Molecular Cooking
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1.

INn the beginning,
a confusion
between science
and technology







A « mountain »
of phenomena




LB LE LIVRE DI CUISINE DE TANTE OOLETTE

bhlanes e pn.udh.:. WQuand les poires sont guites, mjoutes-y
une cuillerée a bonche de golée de groscilles, Laisser ré-
duire ls enuce, versez-la sur les poires et [aisscs refroddir,

Poires & la neige.

Peloz une douzaine de poires d'égale grossenr, faites
lee cuire dahs un pen d'eait et un bon verre de cognac,
Qoand elles sont. tendres, retives-les de la sanes of dressez-
k:a dan= un plat, Batter frois blanes d'euls en neigs et
ajontes-les i Ly sauce, que vous aver fait refroidir au préa-
lable, Remetter oo mélange an feu ; faites donner denx
bounillons, passes au tamis de eoie ef jelez sur les poires

Diécorez aves des earises confiles,

Poires suisses.

Beurrez un moule & timbale uni avec du beurre tris
frais, sanpondres fortement. le fond of les parois de sucre
hlane en poudre, rangez au fond des quartiers de poires
bllcl:l épluchds, reconvrez d'une couche de heurre tess
minee, d'uns cuillerde de sucre en poudre of ainsi de suite,
jusqu's ce que le moule soit rempli. Fuites cuire au bain-
marie, démouler &t sérves ¢n versant sur la timbale de
poires un pen de gelde de groseilles fondue on en arrs-
sant aveo du kirsch.

Compote de poires.

Prenge une dizaine de poires de moyenne grosseur,
pale-les ot mettez-les au fur et & mesure dane Vean frodde,
Faites fondre ensuite 4 fou doux dins un podlon 135 gram-
mas il #uere en moroesix avec un peu dvan @ diés que le
suere eeb fondu, placez-y les poires, arrosez-les de jus de
eiteon 81 vous désivez que les poiree restent blanckes : si
\-5:,1&1-'- lea préféres rouges, il ne faot pas ajouter de jus de
citron, et il est indispensable de Ies suirs dans une casse
role de cuivre étamé.

Faites euire doucemnant, et, In suizson terminée, places
les poires dang un compotier en coupant un pen du citd
du neend ponr les faire tenir deoites. Aetiver lo fou, Fafbes

EXTREMETE SUCEES — BONBONE ST

réduire le sirup et verses-le sur lea poires. O peut ajouter
un grand voree de vin rouge ponr ¥ faire euire les poires.

Dmelette aux pgmmes.

Délayez 50 grammes de farine avee deux eofs entiers ab
deux jannes ; ajouter 100 prammes de bewrre fonda &b on
varre et demi de lait, une prise de eel eb deux prises doe
aiere fin, I antes part, pelex quatre ponmmes de reinetfas,
coupez-les en deax, enlevez-en k8 ceur, coupes encom &
denx. Faites chanfler dang la podle denx cuillerées de
beurre fin, adjoignes les pommes, que vous laisses cuire
doucement dans le beurre ; quand elles seront cuites &
peint, vous ¥ verserez 'omelette en remuant avee la four-
chatte pour hien méler les pomimes ob la péte ; lmites enire
pur un fen doux et, de temps en temps, ménager quelgues
petites crovasses pone aotiver la ouisacm

Quand 'omalette eet sufficamment colorée d'un cdbe,
panpondresla d'nn pen de suere en poudre ; pasez an
plat rond sur I'omwlette, renversez-la ot glissez-la de nou-
vean dans la pofle do efté gni est gaupondrd, et achevex
la cuisaon.

On pent également conper les pommes en tranches,
cmur enleve,

Pommos auXx MmMAcarons.

