10 minutes et partons mettre la table ou ouvrir le pot de mayonnaise (à défaut de la faire… et de la réussir !), soit nous revenons au-dessus de la casserole, et commençons à nous demander si une température de 100 °C est adéquate et si la durée optimale est bien de 10 minutes. Car après tout, est-ce que 9 minutes ne seraient pas mieux ? 8 minutes ? 7 minutes ? 95 °C ? 90 °C ? Départ à l’eau froide ? À l’eau chaude ? Oh, et cette pincée de sel ou/et de vinaigre que certains préconisent a-t-elle réellement un intérêt ? De plus, devons-nous laisser cet œuf naviguer au grès des ébullitions ou au contraire le manipuler durant la cuisson ? Bref, posons-nous les questions : pourquoi et comment ça cuit ? Voilà la démarche de la cuisine moléculaire. Comprendre les phénomènes qui se produisent en cuisine, pour mieux maîtriser les préparations. Il ne s’agit pas de mettre la cuisine en équation ou de devenir docteur ès cuisson des œufs, simplement de comprendre un minimum afin de faire mieux, et probablement différemment de ce que nous apprenons de bouche à oreille ou dans les livres de recettes. Ainsi, nous aurons plus de plaisir à faire et plus de plaisir à déguster. Avoir les clefs pour créer et innover permet de laisser libre cours à l’imagination.
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    À en juger par les résultats souvent catastrophiques, 10 minutes à 100 °C ne semblent absolument pas la panacée pour cuire un œuf dur. Alors, pourquoi continuer ? Et comment mieux faire ?

    La question à se poser est de savoir à quelle température cuit « réellement » un œuf. Une juste cuisson évitera le contour verdâtre (formation de sulfure de fer liée à une surcuisson : le soufre du blanc rencontre le fer contenu dans le jaune ; à l’interface, le sulfure de fer noirâtre se forme), le jaune sableux (la surcuisson élimine l’eau et assèche le jaune), le blanc caoutchouteux, et l’odeur d’œuf (là encore, une surcuisson provoque la dégradation des protéines, ce qui libère du sulfure d’hydrogène, un gaz réputé en chimie pour son odeur d’œuf pourri !). La juste température est un point crucial dans bien des préparations.

    De façon générale nous cuisinons à trop hautes température, aussi bien les légumes que les poissons ou les viandes. L’explication est à la fois historique et pratique. Historique d’abord, car nous avions autrefois besoin de rendre les produits propres à la consommation : faire bouillir et cuire longtemps détruisait la majeure partie des germes. Pratique ensuite, car lorsque l’eau bout, nous savons que le milieu est exactement à 100 °C. Cuire précisément à 72 °C serait bien plus délicat avec les ustensiles dont nous disposons ! Mais aujourd’hui, les matières premières sont de plus en plus saines et les circuits d’approvisionnement de plus en plus courts. Cuire pour rendre sain n’a plus trop lieu d’être. De même, la température de cuisson pourrait être bien plus précise à condition de fournir des ustensiles équipés de thermomètres, de bains-marie et tout autre matériel de précision, utilisé quotidiennement dans les laboratoires de chimie et détourné pour notre plus grand bonheur par certains grands chefs. Or, cet équipement adéquat serait d’une grande aide chez Monsieur Tout-le-Monde ! Qu’attendent les fabricants d’électroménagers pour nous proposer du matériel adéquat ?

    
    
      Peut-on cuire à froid ?

      Le blanc est liquide, translucide et jaunâtre. Une fois cuit, il sera solide, opaque et blanc. Ces caractéristiques macroscopiques changeantes sont le signe de nombreuses modifications au sein de la structure interne de la matière. Faut-il nécessairement chauffer pour obtenir ces réactions ? Versons de l’alcool de pharmacie (éthanol) sur un blanc d’œuf cru et observons. Faisons de même avec un jaune, mélangeons un peu. Alors ? Touchons les récipients : c’est froid ! Eh oui, nous venons de « cuire » un œuf à température ambiante, en quelques secondes ! Nous sommes bien loin des 10 minutes à 100 °C ! La texture que vous obtenez avec le jaune ressemble à s’y méprendre à celle des œufs brouillés que l’on obtiendrait classiquement, en chauffant ! Cette expérience, pourtant simple, interpelle, et soulève immédiatement de nombreuses questions : qu’est-ce que « cuire » signifie réellement ? Pourquoi continuer d’enseigner la fausse égalité « cuire = chauffer » ?

      Ces œufs brouillés à froid ont-ils un avenir ? Les œufs brouillés à froid ont déjà trouvé une finalité gastronomique. Lorsque j’ai montré cette expérience à Thierry Marx, il a immédiatement pensé à réinterpréter le porto-flip. Ce cocktail en vogue dans les années 1950 est composé de porto, de cognac et d’un jaune d’œuf. Après avoir secoué le mélange, on obtient un cocktail liquoreux, légèrement épaissi. Le jaune d’œuf, en présence d’alcool, a commencé à coaguler : c’est ce qui a fait épaissir la préparation. Ce n’est pas sans rappeler la texture de la crème anglaise, qui, justement, s’obtient par une juste coagulation (si la température est trop faible, le jaune ne coagule pas et la crème est trop liquide ; si au contraire la température est supérieure à 82 °C, le jaune surcuit devient granuleux et la crème anglaise est ratée !). Ainsi, nous avons distillé de très grands portos et cognacs pour en extraire les premières vapeurs riches en alcool et en parfums, lesquelles sont appelées « notes de tête » en parfumerie. Les arômes les plus subtils sont également les plus sensibles à la chaleur. Il s’agit en effet de molécules organiques fragiles. Lorsque nous chauffons une préparation, ce sont eux qui s’évaporent en premier (les autres, plus lourds, restent présents, et constituent les « notes de cœur » et « notes de fond »). Un mot, d’ailleurs, sur les flambages : ne flambez pas de grands alcools, onéreux, sous peine de ne flamber… que de l’argent ! Cela sent bon chez vous mais, là est le drame, vous ne mangerez jamais ces bonnes molécules, qui se sont évaporées ! Heureusement, grâce à une technique de distillation (à défaut, on pourrait aussi bricoler un couvercle hermétique et isoler les vapeurs puis les liquéfier), nous parvenons à « récupérer » ces arômes et à les réintroduire dans le plat. Ainsi, le porto et le cognac distillés contiennent suffisamment d’éthanol pour provoquer la coagulation quasi instantanée des œufs, tout en renfermant les saveurs les plus délicates de ces grands crus. Le chef pourra mettre en scène ce plat en faisant « cuire » devant le client ce jaune d’œuf sur un guéridon, sans feu, et dresser cette brouillade sur un toast beurré et poêlé, accompagné d’un peu de fleur de sel, de ciboulette ou de quelques microvégétaux (voir la figure 5 des planches couleurs). On connaissait l’omelette, l’œuf mollet, poché, au plat, à la coque, cocotte… et voici une nouvelle texture : un œuf cru avec une texture d’œuf cuit. Ce plat est un exemple parmi d’autres qui démontre comment une expérience insipide de laboratoire sur un coin de paillasse (protéine, éthanol, colonne à distiller) peut devenir un plat gourmand et original présent sur une carte étoilée, à condition bien sûr que scientifiques et cuisiniers travaillent en synergie.
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        Des notes de tête plein la cuisine

        
          Quel drame que cela sente aussi bon quand vous cuisinez ! Eh oui, autant de molécules volatiles envolées dans la pièce et que vous ne mangerez donc jamais ! Selon leur taille et leur structure chimique, les arômes sont plus ou moins volatils. La plupart des arômes sont fragiles à température ambiante (25 °C) et peu résistants aux ultra-violets, d’où leur conservation dans un endroit frais et sec, à l’abri de la lumière. Vous remarquerez que l’on donne ces mêmes recommandations de conservation pour les parfums, mais aussi les médicaments, et de façon plus générale pour la plupart des composés organiques.
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              Un alambic

            
          
          Lorsque vous chauffez un alcool, les vapeurs d’éthanol se forment les premières (la température d’ébullition de l’éthanol pur se situe autour de 78 °C), entraînant avec elles les molécules les plus sensibles.

          On parle de notes de tête pour un parfum lorsque la vaporisation s’effectue à température ambiante. Ainsi, lorsque vous cuisinez ou que vous flambez quelque préparation que ce soit, vous perdez très souvent ces notes de têtes subtiles. Quel moyen avons-nous de les récupérer pour les remettre dans le plat ? Utilisons l’équivalent des alambics qui, justement, sont des outils développés pour distiller et séparer les produits suivant leurs températures d’ébullition.

          À quand les couvercles étanches sur les casseroles et poêles qui nous permettront de rattraper ces arômes au vol ? Cette technique est également utilisée en parfumerie pour extraire les huiles essentielles par entraînement à la vapeur (comme dans le cas du lavandier). On place le ou les liquides dans une cuve que l’on chauffe. À la sortie de cette cuve se trouve un long tube incurvé et refroidi à l’eau. Au contact des parois froides, les vapeurs se liquéfient et tombent dans un récupérateur. Ainsi, si l’on porte à ébullition un mélange eau-alcool (cidre, vin, fruit macéré…), l’évaporation commence dès 78 °C. Tant que l’ébullition est maintenue, on isole la phase alcoolique, laquelle formera l’eau de vie. La température d’ébullition croit ensuite progressivement ; la quantité d’eau s’évaporant augmente également. À la fin du procédé, il ne reste que la phase aqueuse pure dans la cuve. Par exemple, un cognac à 40 % en volume d’alcool pourra être séparé en deux liquides : une phase très riche en éthanol contenant les arômes légers et solubles dans l’éthanol, et une autre phase (près de 60 %) ne comportant que de l’eau enrichie en tanins et autres arômes non volatils. Dans cette « eau de cognac », un chef pourra pocher des poires et proposer des fruits au cognac… sans alcool ! En se réappropriant certaines techniques scientifiques, on est à même de proposer de nouvelles innovations culinaires comme des poires au vin… sans (les méfaits du) vin, et des œufs brouillés porto-flip sans cuisson !

        

      

    

    
    [image: Illustration]
    
      Qui l’eût cuit !

      Entrons dans nos œufs à l’éthanol et voyons ce qui s’est passé… Le blanc d’œuf contient près de 90 % d’eau et 10 % de protéines, majoritairement composées d’ovalbumines. Les « à peu près » et « majoritairement » ne témoignent pas d’une imprécision de ma part, mais se justifient par le fait qu’il faut en permanence simplifier et modéliser les systèmes pour les étudier. Le scientifique doit avoir conscience des simplifications qu’il fait et des conditions aux limites qu’il impose. Il sera toujours temps, ensuite, d’entrer dans les détails pour étudier les phénomènes dits « de second ordre » (natures biochimiques des différentes protéines, interactions, effet des enzymes et des bactéries…).

      À ce stade de notre réflexion, représentons-nous le blanc par de grosses protéines (10 %) dispersées dans de l’eau (90 %). Ces protéines sont des molécules volumineuses et repliées sur elles-mêmes (c’est la conformation standard des protéines). Elles ont donc de la difficulté à bouger les unes par rapport aux autres et se gênent : cela explique que le liquide est visqueux. Imaginez de grosses pelotes de laine pour vous les représenter. Avec la chaleur, les pelotes vont commencer à se déplier (dénaturation). En apportant suffisamment de chaleur, donc d’énergie, des liaisons vont pouvoir se former (coagulation) : les grandes branches des molécules, tels des bras, vont s’accrocher et se lier. Les « mains » des protéines sont en fait des atomes de soufre, et de vraies liaisons chimiques s’établissent.

      
        [image: ]

        La coagulation

        
          Sous l’effet de la température, lors d’une « cuisson », les protéines se déplient et changent de forme (de conformation). Ce mécanisme permet de créer des affinités chimiques nouvelles entre différents sites désormais disponibles.

          Concrètement, dans l’ovalbumine, il existe des régions hydrophobes (qui n’aiment pas l’eau) et des régions hydrophiles (qui l’aiment). Comme les protéines sont solubilisées dans l’eau, les parties « qui l’aiment » sont en contact avec l’eau, alors que les régions hydrophobes s’en protègent : les molécules sont « repliées » sur elles-mêmes, de sorte que le système est globalement stable.

          Il existe au sein des molécules des liaisons dites intramoléculaires. Si nous apportons de l’énergie (chimique ou thermique), nous pouvons forcer les molécules à se déplier.

          Les régions hydrophobes des molécules se retrouvent dans un environnement instable, de sorte qu’elles préféreront s’associer entre elles pour minimiser les répulsions avec le milieu extérieur, créant ainsi des liaisons intermoléculaires. C’est le début de la coagulation.

           

          Cette réaction en cascade fait naître tout un réseau de molécules reliées entre elles. Les liaisons peuvent être fortes, provoquant parfois des réarrangements irréversibles. Ainsi, un blanc d’œuf ne peut être « décuit » alors qu’une gelée (de pectine) peut redevenir liquide. Les molécules interagissent, et peuvent, sous certaines conditions, former des structures nouvelles. L’éthanol, l’acidité ou encore la chaleur sont des paramètres importants et influents sur cette réactivité qu’un chimiste comme un cuisinier doivent maîtriser. D’ailleurs, lorsque l’on surcuit un œuf, ces liaisons se rompent en partie ce qui libère des atomes de soufre avec leur désagréable odeur si caractéristique.

        

      

      Lors de la coagulation, un réseau solide se forme, dans lequel l’eau (de constitution) est piégée. On parle de gel. De l’état liquide, dans lequel chaque pelote pouvait bouger à peu près comme elle le voulait, on passe à l’état solide, dans lequel tout devient lié et interdépendant. Le mot « gel » n’est pas anodin et rappelle les gelées et confitures de fruits. Dans ce cas, ce sont des pectines (polysaccharides) qui se libèrent des chairs des fruits sous l’effet de la chaleur (cuisson de la confiture), et qui, lors du refroidissement, vont également constituer un réseau. Le monde des gels est fascinant : ce sera l’objet du chapitre 4.

      [image: Illustration]
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        Polymères, polymérisation, polysaccharide, polypeptides, poly…

        
          Les polymères constituent une famille de molécules et de matériaux à part entière.

          Un polymère est un assemblage de plusieurs molécules, identiques, et reliées de façon plus ou moins linéaire entre elles. Une image simple consiste à se représenter un collier de perles. Chaque perle est une molécule, appelée monomère (entité de répétition).

          L’assemblage spatial (plutôt linéaire comme un collier, à deux dimensions comme un tissage, ou à trois dimensions…) porte le nom de « réticulation ».

          La réticulation dépend directement du nombre de liaisons que chaque molécule peut former avec ses molécules voisines. Par exemple, plusieurs molécules de glucose assemblées donnent un polysaccharide connu : l’amidon.

          Le nom « polysaccharide » peut paraître complexe, mais il signifie simplement « plusieurs sucres », de même qu’un polypeptide sera une protéine formée de plusieurs acides aminés.

          Ainsi, plusieurs dizaines ou plusieurs milliers de mêmes entités forment un édifice aux propriétés physiques différentes de celles de la molécule isolée. C’est pourquoi l’amidon n’est pas assimilable directement par l’organisme (on parle de sucre lent), alors que le glucose, l’entité de répétition, est un sucre dit rapide car, de par sa taille et sa chimie, il passera aisément et rapidement dans le sang. L’enzyme contenue dans la salive (l’amylase salivaire) est une sorte de ciseau moléculaire qui vient rompre les chaînes de molécules et casser le polymère ; les brins obtenus sont alors assimilables. La digestion consiste justement à couper les longues chaînes ingérées (polysaccharides, protéines, acides gras) et rendre ainsi solubles les nutriments dans les muqueuses sous forme de sucres, acides aminés et acide gras élémentaires.

          Au quotidien, on retrouve les polymères dans les polychlorures de vinyle (PVC), les polyamides ou encore le polyéthylène téréphtalate (PET) présent dans un grand nombre d’objets en plastique.

          Les élastomères forment une sous-famille de polymères obtenus à partir de caoutchouc naturel ou synthétique. Chaque polymère contient environ 20 000 unités. Ces matériaux supportent une très grande déformation mécanique. On retrouve ces propriétés dans les gommes : le chewing-gum possède justement la faculté de se déformer facilement sous une faible contrainte, car sa structure moléculaire est très semblable à celle d’un caoutchouc !

          [image: Illustration.  Cas d’un polymère linéaire (par exemple : le caoutchouc) à gauche, et d’un polymère très réticulé (comme le polyester) à droite. De par la configuration chimique des molécules initiales, les polymères formés ont des propriétés mécaniques différentes.]
            
               Cas d’un polymère linéaire (par exemple : le caoutchouc) à gauche, et d’un polymère très réticulé (comme le polyester) à droite.

              De par la configuration chimique des molécules initiales, les polymères formés ont des propriétés mécaniques différentes.

            
          
        

      

      Pour le blanc d’œuf, le phénomène de gélification peut se produire par élévation de la température (agitation thermique, donc apport d’énergie), mais aussi sous conditions chimiques particulières pouvant favoriser le dépliement des protéines, ce qui induit leur coagulation. L’éthanol est un milieu propice, de même que le sera un milieu acide. Nous avons tous fait l’expérience d’un jus de citron ou d’une marinade acidulée sur un poisson cru, qui a tendance à le cuire… au réfrigérateur ! En effet, de translucide et mou, le poisson devient alors opaque et rigide, au moins en surface, là où le contact avec l’acide est le plus fort. Comme notre œuf dans l’alcool, justement ! Mêmes phénomènes, mêmes causes… Nous pouvons « cuire » avec de l’alcool, de l’acide, ou de la chaleur… à condition que « cuire » signifie encore quelque chose ! C’est pourquoi nous parlerons plutôt de coagulation que de cuisson, si nous voulons être rigoureux (même s’il est évidemment plus simple de dire « cuire à thermostat 7 » plutôt que « faire coaguler votre dinde à chaleur tournante » !). Mais alors, à quelle température intervient cette coagulation ? À 62 °C pour le blanc d’œuf, et à 68 °C pour le jaune.
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        Un œuf contient deux blancs !

        
          Quand nous disons que le blanc d’œuf coagule à 62 °C, ce n’est qu’une température moyenne. En effet, n’avez-vous pas remarqué que lorsque vous cassez un œuf, il y a au moins deux textures de blanc ? Une partie assez liquide, qui s’écoule et coagule facilement, alors qu’une autre partie, plus visqueuse, proche du jaune, semble mettre davantage de temps à cuire. Et en effet : la première partie coagule dès 56 °C, tandis que l’autre ne commence qu’à 65 °C. À partir de ce constat, on propose donc une température moyenne de cuisson de 62 °C pour le blanc (à condition qu’il soit homogène !).

        

      

      Pour mesurer cette température aussi précisément, nous utilisons au laboratoire des bains-marie au dixième de degré près, et des bancs Köfler, sorte de réglettes thermiques qui varient continûment entre 50 °C et 250 °C, de sorte qu’on lit facilement la température à laquelle le blanc d’œuf devient blanc et solide.

      Cet outil est également très utile pour quantifier la cuisson d’une viande : bleue, saignante, rosée, à point, bien cuite, ou encore pour mesurer avec exactitude les températures de fusion et de caramélisation des sucres… La conclusion impérative est qu’il ne faut surtout pas cuire un œuf à 100 °C ! La coagulation devient trop avancée, ce qui fait que, en termes de structure, le réseau de protéines se réticule trop : la texture finale sera élastique et caoutchouteuse.

      De plus, sachant que l’eau s’évapore à 100 °C et que le blanc contient beaucoup d’eau, nous pouvons anticiper le fait que l’eau du blanc va s’évaporer si nous plongeons l’œuf dans une casserole d’eau bouillante. Juste sous la coquille, il suffira qu’un tout petit peu d’eau se transforme en vapeur pour faire monter la pression dans l’œuf. L’œuf tiendra, jusqu’au moment où la coquille ne pourra plus contenir cette surpression et cédera. La pincée de sel, la cuillère de vinaigre ou toute autre « astuce » n’aura aucun effet sur cette donnée physique : 1 g d’eau se transforme en près d’un litre de vapeur d’eau ! Un œuf, qui contient près de 35 g d’eau, est donc susceptible de libérer près de 35 litres de vapeur, soit près de 35 ballons de baudruche de gaz ! Une vraie bombe ! Cela explique pourquoi un œuf au micro-ondes est justement… une bombe ! La vapeur se produit instantanément, au cœur de l’œuf, lequel monte en pression et explose violemment. Attention à la cuisine moléculaire !

      En conclusion, si nous voulons cuire un œuf dur, il faudra certes dépasser la coagulation du jaune, mais ne pas surcuire le blanc (75 °C suffisent). Pour les œufs mollets, on se placera entre 62 °C et 68 °C suivant que l’on souhaite un jaune coulant ou plutôt épais, type « pâte à modeler ». D’ailleurs, comme nous le verrons par la suite, viandes et légumes ne cuisent pas non plus à 100 °C.

