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Et voici le menu

1. Il y avait lieu de s’étonner

2. Une exploration scientifique s’imposait
3. Il reste immensément a faire

4. Des applications techniques

5. Des applications didactiques

6. Des questions
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1.
N’est-Il pas incroyable
que I'on connaisse
mieuX la temperature
dans une etoile que

dans un souffle ?




Au deéebut,
une activite empirique
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Quelques avancées
artistiques

Le Viandier
de Taillevent
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Mais guere

Chapitre de poisson d'eaue doulce

Le bar.
Cuit en eaue et sel, mengiés a la saulce verte.

Saulce verte.
Prennés pain, percil, gingembre, broi€s bien et deffaites de
verjus et de vin aigre.

INRAE-AgroParisTech International Centre for Molecular and Physical Gastronomy



D’etranges phenomenes

U'NE VINAIGRETE. Prennés menue hate® de pore, et ne Ia
rosticiés pas trop; puis la descoupés, et oingnons par
rouelles, et frisiés en sain de lart dedans un pol sur le
charbon, et ostés sonvent le pot, et guant il sera cuit, si y
metés bouillon de buefl plain, et metés boullir sur vostre
grain ; puis affinés gingembre, graine de paradis et un pou
de saffran, deffaites de vin aigre, et metés tout boullir
ensemble ; et se doit lier de soi mesmes, et est brune,
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melange douteux

B0 LE LIVERE DF CUISINE DF TANTE COLEYTE

blane en poudre. Quand les poires sont cuites, ajoutez-y
une cu illerée i bouche de gelée de groseilles. Laissez ré-
duire la sauee, versez-la sur les poires et laissez vefroidir,

Poires a la neige.

Pelez une douzaine de poires d’égale grosseur, faites-
lep cuire dans un peu d'eau et un bon verre de cognac.
Quand elles sonf tendres, retirez-les de la sauce ef dressez-
les dans un plat. Battez trois blanes deeufs en neige et
ajoutez-les 4 la sauce, que vous avez fait refroidir au hréa—
lable. Remettez ce mélange au feu ; faites donner denx
bouillons, passez au tamis de soie et jetez sur les poires.

Décorer avee des cerises confites.

Poires suisses.

Beurrez un moule & timbale uni avee du beurre trés
frais, saupoudrez fortement le fond of les parois de sucre
blane en poudre. rangez au fond des quartiers de poires
bi.e"' épluchés, recouvrez d'une couche de beurre frés
minee, d’une cuillerée de sucre en poudre et ainsi de suite,
jusqu’a ce que le moule goit rempli. Faites cuire au bain-
marie, démoulez et sérvez en versant sur la timbale de
poires un peu de gelée de groseilles fondue ou en arro-
sant avee du kirsch,

Compote de poires.

Prenez une dizaine de poires de moyenne grosseur,
pelez-les et mettez-les au fur et & mesura dans V'ean froide.
Faites fondre ensuite & feu doux dana un poélon 125 gram
mes de sucre on morceaux avee un peu d'eau ¢ dés que le
suere est fondu, placez-y les poives, arrosez-les de jus de
citron si vous désivez que les poires restent blanches : si
vous les préféres ronges, il ne faut pas ajouter de jun. de
citron, et il est indispensable de les cuire dans une casse
role de cuivre étamé.

Fa.ifea cuire doucement, e, la euisson terminée, places
les poires dans un compotier en coupant un peu du edte
du neeud pour les faire tenir droites. Activez le feu, faites
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réduire le girop et versez-le sur les poires. On peut ajouter
un grand verre de vin rouge pour y faire cuire les poires.

Omelette aux pgmmes.

Délayez 650 grammes de farine avee deux eufs entiers ot
denx jaunes ; ajoutez 100 grammes de beurre fondu et un
verre et demi de lait, une prise de sel et deux prises de
guere fin, I'autre part, pelez quatre pommes de reinettes,
coupez-les en deux, enlevez-en le cour, coupez encore en
denx. Faites chauffer dans la poéle deux cuillerées de
beurre fin, adjoignez les pommes, que vous laissez cuire
doncement dang le beurre ; quand elles seront cuites i
point, vous y verserez "omelette en remuant avee la four-
chette pour bien méler les pommes et la péite ; faites cuire
sur un feu doux et, de temps en temps, ménagez quelgues
petites crevasses pour activer la enisson.