Coupez quelques pommes en fines tranches que vous
arrangez ¢n couronne aptour d'un plat ereux, mais non
profond. Saupoudrez de snere hlane, Mettes dans b erenx
du plat guelques enillorées dé confitures d'abricots, Pre
rox une dizsine de maecirons un pen vienx, trés sees ;
pilez-les finement, sanpondrez-en tout le plai. Metbez
derans quelques petits moreeanx de beurre, ef laissez coine
an four modérd pendant quinze on vingt minutes, Tournez
de temps an temps afin de hien faire ouire de tous lee cofés
et sarveillez avec =soin.

Pommes farcies aux marrons.
Pelez of pares les pommes. Enlesoe le cmur of failes-les
cuire au four en metbant sur chacune d'elles un pefit mor-




1969 : The physicist in the

kitchen

THE PHYSICIST IN THE KITCHEN
Iy N, KURTI, F.R.5.
Weekly Evening Meeting, Friday 14th March, 196g

Admiral Sir William W, Davis, G.C.B., D.5.0,, 1..1D,,
Treaturer, an the Clair

Is 17 prudent, is it proper, to take as one's text for a lecture before
an audicnce which comprises many scientists, a provocative
quotation from “La Physiologie du Goit”, by Brillat-Savarin,
the French gourmet, gastronome—alse Consciller i la Cour de
Cassation? T'he preface of his book consists of 2o aphorisms and
the ninth, which [ shall take for my motto, reads: * La découverte
d'un mets nouveau fait plus pour le bonheur du genre humain
que la découverte d'une étoile’. The author seems to place the
pleasures of the palate above the delights of scientific discovery.




1980 : Chemistry and old
wives tales




Some others...







1988 :
the first
programme
of
Molecular Gastronomy

(It was amistake!)

1. Explore recipes

2. Explore old wives tales...

3. Invent new dishes

4. Introduce new ingredients, methods, tools

5. Use all this to show that sciences are wonderful
Hervé This, 1995, La gastronomie moléculaire et physique, Thése de I'Université Paris VI




m et h O d a(ha.t)

alhd 12)
alh3 13

1 2
The so called <
Experimental
Y

3 4
Théorie :

(It does not
mean simply N i
making

experiments)

Expérience




2005
the three objectives of
Molecular Gastronomy

« 1. Explore “definitions” and
“precisions”

2. EXplore the art component of
cooking

3. Explore the social component of
cooking

Herveé This, 2005, Molecular Gastronomy, British Journal of Nutrition, Volume 93,

Supplement 1, April 2005.



But itis true that science
has applications




Scilence, technology,

technique
Molecular
Gastronomy
( science)
‘ Culinary
Technology
producing
‘ knowledge |
Culinary Cooking = technique
Education (Molecular Cooking...

and other trends)

____INVA






2000 : Monthly seminars




One has to ook for
Applications







Anne Cazor, Hervé This, Sucrose, Glucose and Fructose Extraction
in Aqueous Carrot Root Extracts Prepared at Different
Temperatures by Means of Direct NMR Measurements, Journal of
agricultural and food chemistry, 2006, 54, 4681-4686
(10.1021/1060144i).
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Modelling

Ky , Saccharose
‘kz
Ks
> Glucose:
k5 _ k
* Fructose« | ™
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Serendipity!




A fregquent curve
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Light on Stock




2.

Molecular
Cooking is
NOowW

everywhere




New tools







New methods

¥ - #* .‘" a
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« New » Ingredients







« Local » Technology




And for Global?

Proposal:

In view of an efficient technology transfer, we propese to use the following table:

New lmowledge
obtained by the team
[during the laboratory
atudies)

Ideas of technology
transter {generally
discussed during
meetings of the
Scienfitic Committee)

Technology studies
decided, based on
column 2 (they have
to be done in the

industry)

Result of the
technology
gtudies (in order
to go on in the

deternuned
directions)

The scientists have clearly to fulfill columm 1.

The Scientific Committee (scientists and technolog

1515

) can fulfill colummn 2.

Teams from the industry have to fulfill colunm 3 and £ (this last column is useful so that we
can improve the filling in of column 2.