      Ainsi, de même qu’il y a des cartes de vins, d’eaux minérales, de cafés, de pains dans les grands restaurants, nous pourrions avoir une carte des œufs ! 63 °C : blanc juste coagulé, jaune liquide. 65 °C : œuf parfait pour certains grands chefs, avec un joli compromis entre une cuisson adéquate du blanc et un jaune moelleux et bien visqueux (idéal pour les mouillettes !). 68 °C : blanc plus ferme mais encore tendre, jaune juste pris. Avez-vous une préférence ? Toutes les textures intermédiaires sont possibles, à chaque degré près, à condition bien évidemment d’être équipé d’un bain-marie ou d’un four muni d’un régulateur thermique de précision !

    

    
    
      Derniers réglages

      La durée de cuisson change aussi l’aspect final car la thermodynamique nous apprend qu’il y a un compromis entre temps et température. Par exemple, des tests montrent que 90 minutes de cuisson à 62 °C sont équivalentes à 45 minutes à 64 °C, ou encore à 30 minutes à 66 °C. On peut présenter les résultats sous forme matricielle, avec comme ligne et colonne la température et la durée de cuisson respectivement.

      Il ne nous reste plus qu’à régler la question du jaune centré pour réaliser notre œuf mimosa « parfait ». Pour obtenir un jaune centré après cuisson, il est nécessaire de savoir où il se trouve dans l’oeuf cru. En effet, si celui-ci est déjà au milieu, il convient d’inventer un système qui cuise l’œuf sans y toucher, telle une boîte à œufs métallique que l’on plongerait dans la casserole. Hélas, il n’en est rien ! Il ne nous reste plus que deux choix : soit le jaune est en bas, et il coule, car il est plus lourd que le blanc ; soit le jaune est en surface et il flotte car, au contraire, il est plus léger. On laissera de côté une troisième hypothèse, parfois proposée, qui consiste à dire que « ça dépend, car le jaune bouge ». En effet, si mouvement il y a, il faut qu’il y ait des forces extérieures qui agissent sur l’œuf, donc de l’énergie fournie (mais par qui ou par quoi ?).

      [image: Illustration]
      Pour répondre à cette question, voici une expérience simple : à l’aide de la pointe d’un couteau, ôtons une partie de la coquille supérieure et observons où se trouve le jaune. Une autre possibilité consiste à casser plusieurs œufs en séparant les blancs des jaunes. Ensuite, dans un récipient étroit, nous plaçons plusieurs blancs et un seul jaune et observons si le jaune flotte, coule ou navigue (rien ne coûte de vérifier !) dans le blanc.

      [image: Illustration]
      Or, la réponse est formelle : le jaune flotte. Pouvions-nous prédire ce résultat ? Si le blanc contient 90 % d’eau, le jaune n’en contient que 50 % environ. Des phospholipides (dont la lécithine) et des matières grasses (certains parlent justement de « mauvais cholestérol » contenu dans le jaune) constituent les cinquante autres pour cent. Ainsi, comme l’huile flotte sur l’eau, le jaune flottera sur le blanc ! Néanmoins, deux précisions s’imposent. Tout d’abord, compte tenu des nombreux autres composants (phospholipides, protéines de poids moléculaires différents…), les écarts de densité restent faibles. Si le jaune flotte sur le blanc, le jaune coule dans l’eau ! Expériences effectuées « hors coquille », on mesure en effet que la densité du blanc est d’environ 1,1, celle du jaune environ égale à 1,05, alors que la densité de l’eau est de 1 (voir la photo ci-contre). Deuxièmement, si vous faites l’expérience sur un œuf extra frais, la conclusion sera plus floue.

      Il faut cette fois entrer dans les détails pour répondre pleinement. Un scientifique parle de raisonnement au second ordre (le premier ordre dégrossit une question, tandis que le second précise des nuances et subtilités). Dans un œuf frais, la chalaze, réseau de fibres semblable à un ressort, maintient le jaune d’œuf au centre du blanc. Avec le temps et l’action d’enzymes présentes dans le blanc, la chalaze est détruite. N’étant plus retenu, le jaune migre à la surface en raison de sa densité. La poche d’air a également un volume plus grand dans un œuf datant de plusieurs jours car, avec le temps, l’eau s’évapore au travers de la coquille et est progressivement remplacée par de l’air. Ainsi, toujours du fait de la densité, cet œuf flottera à la surface d’une casserole d’eau, signe d’une mauvaise fraîcheur. Mais alors, comment replacer ce jaune au centre de l’œuf pendant la cuisson ? En tournant l’œuf sur lui-même, tout simplement. En effet, à chaque tour effectué, le jaune tente de remonter à la surface et passe nécessairement par le milieu. La chaleur aidant, le blanc d’œuf coagule et piège le jaune au centre de l’œuf. Les premières minutes de cuisson sont primordiales pour assurer une coagulation régulière du blanc sur les pourtours de la coquille et bloquer le jaune au centre.

      Vous pouvez tester ceci vous-même : placez des œufs crus provenant de la même boîte dans deux casseroles d’eau frémissante. Pour l’une, laissez les œufs naviguer au gré du temps (ces œufs constituent l’échantillon témoin). Pour la seconde, faites tourner les œufs sur eux-mêmes à l’aide de deux cuillères en bois, pendant les cinq premières minutes de cuisson. Poursuivez les cuissons, puis laissez refroidir les deux lots. Coupez les œufs et concluez… (Remarque : idéalement, il est souhaitable de faire l’expérience avec plusieurs œufs pour améliorer la statistique.)
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        L’œuf mollet frit cubique

        
          À partir des connaissances acquises, nous avons tous les outils pour innover.

          L’idée consiste à cuire un œuf au-dessous de 100 °C et en le tournant régulièrement sur lui-même. 5 minutes suffisent à 90 °C. Il faut ensuite l’écaler à chaud et le refroidir sous pression. Pour cela, on peut utiliser un moule de forme carré (4 cm de côté environ) et maintenir une pression à l’aide d’un objet lourd.

          Pendant le refroidissement, la réticulation des protéines continue et met l’œuf en forme. Il reste à paner cet œuf dans une chapelure, et à le frire 1 minute pour colorer et former une fine croûte. Cette friture permet de faire remonter en température le jaune pour qu’il soit à la juste température de dégustation (45 °C-50 °C).

          L’effet est garanti, et vous n’avez pourtant cuit qu’un œuf ! Seulement, vous avez respecté de nombreuses précautions et appliqué de nombreuses connaissances (cuisson, centrage et densité, coagulation…), qui, mises bout à bout, forment un ensemble maîtrisé et « technique ». (Voir les figures 2 et 3 des planches couleurs.) Pour une application détaillé de la mise sous vide, voir p. 130.

        

      

    

    


3
L’œuf ou la poule ? Peu importe, cuisinons les deux !
Duchemin : « Il met Wagner ! Mais Wagner… mais Wagner… c’est pour le gibier, pour le gros gibier, pour le sanglier, pour le rhinocéros. Enfin ! Pam pa pam pam ! Pam pa pam pam pam ! Enfin ! Mais, pour la poularde de Bresse au homard de Roskoff, il faut autre chose ! Alors, trouvez-moi une musique légère, spirituelle, subtile, dosée… mais dépêchez-vous ! »
L’Aile ou la Cuisse, Claude Zidi (1976)


Le phénomène de cuisson est plein de paradoxes et de compromis. Réussir à « bien cuire » demande de maîtriser des techniques précises. Ainsi, un quasi de veau « parfait » doit être croustillant et joliment doré à l’extérieur, tout en restant rosé et tendre à l’intérieur.
Surface-volume
Dans l’exemple du quasi de veau, le physico-chimiste voit immédiatement un gradient thermique, c’est-à-dire une variation continue de la température entre le cœur de la pièce et son extérieur.
Les températures très différentes en surface et au centre de la viande conduisent à modifier différemment la structure (coagulation, hydrolyse, rétention d’eau…) et les propriétés organoleptiques (tendreté, couleur, goûts…). Ce gradient doit être contrôlé : sur la peau, la température doit être élevée pour permettre les réactions de Maillard ; ces réactions sont à l’origine des saveurs torréfiées (café, cacao, amande…) et grillées (croûte de pain, biscotte…). À haute température et en milieu peu humide, les protéines et les sucres réagissent entre eux et forment deux types de molécules : des molécules aromatiques nouvelles et des pigments (mélanoïdines, responsable du brunissement). Il ne s’agit pas d’une caramélisation – qui est une réaction ne faisant intervenir que des sucres –, même si, au quotidien, nombreux sont ceux qui « caramélisent » des morceaux de viande. 
[image: Illustration]Une forte température élimine rapidement l’eau en surface (rôtissage, braisage et poêlage), et accélère ces réactions.
Au contraire, à l’intérieur de la pièce de viande, la température ne doit pas dépasser un certain seuil pour n’amener qu’une légère modification de la structure. La couleur rouge passe juste à la teinte rosée, alors que la texture doit rester celle d’une viande presque crue. La température typiquement utilisée est de 56 °C à cœur. On se place ainsi au-dessous du seuil de coagulation des albumines : aucun voile blanchâtre n’apparaît et les tissus restent rougeâtres. Dans une viande cuite au-dessus de 62 °C, les albumines coagulent et forment un réseau solide opaque : la viande est grise.
Entre le cœur de la viande et l’extérieur, tous les états de cuisson sont observés, plus ou moins étendus physiquement selon la rapidité de cuisson et la température employées. Si on grille à 300 °C (le fameux « aller-retour »), on peut obtenir une croûte très colorée et une cuisson « bleue » à cœur, alors que si on cuit à feu modéré pendant longtemps, on est assuré d’obtenir une semelle !

Tendreté : coagulation et hydrolyse
Après ce premier compromis de cuisson intérieur-extérieur, le deuxième critère est la cuisson elle-même ; la question préliminaire étant de savoir ce que cuire signifie réellement !
Nous avons vu plus haut que nous parvenions à cuire un œuf sans chaleur : l’acidité et l’alcool conduisent à dénaturer et coaguler les protéines, tout comme le fait le paramètre température. Les maîtres mots sont là : dénaturer et coaguler. Oui, mais pas seulement…
[image: ]
Le muscle
L’observation d’un tissu musculaire montre que la structure est formée de plusieurs fibres (myofibrilles), elles-mêmes regroupées en canaux (fibres). Ces canaux forment à leur tour une architecture complexe en faisceaux. La densité de ces faisceaux, leur organisation spatiale (sorte de tissage) et la quantité de collagène qui assure la cohésion de l’édifice influent sur les propriétés mécaniques des chairs. Nous verrons par la suite que la structure d’un légume est très proche de celle d’une viande. Dans les deux cas, on retiendra qu’il s’agit d’un canevas complexe de fibres et que la cuisson consiste à désolidariser une partie de ces fibres pour assurer de la tendreté en bouche. Pour cela, il convient de comprendre comment rompre les liaisons interfibres.
[image: Illustration]

Les tissus conjonctifs (muscles) sont constitués de protéines associées en fibres (les myofibrilles), d’albumines (comme le blanc d’œuf), d’eau bien évidemment et d’un réseau de collagène. Cette protéine de structure assure le maintien des chairs et leur tenue. C’est une molécule longue, en triple hélice, qui ressemble à un ressort. Elle est responsable de la dureté (la fermeté, dans le sens péjoratif) des viandes.
Les morceaux dits de seconde catégorie (pot au feu, paleron, macreuse…) riches en collagène et en fibres longues, de ce fait assez durs, ne peuvent être braisés comme le filet ou le gîte à la noix, et demandent des cuissons longues. Par microscopie, on observe par contre que les morceaux dits de premier choix présentent uniquement des fibres courtes. Les cuissons longues des viandes fermes (ragoût, pot-au-feu…), toujours effectuées dans des jus (équivalents à de l’eau), sont judicieuses car elles permettent d’attendrir les viandes : avec la chaleur, l’eau s’attaque au réseau de collagène et le détruit progressivement. On parle d’hydrolyse (littéralement « coupage par l’eau »). Les brins de la triple hélice de collagène se séparent progressivement, ce qui atténue fortement la raideur de ces « ressorts moléculaires ». Un brin unique n’est autre que la gélatine, celle-là même qui, en fin de cuisson, et après refroidissement, fige le bouillon et le gélifie. Pour aider cette hydrolyse, il faudra cuire de nombreuses heures dans l’eau.
[image: Illustration. Hydrolyse du collagène]Hydrolyse du collagène
On comprend mieux pourquoi plus ces plats sont mijotés longuement et réchauffés, meilleurs ils sont !
La cuisson de la viande met donc en jeu deux effets quasiment antagonistes : il faut faire coaguler les albumines présentes dans les tissus pour former un réseau de protéines, tout en déstabilisant le réseau de collagène déjà présent pour aider à l’attendrissement de la viande.
La tendreté est une sorte de compromis entre « cuisson » et « décuisson » simultanées. C’est pourquoi certains morceaux peuvent être mangés crus (carpaccio ou tartare) : une viande pauvre en collagène et composée de fibres courtes sera plus tendre si elle reste crue ! Ainsi, « comment ça cuit ? » est certes une question intéressante, mais il convient de se demander également : « pourquoi cuit-on ? »
Nous cuisinons pour transformer un produit fourni par la nature en vue de le rendre propre à la consommation et/ou de lui apporter un confort de dégustation. La cuisson permet d’attendrir les réseaux de fibres (animales comme végétales), ce qui aide à la digestibilité et à l’assimilation. En revanche, de nombreux sels minéraux et vitamines sont détruits par chauffage ou éliminés dans l’eau de cuisson, ce qui réduit les bienfaits des cuissons. Dilemme…
En termes de texture, une fraise ou un radis seront bons crus, alors qu’un artichaut breton ou une banane plantain demanderont d’être cuits.
Enfin, pour certains autres produits (pomme, banane, tomate, salade…), les chefs peuvent jouer simultanément sur les textures crues/cuites pour éveiller nos sens lors de la dégustation.

Jutosité : coagulation et rétention d’eau
La jutosité est une caractéristique qui apparaît à la coupe (et donc à la mastication) d’une viande, laquelle perd alors plus ou moins son jus (eau de constitution chargée d’arômes, de sels minéraux…). Elle est liée au pouvoir de rétention d’eau des réseaux de fibres qui forment les chairs de viande. L’idéal est que la viande préserve toute son eau pendant la cuisson, mais la perde en partie en bouche, pour qu’elle nous apparaisse juteuse et tendre.
Là encore, deux effets antagonistes entrent en compétitions :
Au-dessus de 62 °C, le réseau d’albumines qui se forme constitue un piège pour l’eau, et crée une barrière qui retient les jus dans les chairs. On peut d’ailleurs citer l’astuce qui consiste à chauffer un fond de tarte ou un sablé préalablement badigeonné de blanc d’œuf pour le rendre étanche à la préparation qu’il va recevoir (crème, fruits), en vue de préserver son croquant. On peut remplacer le blanc d’œuf par du beurre de cacao (ou chocolat) finement pulvérisé. Dans les deux cas, blanc d’œuf et cacao forment une barrière hermétique (et hydrophobe).

Paradoxalement, il ne faut pas dépasser 68 °C, température à laquelle les protéines myofibrillaires perdent leur pouvoir de rétention d’eau, suite à leur coagulation. Dans un tel cas, l’eau sort du gel formé (synérèse) et forme ce qu’on appelle l’exsudat. On retrouve souvent ce phénomène lors de la cuisson des poissons : une surcuisson provoque la rétractation des chairs (coagulation) et libère l’eau qui y était piégée. Un jus blanchâtre sort dans la poêle alors que le poisson, desséché, perd de sa tendreté.


La règle est pourtant simple : ne jamais surcuire ! En une phrase de conclusion, il faut colorer pour donner du goût et de la couleur (réaction de Maillard) via un feu vif, et poursuivre la cuisson à basse température (très inférieure à 70 °C).

Couleur : coagulation et myoglobine
Lorsque la viande est crue, l’albumine est incolore et transparente. Avec la chaleur (mais aussi l’acidité ou l’alcool), la coagulation des albumines s’effectue, et forme un voile blanc autour des protéines myofibrillaires et des myoglobines (protéines semblables à l’hémoglobine, responsables de la couleur rouge de la viande). Cela modifie notre perception de la couleur rouge du muscle.
La dénaturation débute vers 56 °C-58 °C et marque le passage de bleu à saignant. À 60 °C s’opère la transition saignant-rosé. Enfin, la coagulation à partir de 62 °C est à l’origine du changement de couleur de rosé à brun-gris (cuisson à point). Au-delà de 66 °C, la myoglobine se dénature à son tour et perd sa couleur de façon irréversible.
[image: Illustration]En conclusion, cuire un quasi de veau ou une poularde de Bresse (au homard de Roskoff pour monsieur Duchemin) met en jeu des mécanismes analogues et complexes (coagulation, dénaturation, hydrolyse…). Pourtant, par leurs structures respectives et en raison des textures que l’on souhaite obtenir, les modes de cuissons employés pour ces deux viandes seront très différents.
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Le quasi parfait !
Marquer (colorer) à feu vif une pièce de veau sur toutes ses faces dans un mélange beurre-huile. Refroidir immédiatement. Dans un sac alimentaire, placer la pièce de veau, un bouquet garni ou toute autre garniture selon votre goût (branche de thym, citron confit…). Sceller sous vide et placer dans un bain-marie à 56 °C pendant au moins 1 h 30 (suivant l’épaisseur de la viande). Au moment de servir, repasser brièvement dans une poêle à feu vif pour colorer de nouveau et assurer un léger croustillant à la surface, trancher, et ajouter quelques cristaux de fleurs de sel.



Et comme légumes ?
Si nous cuisinons une viande blanche – blanche car moins riche en myoglobine que les viandes rouges –, nous la cuirons à feu doux, longuement pour hydrolyser le collagène. La poule sera donc pochée dans un bouillon de légumes, lequel viendra parfumer la viande à cœur et s’enrichir à son tour des saveurs de volaille. L’osmose et les diffusions (par migration et convection) opéreront tout au long de cette cuisson dans la marmite. Mais qu’en est-il de la cuisson des légumes ?
[image: Illustration]Concernant la cuisson des viandes, nous avons vu qu’il fallait s’employer à coaguler les albumines, tout en déstabilisant le réseau de collagène pour s’assurer que la viande sera cuite mais tendre. Pour les légumes, il convient également d’attendrir la structure végétale pour la rendre digeste et souple en bouche. Sinon, on mangera le légume tel quel, cru et croquant. À ce propos, remarquons que les fruits et légumes sont bons s’ils sont franchement cuits et fondants ou s’ils restent crus et croquants ; en d’autres termes, le légume « al dente » est une fourberie ! C’est « pratique », car le manque de cuisson permet de conserver la couleur et la forme, ce qui arrange bien des cuisiniers, mais cela rend le produit peu digeste.
[image: Illustration]Une fois de plus, il nous faut plonger au cœur de la matière, cette fois dans les fibres des légumes, pour mieux comprendre de quoi ces derniers sont formés et comment sont agencés les éléments qui les constituent, et ce, au plus intime de leur structure. Si le collagène est l’élément principal de structuration et de maintien des viandes, la cellulose est celui du monde végétal.
L’observation d’une tranche fine de légume au microscope ne prend que quelques instants et permet déjà de comprendre l’essentiel. Face à vous, un oignon. Coupez-le finement, séchez vos larmes (les molécules lacrymogènes propanethial-S-oxyde vous attaquent !) et observez-le sur une lame mince. Un mur de brique : voilà ce qu’on a l’impression de voir ! Les cellules sont agencées dans l’espace, liées entre elles par un ciment végétal (principalement composé de cellulose). Avec une telle métaphore, cuire un légume reviendrait donc à attendrir cette paroi. Soit. Mais comment ? En s’attaquant au joint, justement, pour fragiliser l’édifice.
La cellulose est un polymère naturel de la famille des polysaccharides composé de plusieurs milliers de molécules de sucres. C’est le principal constituant des parois cellulaires des végétaux (herbes, feuilles, pailles, arbres, coton, légumes, etc.) et c’est de ce fait le polymère le plus répandu sur terre. Chaque année, la nature en produit plus de mille milliards de tonnes. La rigidité d’un arbre ou la flexibilité d’un jonc s’expliquent par leur squelette différent, issu d’une structuration spatiale complexe de la cellulose. Les molécules de cellulose sont des chaînes très longues, dont la longueur et la composition varient d’une espèce à l’autre (échelle moléculaire). Liées entre elles par des liaisons physiques (liaisons hydrogènes et forces de van der Walls), elles forment des microfibres, qui, unies de nouveau entre elles, constituent des macrofibres, puis des fibres (à l’échelle supermoléculaire). Ces fibres s’ordonnent dans l’espace pour former les parois cellulaires (une ultrastructure). L’hémicellulose (un autre polysaccharide) sert de liant entre les fibres et parois, de même que la lignine vient renforcer mécaniquement l’édifice. Le squelette de la plante se construit ainsi par assemblage de ces parois, en couches, en strates, en hélices, en quinconce, etc. En reprenant l’image des pelotes de laine, nous dirons que nous avons affaire à un pull très sophistiqué avec plusieurs types de points, motifs croisés, etc. Ce maillage peut contenir et retenir une quantité d’eau importante. C’est la raison pour laquelle un légume peut paraître très rigide et solide, bien qu’il contienne plus de 90 % d’eau !
Mais alors, qu’est-ce que « cuire un légume » ? C’est « attendrir » ce réseau complexe, c’est-à-dire réduire les forces qui assurent sa rigidité, de sorte qu’un haricot vert cru, croquant et ferme, devient tendre et fondant lorsqu’il est cuit. Comment « bien cuire » et comment « mieux cuire » ? L’action de solutions basiques (contraire de solutions acides) peut provoquer un gonflement et/ou une dissolution de la cellulose et de l’hémicellulose. Ce procédé est d’ailleurs utilisé dans l’industrie du textile. Ces solutions, comme la soude, renferment des espèces chargées négativement (ions hydroxydes OH−) qui viennent dissoudre une partie de l’hémicellulose et attaquent les liaisons hydrogènes qui maintiennent les chaînes de celluloses attachées. Appliquées au cas des légumes, les parois cellulaires seraient aussi fragilisées et les fibres seraient plus ou moins déliées : le légume serait donc cuit !
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L’acidité
Le potentiel Hydrogène, ou pH, mesure l’acidité d’une préparation. Il est lié à la quantité d’ions hydrogène H+ et varie en puissance de 10 de leur concentration. Cela signifie que pour augmenter le pH d’une unité, il faut diluer 10 fois la préparation ! On le mesure entre 1 et 14.
À pH = 7, le système est neutre. Au-dessous de 7, le pH est acide (exemple : jus de citron ~ 2, acide gastrique ~ 1), alors qu’au-dessus de 7, le pH est dit basique (shampoing ~ 8, bicarbonate ~ 8,5, eau de javel et soude caustique ménagère ~ 12). Dans le domaine où le pH est basique, l’espèce chimique majoritaire est l’ion hydroxyde OH−. À pH = 7, les ions hydroxydes OH− et les ions hydrogène H+ se neutralisent et forment de l’eau pure H2O.
En cuisine, comme au laboratoire de chimie, on peut mesurer le pH à l’aide d’une bandelette de papier sensible qui change de couleur selon le pH. Comme nous le verrons, il peut être très utile de connaître le pH pour la réussite de certaines cuissons, mais aussi la prise en gelée des confitures, la conservation de la couleur des légumes, etc.