Quand V'omelette est suffisamment coloréde dun chibe,
saupoudrez-la d'un peu de sucre en poudre ; placez un
plat rond sur I'omelette, renversez-la et glissez-la de nou-
vean dans la podle du edté qui est sanpoudré, et achevez
la euisson,

On peut également couper les pommes en franches,
ceur eulevé,

Pommes aux macarons.

Coupez quelques pommes en fines tranches que vous
arranges en couronne autour d’'un plat creux, mais non
profond. Saupoudrez de suere blane, Mettez dans le creux
du plat quelgues cuillerées de confitures d'abricots. Pre-
nez une dizaine de macarons un peu vieux, trés secs;
pilez-les finement, saupondrezen tout le plat. Mettez
dessns quelgues petits moreeaux de beurre, et laissez cuire
an four modéré pendant quinze on vingt minutes. Tournes
de temps en temps afin de bien faire euire de tonz les edtés
et surveillez avee soin.

Pommes farcies aux marrons.
Pelez et parez les pommes, Enleves le cour et faites-leg
cuire an four en mettant sur chacune d'elles un petit mor-
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Des phénomenes a foison...
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Des changements de
couleur, consistance, odeur,
saveur, etc.
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Cela se passe dans nos
casseroles ...
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2.

Une exploration
scientifique
s’imposait :

la gastronomie

moleculaire et
physique



Comment resister ?
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Les sciences de |la nature
explorent les méecanismes
des phénomenes
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Avec des
experiences

* « Un bon moyen pour atteindre la
veérite, c'est de préférer 1'expérience
a n'importe quel raisonnement,
puisque nous sommes sirs que
lorsqu'un raisonnement est en
désaccord avec l'expérience 1l contient
une erreur, au moins sous une forme
dissimulée. Il n'est pas possible, en
effet, qu'une expérience sensible soit
contraire 4 la vérité. Et c'est vraiment
1a un preécepte qu'Aristote placait tres
haut et dont la force et la valeur
deépassent de beaucoup celles qu'il faut
accorder a l'autorité de n'importe quel
homme au monde »

* Galilée (1564-1642)
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Mais aussi des calculs, des
theories

* La philosophie est écrite dans ce livre
immense perpétuellement ouvert devant
nos yeux (je veux dire l'univers), mais on
ne peut le comprendre s1 I'on n'apprend pas
d'abord a connaitre la langue et les
caracteres dans lesquels 1l est €crit.

* Il est écrit en langue

matheématique et ses caractéres sont
des triangles, des cercles, et d'autres
figures geométriques, sans l'intermediaire
desquels il est humainement impossible
d'en comprendre un seul mot".
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Francis Bacon
(1561-1626)

“’Every thing to do with natural phenomena, be they
bodies or virtues, should (as far as possible) be set
down, counted, weighed, measured and defined.
For we are after works not speculations, and,

indeed, a good marriage of Physics and
Mathematics begets Practice™
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La
meéethode
des
sciences
de la
nature
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4
Theorie :

1. notions
2. mecanismes

3. relations quantitatives

associees
a=alh. 1)

Expérience
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D’ou la création, en 1988,
de la discipline scientifique
« gastronomie
moleculalre et phyS|que »
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Les sciences ne se
confondent pas avec leurs
applications

Technologie Sciences
alimentaire De la nature
Molecular Gastronomy

Aliments Connaissances
(mets) (mécanismes)
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Situons nous correctement

> Pharmacie
Chimie
Gastronomie > Cuisine
Physico- Moléculaire | Sciences
chimie et des
Physique aliments
— Cosmeétiques
Physique
— Et autres

applications de la chimie
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3.
Il reste iImmensément
a faire



Exemple 1
Les souffles

HTo K




Un des
premiers
travaux

(>1980)

Air
bubbles
expand

Tenperaureinsideasoufé

100
0l
a0l
0l
01
Ol ey

IR L
0246811111222
02468024

1

Water
evaporates

Ad
infinitum
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HTo K

Exemple 2
Les bouillons de carotte

32






Jadis, des extractions

Sampling at different
times

1

1.0mL —, Lyophilization ——, Lyophilization

1.00 mL of brew in D20

v

500.0 pL of sample

RMN

v

Sugars, amino acids et organics acids

c%@ v cﬁ quantification



Voici un bouillon

-

Phenolics region Sugars | Amino acids
g region region

| wahgﬁ._ _

Intensity

6.0
ppm
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Surtout des sucres
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...et des acides
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HTo R

c
i)

ntration (mmol/L)

Quantification
des phénomenes

40,00 -

& Saccharose

O Glucose
35,00 - A Fructose
30,00 - k *

20,00 + * ‘#
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10,00 - ?