« Global » Technology




The Pilanocktail




Based on the formalism
for the description of
complex disperse
systems













Simple disperse systems

Line Gas Liquid Solid
dispersed in
column
Gas Gas Liquid Solid
(not a aerosol aerosol
disperse
system)
Liquid Foam Emulsion Suspension
Solid Solid foam Gel Solid

suspension

____INVA




How can we describe
complex disperse systems




CDSformalism

Four symbols:

e / .dispersed into

e + : coexistence of phases, mixture

e @:inclusion

e 0 :superposition (according to x,y,z)

Four kind of phases
e G:.gas
« W :solution

. Hervé This, 2003, La gastronomie
b O . Ol I moléculaire, Science des aliments, Vol. 23,
N°2, 187-198.

e S1,S2,...:solids




(S1/W)/S2




Formalism leads to

generalizations

CREAMING WHIFFING




From chocolate bearnaise...




... to Chocolate Chantilly




Ow+G — (G +0O)/W




With the same process :
O/W+ G — (G +O)/W

And also :

Fromage Chantilly
Foie gras Chantilly
Beurre Chantilly




Y Pierre Gagnaire - Microsoft Internet Explorer - =] =]
Fichisr  Edition  &ffichage  Favoris.  Qutils 7 |

42 Précédente » = - @ i | @Recherther (] Favoris @Média €3 | %- = i

F\dresse'l& http:/ fvmvs, pierre-gagnaire, comffrancaisfcdmodernite, hkm j ﬁOK

Pour le chirmiste, ea, c’est Peaw, et méme sidobomllon n’a pas le réme goiit que du jus d’orange,
les dewe liepuides sont majoritaiternent composés dsan,
Dianz cette ean, 1s procédd précédernment décrit disperse de la matiére orasse

ar 1005 1751 wwmneod d'obilioar dn ahoonlat as snncarsant lo rdvaa nennddd

3 Pierre Gagnaire - Microsoft Internet Explorer

ftiller .
 oras Chantilly
LES TOMATES...

Beurre de tomate chantilly. o berre,
femme s
i de chef
sketeh &% . e
- 5 Inscrire
(71 5 o
: s o ..\ ] I'.
[ EE'QELEEF culinaire J
e Wi ’
I Y A Pl Le marché pour & personnes.
l el (o s Hans de ean,
REs L:IL.r.mL Culinaire - 2 fomates de faille moyenne (280gr emviron)
— Modernite e & ot
T Lo d - 30 g da baurre PR
carte by i - 2 dtoiles de badiana
24 heures ]
hie Chantilly :
et menus chez nous - liel ef poivre 4
e .-I_- s ._.'|-l —
Réservations Humeurs
Services - et
s PRCELLRS S
Méthods

Coupar les tomates of Tas mixer @ ory avec une pineda de sel

Fuasser le fouf au famis pour obfanie un jus un peu dpais.

Fongre les 30gr de beurre (3ans les cuire)

of faire mfitser las deux dtoiles d anis feoncassdes) pendant J minufes environ.
1dees receties de Fierre Lragnaire :

SOLE WMEUHIERE hewrte de cuisson chantilly,
BEURRE DE TOMATE CHANTILLY.




A dish in honor
of Michael
Faraday




One dish In the infinity

e | et us choose a formula such as :

- ((G+S1+0) / W) / S2.

< And make a dish including lobster




How to make 1t :

e 1. prepare a lobster oil O

e 2. add the meat S1

e 3. prepare a bisque W

e 4. disperse the meat S1 and the oil O in the bisque W
using gelatine as a surfactant

e 5 foam G

« 6. wait for jellification S2




Faraday of lobster




NPOS formalism
(Non periodical
organization of

space)







Fibers, artificial meats

2. 06, 2004







Conglomeles: artificial
fruits and vegetables




Fundamentals

e D,:
= object of dimension O,
e Dots:

- D;:
e Objects of dimension 1,
e lines:

- D,:
e Objects of dimension 2,
e Plane, sheets:

e Dj:
e Objects of dimension 3,
e cubes:




Operators to be used
IN the NPOS formalism

e Processes:

e /. randomdispersion

« +:double distribution

- s,, S, S, :superposition in the various directions of space
@ : for inclusions

< And all necessary operators.