Si nous voulons transférer ces connaissances au monde culinaire, il faut trouver la solution basique (car la soude ne conviendrait guère !) renfermant des espèces chargées négativement capable de délier les fibres. Eh bien, l’eau naturelle gazeuse, tout simplement ! En effet, du dioxyde de carbone s’y est dissous sous forme d’ions carbonates (espèces chargées négativement). Mais nous pouvons tout aussi bien prendre de l’eau plate riche en carbonates, ou prendre de l’eau et y ajouter un peu de bicarbonate. Dans tous ces cas, grâce à l’action de ces ions sur la cellulose des légumes, les durées de cuisson sont diminuées et la température de cuisson abaissée : les arômes et vitamines s’en trouvent ainsi mieux préservés (car moins longtemps dégradés par la chaleur). L’eau gazeuse trouve une autre application intéressante dans la cuisson des légumes secs, souvent très longs à cuire. L’astuce des grands-mères qui consiste à introduire une pincée de bicarbonate dans les lentilles est avérée ! Elles aussi faisaient de la cuisine moléculaire ! Dernier avantage de taille : il est connu que le bicarbonate agit sur la chlorophylle présente dans les légumes verts, de sorte que les légumes issus de ces cuissons sont d’un vert éclatant. Ces mêmes légumes cuits dans de l’eau acidifiée, par exemple par du jus de citron ou du vinaigre, ressortent au contraire ternes et marron (voir la figure 8 des planches couleurs).
En revanche, l’astuce qui consiste à « fixer la chlorophylle » dans un bain d’eau glacée n’a pas de raison de perdurer ! L’eau froide ne fixe rien du tout : elle stoppe la cuisson mais ne préserve pas les chlorophylles.
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Dureté, pH et carbonates
 (ou comment bien choisir son eau)
Trois paramètres sont déterminants sur le niveau de cuisson des légumes verts et le maintien de leur couleur. Développons :
• L’acidité joue un rôle néfaste aussi bien sur la couleur que sur la structure. Les ions H+ responsables de l’acidité modifient la région sensible à la lumière (chromophore) des chlorophylles, ce qui déplace les longueurs d’onde absorbées. La couleur observée est marron-jaune foncé. En d’autres termes, prendre n’importe quelle eau gazeuse ne suffit pas : certaines eaux sont gazeuses, parce qu’elles sont enrichies artificiellement en gaz carbonique, ont un pH acide. Par ailleurs, ces ions H+ renforcent les parois cellulosiques : les légumes cuisent très difficilement.
• Les ions calcium et magnésium, responsables de la dureté d’une eau, renforcent eux aussi la cohésion des cellules. Dans une eau dure, il devient difficile de déstabiliser la structure végétale, ce qui donne l’impression que le légume ne cuit pas, ou du moins qu’il cuit très difficilement (durée de cuisson allongée).
• Les ions carbonates, quant à eux, ont des effets contraires puisqu’ils stabilisent les chromophores des chlorophylles (couleur verte et vive), et attaquent les celluloses (durée de cuisson diminuée).
C’est donc en lisant attentivement les étiquettes des eaux minérales (gazeuses ou non) que l’on parvient à choisir l’eau la plus adéquate pour la cuisson. Il faut choisir une eau riche en (hydrogéno) carbonates, la plus basique possible (pH supérieur à 7), et douce (faible taux de calcium et magnésium).


On peut ainsi améliorer l’aspect, gagner en saveur et en vitamines, jouer des textures et gagner aussi en temps… et tout cela, en cuisant à l’eau naturelle gazeuse !

Température et pression, nouvelles cuissons…
Nous avons longuement évoqué le paramètre température comme facteur clé des cuissons. Même si sa valeur reste parfois difficile à maîtriser, faute de matériel adéquat, la température reste effectivement le paramètre sur lequel nous pouvons tous jouer aisément. Cependant, il n’est pas le seul !
Le paramètre pression est également un facteur physique qui affecte les états de la matière, donc les cuissons possibles ! Autrement dit, pourquoi nécessairement cuire à pression atmosphérique ? Qu’apporteraient de plus ou de nouveau des cuissons à très haute ou très basse pressions ?
En changeant la pression, vous changez la température d’ébullition. Sous pression, la température d’ébullition augmente. C’est le principe de l’autocuiseur : la pression monte, la température augmente, donc les aliments cuisent plus rapidement (car ils se trouvent à une température plus élevée que 100 °C). Typiquement, dans une « cocotte-minute », nous montons jusqu’à une pression proche de 2 atmosphères, et atteignons ainsi près de 120 °C.
Au contraire, si nous abaissons la pression (ce qui revient à faire le vide partiellement), la température d’ébullition décroît. L’eau bout à environ 85 °C au sommet du mont Blanc ! Mais que faire de cette donnée, si ce n’est se plaindre que les légumes cuisent moins vite en altitude ?
Les cuissons basses-températures réalisées au bain-marie sont souvent faussement dénommées « cuisson sous vide ». En effet, même si les aliments sont placés dans des poches sous vide, la cuisson s’effectue à pression atmosphérique. N’en déplaise aux idées reçues : on ne cuit pas sous vide ! On a simplement enlevé l’air autour de l’aliment. Il existe très peu de matériel qui nous propose de jouer simultanément sur les paramètres température et pression.
Dans une enceinte de type Gastrovac®, un vide dynamique est maintenu, via une pompe qui aspire continûment l’enceinte pendant la cuisson. On chauffe donc réellement à basse pression. Aussi, la température d’ébullition est-elle fortement abaissée et les températures de cuissons diminuées. Il faudra en conséquence prévoir des durées de cuissons plus importantes. L’avantage de la cuisson à basse pression est de limiter considérablement la dégradation des arômes, vitamines et pigments avec la chaleur.
Le Gastrovac® est une plaque chauffante qui a le mérite d’avoir entamé une réflexion sur cette forme de cuisson. Mais existe-t-il des fours qui proposeraient de faire le vide en continu pendant la cuisson ? Imaginez les possibilités ! Constructeurs, à vous de jouer !
L’assiette de demain sera végétale. Il est établi que nous mangeons trop de viande, et que les élevages polluent et consomment des quantités intolérables d’eau. Se tourner vers le monde végétal (entre autres pour les protéines) est donc une nécessité. Mais il faut apprendre à apprêter et à mieux cuire les légumes, à les associer différemment et à innover en termes de textures et saveurs. Si les légumes ne sont considérés, aujourd’hui, que comme une piètre « garniture » (insipides car cuits à l’eau, et donc lavés de leurs saveurs), ils pourraient bien se retrouver au centre de l’assiette dans un futur proche. Tout reste à faire, à créer et à imaginer pour sublimer ces produits complexes aux richesses encore inexploitées.
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Vide, vide statique, vide dynamique
Le vide c’est quoi ? C’est le rien, l’absence de molécules, d’atomes… le vide sidéral. Le vide pourrait se définir comme le contraire de la pression. Plus précisément, ce serait l’état de pression nulle. On « pousse » le vide au maximum. Oui, le vide est plus ou moins poussé, c’est-à-dire qu’il est grossier (par exemple : un aspirateur), primaire (une machine sous vide que l’on possède en cuisine), ou secondaire (une machine ultra-vide dans les laboratoires). Une nuance importante : soit on « aspire » pour créer le vide, puis on le maintient par étanchéité (c’est un vide statique), soit on travaille avec une machine qui fait le vide continûment, comme une pompe (c’est alors un vide dynamique). Pour une application détaillé de la mise sous vide, voir p. 130.
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Ça gèle ici !
C’est en le chauffant qu’un œuf coagule, mais c’est en la refroidissant qu’une confiture prend… Si l’on chauffe trop, le blanc perd son eau, alors qu’une gelée se métamorphose en eau de fruit. Paradoxes ?
Œufs, mie de pain, confitures, aspics à l’ancienne ou spaghettis végétaux à l’agar-agar et encapsulations aux alginates derniers cris… Des gels, des gels, et encore des gels !
Pieds et mains liés
Le blanc d’œuf « cuit » car, sous l’action de la chaleur, les protéines qu’il renferme se déplient, s’accrochent entre elles et forment un réseau solide. De l’état liquide où chaque molécule faisait à peu près ce qu’elle voulait, en ne se préoccupant que de ses premières voisines, nous passons dans un état où toutes sont liées, dépendantes les unes des autres, solidement attachées, à l’état justement solide. Si vous « tirez » sur un liquide, par exemple en inclinant un verre d’eau, vous observerez qu’une certaine quantité d’eau s’écoule. Autrement dit, toute l’eau du verre ne se renverse pas d’un coup. Cela s’explique par le fait que certaines molécules interagissent sur une courte distance et que les liaisons entre les molécules sont assez faibles. À l’inverse, si vous « tirez » sur un bout de fourchette, c’est tout l’ustensile qui vous vient dans la main, car cette fois, les atomes métalliques sont liés les uns aux autres, et ce, à longue portée dans l’espace.
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Les états de la matière
Définir simplement les états solide, liquide et gazeux n’est pas si aisé qu’on croit. Si nous sommes tous d’accord pour dire que l’air que nous respirons est un gaz, l’eau que nous buvons un liquide, et les cristaux de gros sel des solides… avec la température (et/ou la pression), on parvient à changer d’état. Pourquoi ? Que se passe-t-il à l’échelle microscopique ? Par exemple, l’eau bout à 100 °C alors que le diazote liquide bout à − 196 °C ! Les glaçons fondent à 0 °C alors que le sel de cuisine fond vers 880 °C. Comment expliquer de telles différences ? En fait, la chaleur est une source d’énergie capable de rompre les liaisons au sein de la matière, la faisant passer d’un état à l’autre. Parce que les liaisons sont plus ou moins fortes, la température à appliquer pour changer d’état est elle aussi plus ou moins importante.
[image: Illustration]La grandeur physique pertinente pour caractériser ces états de la matière est la densité de matière, c’est-à-dire le nombre de particules (atomes ou molécules) présentes par unité de volume.
Un solide est un matériau dense (on parle de matière condensée), parce qu’il contient un très grand nombre de molécules par unité de volume. Ces particules sont « solidement » liées les unes aux autres, « solidaires », autant de raisons pour lesquelles un matériau à l’état solide est manipulable, lié, ne pouvant pas s’écouler, et se déplaçant d’un bloc lorsque l’on « tire ».
L’organisation des particules dans l’espace peut être parfaite et bien ordonnée (même si rien n’est jamais parfait en réalité !), ou au contraire totalement désordonnée. On parlera respectivement d’état solide cristallisé ou amorphe (vitreux). Remarquons enfin qu’il existe des solides intermédiaires dans lesquels des régions sont cristallisées, alors que d’autres sont amorphes (c’est le cas de certains polymères plastiques et fibres végétales, comme les celluloses).
En pâtisserie, un sirop de sucre (saccharose) cuit au-dessus de 130 °C et, coulé sur le plan de travail, il formera un verre de sucre (par analogie au verre de vitre : transparent, cassant et de structure interne désorganisée). En revanche, avec le temps, des cristaux se formeront et grossiront : le sucre recristallisera (pour retrouver son état le plus stable). La pièce de sucre ou le verre coulé deviendra blanc et opaque. C’est pourquoi, pour une meilleure conservation de leurs pièces et décors en sucre, les pâtissiers ajoutent souvent du glucose pur ou du sucre inverti (saccharose partiellement hydrolysé en fructose et glucose) pour retarder la cristallisation (voir les figures 6 et 7 des planches couleurs).
Un gaz est au contraire un système très peu dense, dans lequel les particules bougent très vite (à plusieurs milliers de kilomètres par seconde !), dans toutes directions, et ne sont pas liées. Les seules interactions possibles sont des chocs et des « rebonds » sur les parois du récipient (ou sur les murs, sur nos têtes, etc.).
L’état liquide est un état intermédiaire, également appelé « dense », où une partie des particules « se voient » (elles sont très localement ordonnées et liées), alors que d’autres particules « s’ignorent » comme dans un gaz, entre autres parce que leurs vitesses de déplacement restent encore élevées au sein de la matière. La population des particules qui « se voient » et « s’ignorent » varie en permanence au cours du temps (ce qui le différencie aussi d’un solide amorphe, où ces régions désordonnées n’évoluent pas ou très peu avec le temps).
[image: Illustration]

Il en va de même pour notre blanc d’œuf. Prenons le cas très concret d’un appareil à quiche : du lait ou de la crème, des œufs, et ce que vous voulez (champignon, lardon, ciboulette, miette de thon…). L’ensemble est liquide, et pour un chimiste qui a besoin de modéliser la cuisine pour mieux l’étudier, il retiendra deux seuls ingrédients importants : l’eau (composé majoritaire du lait) et les albumines. À l’état cru, les albumines naviguent dans l’eau de constitution. Parce qu’elles sont volumineuses (rappelons-nous la métaphore des pelotes de laine), leur déplacement est difficile et lent, ce qui explique pourquoi le liquide est visqueux.
[image: Illustration]Mettez cela au four. Une fois cuite, vous pouvez découper votre quiche comme un solide. Dans l’état « quiche cuite », ces mêmes molécules se sont solidarisées : vous pouvez désormais couper en morceaux votre quiche. Le réseau de protéines retient l’eau de l’appareil (et tous les lardons, champignons, etc.) : les protéines ont gélifié, la quiche est cuite. Il sera impossible de décuire une quiche ou décuire un œuf, car les liaisons chimiques formées sont fortes et la réaction est irréversible avec la température (on parle d’ailleurs de gel chimique) : un refroidissement renforcera le gel car il restreindra encore les mouvements permis pour les molécules (la quiche paraîtra plus ferme et rigide), tandis qu’un surchauffage renforcera le gel dans un premier temps, puis le desséchera dans un second, car l’eau piégée s’évaporera. Ce dernier point constitue une différence majeure avec les confitures et gelées.
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Cuire et décuire, c’est toujours cuisiner
Pour l’anecdote, un chimiste peut « décuire » un œuf, et passer alors inévitablement pour un magicien. Il usera pour cela d’un produit très toxique (borohydrure) qui attaquera les liaisons disulfures. La réaction est lente (quelques heures) mais spectaculaire, car le morceau de blanc d’œuf solide et opaque se transformera en un liquide translucide !



Mie de pain
La cuisson de la mie de pain est également une réticulation chimique. En pétrissant le pâton, le boulanger hydrate et déplie les protéines de gluten (encore des pelotes de laine). Elles s’entremêlent linéairement, ce qui confère alors à la pâte son élasticité. Pendant la pousse et la cuisson, le dioxyde de carbone formé par les levures est emprisonné dans ce réseau, alors que ce réseau lui-même se solidifie : la mie se crée. Cette cuisson est elle aussi irréversible car les liaisons formées sont là encore très puissantes et résisteront à la chaleur. Le pain séchera progressivement au cours du temps (pour le plus grand plaisir des amateurs de pain perdu) car l’eau piégée dans le réseau s’évaporera progressivement. En fait, nous pouvons décrire une biscotte comme une mie de pain sans eau, ce que l’on appelle un aérogel (un gel où l’eau a été remplacée par l’air).
En ce qui concerne la mie de pain séchée, composée majoritairement de chaînes d’amylose, d’amylopectine et de gluten, la structure sera très cassante car les chocs n’y sont plus absorbés par l’eau (contrairement au pâton de pâte ou à la mie de pain fraîche). Armés de ces connaissances, nous pouvons maintenant comprendre cette phrase tirée d’un petit déjeuner (biscotte-confiture de myrtille) avec un physico-chimiste :
« Pourrais-tu me passer le pot de polysaccharides réticulés à teneurs élevées en saccharose et anthocyanes et le paquet d’aérogel de gluten s’il te plaît ? »

Cassant
Si on réchauffe une fois, deux fois, trois fois une part de quiche, elle sera de plus en plus sèche et finira par être immangeable. Il en est de même pour notre tartine qui se transformera en biscotte ou en chapelure. À chaque passage au four, l’eau piégée dans le gel s’évapore en partie, ce qui dessèche l’ensemble. Les bords sont toujours les plus secs car ils se déshydratent en premier.
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Aérogels
La masse volumique de ces matériaux, pourtant des solides, est extrêmement faible.
Parce qu’ils ne sont constitués quasiment que d’air, ils forment de très bons isolants, et trouvent des applications dans les matériaux d’isolation thermique et phonique. Enfin, de par le fait qu’il existe une très grande surface disponible (due à la porosité formée par les nombreuses bulles de gaz), ils forment des structures idéales pour les catalyseurs (piles à hydrogène, décomposition des oxydes de carbone CO et CO2 dans les pots catalytiques des voitures…).


La recherche du croustillant en cuisine a été mon premier sujet de recherche, encadré par Hervé This, pendant mon master. Nous avions modélisé le croquant en étudiant des sirops et verres de sucre. Lorsque vous chauffez de l’eau et du sucre, vous obtenez un sirop. Plus vous laissez s’évaporer l’eau, plus le sirop se concentre. Il s’épaissit continûment, jusqu’au moment critique où, coulé sur la table, il se transforme en un solide cassant. Dans cette expérience, nous passons de l’état liquide (fluide puis visqueux) à l’état solide ; une fissure (onde de déformation mécanique) peut se propager au sein du système. Ça casse, ça croque et ça fait du bruit (car c’est une onde acoustique) ! Nous avons quantifié cela (mesure de déformation, mesure de viscosité, activité de l’eau) et avons formulé l’idée qu’il puisse s’agir d’un phénomène de percolation.
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Langue de chat et vieille dentelle
Le croquant d’un aliment et l’apparition du croustillant réside dans la perte d’eau : d’une crêpe, vous obtiendrez une crêpe dentelle, uniquement par chauffage prolongé, c’est-à-dire par évaporation quasi complète de l’eau (aérogel).
Plus anecdotique, une crème anglaise étalée finement sur un silpat® (ou papier cuisson) et séchée au four se transformera en une tuile légère et croustillante (type langue de chat).