5,00 -

0,00 =

temps (h)
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Notre premiere théeorie fausse
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De la diffusion ?
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Possible

t t+dt
Saccharose “ Saccharose , » ‘
— » Sc(t) Sc(t) - k,Se(t) — k,Se(t)
k
k 2
[ Ge(t) Ge(t) + k,Sc(t) — k,Ge(t) — k,Ge(t)
|, Glucose - Glucose | Fe(t) Fe(t) + kZSc(t) — kSFC(t) — kéFC('[)
| thFc(j HMFc(t) + k,Ge(t) + k, Fe(t) -k HMFc(t)
k
L, Fructose ° > Fructose «— ka
Sb(t) Sby(t) + k,Sc(t) — k,Sb(t)
k e,
kG
Gb(t) Gb(t) + k,Ge(t) + k,Sb(t) — k,Gb(t)
HMF P HMF N
] Fb(t) Fb(t) + k.Fe(t) + k. Sb(t) — k Fb(t)
- : >

HNtI)Fb( HMFb(t) + k, HMFc(t) + k,Gb(t) + k Fb(t)



HTo R

Une question theorique
amusante

1
pi’ot({l R 1 —exp(—x), arctan(x) },A = O..IDOJ
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Et voici pourquoi
|a théorie était insuffisante

43



Une question connexe :
les cinétiques d’extraction
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Pourquoi a-t-on neglige
cette helice éevidente ?

Ct)=k.m().c
C)=Cl@® +C2(y

dmy(0) _ ., _ dmy (0

dm, (t)

dt dt

=am,(t)

-a, +oa,)e e’
ml(t)z( | ) +
-l+a -l+a

ml(0)=0,1.e.al =-1/(-1+a).

ae’' - ae” +aae +a, - aa,

t) =-
10 -l+o




Quels mécanismes ?

1l|
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Exemple 3
Un modele ameélioré
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Combien ?

|

48
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More metabolites in cells,
fast release from cells
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Moere metabolites in cells,
slow release from cells
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Same quantity, same spedtbre metabolites in channels,

2 3
X
e Cpyyve | s Cyrve 2

Same quantity, different speed
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More metabolites in channels,
fast release from channels
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... mais il faut valider .



Quels mécanismes ?

1l|
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4
L’ions sodium dans les
carottes par spectroscopie
d’absorption atomique

Stéphane Besancon, AgroParisTech, UMR 0782

Damien Saveant, M1 NSA, AgroParisTech
Lorena Modestin, L3 Université de Montpellier

Valentine de Raigniac, M1 NSA AgroParisTech
HToH



HTo K

Preparation
des echantillons

. EH‘\\\ -'/:"'_ S \\ e
b A - N E
,-"If \".,I i If/’ \ : y 7 \‘1 .L ,-""- _*x.\
| . ( | Il | | |'I{
\ J/ E| t l ] ll'-. l~ / \
\ e e
K\Hh%__ _,f"'..;. \x.\__x_ _,--’/

Parenchyme  Endoderme Coeur



Na*
dans I’eau pure ou salee

DDDDD

DDDDD

Ma] (mg'kgy 3000 - ‘ ‘

2000 A

m[m_' & L 2 ¢
E1111132%
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Apres calculs

1. des différence considérables selon les racines
2. elles ne sont pas corrélées a la taille des racines

3. étonnant qu’il n’y ait pas plus de sodium en haut qu’en
bas

4.1l y a tres vraisemblablement un transfert latéral

HTo K



Quels mécanismes ?

1l|
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S.
Des travaux bien plus

géneraux, dans le cadre du
« DSF »
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Qu’est-ce qu’un aliment ?
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Souvenons-nous de
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Une organisation
macroscopique

INRAE-Agr



Une organisation
macroscopique
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Et des structures
na_r_l_o_sc_;opique_

ST e
- . T S g
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Jusqu’a l’organisation
moleculaire

INRAE-AgroParisTech International Centre for Molecular and Physical Gastronomy



Une description formelle
pour chaque niveau

Four symbols :

* /:dispersed into

* +: coexistence of phases, mixture

* (@ : inclusion

* o :superposition (according to x,y,z)

* X : Interdispersion

Four kind of phases : Four kind of object:

°* G:gas DO
* W : solution D1
* O:oil D2

* S1,S2, ... :solids D3

INRAE-AgroParisTech International Centre for Molecular and Physical Gastronomy



D.(S,) o D.(S, o D,(L)
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(W)