Hence formulas such as (D;,S,D5g) ksx Isy. msz




Another infinite number of
possibilities

D,S,[[(D; S, D)) *7 s, [(D, sx D1) %] Y] 5,D,s,D;




Both formalisms can be
linked

(D1 1(W4/51)@D o(W,f3,))/Ds

Hervé This, Formal description for formulation, in International Journal for
Pharmaceutics (accepted for publication).




There are so many
applications!




H. This, Molecular Gastronomy, in Angewandte Chemie, 2000.

____INVA



Sugars from a carrot stock




You’re missing the amino acids to
make Maillard Reactions

Aldoes of Caloe Amnoocids

Amodor/Heyns Reamangement Products Beg acation

Hezlon
ihigh
temperafure
d-Decmyoecnes 1- De oy cacnes -Amine-1,4-dldecaycesnes
2 Furtral I[_U!Ell'élfé'lfl'; Furans Cabonws Aldehydes
L el i UL B Dicabenys Alpha aminocetone
iuriunal Em&?ﬁi Armmonia
ace :
I-ydmr,gce%ne hferccc-hrlé?_lﬁ:lgderr,de
EYILYCC O Hydrzoen slphide
o i ;
|-',-n:|z|ne~s. Acelaldehyde
Cranzoles
Thimckes Cyollz suphur compounds
Colour hi=at Acwour

compeunds




IS » and thelr cousins

« Ol




IN gels

Emulsions trapped




Jellified emulsions




In a chemical gel




3.

What aftter
molecular
Cooking?




Note by note cooking?




Notes for cooks

Dipole
moment




Tartaric
acid :




Glucose :

forme alpl




Glycerol (6-20 g/L) :
CH20H - CHOH - CH20H




Wonderful phenolics (3g/L)!

R1,R2 =H, OH, OCH3
R=H, acétyl, p-coumaryl,

anthocyanines (forme flavylium)




Ethanol !

J

L
4
N



Sucrose

CH,OH
CH,OH
O_I @
OH O CH,OH
OH
OH ssocharose

b-D-fructofuranosyl-a-D-g ucopyrancd de




Fructose Dianhydrides




Let’s play with Maillard

Theése de médecine

R—CHO 4

R—NH,

—~

Ose ou oside réducteur Acide aminé

—_——

HO +

Base de Schiff

R
o Ny

Juillet 1903 / Réarrangements
PRODUITS D'AMADO
Acide aminé H NHR H,O
') RH
o o4 | DESHYDRATATION
A ENOLISATIONS OH
Réductone g O—lozHOI-I CH,OH| __y, | Hydroxymeéthylfurf
Cétosamine Aldosaming
+2H (Amadori) (Heyns)
' +2e
RETROALDOLISATION,
b-SCISSION
Acide aminéy e GRADATION
N DE STRECH ERAcide aming 4
Produits de scission
(Pyruvaldéhyde, glyoxal
hydroxyacétone, etc..|)
OH
Déhydroréductone a '

Aldéhydes, GO
NH; et SH (Cystéine

Acide aminé

POLYMERISATION
Louts Camille MAILLARD

Mélanoidine$




Other processes

PROTEINESET LIPIDES

0]
g +H,0 =™ RCOOH *HX
T
"OH
X =OR' (Lipides) ou

NH 2 ou NHR" ou NR"R"' (Protéines)

GLUCIDES

H H

A4

Ok R H
R >< _H
¢\ "

.
R’ H Hémiacétal

NH 3
o—c
R— CH - |
o:
Co0 - ~.
R R"