[image: ]
Percolare…
La percolation est un principe physique universel, qui se généralise à la propagation des feux de forêts, d’informations, de signaux électriques, de maladies… Chaque molécule (arbre, individu…) occupe un site et possède un certain nombre de voisins (appelés coordinences) à qui il peut transmettre son état (conduction électrique, pathologie, information…). S’il n’a pas assez de voisins, le phénomène reste local, mais si le nombre de voisins est suffisamment important et les distances entre voisins suffisamment courtes, le phénomène s’étendra et se propagera à longue portée.
Le système bascule d’un état vers un autre subitement, à l’ajout d’une liaison ou d’un voisin supplémentaire. Par exemple dans le schéma suivant, le système initial est isolant, et à l’ajout d’un atome, il devient conducteur…
On parle de seuil critique de percolation, et de transition de percolation (bloqué/ouvert ; conducteur/isolant ; porteur sain/malade ; informé/ignorant ; mou/cassant…). Prenez par exemple une grille sur laquelle vous placez des pions métalliques. Branchez deux bornes électriques et une ampoule. Si le nombre de pions est insuffisant, la grille est globalement isolante et l’ampoule est éteinte.
Il faut atteindre une quantité seuil de pions pour que, subitement, au pion près, la grille devienne conductrice. Le courant peut passer et l’ampoule s’allume.
On montre ici que la transition isolant/conducteur est une transition de percolation, et que l’agencement des pions métalliques dans l’espace conditionnera les propriétés conductrices. En effet, selon que vous rangiez les pions en carré ou en quinconce (comme un nid d’abeille), que vous soyez à deux dimensions (cas de notre grille) ou à trois dimensions (cas de nombreux autres systèmes), le nombre de pions (sites occupés) par unité de volume (ou de surface) qui permet de provoquer la transition de percolation ne sera pas le même.
[image: Illustration. Transition de percolation À gauche, la quantité de sites occupés est faible, le système possède les propriétés de la matrice (par exemple isolant électrique) ; à droite, le seuil de percolation est atteint (et le système est macroscopiquement conducteur).]Transition de percolation
À gauche, la quantité de sites occupés est faible, le système possède les propriétés de la matrice (par exemple isolant électrique) ; à droite, le seuil de percolation est atteint (et le système est macroscopiquement conducteur).



Retour au moelleux
Paradoxalement, un morceau de pain dur retrouvera en partie son moelleux lorsqu’on le passera au four. Contrairement à ce que l’on croit, le pain « dur » n’a pas perdu toute son eau. Cette dernière a été piégée avec l’amidon, lequel recristallise en partie avec le temps, et ce changement de structure explique la fermeté d’une tranche de pain datant de deux à trois jours. La chaleur du four apporte de l’énergie suffisante pour libérer les molécules d’eau et changer la structure cristalline de l’amidon : on retrouve de l’élasticité… donc du moelleux !

Percolant
La gélification est également une transition de percolation, puisque, de l’état isolé, nous passons à un état où tout est lié. On comprend qu’il faut là aussi dépasser une concentration critique de gélifiant pour que la préparation « tienne ». Par exemple, pour le cas très concret de la quiche, si vous ne mettez qu’un œuf par litre de lait, l’appareil restera mou et ne prendra jamais. Au contraire, si vous mettez dix œufs par litre, vous êtes assuré que la quiche prendra et cuira, au risque qu’elle soit trop prise. Il y a donc un seuil critique de protéines (via ici le nombre d’œufs introduits) pour lequel on a une juste coagulation de l’appareil : il s’agit bien d’un phénomène de percolation. On retrouve cette notion de juste concentration (seuil) dans le bon usage des gélifiants (gélatine, agar-agar, carraghénane…) où tout se joue au milligramme près.
Les photographies suivantes illustrent des tests de gélification du lait. Pour 0,42 % en masse de gélifiant, le gel s’effondre, alors que pour 0,50 %, le gel est ferme et trop pris. Le juste dosage doit s’effectuer à 0,455 %. Remarquons la précision de mesure nécessaire et cette notion de seuil à franchir, et à ne pas (trop) dépasser.
[image: Illustration. Tests de gélification du lait]Tests de gélification du lait
Il est fascinant de constater que certains phénomènes de la physique, de la communication, de la médecine, de la sociologie, etc., puissent être modélisés et interprétés par une même théorie. La circulation sanguine, la foule dans le métro ou encore les flux de voitures sont quantifiables par les mêmes équations de physique, et dans tous les cas, il faut que cela percole (sans bouchon). Mieux encore, puisque nous pouvons modéliser, nous pouvons anticiper et prédire (ce qui est d’un intérêt majeur dans le cas d’une contagion par exemple). À l’heure où nous parlons tant des réseaux sociaux (internet, sites communautaires), cette théorie de la percolation et la notion même de réseau (physico-chimique) prennent tout leur sens !

Aparté et part de quiche
Je mets souvent les gens en situation lors des cours et conférences. Par exemple, lors de la description de la cuisson (dénaturation-coagulation-réticulation), je demande au premier rang de faire la quiche ! Outre un aspect évidemment comique, s’imaginer à la place d’une molécule (ou d’un atome) permet de mieux comprendre les concepts physico-chimiques. « Admettons que nous sommes des protéines et que l’air qui nous entoure est en fait de l’eau : nous sommes du blanc d’œuf cru. » On pourra évidemment reprocher l’anthropomorphisme de cette démarche qui prête des intentions à la matière, mais, une fois conscients des limites de la méthode qu’on aura transmises à l’assistance, on pourra « jouer la matière » et prendre plaisir à mettre en scène certains concepts. Lorsqu’un amphithéâtre est rempli, il est facile de faire remarquer qu’il y a de l’ordre et une régularité spatiale dans la salle, puis d’introduire la notion de périodicité des cristaux, et de discuter des différences entre l’état cristallisé et ordonné et l’état amorphe liquide (foule en déplacement aléatoire) ; de demander au public de compter ses premiers voisins et d’évoquer la coordinence : si les chaises sont alignées, chacun a quatre voisins – réseau cubique simple –, alors que si elles sont disposées en quinconce, chacun en a six – réseau hexagonal identique au nid d’abeille. On pourra également noter qu’avec nos mains, nous pouvons nous lier à nos premiers voisins : si l’on « tire » sur un atome (entendons par là une personne que j’attrape par le bras), c’est la rangée entière de personnes qui bougera… cela n’est pas sans rappeler la définition du solide !
[image: Illustration]Sur le dessin précédent, nous remarquons que, pour une surface donnée, nous parvenons à ranger beaucoup plus d’objets dans un réseau en nid d’abeilles que dans un réseau carré. La matière y est plus compacte. Cette structure est universelle et se retrouve dans les ruches, dans la structure atomique de nombreux métaux, comme dans les plantations d’arbres et autres cultures. Aussi, si vous faites de petits choux ou macarons sur une plaque, rangez-les en hexagones plutôt qu’en carrés. Il en va de même pour empiler des bouteilles ou des canettes, planter des salades et des poireaux dans un jardin, etc.

Pectines, confitures et gels physiques
Les gelées portent bien leur nom, puisqu’elles sont… des gels ! Tout comme les confitures, les gels formés sont réversibles avec la température : la confiture fond et reprend autant de fois qu’on la réchauffera et qu’on la refroidira. On parle de gel physique. Cela signifie que, microscopiquement, les liaisons formées sont d’une nature différente de celle mise en jeu dans une coagulation d’albumines.
[image: Illustration]Il existe une compétition entre l’énergie de cohésion (le fait que « ça tienne »), et l’énergie thermique (qui tend à déstabiliser l’édifice). Il faut avoir en tête l’image de deux aimants collés : le pôle sud de l’un est attiré par le pôle nord de l’autre (cohésion), mais si vous appliquez une force (ou énergie) suffisamment forte (énergie thermique par exemple), vous parvenez à les décoller : l’énergie fournie au système a permis de rompre les liaisons (magnétiques) et de rendre les aimants indépendants.
C’est la raison pour laquelle, au-dessus d’une valeur critique, la confiture ou l’aspic de gelée fondra.
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Énergie, cohésion, agitation thermique
Même si rien n’y parait, il faut savoir que les particules bougent dans un solide : elles ne se déplacent pas comme dans un liquide ou un gaz, mais elles bougent, malgré tout, sous forme de vibrations. Plus on chauffe un solide, plus ces vibrations sont amples. Il faut imaginer les particules liées entre elles par des ressorts. Les longueurs et la raideur (force) du ressort sont bien définies et constantes dans tout le solide. Il y a un compromis entre énergie de liaison (c’est-à-dire la « rigidité » de la liaison, ou la force du ressort), et l’énergie thermique que l’on apporte.
Les particules d’un solide ne sont immobiles qu’à la plus basse température possible (ou « zéro absolu », − 273,15 °C). Dès que l’on s’élève au-dessus de cette température, la matière vibre. (Eh oui, votre escalope de poulet vibre dans le congélateur !). Plus on chauffe, plus l’agitation est forte. Enfin, lorsque l’agitation thermique devient très (trop) forte, la liaison casse et le désordre s’installe : l’état liquide apparaît, le solide fond. A contrario, lorsque le liquide refroidit, les particules se remettent à leur place et les ressorts se repositionnent : le système se solidifie.
Enfin, parce que chaque solide a sa propre organisation (position et forces des ressorts, nature des constituants), il aura sa propre température de fusion. Alors qu’un glaçon d’eau fond/congèle à 0 °C, le saccharose fond vers ~ 160 °C, le sel NaCl fond à 880 °C, le diazote fond/congèle à − 210 °C, l’alcool pur (éthanol) fond/congèle à − 100 °C… On pourrait aussi dire que le sel NaCl « congèle » à 880 °C ! (On aura compris que le terme exact de « congeler » est « solidifier ».)
Température et pression
Pour simplifier, nous pouvons dire que la pression joue un rôle opposé à la température. En effet, si vous comprimez un gaz en augmentant continument la pression, vous forcez les particules à se rapprocher les unes des autres, donc à « se voir » de plus en plus, jusqu’à la pression critique où le système devient liquide (des particules qui se voient, bougent…).
En comprimant davantage le liquide, nous réduisons encore l’espace entre ces particules en mouvement jusqu’au moment où la place n’est plus suffisante et le système qui se fige devient solide ! Chaque système possède également ses propres pressions critiques de changement d’états.

C’est exactement le même phénomène avec les gels de pectines formés dans les confitures : avec l’abaissement de la température, les molécules s’attirent et se joignent par endroit. Lorsqu’on refroidit la préparation, l’ensemble se lie de toutes parts et la tenue mécanique est améliorée. Par contre, lorsqu’on la chauffe, on parvient progressivement à délier ces liaisons via des mouvements de vibrations. Là réside la différence majeure entre un gel chimique irréversible (blanc d’œuf, protéine…) et un gel physique thermoréversible (pectine, gélatine…)


[image: Illustration]Évidemment, dans le cas des pectines, les forces mises en jeu ne sont pas magnétiques. Certaines régions de ces molécules s’attirent parce qu’elles ont des charges électriques différentes, et d’autres se rapprochent parce qu’elles ont la même affinité (hydrophilie ou hydrophobie). User d’anthropomorphisme peut aider là encore à comprendre bien des notions !
Attention ! Même si on lit sur une liste d’ingrédients « Pectine E440 », il ne faut pas croire qu’il n’y a qu’une seule (formule chimique de) pectine (contrairement au sel qui sera toujours NaCl). Les pectines représentent une vaste famille de macromolécules. Il s’agit de plusieurs molécules de sucres simples, liés les uns aux autres (polymérisés), que l’on dénomme donc polysaccharides.
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Une confiture… sans sucre !
Ce n’est pas le sucre d’une confiture qui apporte à lui seul la texture, mais bien la pectine des fruits. Le sucre réduit l’acticité de l’eau, ce qui augmente la durée de conservation des confitures. Aujourd’hui (on aurait en fait pu le faire depuis Appert et Pasteur), on peut donc « texturer » des fruits avec de la pectine, puis pasteuriser l’ensemble pour obtenir des confitures… sans sucres ajoutés. Plus de goût, moins de calories, pour une même durée de conservation !


Leurs longueurs et leurs configurations spatiales confèrent aux pectines toute une variété de propriétés chimiques et mécaniques diverses : les gels seront ainsi plus ou moins résistants à la chaleur, plus ou moins élastiques ou cassants, renforcés en présence de calcium, d’ions H+ (acidité), de sucre…
[image: Illustration]Les groupes acides –COOH des chaînes peuvent être méthoxylés (présence d’un groupe –OCH3) ou amidés (groupe –ONH2). Selon la quantité de ces trois groupes chimiques sur les chaînes, les pectines n’auront pas les mêmes propriétés physico-chimiques. On parlera respectivement de pectines « LM » (faiblement méthoxylée), « HM » (hautement méthoxylée), ou « LMA » (amidée). Ainsi, un pâtissier n’utilisera pas les mêmes pectines s’il réalise un nappage, un coulis ou une gelée.
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Quelle pectine choisir ?
Il existe principalement trois sortes de pectines sur le marché qu’il convient d’utiliser à bon escient.
Les pectines HM (hautement méthoxylée), qui gélifient en milieu très sucré et acide. Elles conviennent parfaitement aux confitures. Les gels sont fermes et résistants. On les retrouve dans les « sucres à confitures ».

Les pectines LM (faiblement méthoxylée) forment des gelées souples. Faiblement dosées, elles épaississent les préparations et jus, les texturent, et conviennent parfaitement aux nappages. Les tartes bien brillantes sur les étals sont enduites d’un mélange de sirop de sucre et de pectine LM.

Les pectines LMA (amidées) sont proches des pectines LM, mais, par le biais d’une modification chimique, elles réagissent en plus à la présence de calcium (pouvoir gélifiant renforcé). On les retrouve dans les gels à base de lait ou de crème (panna cotta, lait gélifié et flan).





Des tours de main en un tournemain
On dit souvent que la cuisine moléculaire a pour objectif de débarrasser la cuisine des tours de main infondés. Cela est juste, et nous verrons nombre d’entre eux dans le chapitre suivant sur les mayonnaises. Montrons ici que certains tours de main sont parfois justifiés scientifiquement.
Nos grands-mères comme les anciens chefs ignoraient très probablement ce qu’était l’osmose ou le pH, mais, par empirisme, ils avaient su en jouer de façon intuitive. Illustrons cela par deux astuces répandues :
• Pour bien réussir une confiture, il faut laisser reposer les fruits dans le sucre pendant plusieurs heures. C’est vrai ! Par osmose, la teneur en eau et en sucre va s’équilibrer entre le fruit et le jus qui se constitue. Ce phénomène est lent et requiert de nombreuses heures. De façon analogue, confire des fruits demande également de bien maîtriser ce jeu d’équilibre de concentrations : si on plonge un fruit dans un sirop trop concentré, l’eau de constitution va sortir du fruit, pour tenter, en vain, de dissoudre l’excès de sucre du sirop. Le fruit dessèche et « rabougrit ». Si au contraire on plonge le fruit dans un sirop trop dilué, il va cuire et se décomposer avec une texture entre compote et confiture… Il faut donc mesurer la quantité de sucre présent dans le fruit et ajuster au mieux la densité du sirop de sucre. Dans le cas des confitures, les fruits seront mieux cuits et préserveront mieux leur forme s’ils ont reposé dans le sucre avant d’être cuits.
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Osmose
L’osmose est un phénomène de diffusion qui se produit entre deux liquides de compositions chimiques différentes, séparés par une membrane semi-perméable. L’état le plus stable sera celui où les concentrations sont égales de part et d’autre de la membrane.
Si les molécules ou ions sont suffisamment petits, ils parviennent à traverser les pores de la membrane et diffusent, par osmose. Dans le cas du confisage, un fruit est plongé dans un sirop plus riche en sucre que ce que renferme naturellement le fruit.
[image: Illustration. Confisage et osmose Les molécules de sucre (symbolisées par des triangles) diffusent dans les chairs du fruit tandis que l’eau (petit point) migre vers l’extérieur du fruit.]Confisage et osmose
Les molécules de sucre (symbolisées par des triangles) diffusent dans les chairs du fruit tandis que l’eau (petit point) migre vers l’extérieur du fruit.
Ainsi, l’eau du fruit sort pour dissoudre l’excès de sucre du sirop tandis que le sucre du sirop entre dans le fruit pour équilibrer sa concentration de part et d’autre de la peau.
C’est également par ce procédé d’osmose que l’on produit de l’eau douce à partir de l’eau de mer, en jouant sur la concentration de sel au travers une membrane.


• Un jus de citron aide la prise des gelées (fruits rouges, cassis, groseille…). C’est vrai aussi ! La « pectine » à confiture (pectine HM), celle naturellement présente dans le fruit, et que l’on retrouve dans les « sucres à confitures », est une molécule sensible à la teneur en sucre et à l’acidité du milieu. En milieu acide, ses charges électriques sont neutralisées, de sorte que les chaînes ne se repoussent plus. Elles s’entremêlent alors facilement et forment… un réseau : la confiture prend ! L’ajout d’un jus de citron (pH ~ 2,5) contribue à aider ce phénomène. Deuxièmement, les pigments des fruits rouges, appelés anthocyanes, sont également très sensibles au pH : en milieu acide (pH < 7), la couleur est un rouge vif, alors qu’en milieu basique (pH > 7), elle vire au bleu foncé. Une confiture acidulée de framboise ou de groseille sera donc rouge éclatant, et d’autant plus appétissante. Si le hasard existe (je n’y crois pas !), il fait bien les choses, car ajouter un jus de citron est doublement bénéfique !
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pH et myrtilles
Pour tester l’effet du pH sur la couleur d’un jus de fruit rouge, versez dessus quelques gouttes de citron, de vinaigre blanc, mais également une pincée de bicarbonate de sodium (ou levure chimique). Avec quelques précautions supplémentaires, et sans consommer les préparations bien évidemment, testez des acides plus forts et de la soude caustique. Les couleurs changent et alternent entre rouge et bleu foncé. Le chou rouge présente aussi cette caractéristique, et toute une gamme de couleurs peut être observée (rouge, rose, violet, bleu, vert, jaune). Centrifugez un chou pour en extraire le jus et amusez-vous à tester ces couleurs variées !
Pour aller plus loin, mixez des myrtilles avec un peu d’eau et du bicarbonate de sodium. Filtrez et versez au fond d’un verre. Versez dessus un jus de citron et observez… L’acide neutralise le bicarbonate basique, ce qui produit du gaz carbonique. La mousse obtenue change de couleurs car les anthocyanes, initialement de couleur sombre en milieu basique, sont désormais rouges en milieu acide.
Avec un peu d’imagination, une forêt noire pourrait bien devenir une forêt rouge mousseuse ! (Voir l’épilogue et la figure 27 des planches couleurs.)