3

(0)/D

DO
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[D,(S, ) x D (W)]/D (W)




Nous mangeons surtout
des gels |CI D (W)ID (S)
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Un gel artificiel Do(W)/D3(S)
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Des gels complexes :
[D,(S,)/D,(W)I/D,(S,)

' . A
a‘ " "
b I s L
-y f' .‘ ]
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Parfois, des « dimensions » :
D1(W)/D3(S)

©POUR LA SCIENCE N 276 OCTOHRE 2000
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Parfois des gels
meconnus: D.(O)xD.(S)
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Parfois, de la diffusion est
possible : D3(S)xD3(W)
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Des invitations a voir plus
loin :
[DO(W)+D1(W)]/D3(S)
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Combien de gels differents ?
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Pour la decouverte
de tous les gels de classe 1

phase :=[W, O, S];
dimension :=[DO0, D1, D2, D3
operateur ;= ["X","/", "@", "&
formule :=""; graine :="";
for dim1 to 4 do

for phasl to 3 do

for ope to 4 do
for dim2 to 4 do
for phas2 to 3 do

if phasl <> phas2 then formulg
phase[phas2], ")")

end if

end do
end do
end do
end do

end do;

on[dim2], "(",
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16, et 16 exactement

DO(0)/D3(S) D2(0)xD3(S)
DO(W)/D3(S) D2(W)xD3(S)
D1(0)/D3(S) D3(0)xD3(S)
D1(W)/D3(S) D3(W)xD3(S)
D2(0)/D3(S) D1(0)@D3(S)
D2(W)/D3(S) DI(W)@D3(S)
D1(0)xD3(S) D2(0)@D3(S)
DI(W)xD3(S) D2(W)@D3(8)
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DO(W)XDO(W)]/D3(S)

DO(W)XDO(0)]/D3(S)
DO(W)XD0(S)]XD3(S)
DO(W)XDO(S)]/D3(S)

DO(W)XD1(W)]/D3(S)
DO(W)XD1(0)]XD3(S)
DO(W)XD1(0)][/D3(S)
DO(W)XD1(S)]XD3(S)
DO(W)XD1(S)]/D3(S)
DO(W)XD2(W)]XD3(5)
DO(W)XD2(W)]/D3(S)
DO(W)XD2(0)]XD3(S)
DO(W)XD2(0)]/D3(S)
DO(W)XD2(S)]XD3(S)
DO(W)XD2(S)]/D3(S)

DO(W)XD3(W)]/D3(S)
DO(W)XD3(0)]XD3(S)
DO(W)XD3(0)]/D3(S)
DO(W)XD3(S)]XD3(S)
DO(W)XD3(S))/D3(S)
DO(W)/DO(W)]XD3(S)
DO(W)/DOCW))/D3(S)
DO(W)/D0(0)]XD3(S)
DO(W)/D0(0)]/D3(S)
DO(W)/DO(S)]XD3(S)
DO(W)/DO(S)])/D3(S)
DO(W)/D1(W)]XD3(S)
DO(W)/D1(W))/D3(S)
DO(W)/D1(0)]XD3(S)
DO(W)/D1(0)]/D3(S)
DO(W)/D1(S)]XD3(S)
DO(W)/D1(S))/D3(S)

— e I e T O I I e I O I e I e e e e e e

DO(WIXDO(W)]XD3(S) ::

DO(W)XDO(O)]XD3(S)

DO(WIXD1(W)]XD3(8)

DO(W)XD3(W)])XD3(8)