NH ( | OH
R—CHO + 4 R
\CH — c/
NH 2/ \\o

ANEPLNG
EERN AN
C
o/h O/C\R..
o )
H+
L -co,
R N R
H,O \HC/ \ﬁ/
PN
HO R'




A list to build

Agents de saveur

Acide tartrique, Acide citrique, Glucose, Glycérol, Fructose, Lactose, Composés phénoliques,
extraits de raisin, extraits de pommes, extraits de vin, Chlorure de sodium, Chlorure de
calcium,Phosphate de sodium, Phosphate de calcium, Sulfate de calcium, Sulfate de sodium,
Tyrosine, Glycine, Alanine, Valine, Leucine, Isoleucine, Sérine, Tyrosine, Thréonine, Méthionine,
Acide aspartique, Acide glutamique, Lysine, Arginine, Histidine, Phénylalanine, Tryptophane,
Asparagine, Glutamine, Hydroxyproline, MSG

Gélifiants
Gélatines, Alginates, Pectines, Agar agar, Carraghénanes kappa, iota

Antioxygéene
Acide ascorbique

Colorants
Caroténoides, Chlorophylle, Bétanine, bétalaine, Anthocyanes, Acide malique, Lycopene

Agents odoriférants

Aldéhyde cinnamique, Acide féruligue, Alpha ionone, (-) carvone, Menthol, p-cyméne, Acide
galacturonique, Vanilline, Ethylvanilline, Aldehyde sinapique, Aldéhyde cinnamique, Linalol,
Octénol, Acetaldéhyde




IC sunt leones

H




Carrotwith tartaric acid,
« loving sauce » with leaves




Wohler Sauce

~=

RA



Should we fear this?




Culinary constructivism

(prefer artificial rather
than natural
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Les salades de I'abbé Nollet




EnNn voiclune:




A la Fourier




Should we fear this?

7758




Not If

art

and

AMOUR
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Dieres ardin, Wewey (Suiss)



















Un plat abstrait







_Ihnmndﬂdmdupadﬂ:rﬂumhumdnﬂngbhmhm;hmmmfdhwmgidu:

1. Th incressts of colow Inteesivy at e oty st of Matching can [ndaed wthTboted w a
clerrkeal cotrretaion, of plontheal procets cotmscbed.

L The decreeste it be coticidawnd as the dagradstion Balancs of this chemical cotrwagion that kok
place in the Gret ke,
| Th, thee ewcheerbem of the colonr cotrvatabon qun e faducad o the Sdkrwing systein of chemical squilibtia,

_:- Gp—-2G;
Gp -G

» §—»Decay Froduaots;

G — Decay_Producis

-mﬂm@mhmummmhlmw{m)m
conflguration from which the colouring compound G la formed. ko and kp ere the reaction rate constants for the

convertlon and the degradaton reaction, respectrely. Based on the fandarmental rolex of chemical Huedes, thia
lreaction rechacdan can be cmvertid into 4 st of di¥ferentlal equations:

[} rastart;
> BQLim dLEE(Gp (L) , Ll mko*ap{t} ;
£01 = £ Gp(y =-e Gp(9

> EQ2:= diff{G{t),t)=katGp(t)-kd*a{t);
EQ2 =% Gty = ke Go(p) - kd G()
ar

-:.- EGl:= A EE{DP (L)  t)=kd*a (L) ;

| ;
EQ3=_DPFf=kd G{f)
r

> pdsclve ({EQ1,EQ2,EQ3}, {Cp{t} C{t} DP{t)}):

- 1) |
| c o lmer, Clhkcer ™ (®dr) .,
Rl - Cle ™ W+~ e (2
| s o ()
DPf=- S L+ 03 Gpl=_Cle™ 7,
-k
| ke Cle® ke - k) I -J
Gl =| - —= 4+ 2| e
e - Ird ]

N



Herve.this@paris.inra.fr
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