Aspics (mortuaires)
Les aspics m’ont toujours intrigué et inquiété. Le long de ces étals d’entrées froides chez le traiteur, ces médaillons de gelée semblent nous regarder. Les ingrédients (demi-œuf dur, petit pois, carottes…), ternes et assurément inanimés, semblent figés pour l’éternité dans cette masse translucide, telles ces décorations funéraires où des fleurs sont coulées dans la résine, vitrifiées à jamais. La présentation est toujours un peu désuète et rappelle encore le passé, avec ces torsades de mayonnaises, le persil, et les demi-rondelles de tomate posées le long des bords de l’assiette. Ces aspics sont faits de gélatine animale. Souvent surdosé, le gel est opaque, et devient cassant. Aucun doute, les ingrédients incorporés ne s’échapperont pas !
Huit feuilles, neuf feuilles, dix feuilles par litre… Que ce soit dans ces entrées ou dans la pâtisserie (bavarois, mousse…), la gélatine est souvent surdosée. De peur que cela ne se tienne pas, l’apprenti ou le novice n’hésitera pas à ajouter une feuille de plus « pour être sûr ». Pourtant, un gel trop concentré sera moins savoureux (car les molécules sapides auront plus de difficulté à migrer et diffuser vers nos récepteurs), plus opaque (rendant les inclusions moins visibles et attrayantes), et deviendra cassant en bouche, au lieu de fondant. Enfin, en ce qui concerne la gélatine, il sera impossible d’envisager des ravioles chaudes ou des gelées de légumes tièdes, car le gel fond vers 40 °C. Heureusement, il existe de très nombreuses autres molécules gélifiantes, naturelles, végétales, aux propriétés thermiques et mécaniques multiples et variées. Alors adieu collagène, peau, tendon de bœufs, vaches, cochons, couvées… C’est vers le monde du végétal, en particulier celui des algues, qu’il faut se tourner pour tester de nouvelles textures, froides comme chaudes !
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La chimie du goût
Nous ressentons les goûts car les molécules sapides viennent se fixer sur nos récepteurs chimiques, lesquels transforment l’information reçue en un signal électrique, véhiculé ensuite jusqu’à notre cerveau. Il retranscrit les stimuli en images, émotions et sensations organoleptiques. Les récepteurs sont présents sur la langue sous forme de bourgeons gustatifs, mais aussi sur le palais, les joues, et au fond de la gorge. La rétro-olfaction est d’ailleurs très importante dans l’appréciation d’une saveur, si bien que l’odorat est indissociable du goût. En plus de ces excitations chimiques et électriques, il convient de prendre en considération la texture. Une gelée très ferme, de par exemple dix feuilles de gélatine par litre, n’aura pas la même saveur qu’une gelée réalisée avec seulement six feuilles par litre. Le gel le plus ferme sera le moins savoureux, parce que les molécules sapides, bloquées, diffuseront difficilement vers nos récepteurs. Bien souvent, on privilégie la forme au détriment du goût, en réalisant des préparations surgélifiées, parce qu’elles sont faciles à mettre en forme et à découper. C’est esthétique, certes, mais peu goûteux ! Au contraire, dans une structure souple, la diffusion sera plus aisée. Cet effet de texture se retrouve dans d’autres préparations alimentaires. Par exemple, dans les marinades, on constate que du paleron de bœuf sera plus difficile à parfumer à cœur qu’un filet de poulet. Là encore, cela s’explique par le fait que l’agencement spatial des fibres (collagènes, myofibrilles) et leurs longueurs ne sont absolument pas les mêmes dans les deux viandes, ce qui fait que les molécules aromatiques diffuseront plus ou moins aisément.
À ce sujet, nous avons proposé de réaliser des marinades sous vide continu : on place les aliments dans le liquide aromatique, et on introduit le tout dans une enceinte fermée. On y fait le vide en aspirant continûment l’air via une pompe.
[image: Illustration. Diffusion de molécules aromatiques lors d’une marinade]Diffusion de molécules aromatiques lors d’une marinade
Le liquide parfumé est contraint mécaniquement de migrer dans les canaux et fibres des viandes (poissons, fruits et légumes). Ainsi, au lieu de faire mariner des pièces de viande en 24 heures ou 48 heures comme préconisé d’habitude, on parfume à cœur en seulement 30 minutes.
Ce procédé innovant est efficace, rapide, et limite fortement le risque bactériologique, toujours présent dans des préparations nécessitant plusieurs heures.



Agar-agar, carraghénanes et autres gélifiants « modernes »…
Même si les textures sont innovantes, les gélifiants végétaux employés sont anciens et n’ont rien de « moléculaire » au sens de « récemment découvert ». Double malheur pour nous, ce n’est que récemment qu’ils ont été mis sur nos marchés et étiquetés du label « moléculaire » par les vendeurs de kits et de poudres. Or, l’agroalimentaire les utilise depuis plus longtemps que la ménagère et certains peuples pourraient bien sourire devant cette appellation.
L’agar-agar, ou kanten, est connu depuis des siècles par les Asiatiques, alors que les carraghénanes étaient utilisées dès le XVIIe par les Irlandais. Ces derniers arrachaient les algues rouges (Chondrus crispus) de leur littoral, les rinçaient, puis les faisaient bouillir dans du lait. Après refroidissement, ils obtenaient des laits gélifiés. Aujourd’hui, cette algue, référencée sous le code E407, se retrouve dans quasiment tous les desserts lactés.
[image: Illustration.  Carraghénane ou algue rouge (ou encore E407)] Carraghénane ou algue rouge (ou encore E407)
Certains, à tort, la dénomment gélatine végétale, car elle donne des gels aux propriétés très semblables à la gélatine (animale) : élasticité, souplesse, et faible résistance à la température. Les molécules qui la constituent ont une force gélifiante qui augmente avec la présence de calcium, d’où son utilisation dans les préparations à base de lait. Cette synergie permet de diminuer encore la quantité à introduire dans les préparations pour atteindre la gélification. Typiquement, on travaille entre 0,1 % et 0,5 % en masse. C’est vraiment très faible, surtout en comparaison avec la gélatine qui nécessite de se situer autour de 2 % et 3 % en masse ! Cela signifie également qu’il faut travailler avec une balance de précision, à deux chiffres après la virgule. Aussi ne devrait-il plus y avoir de différences entre les cuisiniers, qui ont pour réputation de travailler à la louche, et les pâtissiers, renommés pour être plus précis.
Ici, tout le monde doit avoir la même rigueur et la même exactitude. En employant de tels gélifiants très puissants, aucune erreur n’est tolérée, car on passe très vite d’une préparation qui manque de maintien à une gelée en pneu de voiture ! Le dosage évolue suivant la teneur en sucre, en sel, en calcium, en matière grasse.
D’un produit à l’autre, tout change. C’est également en cela qu’il faut être vigilant avec les livres de cuisine moléculaire qui donnent des recettes au gramme (ou au sachet de poudre) près… Le résultat est souvent beau, mais très décevant en bouche, car surgélifié, et finalement inadapté aux produits que vous utilisez.
Néanmoins, passé cette difficulté, jouer avec ces agents de texture permet une très grande liberté et ouvre de nombreuses voies que l’usage de la gélatine seule ne permettait pas d’emprunter.
Les polymères extraits d’algues présentent d’autres différences et avantages : le caractère acalorique de la plupart de ces gélifiants ; leur origine, végétale, convenant à toutes les communautés religieuses ou philosophiques ; leur dosage très faible ; leur tenue à plus de 60 °C pour certains (l’alginate et l’agar-agar par exemple).
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Cocktails solides
Plutôt que de servir les incontournables cacahouètes et olives, pourquoi ne pas proposer de grignoter en apéritif le cocktail que nous buvons habituellement ? À condition que les boissons ne soient pas trop acides ni trop concentrées en alcool, on parvient à gélifier la plupart des cocktails avec l’agar-agar.
Par exemple, réalisons un B52 en rubik’s cube ! (voir la figure 17 des planches couleurs).
• Faites bouillir séparément du triple sec, de la liqueur de whisky, et un mélange café-liqueur de café avec environ 0,5 % en masse d’agar-agar.
• Coulez ces trois préparations dans des moules rectangulaires d’une hauteur d’un centimètre. Laissez prendre au froid.
• Démoulez les gelées et tranchez-les en cube d’un centimètre de côté. Montez un rubicube en alternant les trois sortes de gel.
• Au moment de servir, arrosez avec un peu de triple sec chaud et flambez. Saupoudrez de cannelle si vous souhaitez obtenir de petites étincelles. La chaleur de la flamme attendrira la texture, et assurera un effet garanti devant vos convives !
Avec la même technique, nous avons proposé une ratatouille et une salade de fruits en rubik’s cube. Grâce à ce visuel étonnant et à cette approche de dégustation ludique, les enfants retrouvent l’envie de goûter fruits et légumes. Le tout 100 % végétal !



Spaghettis végétaux
Plus drôle que les aspics, les spaghettis végétaux sont des mises en forme attrayantes. Cordon de sauce, spaghetti de tomate (à mélanger avec des pâtes de blé spaghettis), dressage pour amuse-bouche, spirale de fruit… les formes se déclinent dans des applications aussi bien salées que sucrées. De par l’aspect ludique possible, ils permettront de faire consommer des légumes aux enfants : un tube de carotte orange et brillant est quand même plus joli et plus amusant qu’une louche de purée informe et maronnasse !
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Spaghettis végétaux
• Mélangez 1 g d’agar-agar avec 140 g de jus de tomate assaisonné. Faites bouillir une minute en fouettant vigoureusement.
• Prenez une seringue à cathéter (gros embout) et un tube en plastique de diamètre 6-7 mm. Aspirez le liquide encore chaud dans le tube, en tirant sur la seringue, sans faire entrer de liquide dans la seringue. Ôtez la seringue en ramenant les deux extrémités du tube dans vos mains (attention au principe des vases communicants !).
• Laissez prendre au froid. Pour sortir la préparation, emplissez la seringue d’air (ou d’eau), reliez-la au tube, et poussez en continu. Le spaghetti de tomate sort progressivement. Il peut être découpé, tiédi…
• Idée : placez une petite spirale dans une cuillère amuse-bouche. Au centre, placez du vinaigre balsamique réduit, puis une boule de mozzarella. Disposez quelques petites feuilles de basilic, un trait d’huile d’olive et quelques cristaux de fleur de sel… et voilà une tomate-mozza apéritive hautement « moléculaire »…
[image: Illustration](Voir aussi le spaghetti végétal de menthe de la figure 9 des planches couleurs.)



E406 bio
Alors que les polémiques se multiplient dans l’agroalimentaire, que l’on pointe du doigt le gaspillage en nous parlant d’énergie verte, les gens se sensibilisent de plus en plus à ce qu’ils mangent et à ce qu’ils ingèrent. Le « bio », les paniers de légumes pour citadins, et le joli marketing en papier kraft sont à la mode. Certains en profitent pour nous vendre leur « terroir », tout en roulant en 4 × 4 diesel en ville… Mais revenons à nos algues : il ne serait pas aberrant, et plutôt amusant, de proposer des agents de texture type « E406 d’origine bio ». En effet, les algues pourraient être cultivées en respectant les critères des labels bio. Nous aurions ainsi de l’agar-agar E406, des kappa-carraghénanes E407 et des alginates E401-E404 « bio ». « E » ne signifie pas « toxique » (donc chimique !) mais Europe : tous les additifs portent un code européen pour pouvoir être identifiés. Bien sûr, précisons que le mot additif ne signifie pas non plus « toxique » ou « chimique », mais qu’il s’agit, comme son nom l’indique, d’un ingrédient additionné. L’amidon (notre bonne farine rassurante) porte le code E1400. Il est bien sûr plus judicieux et beaucoup plus vendeur de porter sur un emballage « amidon », plutôt qu’E1400, de même qu’il conviendrait d’écrire « algues broyées » plutôt qu’E406… Le fabricant passera d’ailleurs sous silence le fait que l’« amidon modifié » est justement un amidon modifié… chimiquement, et qu’il est beaucoup moins naturel que notre E406… Il faut que ces notions de chimie, de toxicité, de dangerosité, de synthétique, naturel, artificiel, soient connues des consommateurs. Ce questionnement est tout à fait légitime, et j’admets bien volontiers que les amalgames sont possibles, les analogies trop rapides, et qu’il est parfois compliqué de différencier toutes ces notions.

Des billes de saveurs
Nous avons évoqué plusieurs types de gélifiants aux propriétés thermiques et mécaniques très changeantes. Le blanc d’œuf est un gel chimique irréversible alors que l’agar-agar, les carraghénanes et la gélatine animale forment des gels physiques réversibles. Les gels de pectines se classent dans la catégorie des gels physiques, mais dont les propriétés sont dépendantes de la chimie de la solution (certains gels, les « HM », sont renforcés en milieu acide, alors que d’autres, « LMA », le sont en présence de calcium…). Intéressons-nous à une dernière famille de molécules gélifiantes : les alginates. Les gels d’alginate de calcium sont classés dans les gels chimiques : une fois formés, ils sont stables et thermo-irréversibles. En d’autres termes, sous l’effet d’un chauffage excessif, la structure rompra avant même de fondre. La création de billes d’alginate, aussi appelée sphérification, a contribué à la renommée internationale des chefs « moléculaires », dont l’incontournable Ferran Adrià. Bien que déjà connu en pharmacie dans l’encapsulation des principes actifs, ce procédé a dû attendre que ce chef le transpose à la gastronomie, en proposant ces petites billes à cœur liquide, semblables à s’y méprendre à des œufs de poisson. Avec le diazote liquide et les spaghettis d’agar-agar, les billes d’alginates restent encore aujourd’hui l’un des marqueurs forts de la cuisine moléculaire (voir les figures 11 et 14 des planches couleurs).
Les alginates sont, comme les pectines, des polysaccharides structuraux (polymères de sucres). Elles sont, pour le monde marin, l’équivalent de la cellulose des plantes terrestres, car elles assurent la cohésion du squelette végétal des algues. On les retrouve en quantité élevée (jusqu’à 40 % de l’extrait sec) dans les algues laminaires brunes. On retrouve les algues dans de nombreux domaines du quotidien (agent épaississant dans les cosmétiques, diffusion de principes actifs en pharmacie, « pansements liquides » en dermatologie, empreintes dentaires, stabilisation des encres d’imprimerie…). Dans l’agroalimentaire, on les trouve sous la forme d’alginates (de sodium, potassium…), appartenant à la catégorie des additifs épaississants/gélifiants sous les codes E401-E404, principalement utilisés dans les boissons et desserts lactés. Pour un cuisinier, le choix du fournisseur est primordial : outre le fait de s’assurer de la pureté et de la granulométrie des poudres, il faut veiller à la constance du pouvoir gélifiant d’un lot à l’autre, car ce dernier est dépendant des algues choisies.
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Acide alginique et alginates
L’acide alginique, isolé en 1880, est un polymère dit à blocs, parce qu’il est constitué d’un enchaînement de deux types de molécules (monomères) : l’acide guluronique (G) et l’acide mannuronique (M). La quantité relative de ces deux monomères et l’arrangement spatial (exemples : MMMGGGMMMGGG…, GMGMMGMGGMGMMGMG…) sont dépendants de l’espèce de l’algue choisie, mais aussi du lieu géographique de sa récolte et des saisons. Les propriétés physico-chimiques sont très variables. La gélification des alginates de sodium s’effectue dans des solutions de calcium. La double charge positive du calcium (ion Ca2+) compense simultanément deux ions sodium (ne possédant qu’une seule charge, Na+), ce qui permet de lier deux chaînes d’alginates par des interactions électrostatiques. De la sorte, les molécules se lient entre elles : le système gélifie. En fait, ce sont les blocs G chargés (guluronique) qui interagissent avec le calcium. Selon la répartition de ces blocs dans les polymères et leur quantité relative par rapport aux blocs M (mannuronique), le gel sera plus ou moins ferme. La structure moléculaire obtenue est telle que l’on parle de configuration en « boîte à œufs ».
[image: Illustration]

En cuisine, les alginates de sodium sont dissous dans la préparation que l’on souhaite encapsuler. Il faut ensuite former des gouttes que l’on plonge dans une solution de calcium. Le lait, la crème, ou de l’eau très dure (riche en calcium et magnésium) peuvent convenir. On peut également utiliser des sels de calcium (lactate ou chlorure). Les dosages classiques sont 0,7-0,8 % en masse d’alginate de calcium, et 1-2 % de sels de calcium.
La chimie des alginates est telle que ces polymères sont sensibles à l’alcool et à l’acidité. Dès que le pH est inférieur à 4, les alginates gélifient spontanément (en formant l’acide alginique), ce qui rend impossible la gélification avec le calcium et la formation de billes. L’astuce consiste à neutraliser l’acidité avec une base, tel que du citrate de sodium par exemple. Alors, le pH remonte et les alginates sont stabilisés. Toutefois, à travers ce procédé, nous perdons l’attaque acide en bouche, laquelle peut être primordiale dans l’équilibre d’un plat. Des billes de jus de citron sans aucune acidité n’ont plus d’intérêt ! Toutes ces contraintes limitent fortement les applications des alginates de sodium en cuisine. De façon analogue, il est impossible, via ce procédé « direct », d’encapsuler des billes de crème anglaise et autres produits laitiers : leur richesse naturelle en calcium fait immédiatement précipiter les alginates. Pour contrer cela, une technique dite de « sphérification inverse » a été proposée : cette fois, une préparation liquide riche en calcium est introduite dans un bain d’alginate de sodium. À la surface des billes, la gélification s’opère. Après un temps de repos dans le bain (typiquement 30 secondes à une minute), les billes sont rincées à l’eau claire pour éliminer l’excédent d’algues. Cette technique, plus délicate à mettre en œuvre que le procédé direct, a toutefois l’avantage de former des billes à cœur très liquide, et stables dans le temps. En effet, dans le procédé direct, le cœur liquide contient des algues, ce qui épaissit la préparation et la rend peu stable dans le temps : à la surface, le calcium parvient à diffuser au cœur de la bille, ce qui conduit très souvent à une gélification à cœur. On perd alors leur caractéristique « d’éclater en bouche », ce qui réduit considérablement, une fois encore, l’intérêt de ces billes.
[image: Illustration. Procédé d’encapsulation « directe »]Procédé d’encapsulation « directe »
[image: Illustration. Procédé d’encapsulation « inverse »]Procédé d’encapsulation « inverse »
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Billes de menthe (pour enfants)
• Versez en pluie 0,8 g d’alginate de sodium dans 10 cl d’eau minérale tiédie (très pauvre en calcium et magnésium). Pour que l’opération soit plus facile, vous pouvez mélanger les alginates avec un peu de sucre en poudre.
• Mélangez bien l’ensemble jusqu’à obtenir un liquide homogène.
• Ajoutez du sirop de menthe (de 2 à 4 cl suivant le goût désiré). À côté, dissoudre 2 g de lactate de calcium dans 10 cl d’eau (du robinet).
• À l’aide d’une pipette, d’une seringue ou d’une petite cuillère, faites tomber des gouttes d’alginate à la menthe dans la solution de calcium. Veillez à ne jamais tremper la pipette dans la solution. Retirez les billes formées à l’aide d’une petite écumoire. Rincez à l’eau claire et consommez.


S’ils sont bien réalisés, les kirs et cocktails avec des billes d’alginates sont à la fois beaux et bons, tout en offrant une dynamique de dégustation intéressante. Un gin-tonic fait de billes de tonic devient phosphorescent en lumière noire (UV et lumière de bars) car la quinine qu’il renferme est sensible à ces radiations (voir la figure 12 des planches couleurs). De plus, à la dégustation, les goûts se révèlent progressivement en bouche à chaque fois que les dents viennent éclater les billes. Pour peu que l’on mélange plusieurs saveurs, les goûts se créent et se diversifient à mesure que l’on boit ou que l’on mange. Par exemple, un grand champagne peut d’abord être dégusté seul, puis réinterprété dans un kir qui apparaît en bouche dès lors que l’on décide de libérer le contenu d’une bille. Par analogie avec l’art cinétique, le plat est changeant avec le temps : le spectateur/consommateur devient acteur et prend part à l’œuvre/plat.

Dynamique culinaire
De façon plus globale, le concept de « dynamique culinaire » est un axe de recherche passionnant et qu’il convient d’approfondir. Aujourd’hui, Thierry Marx et moi-même cherchons à élaborer des textures qui évoluent devant le client : avec des pectines, nous parvenons à créer des marmelades instantanées (le mélange de deux liquides forme une texture de confiture dans l’assiette du client), des mousses de fruits rouges qui changent de couleurs (voir l’épilogue et la figure 27 des planches couleurs), ou encore une mayonnaise qui prend instantanément devant les convives (là encore, l’idée est de verser deux liquides dans un plat de service, lesquels réagissent pour donner une texture de mayonnaise… sans rien faire !). Dans tous ces cas, il faut simultanément mettre en relation des réactions physico-chimiques et des recettes ! Le travail en synergie science/cuisine prend ici tout son sens.
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Bellini (pour expert !)
• Dissoudre 1 g de lactate de calcium dans 10 cl de pulpe ou de jus de pêche blanche. Congelez dans des moules à glaçons.
• Préparez un bain d’alginate concentré à 0,5 % en masse, en suivant les précautions indiquées précédemment dans la recette « billes de menthe ». Lorsque les glaçons de pêche sont formés, plongez-les dans le bain d’alginate. Attendez environ une minute afin que la pellicule se forme.
• Retirez délicatement les billes formées et plongez-les dans un bain d’eau afin d’ôter l’excès d’alginates en surface. Réservez dans de l’eau légèrement sucrée, ou idéalement dans du jus de pêche.
• Au moment de servir, remplissez des flûtes de champagne, et faites-y glisser délicatement une ou deux billes. Servez avec une paille pour que le convive perce la membrane et libère la pulpe de pêche. Cette recette se généralise à tous les kirs avec les parfums de votre choix !
Une autre version de Bellini est proposée en figure 25 des planches couleurs, où cette fois nous utilisons le diazote liquide pour encapsuler la pulpe de pêche dans un sorbet de champagne.



L’emballage de demain ?
Notre travail sur l’encapsulation a finalement dépassé le cadre de la gastronomie pour porter sur la notion même d’emballage biodégradable, alimentaire ou non. Par défi, nous avons cherché à faire les plus grosses billes d’alginates possibles, jusqu’au jour où nous sommes parvenus à atteindre les 33 cl… Alors se sont posées de nouvelles questions…
[image: Illustration. Coquetier fait à base de coquille d’œuf recyclée © Raphaël Haumont − CFIC]Coquetier fait à base de coquille d’œuf recyclée © Raphaël Haumont − CFIC
Avec des assemblages particuliers d’algues et de polymères naturels, l’objectif est de savoir si nous pouvons nous affranchir, à plus moins court terme, des plastiques et contenants en aluminium. Imaginez le distributeur de boisson de demain qui livrerait des canettes végétales. Vous pourriez décider de manger ce contenant, car on y aura apporté du goût (zestes, inclusion de chocolat, poudre de noix de coco…), ou choisir de vous en débarrasser, en sachant qu’au bout de quelques jours dans la terre cette membrane se sera décomposée (voir les figures 13 et 15 des planches couleurs). Le défi est de taille car, par définition, un emballage sépare le produit du monde extérieur souillé et ne se consomme pas. Les travaux actuels portent sur la perméabilité, les tenues mécaniques et la conservation (surgélation, pasteurisation…) de ces films.
Le mélange de diverses sources d’algues permet d’envisager la création de films souples étirables, 100 % compostables (brevet en cours). On peut également y incorporer des déchets (épluchures, coquilles d’œufs, coques de fèves de cacao, etc.) et fabriquer de la vaisselle jetable… dans le jardin !


5
Ça bulle, ça gaze, ça émulsionne !
« L’homme qui ne tente rien ne se trompe qu’une fois. »
Lao-Tseu


Ratez-vous parfois la mayonnaise ? À moins que vous ne la réussissiez jamais ? Vous essayez déjà de la faire vous-même plutôt que de l’acheter, ce qu’il faut mettre à votre crédit ! Et, rassurez-vous, je m’engage à ce que vous ne la ratiez plus après avoir lu ces quelques pages…
Vous ne trouverez ici aucune des consignes habituelles : l’œuf préalablement sorti du réfrigérateur pour être à température, ou au contraire jaune bien froid, le fameux « tourner en huit » ni l’ajout de moutarde pour que ça monte mieux… Pourtant la liste est longue, hélas ! Rien de tout cela, donc ! La mayonnaise est une émulsion. Il s’agit de trouver le juste équilibre entre de l’eau et de l’huile.
La lécithine contenue dans le jaune est un tensioactif qui aide à associer intimement ces deux liquides non miscibles et à rendre le mélange le plus stable possible (on parle de liquide métastable). Ainsi, pour obtenir une texture de mayonnaise, il faut de l’huile (ou toutes autres matières grasses liquides), de l’eau (ou tout autre liquide aqueux), et un tensioactif. Entrons dans les détails pour réussir une mayonnaise et jouer ensuite en cuisine pour innover autour de cette texture émulsionnée…
Apprendre de ses erreurs
Tout d’abord, comment être certain de rater une mayonnaise ? Cette question vous paraît étrange ? Elle ne l’est pas tant : j’ai trop souvent vu, dans les cours de cuisine en lycées hôteliers, l’élève tenter une mayonnaise et la rater. Le professeur somme l’élève de recommencer sur le champ. « Oui, chef ! » L’élève jette la mayonnaise et essaie à nouveau, priant pour que le mélange prenne. Comment cet élève peut-il progresser dans de telles conditions d’apprentissage ? Alors qu’il suffirait de repêcher la mayonnaise ratée dans la poubelle, de l’observer au microscope, de remarquer qu’il y a de grosses gouttes d’huile, mais aussi de toutes petites, que cela ne semble pas stable, ni homogène, etc., et qu’il ne reste plus qu’à apprendre de ses erreurs ! (Qu’on ne me dise pas que cela prend du temps et qu’un microscope est cher, car l’observation est faite en cinq minutes, laquelle profite de surcroît à la classe entière ; et aujourd’hui, il est possible d’acquérir un petit microscope pour une centaine d’euros.) Dans la recherche, c’est lorsqu’une expérience échoue que l’on apprend, et que l’on progresse dans la compréhension du système étudié. Pas de cahier de recettes, que des cahiers d’essais ! Lorsqu’elle réussit du premier coup, on passe à autre chose, à plus complexe, pour arriver jusqu’à nos limites et à l’échec. C’est uniquement à ce stade qu’il convient d’approfondir ses connaissances, de réorienter les recherches, de développer de nouveaux outils d’investigations et donc d’avancer !
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Émulsions, micelles
La mayonnaise est un équilibre entre l’eau (contenue dans le jaune d’œuf), l’huile (que l’on ajoute), et les molécules tensioactives de lécithines (également contenues dans le jaune). La réunion de ces trois composants forme une émulsion, à condition de respecter leurs proportions relatives, et d’assurer un mélange homogène.
[image: Illustration][image: Illustration. Mayonnaise en cours de formation Lorsque la mayonnaise est prise, les gouttelettes d’huile se bloquent les unes les autres.]Mayonnaise en cours de formation
Lorsque la mayonnaise est prise, les gouttelettes d’huile se bloquent les unes les autres.
Les lécithines sont des molécules constituées d’une longue chaîne lipophile qui vient se loger dans les gouttelettes d’huile et d’une tête hydrophile qui reste à leur surface. En fouettant vigoureusement l’huile que l’on verse, on forme des gouttelettes que les lécithines viennent tapisser progressivement. On parle de micelle. Contrairement à l’huile pure, les micelles ont une surface globalement hydrophile, ce qui explique pourquoi elles restent dispersées dans le mélange. Les micelles se retrouvent dans de nombreuses applications au quotidien : par exemple, lorsque l’on détache un vêtement ou qu’on lave de la vaisselle, les molécules tensioactives contenues dans les savons et lessives forment des micelles avec les particules grasses. Ces dernières, alors entourées par un cortège hydrophile, sont facilement éliminées par l’eau de rinçage. Dans la cosmétique et l’hygiène corporelle, de nombreuses crèmes contiennent à la fois des phases riche en matière grasse et en eau, et nous sont présentées sous forme d’émulsions à appliquer.


Pour rater très facilement une mayonnaise, il suffit de verser toute l’huile en une seule fois sur le jaune, et de mélanger… en vain ! Effectivement, puisque nous essayons de disperser de fines gouttelettes d’huile dans de l’eau, il faut évidemment verser l’huile très lentement et agiter énergiquement pour séparer les gouttelettes, réduire leur taille et homogénéiser le mélange. Le critère principal est le rapport huile/eau. Aussi, au premier abord, la température ne joue pas de rôle majeur, et une émulsion se réalise à froid comme à chaud. La sauce hollandaise ou le beurre blanc en sont des exemples probants. Aucune astuce qui ne tienne sur le choix des huiles, des températures du jaune et de l’huile, du sens de rotation, de la pincée de sel, de la cuillère de moutarde ou autres sornettes ! En seconde analyse, on nuancera, en précisant que plus la température est élevée, plus l’agitation est importante et plus nos gouttelettes d’huile ont tendance à s’entrechoquer, avec le risque de coalescer… donc de remonter à la surface, jusqu’à ce que la sauce « tourne », effectivement.
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Stable, instable, métastable…
Plusieurs mécanismes peuvent conduire à déstabiliser une émulsion (et plus globalement un colloïde, terme que nous décrirons ultérieurement) :
• La floculation est une agrégation de micelles ou de particules. À éviter pour une mayonnaise, la floculation peut néanmoins être recherchée pour d’autres applications, et peut être volontairement engagée via l’ajout d’agent floculant. Dans ce cas, la floculation sert au traitement des eaux (argile en suspension, élimination de fines particules métalliques) comme à la décantation de la bière (élimination des sédiments et particules en suspension qui formeront la lie).
[image: Illustration][image: Illustration]• La coalescence, ou coagulation, décrit le fait que deux gouttes s’assemblent pour n’en former qu’une seule. Mises en contact, une grosse goutte et une petite minimiseront leur énergie de surface pour ne former qu’une seule goutte de volume total identique à la somme des deux volumes, mais de surface globale plus petite que la somme des deux surfaces. On parle aussi de « mûrissement d’Oswald ». Un système sera d’autant plus stable que les bulles ou gouttes auront des tailles similaires.
• Le crémage est lié au fait que les gouttelettes de matière grasse remontent à la surface par densité. On retrouve ce phénomène lorsque la crème remonte spontanément à la surface du lait en repos. Dans l’agroalimentaire, on peut accélérer ce procédé en centrifugeant le lait.
• La sédimentation est, comme le crémage, une migration des particules ou gouttelettes due à leur différence de densité avec le liquide.
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Une mayonnaise inratable !
• Clarifiez un œuf et placez le jaune d’œuf dans un bol, salez et poivrez selon votre goût.
• Ajoutez de la moutarde si vous le souhaitez.
• Munissez-vous d’un fouet à main ou d’un fouet électrique, et battez à pleine puissance.
• Versez l’équivalent d’une cuillère à soupe d’huile et battez au moins 20 secondes.
• Poursuivez en versant l’huile très lentement, et en essayant de maintenir un filet très fin et continu. Rectifiez l’assaisonnement une fois que vous estimez le volume suffisant.


Nous avons désormais tous les outils pour réussir la mayonnaise à tous les coups. En une phrase, il faut former des gouttes d’huile identiques, petites et serrées les unes aux autres.
Ainsi, après avoir désencombré notre recette de la mayonnaise des tours de main infondés, nous sommes à même d’aller plus loin.

Blanche mayonnaise
[image: Illustration]Intéressons-nous à ce que nous venons de jeter dans l’évier en réalisant la mayonnaise : le blanc d’œuf. (Certains feront des macarons, mais très souvent, les gens jettent le blanc et ne conservent que le jaune.) Ce blanc d’œuf permet de faire une mousse (blanc en neige), parce que les protéines qu’il renferme ont des propriétés moussantes, tensioactives, qui permettent de disperser des bulles de gaz dans un liquide. Les parties hydrophiles restent dans l’eau du blanc, alors que les parties hydrophobes viennent à la surface des bulles d’air.
Pour cette raison, les tensioactifs sont également appelés « agents de surface ». Ainsi, même si les densités de l’air et de l’eau sont très différentes, l’air reste piégé dans le liquide, et ce mélange reste suffisamment stable pour être apprêté. Mais une mayonnaise n’est-elle pas justement stabilisée elle aussi par des tensioactifs ? En d’autres termes, les protéines tensioactives du blanc ne pourraient-elles pas stabiliser une mayonnaise, tout comme le font les lécithines dans le jaune ? Puisque, d’un point de vue physico-chimique, une mayonnaise ne se décrit que par un mélange eau/huile/tensioactifs, du blanc d’œuf (eau et tensioactif) et de l’huile pourraient faire tout aussi bien l’affaire ! Poussons le vice et tentons une mayonnaise de blanc d’œuf, sans jaune !
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La mayonnaise au blanc d’œuf
• Dans un saladier, ou un bol de robot, versez un blanc d’œuf et une cuillère à café d’huile (parfum de votre choix).
• Battez à vitesse maximale. Vous remarquerez que le blanc ne monte pas, et qu’il s’agit bien d’une émulsion et non d’une mousse.
• Versez l’huile en un filet très fin et en continu, jusqu’à l’obtention de la texture souhaitée. Il faut environ 30 cl d’huile pour un blanc d’œuf.
• Assaisonnez à votre convenance.


Cette préparation présente-t-elle un intérêt gustatif ? Nous devons toujours garder à l’esprit cette question.
Les recherches permettent de mieux comprendre, et les applications de ces recherches doivent conduire à une meilleure cuisine. A priori, le blanc et l’huile (pépin de raisin, tournesol, colza…) sont quasiment insipides, et l’intérêt semble limité… À moins que vous ne souhaitiez parfumer votre mayonnaise à la truffe, aux mousserons ou à toute autre saveur subtile…
Pendant les fêtes de fin d’année, nous voulons souvent faire un effort, et achetons par conséquent de beaux produits. Par exemple, si vous vous lancez dans une mayonnaise à la truffe, vous allez démarrer de manière classique, avec un jaune d’œuf, de la moutarde (et vous y mettrez une bonne cuillère pour « être sûr que ça prenne »), puis l’huile, et enfin les quelques grammes de truffes. Le goût du précieux champignon sera masqué en partie par le goût prononcé du jaune et de la moutarde. Pourtant, en partant d’une base neutre telle qu’une mayonnaise au blanc d’œuf, vous ne percevrez en bouche que le goût subtil de la truffe ! La recette se décline avec de l’huile de noisette, de l’huile d’argan, de basilic… Là encore, vous n’aurez en bouche que le parfum délicat de ces huiles. Voilà un exemple simple qui montre une fois encore que comprendre ce qui se passe en cuisine permet d’améliorer les saveurs en bouche. Le corollaire, à caractère plus économique, est de remarquer que, finalement, nous pouvons faire une mayonnaise avec un jaune ou avec un blanc, et donc avec un œuf entier, sans rien jeter (sauf la coquille quand même !).
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Mousse et émulsion, même combat !
Dans une mousse, nous parvenons à disperser un gaz dans un liquide (beaucoup plus dense que le gaz) grâce à des agents de surface : lorsque vous agitez de l’eau savonneuse, une mousse se forme car les bulles d’air se retrouvent entourées par les molécules de savon (tensioactives). Plus vous agitez l’eau, plus la mousse est dense et stable, mais elle retombe plus ou moins rapidement. Nous comprenons qu’il n’est pas évident de préserver ad vitam æternam cet équilibre métastable. La physique nous apprend que :
(1) plus les bulles sont petites, plus la surface du film est importante (tension de surface), et plus stable sera la mousse ;
(2) un milieu visqueux est favorable, car il « retiendra » d’autant mieux les bulles ;
(3) les forces de gravitation font « tomber » le liquide (drainage). Plus les bulles sont grosses, plus la masse de liquide qui les sépare est importante et plus le drainage sera favorisé ;
(4) la différence de pression (pression de Laplace) existante entre des bulles de tailles différentes conduit les plus grosses bulles à « ingérer » les plus petites (mûrissement d’Ostwald) ;
(5) les forces électrostatiques en surface des bulles jouent également un rôle : concrètement, si toutes les « têtes » des molécules tensioactives sont chargées (et de même signe), les bulles vont se repousser les unes des autres, ce qui évitera les collisions et une potentielle coalescence ;
(6) l’agitation thermique perturbe l’équilibre du milieu : plus la température s’élève, plus les bulles se déplacent rapidement et peuvent s’entrechoquer, au risque de coalescer.
En ne citant que ces principaux paramètres, on conclut qu’une mousse sera d’autant plus stable que les bulles seront proches en taille, les plus petites possibles, avec suffisamment d’agent moussant pour venir recouvrir toute la surface des bulles créées (d’autant que la surface augmente avec la quantité de gaz introduit et la petitesse des bulles). Le volume de la mousse augmentera à condition qu’il y ait toujours suffisamment de phases continues. Le choix du tensioactif conditionne l’aspect final du produit et sa stabilité.
[image: Illustration. Une mousse stable présente des bulles accolées, étroitement séparées par un film fin de liquide. Des angles proches de 120° apparaissent et rappellent une structure dense hexagonale (en nid d’abeille).]Une mousse stable présente des bulles accolées, étroitement séparées par un film fin de liquide.
Des angles proches de 120° apparaissent et rappellent une structure dense hexagonale (en nid d’abeille).
Remplacez les bulles de gaz par des gouttelettes de liquide (par exemple de l’huile) et vous obtenez… une émulsion.
Mais alors ? Eh oui ! Mousse et émulsion sont deux systèmes dispersés (colloïdes), régis par les mêmes phénomènes physiques précédemment énumérés. Dans une émulsion, les tensioactifs (par exemple de la lécithine) se répartissent à la surface des gouttes d’huile, et les stabilisent dans l’eau : nous retrouvons ici la description de la mayonnaise.
Autre exemple, le lait, également une émulsion, car il s’agit bien de matière grasse finement dispersée dans de l’eau, via la caséine (une protéine tensioactive).



Mayonnaise cuite et dérivés…
À partir d’une mayonnaise « classique » au jaune d’œuf, nous avons discuté de la faisabilité d’une part, et de l’intérêt culinaire d’autre part, de réaliser une mayonnaise au blanc d’œuf. Franchissons un pas supplémentaire dans la réflexion en intégrant une nouvelle donnée : le blanc d’œuf gélifie. Aussi, si nous réalisons une mayonnaise au blanc d’œuf et que nous la passons au four à micro-ondes quelques dizaines de secondes, le blanc d’œuf devrait cuire ! La mayonnaise va-t-elle retomber ? Cuire ? En fait, en coagulant, le blanc d’œuf piège les gouttelettes de matière grasse. Voici une mayonnaise qui peut se couper en tranche ! Imaginez des huiles parfumées, et voyez les applications nouvelles pour cette texture inédite très soyeuse et ronde en bouche.
Remplacez l’huile par du chocolat fondu (cela reste un corps gras), et vous obtenez un biscuit au chocolat, sans farine, cuit au four à micro-ondes en 20 secondes environ. Remplacez l’huile par du foie gras fondu et vous réaliserez une mousse de foie gras. Enfin, plutôt que d’utiliser des blancs d’œufs entiers, vous pouvez utiliser des blancs en poudre (en effet, ce sont les protéines qui nous intéressent ici, et non l’eau insipide du blanc), et envisager alors une mousse de foie gras ou de fromage au vin moelleux.

Émulsion mousseuse
Les tensioactifs peuvent être soit des agents moussants (s’ils aiment l’eau et l’air), soit des émulsifiants (s’ils aiment les corps gras et l’eau… soit les deux ! La lécithine de soja (ou de tournesol) permet aussi bien de faire des émulsions que des écumes (aussi appelées « espuma » dans certains restaurants : on ne confondra plus les deux, et ce, même si la physique est semblable !). Franchissons un pas supplémentaire et amusons-nous à faire mousser une émulsion : nous obtiendrons une émulsion mousseuse, c’est-à-dire une dispersion de bulles de gaz dans un liquide contenant des gouttes dispersées d’un autre liquide.
Un exemple concret ? La chantilly, tout simplement. En effet, la crème liquide est une émulsion (matière grasse dispersée dans l’eau) que l’on foisonne (terme culinaire signifiant « fouetter en incorporant de l’air ») jusqu’à obtention d’une texture aérée dite « montée ». Pour les amateurs de colloïdes, on pourra décrire la chantilly par la notation (G+L1)/L2 (bulle de gaz et gouttelettes d’huile dispersées dans l’eau). Dès lors que l’on a de l’eau (L2), de l’huile (L1), de l’air (G) et un tensioactif qui assurera le mélange, nous serons à même de créer des textures type chantilly.
Pour parfaire ces innovations, et explorer tout l’univers des possibles, il convient de modéliser ces structures microscopiques, et de revenir aux trois structures fondamentales : mousse, gel et émulsion.
[image: ]
Colloïde
Encre, fumée, spray à cheveux, mayonnaise, mousse de siège de voiture, meringue… autant de colloïdes qui nous entourent. La définition est très globale puisqu’un système est dit colloïdal s’il est dispersé. En phase aqueuse, celle qui nous intéresse plus particulièrement en cuisine, nous avons affaire à des hydrocolloïdes. Mais qu’est-ce qu’un système dispersé ? Dans tous les exemples cités précédemment, la matière se décrit comme des particules, gouttes ou bulles, qui, à l’échelle microscopique (entre 2 et 2 000 nanomètres) sont dispersées finement dans une matrice continue. On dit que « 1 est dispersée dans 2 », que l’on écrit « 1/2 ». Les états physiques de 1 et 2 peuvent être solide S, liquide L ou gazeux G, si bien que l’on peut a priori construire 9 types de colloïdes. En fait, un gaz étant toujours soluble dans un autre gaz, le système G1/G2 n’existe pas. Cela réduit à 8 le nombre de colloïdes. Développons.
Observées au microscope, de l’encre ou de la peinture se décrivent comme des pigments solides en solution dans un solvant.
[image: Illustration]En séchant, le solvant s’évapore, si bien qu’il ne restera que les pigments sur le mur ou sur la feuille de papier. L’encre et la peinture sont des suspensions S/L (solide dispersé dans liquide).
Les particules solides sont si petites qu’elles restent réparties de façon homogène dans tout le liquide. Les industriels peuvent néanmoins recourir à des stabilisants (antifloculants, tensioactifs) pour assurer la dispersion.
L/S décrira un gel, L1/L2 sera une émulsion (deux liquides non miscibles), G/L sera un mousse liquide (blanc en neige, mousse de savon…) alors que G/S sera une mousse solide (mousse polyuréthane, meringue, mie de pain). S1/S2 sera l’équivalent d’une émulsion mais à l’état solide : on parlera d’agrégat (le verre groseille est un verre dans lequel des particules d’or sont dispersées dans une matrice solide vitreuse).
Enfin, S/G et L/G formeront des aérosols, respectivement solide et liquide. Dans les deux cas, il s’agit de particules solides (fumée) ou de gouttelettes de liquide (spray à cheveux, brouillard, nuage) dispersées dans du gaz (lequel sera de l’air ou un gaz propulseur).



Des textures connues… aux textures innovantes
Reprenons le modèle proposé dans le chapitre 1 concernant l’état divisé de la matière, où nous proposons de schématiser les mousses, gels et émulsions avec des dessins faits de cercles pleins et vides et de traits entremêlés.
Des petits ronds pleins dans de l’eau (fond continu) symboliseront une émulsion : mayonnaise, béarnaise, sauce hollandaise, beurre blanc…
[image: Illustration]Si le fond continu est dense, et/ou selon la quantité et la nature de l’huile, on obtiendra des émulsions fermes en bouche, manipulables et « tartinables », tels le beurre ou la margarine… Entre la vinaigrette et le beurre, nous trouverons des textures intermédiaires telles que la fameuse pâte à tartiner au chocolat, le beurre de cacahuètes, la pâte de spéculos… Que des bonnes choses, faites de graisses émulsionnées ! Mais comment résister à tartiner cela sur une gaufre tiède ou sur des crêpes ! Pour un physico-chimiste, aussi gourmand soit-il, ces systèmes restent des liquides, car ils s’écoulent. Plus ou moins rapidement et facilement, certes, mais ils s’écoulent malgré tout. On dit qu’ils sont visqueux. Autres exemples qu’il convient de classer dans les « liquides » : le dentifrice, le ketchup, la mayonnaise, la margarine…
Le monde des liquides évoqués précédemment est passionnant, car ces derniers possèdent des propriétés mécaniques intéressantes. Certains d’entre eux sont dits rhéofluidifiants : lorsque l’on applique une pression (on appuie sur le tube de dentifrice), ils coulent comme des liquides. En revanche, au repos, ces liquides ne coulent pas et se comportent comme des solides. C’est exactement cette propriété qui est recherchée par les consommateurs (donc par la R&D des fabricants). D’autres sont des liquides rhéoépaississants et présentent l’effet contraire : sous l’effet d’une contrainte mécanique, ils nous apparaissent solide, alors qu’au repos, ils coulent et se répandent comme des liquides. Un mélange eau et amidon de maïs possède cette caractéristique : le mélange colle et coule entre vos doigts, alors que, si vous le manipulez avec force, vous parvenez à former une boule résistante. Ainsi, ces liquides (dits non-newtoniens) se retrouvent aussi bien en cosmétique (exemple des crèmes de soin manipulables au toucher mais qui deviennent liquides lorsqu’on les étale sur la peau), en pâtisserie, que dans les gilets de protection des cascadeurs et les gilets pare-balles ! Dans ce dernier exemple, on recherche actuellement à coupler dans des structures composites le kevlar® à des liquides rhéoépaississants, qui, sous l’effet d’un impact, se bloquent et résistent comme un solide. Les mains, les pieds ou encore la nuque sont des endroits exposés aux blessures ; mais ils doivent aussi garder une grande liberté de mouvement, si bien que nous ne pouvons les masquer par des blocs de kevlar seul. Dispersés dans des tissus souples (cagoule, gants…), ces liquides rhéoépaississants sont de très bonnes alternatives.
Mais restons dans l’univers des bonnes choses, et parlons chocolat. Le chocolat en tablette est une émulsion solide inverse. Ici, c’est l’eau qui est dispersée dans une phase huileuse solide (beurre de cacao cristallisé). On schématisera le chocolat par des petits ronds pleins (d’eau) « noyés » dans un fond solide. L’enjeu physico-chimique reste le même que pour une émulsion directe : réussir à disperser deux phases qui ne se mélangent pas aisément.
Des grands cercles dans de l’eau (fond de nos dessins) représenteront ainsi une mousse. Blanc d’œuf monté, île flottante, meringue crue… Dans une meringue cuite, et même dans le blanc en neige poché de l’île flottante, le blanc d’œuf a coagulé, formant un gel et piégeant l’air dans le réseau solide d’albumines. Il s’agit de ce fait d’une mousse solide. La mie de pain se décrit exactement de la même manière : le réseau élastique de gluten (protéines) maintient les bulles de gaz carbonique formé au cours de la fermentation : la pâte lève. Une fois cuite, la texture reste alvéolée. Il s’agit là encore d’une mousse solide. On représentera donc ces structures par des cercles (bulles de gaz) répartis dans des traits entremêlés (réseau solide).
Selon la rigidité du gel, la texture « mousse réticulée » que nous venons de décrire sera plus ou moins ferme en bouche. L’île flottante est beaucoup plus tendre que de la mie de pain, laquelle est d’ailleurs très différente d’un pain à l’autre (nature de la farine, humidité, rassissement…). La texture pourra être encore plus souple, dès lors que la quantité d’eau augmentera dans le gel et que l’on ne cuira pas ou peu (faible réticulation). Rappelons-nous que ces gels ne contiennent quasiment que de l’eau ! L’ajout d’1 % d’agar-agar suffit amplement à faire prendre 100 g de liquide. En d’autres termes, la gelée qui vibre devant vous ne contient que de l’eau… mais se tient ! Justement, nous avons tous en tête l’image (caricaturale) de cette gelée anglaise tremblotante, ou de ce célèbre flan au caramel et sa languette… Cette malléabilité est aussi une contrainte dans la réalisation et la manipulation même des préparations. Nous allons le comprendre à travers l’exemple du sponge cake au siphon.
Une fois que l’on a posé ces briques élémentaires (grands cercles, petits ronds, traits), et décrit des systèmes que nous connaissons pour apprendre à manipuler ces schémas, comment innover et créer des mets nouveaux ? Il suffit de laisser libre cours à notre imagination, de dessiner des assemblages plus ou moins complexes, puis de se demander : « qu’avons-nous dessiné comme structure ? », et « est-ce que ça pourrait se manger ? »

Tranche de vinaigrette
Dessinons des petits ronds éparpillés dans des traits. C’est une émulsion que l’on a gélifiée. C’est-à-dire ? Une vinaigrette que l’on peut détailler en morceaux ! Une tranche de tomate, une tranche de vinaigrette… Comment concrétiser cette recette à partir de nos connaissances sur les émulsions et les gels ?
[image: Illustration]Il faut dissoudre un gélifiant dans le vinaigre (on ajoutera un peu d’eau si besoin), et verser, à chaud, l’huile. Il est important d’émulsionner au-dessus de la température de gélification (> 50 °C pour l’agar-agar). On émulsionne le tout et on fait prendre au froid rapidement une fois coulé sur une plaque. Le gel se forme et piège les gouttelettes d’huile.
C’est également l’exemple que nous avons traité plus haut, lorsque nous évoquions les mayonnaises au blanc d’œuf. L’émulsion formée (eau de constitution du blanc, huile, albumines comme tensioactif) peut être cuite (au four à micro-ondes par exemple). Le gel formé retient les gouttelettes d’huile. Il s’agit bien d’une émulsion gélifiée. Nous pouvons envisager des huiles parfumées, du blanc d’œuf en poudre réhydraté avec des jus de viande, et jus de légumes… Les plats se créent et s’inventent aisément !
[image: ]
Cocktail inversé
Utilisons encore la notion de dispersion de matière grasse, et proposons un cocktail avec un dégradé de couleurs en haut du verre ! En effet, il est d’usage de servir des cocktails avec des dégradés de couleurs en bas des verres, en utilisant le fait qu’un sirop de sucre (aromatisé et coloré) possède une masse volumique plus élevée qu’un jus de fruit, et « tombe » ainsi au fond du verre. Le téquila-sunrise est un exemple classique : jus d’orange et téquila sont mélangés, puis du sirop de grenadine est versé au fond du verre. Une légère agitation assure un dégradé entre le rouge et le jaune.
Au préalable, faisons une expérience témoin et insipide, pour tester l’effet attendu : agitez fortement deux gouttes d’huile dans 2-3 ml d’alcool (éthanol ou alcool de pharmacie). Le liquide se trouble, signe que vous avez réalisé une dispersion de gouttelettes d’huile. Versez délicatement ce mélange à la surface d’un verre d’eau. Le trouble blanc se propage et reste en haut du verre. Les gouttelettes d’huile restent dispersées dans le mélange eau/alcool. Par phénomène de densité, la dispersion reste à la surface. Voilà un dégradé en haut d’un verre.
Passons au bar et faisons de cette expérience une « vraie » recette. Il faut transférer ces données à des liquides parfumés et respecter un équilibre de saveurs. Quelle huile choisir ? quel alcool ? et quelle phase aqueuse ? Revenons justement sur la téquila-sunrise… Dispersez deux gouttes d’huile essentielles d’orange dans de la téquila concentrée. Ajoutez du licopène (colorant rouge naturel que l’on peut extraire de la pastèque ou de la tomate) et versez l’ensemble sur un verre de jus d’orange. Le dégradé rouge est en haut du verre et la téquila est… sunset ! (voir la téquila-sunset de la figure 16 des planches couleurs).



Mousse à croquer
[image: Illustration]Dessinons cette fois des grands cercles emprisonnés dans des traits. Nous avons à faire à une mousse gélifiée. Le blanc en neige poché, soit, mais aussi et surtout des mousses nouvelles sans blanc d’œuf ! Très concrètement, dispersons un gélifiant dans un jus de fruit (ou de légume) et versons l’ensemble dans un siphon. On injecte ensuite du gaz via une cartouche et on laisse refroidir. Des bulles de gaz ont été introduites dans une préparation en train de se solidifier. On forme une mousse gélifiée, et on obtient une mousse de fruit. J’insiste sur le fait qu’il ne s’agit pas d’une mousse type bavarois, charlotte ou fromage blanc monté et aromatisé timidement au jus de fruit. J’emploie le mot « timidement » car on a tous monté des blancs ou une chantilly puis versé un liquide parfumé (café, jus de fruit, alcool) pour donner autant de goût que possible à la mousse : ni trop peu, car sinon on ne sent rien (trop dilué), ni trop, de peur de faire tout retomber en diluant la préparation. Avec cette technique de mousse gélifiée, nous n’avons que du jus de fruit : pas d’œuf, pas de sucre, pas de crème… que du fruit ! Le goût est incomparable car nous sommes au plus près du produit (voir la figure 1 des planches couleurs).
[image: ]
Sponge cake au siphon
La recette suivante s’adapte à la plupart des liquides à condition que ceux-ci ne soient pas trop riches en matière grasse.
• Dispersez 4 g d’agar-agar dans 350 ml de liquide. Portez à ébullition.
• Introduisez dans un siphon et injectez une ou deux cartouches de gaz suivant la taille de votre siphon.
• Laissez refroidir jusqu’à atteindre 50 °C. Il faut travailler légèrement au-dessus de la température de gélification : très au-dessus, la préparation serait trop liquide et la mousse retomberait avant de prendre ; au-dessous, la préparation gélifie dans le siphon et ne peut plus sortir ni être mise en forme.
• Sortez la mousse dans des moules (de la forme de votre choix). Placez au froid immédiatement. La préparation prend rapidement. La texture sera celle d’une mousse légère, gélifiée, tel un sponge cake… Et justement, la mousse pourra être imbibée d’un liquide parfumé, et s’en gorger telle une éponge ! Enfin, la mousse pourra être chauffée jusqu’à 60 °C environ, ce qui permet d’envisager des préparations chaudes, sucrées comme salées (mousse de légumes…).
Suivant la viscosité du liquide (jus, coulis, purée fine de légumes), la quantité d’agar-agar peut varier.
Notez enfin qu’il s’agit d’une sorte de gâteau très alvéolé, sans farine, sans œuf, sans cuisson au four ! À vous de réinventer le gâteau de carotte, les mousses de légumes, le baba au rhum sans farine, le soufflé sans œuf… et autres concepts déroutants mais succulents !



L’ultra-sponge cake
[image: Illustration. Une mousse refroidie sous vide peut facilement doubler de volume.]Une mousse refroidie sous vide peut facilement doubler de volume.
Pour une préparation telle que le sponge cake de la recette précèdente, on peut pousser le vice jusqu’à la refroidir sous vide pour que les bulles de gaz soient expansées (ce que nous avons fait, Thierry Marx et moi-même). En effet, lorsque la pression diminue, le volume augmente. Ainsi, les bulles de gaz introduites par le siphon se dilatent sous l’effet du vide, alors même que le gâteau refroidit et que l’agar-agar gélifie. Les bulles se trouvent emprisonnées dans le réseau d’agar-agar (voir les figures 18 et 19 des planches couleurs).
Des tests ont montré que les saveurs perçues dans les gâteaux refroidis à pression atmosphérique et les gâteaux refroidis sous vide n’étaient pas les mêmes. Cela est dû à l’effet de taille et notamment à la surface disponible pour les échanges des molécules sapides, qui est supérieure dans les mousses réalisées sous vide.
C’est ainsi que nous avons proposé un gâteau au chocolat constitué seulement de chocolat, d’eau minérale et d’algue agar-agar, pour une forêt-noire à moindre calorie, mais aux saveurs de chocolat incomparables. Dans le même esprit, nous avons formé une mousse de carotte crue que nous avons ensuite imprégnée avec un jus de bœuf pour faire une garniture bœuf-carotte originale.
Récemment, nous avons réalisé une mousse expansée à base de comté, que nous avons ensuite coupée en cube et déshydratée à 120 °C : nous avons obtenu des petits croûtons colorés, sans farine ni gluten, aux goûts et à la texture de ceux qu’on trouve dans la soupe à l’oignon.
Pour arriver à ces résultats, il faut comprendre ce qu’est une mousse, ce que signifie « température de gélification » et sortir des recettes classiques en admettant qu’une mousse n’est pas nécessairement un mélange constitué de blanc d’œuf ou/et de crème montée.
Autre vertu de taille : l’utilisation de gélifiants végétaux (comme l’agar-agar) résistants à la chaleur (> 60 °C) permet de concevoir des mousses de légume chaudes. Le champ des possibles s’élargit et de nouvelles garnitures peuvent voir le jour (« rubicube » de purées mousseuses, entremets chauds…).

Chantilly nouvelles
[image: Illustration]Dispersons des ronds et des cercles. Obtient-on une émulsion et une mousse simultanément ? Oui, une émulsion mousseuse. Est-ce nouveau ? Non, en fait on en connaît déjà, comme évoqué plus haut : mousse de lait, crème montée et chantilly. Le lait et la crème (liquide comme épaisse) sont des émulsions car ils sont constitués de beaucoup d’eau mais également de matière grasse. Cette matière grasse est finement divisée en fines gouttelettes, appelées micelles. À leur rencontre, la lumière s’y réfléchit dans toutes les directions, dont celle de nos yeux, ce qui explique pourquoi nous percevons ces préparations blanches et opaques. À l’opposé, un T-shirt nous apparaît noir car il absorbe toutes les radiations lumineuses, si bien que plus aucun rayon lumineux n’est réfléchi vers nos yeux. Lorsque nous fouettons ces liquides (foisonner est le terme culinaire exact), les bulles d’airs restent piégées dans le mélange, et la préparation « monte ». Cela pour deux raisons : le liquide est plus ou moins épais (les bulles ont donc plus ou moins de difficulté à remonter à la surface) ; et la caséine, tensioactif naturellement présent dans le lait et la crème, assure cette double dispersion en se logeant aux interfaces matière grasse-eau et air-eau. Sachant cela, nous comprenons que nous pouvons faire très facilement une chantilly avec un siphon (nul besoin de mettre un bol au froid, attendre deux heures et battre avec un fouet électrique qui en met partout !), et nous pouvons même envisager de faire mousser à peu près toutes les émulsions ! Cela ouvre encore de belles perspectives : beurre blanc mousseux, « écume » de mayonnaise, mousse de chocolat et non mousse au chocolat.
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Mousse de chocolat
Je vous laisse le soin de réinterpréter cette recette avec vos ingrédients préférés.
• Faites fondre dans une casserole ~ 150 g de chocolat avec ~ 150 g d’eau (ou tout autre liquide parfumé : thé, jus orange, café, etc.). Même si je clame haut et fort qu’il faut être rigoureux et précis, j’emploie les « à peu près 150 g », car la recette doit être ajustée à la nature du chocolat que vous utilisez, et quelques tests seront nécessaires pour optimiser la texture.
• Fouettez énergiquement (émulsion). Versez l’ensemble dans un siphon et chargez de gaz (mousse).
• Laissez complètement refroidir le siphon et réservez au réfrigérateur.


Cette dernière recette est extrêmement facile à mettre en œuvre (voir l’encart qui lui est consacré), et permet de former une mousse légère de chocolat. Surtout, on remarquera que les seuls ingrédients sont le chocolat et l’eau (insipide). En d’autres termes, la seule saveur en bouche sera « chocolat ». Au-delà de l’utilisation du siphon, insistons ici sur le fait que la cuisine moléculaire permet d’être au plus proche du produit. Cette recette est finalement un joli pied de nez aux détracteurs de la cuisine moléculaire, alors prenons plaisir à énumérer tous ses avantages hautement atomiques ! Quelle est la recette « classique et traditionnelle » d’une mousse au chocolat ? Typiquement, on utilise des jaunes d’œufs que l’on blanchit avec du sucre. (Il reste une question subsidiaire : à quoi sert de « blanchir » les jaunes ? Quelqu’un a-t-il démontré son intérêt dans la crème anglaise, les crèmes pâtissières, etc. ?). On fait fondre au bain-marie du chocolat et l’on y ajoute très souvent des morceaux de beurre. Les deux préparations sont mélangées. À ces milliers de calories (j’exagère à peine), on incorpore avec précaution des blancs montés, et là commence le défi de la mousse au chocolat : il faut les introduire délicatement, mélanger pour homogénéiser, mais « pas trop » au risque de faire retomber l’appareil. Ce sont les blancs montés qui sont censés donner ce résultat mousseux (et hyper calorique). Mais reprenons les fondamentaux : que souhaitons-nous, et les grands chefs en particulier, lorsque nous servons ou que nous consommons une mousse au chocolat ? Un chef voudra par exemple nous faire découvrir un chocolat d’exception, un 85 % cacao d’une région perdue du Venezuela, mais sous une forme mousseuse et légère. Puisque l’on parle aujourd’hui des crus de chocolat comme des grands crus de vin, pourquoi diluer ces subtiles saveurs dans une masse contenant des jaunes et des blancs d’œufs, du sucre et du beurre ? Deuxièmement, a-t-on réellement besoin de ces ingrédients pour texturer et former une mousse ? Troisièmement, pouvons-nous nous épargner toutes ces calories superflues, et ne plus nous en vouloir de lorgner en fin de repas la vitrine des desserts où tourne lentement cette mousse (et son insupportable cigarette russe) ? Oui, oui et encore oui ! Grâce à la « cuisine moléculaire » ? Je n’en sais rien, mais disons qu’en comprenant ce qu’est une mousse au chocolat (émulsion mousseuse), on parvient à faire mousser du chocolat et de l’eau sans rien ajouter d’autre ! Un puriste utilisera de l’eau minérale et un très grand cru de chocolat. La saveur en bouche sera plus juste, la texture plus confortable. Les calories, quant à elles, seront réduites d’un facteur 20.
Mauvaise conscience : Bah vas-y, bouffe-le ! T’as toujours adoré le Paris-Brest.
Père Tarain : Mais fiche-moi la paix, tu perds ton temps !
Mauvaise conscience : S’il était aussi bon que celui que faisait Mamie Huguette. Hein ? Mais prends-en au moins une petite bouchée.
Les Anges-Gardiens, Jean-Marie Poiré (1995)

Extrapolons cette texture de mousse de chocolat à d’autres corps gras et autres liquides parfumés. On aura compris que « le secret » de cette texture réside dans le mélange d’un corps gras, d’un liquide (aqueux) et d’air. Prenons du vin blanc (assimilable à de l’eau pour un chimiste…), du foie gras ou du fromage fondu. Nous formerons respectivement une mousse de foie gras au Monbazillac, ou une mousse de brie au cidre, et ce, avec la même technique : fondre la matière grasse (bloc de foie gras ou fromage) dans le vin, puis refroidir l’appareil dans un siphon. Ces mousses nouvelles pourront être servies en amuse-bouche, en entrée, ou au moment du fromage. Alors, à vos siphons !

Bavarois sans gélatine
[image: Illustration]Dispersons des ronds et des cercles, piégés dans un réseau. Nous retrouvons ici une émulsion mousse gélifiée. L’appareil à bavarois en est un exemple, puisque chantilly, crème anglaise collée (entendons par ce terme : additionnée de gélatine) et purée de fruit sont incorporées simultanément ; l’appareil est coulé dans un cercle (ou moule) puis refroidit. Le résultat est une texture légèrement alvéolée, souple et (souvent trop) élastique. Là encore, si l’on parvient à mélanger des bulles de gaz, des gouttelettes d’un corps gras et à disperser le tout dans un gel, nous obtiendrons une texture similaire. En jouant sur le rapport air/gélifiant, nous pouvons même envisager des textures plus aérées que le bavarois. Pour cela, on préférera utiliser des gélifiants plus puissants que la gélatine, qui permettront d’emprisonner et de maintenir une plus grande quantité de bulles de gaz sans que la préparation ne retombe. La gélatine, trop souple, limite fortement le foisonnement. Les exemples précédents (mousse de chocolat, chantilly de brie ou de foie gras) pourront donc être gélifiés : à partir des mêmes produits, il peut être proposé toute une déclinaison de textures, lesquelles provoqueront assurément des sensations de dégustation différentes.
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Du chocolat et de l’eau
Nous avons décrit de nombreuses textures (mousse, gel, émulsion), puis avons complexifié (mousse gélifiée, émulsion mousseuse…). En effet, l’abaissement de pression permet d’augmenter la taille des bulles introduites, ce qui modifie encore les textures finales.
[image: Illustration]Résumons cela à l’aide du mapping chocolat-eau, sur la figure ci-après. Le chocolat n’est bien sûr qu’un exemple, et cette méthode s’applique à bien d’autres ingrédients ! De l’air, de l’eau, du gras, de la technique… et déjà, des centaines de nouvelles textures à découvrir !



Pâtisserie liquide, tomate incolore et autres effets centrifuges
L’objectif de toutes les préparations précédentes est de stabiliser et disperser des mélanges plus ou moins complexes d’eau, de corps gras et de gazé. Rappelons-nous que cela n’est pas sans difficulté car très rapidement, le crémage ou la sédimentation peuvent conduire à séparer le gaz, l’eau et la matière grasse au risque de tout faire « retomber » (voir l’encadré Crémage p. 129).
Ici nous utilisons au contraire ces phénomènes de séparation, et voyons que, bien maîtrisés, ils permettent encore d’innover ! Comment tout séparer et déstructurer ?
Le procédé de centrifugation peut être utilisé en cuisine pour isoler et séparer les différentes phases d’un produit, via leur densité, tel que cela est fait en routine dans les laboratoires de chimie analytique. L’innovation ne réside pas ici dans le procédé, très connu, mais dans le détournement de l’appareillage vers un domaine dans lequel il n’était jusqu’à lors pas exploité.
Quelle idée de mettre un jus de tomate dans une centrifugeuse à 4 000 tours minute ? Et pourtant… N’y a-t-il pas meilleur moyen pour séparer les pulpes, les fibres et l’eau de constitution de ce fruit ? D’un jus commun, vous obtenez trois textures, trois saveurs de tomates, et trois couleurs différentes ! Le bloody (les) mary est né : un cocktail à base de jus de tomate incolore ! (voir les figures 22 et 23 des planches couleurs). Structure et déstructure. Poursuivons l’idée et les expérimentations, et remarquons qu’avec un tel appareil, on parvient à clarifier en 15 minutes un jus ou bouillon, en préservant toutes les propriétés organoleptiques. Il n’est plus question de l’écumage des bouillons, de la clarification au blanc d’œuf et autres techniques laborieuses, peu efficaces, et chronophages. Le tout en jouant avec la physique (la force centrifuge), le plus naturellement possible. Innovons maintenant en plaçant dans les tubes de la centrifugeuse des brisures de pates brisées infusées dans de l’eau minérale… nous obtenons une « eau de pâte brisée », un nouveau concept qui a donné naissance à la pâtisserie liquide. Thierry Marx a pu proposer un tarte Tatin à boire, une pièce montée liquide et de nombreuses autres pâtisseries, assurément déroutantes et savoureuses ! Pour le monde du bar, cette innovation offre également une vraie réponse à la demande des cocktails sans alcool.




  
    Épilogue

    Balade en forêt rouge

    
      
        « Après tout, un arbre noir en hiver est une sorte de sculpture abstraite. Ce qui m’intéressait était le tracé des branches, leur mouvement dans l’espace ».

        Pierre Soulages

      

    

    
      « La cuisine, sans cesser d’être un art, deviendra scientifique ». Re-citons Auguste Escoffier, et remarquons combien cette phrase est magique : art, science et cuisine. Une trilogie parfaite pour des émotions ultimes !

      
        Art, science et cuisine

        Art ou science, émotion ou raison ? Le chercheur s’efface derrière sa découverte, laquelle se veut universelle, promise à être modifiée, remise en question, et parfois même vouée à disparaître derrière de nouvelles connaissances. La guerre des ego existe, ne le cachons pas, mais l’on sait tous qu’après quelques années ou siècles, nos travaux se résumeront en une ligne ou seront devenus obsolètes. Chaque article scientifique réalise un état de l’art, rappelle des travaux antérieurs, mais très vite, il remet en question, formule une nouvelle hypothèse et propose une avancée. Rares sont les découvertes bouleversantes où la chute d’une pomme peut réveiller le génie. Les progrès scientifiques sont infimes : c’est jour après jour, article par article que l’édifice du savoir se construit. Un mouvement imperceptible, une sensation d’immobilité dans une dynamique évolutive. De même, les transformations thermodynamiques d’un système sont souvent imperceptibles, dans le sens où l’on suppose le système à l’équilibre à chaque instant et en tout point du chemin qui le mène d’un état A vers un état B. Chaque ne sommes-nous pas quasiment le même dans le miroir, semblable à hier et peu différent de celui que nous serons demain ? Mais la dérivée n’est pas nulle. La recherche scientifique s’inscrit dans cette chronologie : même s’il existe des découvertes ponctuelles et intenses, l’accumulation de connaissances, l’évolution et le changement s’effectuent quotidiennement par petits incréments imperceptibles mais réels.

        Une œuvre d’art devra perdurer, en l’état. Elle ne sera pas amendée, modifiée, complétée comme peut l’être une découverte scientifique. Enfin, une œuvre doit rencontrer un public pour exister, alors qu’une découverte scientifique vivra au travers de relations causales, de lois, d’applications théoriques ou pratiques. Paradoxalement, l’œuvre ne touchera le public que si elle parvient à faire oublier la technique, les calculs qui ont été nécessaires pour la réaliser. Seule l’émotion compte. On s’intéressera ensuite, et pour les plus passionnés, à la technique employée (couteau, pinceau, surimpression, interférence optique…). En cuisine, le plat doit être beau, puis bon, et nous émouvoir. Nulle question du tensioactif introduit, de la température de cuisson à 56 °C ou 58 °C… Il n’empêche que les peintres comme les cuisiniers doivent maîtriser leur technique pour ne pas laisser place au hasard dans leur travail de création et leur production artistique. Je suis convaincu que la diffusion de la culture scientifique et la transmission du savoir ne peuvent s’effectuer que sur cette base. D’abord créer une émotion, puis vient le temps des questions.

        Le rapprochement art et science aura un sens si chacun reste conscient de ses limites et des difficultés à faire ainsi se côtoyer deux mondes a priori disjoints. Il convient toutefois d’aller au-delà des dualismes art-science, artiste-scientifique, savoir-instinct, raison-sensibilité et autres oppositions faciles à énumérer. L’association entre art et science naît avant tout de rencontres, celle d’un artiste et d’un scientifique, tous deux désireux d’aller plus loin, plus haut ou ailleurs. Nombreux sont les scientifiques qui écrivent, peignent, sculptent, composent, et s’adonnent à l’art, tandis que bien des artistes inscrivent leurs travaux dans une haute technicité et une recherche méthodique, rigoureuse et très structurée. Artiste ou scientifique ? Artiste et scientifique ? Ni « et », ni « ou » : pas de superposition totale, ni d’exclusion sans point commun, mais un domaine (d’évasion) partagé. Les portes sont ouvertes des deux côtés et les parois sont plus floues qu’elles ne le paraissent. Nager aux interfaces est merveilleux. La naissance du cinéma est une belle illustration de ceci : les physiologistes animaliers cherchaient à comprendre comment se déplaçaient les animaux. Pour répondre à cette problématique scientifique, ils collaborèrent avec le photographe Eadweard Muybridge, qui, passionné par les sciences et la technique, mit au point un appareil photo prenant des clichés à intervalles de temps réguliers et très proches. La chronophotographie naquit, et permit de comprendre comment un cheval (The Horse in motion, 1878) et d’autres espèces par la suite se déplaçaient. Ce travail évolua et donna lieu à une série de photographies aux frontières de l’art et de la science et toujours exposées dans les musées du monde entier. Quelques années plus tard, la fréquence de prise de vue augmenta fortement, pour aboutir à la caméra. Les frères Lumière se sont approprié ce travail, l’ont amélioré à nouveau, et ont créé le cinéma. Ces accomplissements respectifs ne furent possibles que par un dialogue entre scientifiques et artistes.

        Je suis un chimiste en cuisine, ce qui me permet d’être à l’interface entre la science et certaines expressions artistiques. Depuit plusieurs années, je travaille en étroite collaboration avec Thierry Marx et Mathilde de l’Écotais, photographe. Nous avons montré, à travers divers manifestations (Palais de la Découverte, Cité des Sciences, Centre Pompidou, etc.), comment nous approchions tous trois la matière alimentaire. Nous y avons retracé notre démarche de recherche, de création, le travail sous-jacent en labo, à l’ombre des projecteurs, ou encore la mise en lumière de la matière et d’un plat.

      

      
      
        Démarche fractale

        Cette synergie nous permet d’aller plus loin, vers des univers auxquels, seuls, nous n’aurions pas eus accès « naturellement ». Ce qui nous lie est la notion de dynamique et de mouvement de la matière. Aujourd’hui, un plat évolue devant le client : la dernière bouchée n’a ni le goût ni la texture de la première. Pour parvenir à cela, il faut prendre en compte la notion même de réaction (physico-chimique) et de temps (temps de réaction, temps de repos, durée de dégustation, durée de tenue d’une préparation). Prenons l’exemple de la forêt-rouge/forêt-noire. Thierry travaillait sur la forêt noire, en réinterprétant ce plat avec un souhait d’allègement, aussi bien en termes de texture que de calories. Nous avons mis au point un gâteau au chocolat expansé sous vide ; une sorte d’ultrasponge cake alvéolé 100 % chocolat. Nous avons développé ce nouveau procédé et l’avons appliqué à de nombreuses autres préparations. Le coulis de fruit rouge a quant à lui été travaillé pour un rendu surprenant : j’ai fait remarquer à Thierry que les fruits rouges (cassis, mûre, cerise noire, framboise, myrtille) étaient justement rouges parce qu’ils contenaient des anthocyanes, un pigment très sensible à l’acidité, et qu’il était possible de jouer avec cela. Je lui ai montré des tests, très connus en chimie avec le chou rouge, de changement de couleur : selon qu’on se place en milieu acide ou basique, le pigment change du rouge au bleu sombre. De plus, discutant des réactions acide-base, je lui ai présenté, pH-mètre à l’appui, des réactions de neutralisation et d’effervescence (par exemple bicarbonate + vinaigre). Aussitôt, nous sommes partis sur l’idée d’une mousse effervescente qui changerait de couleur devant le client. Le gâteau au chocolat surplombé d’une légère chantilly vanillée et initialement posé sur un coulis noir, allait se voir progressivement encerclé par un nuage rouge vif et pétillant à mesure que le serveur verserait du jus de citron (voir la figure 27 des planches couleurs). Il a fallu de nombreux allers-retours entre le labo et la cuisine pour parvenir à doser subtilement le bicarbonate et le jus de citron, obtenir la texture souhaitée du coulis et maîtriser la tenue de la mousse formée. Mes étudiants ont tout d’abord réalisé des dosages d’acidité, puis ont mené avec les cuisiniers des tests de vide plus ou moins poussé pour le gâteau alvéolé. Le dialogue a été fructueux : les étudiants en chimie ont compris comment les connaissances qu’ils ingurgitaient en amphis, hors contexte, pouvaient être appliquées, « utiles », et ouvrir à de nombreux métiers. De leur côté, les cuisiniers professionnels et les étudiants cuisiniers ont noté qu’il était important d’aller chercher du savoir pour progresser et avancer. De cette forêt noire, Thierry a fait un grand dessert. Aujourd’hui, ses collaborateurs utilisent des pH-mètres pour contrôler l’acidité des purées de fruits, maîtriser la cuisson des légumes, ou encore adapter le juste dosage de l’algue kanten dans les semi-pris. Nous travaillons encore sur l’alvéolage sous vide et testons cette méthode sur de nombreuses autres préparations.

        De mon côté, j’ai pu proposer à mes étudiants un travail original sur des dosages acide-bases via pH-métrie et spectrométrie (étude des spectres d’absorption et des couleurs).

        Dans l’étude des raisins rouges, en recherchant si les anthocyanes étaient plutôt contenus dans les peaux ou les chairs, nous nous sommes interrogés sur le conditionnement de cette chair. L’analogie avec les membranes d’alginate dans les encapsulations a été immédiate, et des recherches de membranes fines mais résistantes ont démarré : comment copier la nature et contenir un maximum d’eau avec une membrane végétale la plus fine et la plus résistante possible ? Bien au-delà des petites billes d’alginate, un travail sur l’encapsulation est aujourd’hui en cours (voir la figure 15 des planches couleurs).

        De son côté, Mathilde a mis au point de nouvelles techniques pour photographier un plat effervescent et évoluant au cours du temps. La recherche de pigments naturels l’a passionnée au point d’en étudier les extractions, les modes de peintures et de photographies utilisant des pigments alimentaires (les premiers papiers étaient constitués d’amidon de pomme de terre, bleuissant à l’iode). Très vite, les recherches nous ont replongés dans l’histoire même de la photographie, du cinéma, et des cyanotypes. Les premières photographies sont nées par action de la lumière sur un pigment à base de fer (ferricyanure) : le pigment évolue du marron clair au bleu intense sous l’action des rayons ultraviolets. Les premières épreuves (appelées cyanotypes) étaient réalisées avec des calques qui, masquant plus ou moins la lumière, reproduisaient les sujets par images négatives. Mathilde a « revisité » cette technique : elle est partie vers un univers alimentaire bleu intense, où les constituants élémentaires des fruits et légumes (fibre, eau, cellule) deviennent, sous l’effet d’une lumière plus ou moins pénétrante, des traits, des traces, et des empreintes plus ou moins abstraites. L’expression « écrire avec la lumière » (photos graphein) reprend tout son sens.

      

      
      
        De l’art, de la science, et de la haute cuisine

        [image: Illustration. Le mindmapping de la forêt noire revisitée. © C. Fritz]
          
            Le mindmapping de la forêt noire revisitée.

            © C. Fritz

          
        
        Notre démarche est celle de la recherche, une problématique fractale : une question initiale ouvre une dizaine de portes. Nous en empruntons une, et très vite d’autres chemins possibles apparaissent. Certaines voies s’arrêtent, d’autres sont sans issue, d’autres encore sont laissées de côté provisoirement ; une parviendra à répondre à la question (voir le mindmapping réalisé dans le cas de l’étude sur la forêt noire sur le schéma ci-contre). Mais très vite, cette question résolue ne nous préoccupera plus car des problématiques nouvelles se présenteront. La démarche expérimentale scientifique consiste à naviguer et à explorer des routes, sans se préoccuper immédiatement de la destination finale. D’ailleurs, la ligne d’arrivée n’existe pas ; elle est, soit repoussée sans cesse, soit déplacée vers d’autres horizons. Le lapin d’Alice court toujours…

        Ainsi, en recherche, le quotidien est toujours inattendu, aucune routine ne peut s’installer et les zones de confort n’existent pas. Le chercheur passe perpétuellement par des états d’excitation et de doute au fil des découvertes et des résultats. Les recherches et les humeurs sont oscillantes, et assurément en phases ! Heureusement, les intensités positives sont largement supérieures aux détresses des incertitudes, et de là naît la volonté d’atteindre des pics toujours plus hauts. Cette ivresse de l’altitude anime tous les chercheurs, et plus généralement tous les passionnés.
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[image: Illustration. Voir légende.]1. Mousse de pamplemousse
La technique et la maîtrise de l’algue Kanten (juste dosage et température critique) permettent de réaliser une mousse contenant plus de 99 % de jus de pamplemousse. © M. de l’Écotais
[image: Illustration. Voir légende.]2. L’œuf mollet frit cubique
© R. Haumont
[image: Illustration. Voir légende.]3. Jaune centré
© R. Haumont
[image: Illustration. Voir légende.]4. Œuf au bain-marie
Juste cuisson d’un œuf mollet dans un bain thermostaté.
© R. Haumont
[image: Illustration. Voir légende.]5. Œuf brouillé porto-flip sans cuisson
Un mélange de porto et cognac est redistillé. La phase riche en alcool, contenant les notes de tête, est versée sur un jaune d’œuf cru. En mélangeant, l’œuf coagule et « cuit » à froid. La préparation est disposée sur un pain de mie beurré et toasté. (Recette de Thierry Marx.)
© LeChef— Joanna Florczykiewicz
[image: Illustration. Voir légende.]6. Transformation du sucre
Avec l’augmentation de la température, des cristaux de sucre (saccharose) fondent et forment un verre de sucre, puis du caramel.
© CFIC
[image: Illustration. Voir légende.]7. Cristaux de sel
© CFIC
[image: Illustration. Voir légende.]8. Cuisson des végétaux à l’eau gazeuse
Test de cuisson d’haricots verts et brocolis dans de l’eau gazeuse (à gauche), de l’eau plate (milieu) et dans de l’eau citronnée (à droite).
© CFIC
[image: Illustration. Voir légende.]9. Construction autour de la menthe
Spaghetti végétal de menthe (agar-agar), mousse de menthe, et inclusion liquide. © R. Haumont
[image: Illustration. Voir légende.]10. Petit pois à la française
L’encapsulation permet de reproduire des petits pois à partir d’une pulpe. On peut ainsi jouer sur des textures de petits pois frais et de pulpes cuites. Les cosses, broyées à l’azote liquide forment un sorbet en poudre. (Recette de Thierry Marx.)
© LeChef— Joanna Florczykiewicz
[image: Illustration. Voir légende.]11. Gel d’alginate
Caviar de curaçao © R. Haumont
[image: Illustration. Voir légende.]12. Gin-tonic phosphorescent
En lumière noire (Ultra-Violet), la quinine contenue dans le tonic devient phosphorescente. © CFIC
[image: Illustration. Voir légende.]13. Canette végétale
33 cL d’eau encaplsulée dans une membrane faite d’algues. © M. de l’Écotais
[image: Illustration. Voir légende.]14. Bille d’huître
© Le Chef — A. Thiriet
[image: Illustration. Voir légende.]16. Téquila-sunset
Au premier plan, la téquila-sunset (avec un dégradé en haut du verre). En arrière-plan, la téquila-sunrise (avec dégradé en bas du verre). © R. Haumont
[image: Illustration. Voir légende.]17. B52 en rubicube
Le cocktail gélifié (triple sec, crême de whisky, liqueur de café) se picore, et remplace les chips et autres cacahouètes.
© R. Haumont
[image: Illustration. Voir légende.]18. Tests d’expansion sous vide
Texture mousse de chocolat refroidie sous vide. © Léandre Chéron/Agence Mathilde de l’Écotais
[image: Illustration. Voir légende.]19. Chicken breast
Œuf impregné sous vide dans un jus de champignons.
© CFIC
[image: Illustration. Voir légende.]20. Omelette soufflée cuite sous vide
© CFIC
[image: Illustration. Voir légende.]21. Caramel expansé et refroidi sous vide
© CFIC
[image: Illustration. Voir légende.]22. Bloody(less) Mary
© R. Haumont
[image: Illustration. Voir légende.]23. Tomate centrifugée
En plaçant un jus de tomate dans une centrifugeuse, nous séparons les pulpes (au fond du tube), l’eau de constitution (au milieu), et les fibres (en haut du tube). Ainsi, pigments et arômes se séparent physiquement. Le bloody mary peut être revisité en un cocktail incolore aux notes fraîches et « vertes » (chlorophylles).
© R. Haumont
[image: Illustration. Voir légende.]24. Tarte Tatin liquide
Le travail sur la centrifugation a permis de proposer le concept de pâtisserie liquide. Ici, la tarte Tatin liquide, faite de jus de pommes caramélisées et d’eau de pâte brisée.
© M. de l’Écotais 
[image: Illustration. Voir légende.]25. Bellini
La cryoconcentration et l’usage de l’azote liquide permet de concentrer les saveurs par le froid, et de proposer des mises en forme inédites. Bulles de champagne rosée, pulpe de pêche.
© R. Haumont
[image: Illustration. Voir légende.]26. Piña colada en poudre
© R. Haumont
[image: Illustration. Voir légende.]27. Fruits rouges-fruits noirs en effervescence
Un coulis de myrtilles enrichi en bicarbonate réagit avec du jus de citron, pour former une mousse (neutralisation bicarbonate/acide citrique) changeant de couleurs (réaction des pigments anthocyanes avec le pH).
© R. Haumont
[image: Illustration. Voir légende.]28. Conférence-démonstration
Thierry Marx et Raphaël Haumont en conférence-démonstration.
© R. Haumont
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