[DO(W)/D2(W)]XD3(S)
[DO(W)/D2(W)]/D3(S)
[DO(W)/D2(0)]XD3(S)
[DO(W)/D2(0)]/D3(S)
[DO(W)/D2(S)]XD3(S)
[DO(W)/D2(S)])/D3(S)
[DO(W)/D3(W)]XD3(S)
[DO(W)/D3(W)]/D3(S)
[DO(W)/D3(0)]XD3(S)
[DO(W)/D3(0)]/D3(S)
[DO(W)/D3(S)]XD3(S)
[DO(W)/D3(S)])/D3(S)
[DOCA)@DO(W)]XD3(S)
[DO(W)@DO(W))/D3(5)
[DOCA)@D0(0)]XD3(S)
[DOCW)@D0(0)]/D3(5)
[DOCA)@D0(S)] XD 3(8)
[DOCW)@D0(S)])/D3(S)
[DOCA)@D1(W)]XD3(5)
[DO(W)@D1(W))/D3(5)
[DOCA)@D1(0)]XD3(S)
[DOCW)@D1(0)]/D3(5)
[DOCA)@D 1(8)]XD3(8)
[DOCW)@D1(8))/D3(8)
[DOCA@D2(W)]XD3(S)
[DO(W)@D2(W))/D3(5)
[DOCA)@D2(0)]XD3(S)
[DOCW)@D2(0)]/D3(5)
[DOCA)@D2(8)] XD 3(8)
[DOCW)@D2(S))/D3(8)
[DOCA)@D3(W)]XD3(5)
[DO(W)@D3(W))/D3(5)
[DOCW)@D3(0)]XD3(S)
[DOCW)@D3(0)]/D3(5)
[DOCA) @D 3(8)] XD 3(8)
[DOCW)@D3(8)])/D3(S)
[DO(W)sDO(W)]XD3(S)

DO(W)cDI(W)]/D3(S)
DO(W)cDO(0)]|XD3(S)
DO(W)cDO(0)]/D3(S)
DO(W)aDO(S)]XD3(S)
DO(W)eDO(S))/D3(S)
DO(W)oD1(W)]XD3(S) -
DO(W)oD1(W)}/D3(S) -
DO(W)oD1(0)]XD3(S) -
DO(W)oD1(0)]/D3(S)

DO(W)GD1(S)/D3(8)
DO(W)GD2(W)]XD3(S)
DO(W)GD2(W)]/D3(S)
DO(W)oD2(0)]XD3(S)
DO(W)GD2(0))/D3(S)
DO(W)oD2(S)]XD3(S)
DO(W)GD2(S)/D3(S)
DO(W)GD3(W)]XD3(S)
DO(W)GD3(W)]/D3(S)
DO(W)oD3(0)]XD3(S)
DO(W)GD3(0))/D3(S)
DO(W)oD3(S)]XD3(S)
DO(W)GD3(S)/D3(5)

DO(W)+DO(W)]/D3(S)
DO(W)+D0(0)]XD3(8)
DO(W)+D0(0)]/D3(S)
DO(W)+D0(3)]XD3(S)
DOCW)+DO(S))/D3(S)

DO(W)+D1(W)]/D3(S)
DO(W)+D1(0)]XD3(8)
DO(W)+D1(0))/D3(S)
DO(W)+D1(S)]XD3(S)

— e S e O e O O O e e O e e e

DO(W)GD 1 (£)]XD3(S) :

DO(W)+DO(W)]XD3(S) -

DO(W)+D1(W)]XD3(8)

[DO(W)+D1(S)]/D3(S)
[DOCW)+D2(W)]XD3(S)
[DOCW)+D2(W)]/D3(5)
[DO(W)+D2(0)]XD3(E)
[DO(W)+D2(0)]/D3(S)
[DO(W)+D2(S)]XD3(S)
[DO(W)+D2(S)]1/D3(S)
[DOCW)+D3(W)]XD3(5)
[DOCW)+D3(W)]/D3(5)
[DO(W)+D3(0)]XD3(E)
[DO(W)+D3(0))/D3(S)
[DO(W)+D3(S)]XD3(S)
[DOCW)+D3(S)]/D3(S)
[DO(O)XDO(W)]XD3(E)
[DO(O)XDO(W)]/D3(S)
[DO(O)XD0(0)]XD3(S)
[DO(O)XD0(O)]/D3(S)
[DO(O)XDO()]XDA(E)
[DO(O)XDO(S)]/D3(S)
[DO(O)XD1(W)]XD3(E)
[DO(O)XD1(W)]/D3(S)
[DO(O)XD1(0)]XD3(S)
[DO(O)XD1(O)]/D3(S)
[DO(O)XD1(S)]XDA(E)
[DO(O)XD1(S)]/D3(S)
[DO(O)XD2(W)]XD3(E)
[DO(O)XD2(W))/D3(S)
[DO(O)XD2(0)]XD3(S)
[DO(O)XD2(0)]/D3(S)
[DO(O)XD2(S)]XDA(E)
[DO(O)XD2(S)]/D3(S)
[DO(O)XD3(W)]XD3(E)
[DO(O)XD3(W))/D3(S)
[DO(O)XD3(0)]XD3(S)
[DO(O)XD3(0)]/D3(S)
[DO(O)XD3(S)]XD3(S)
[DO(O)XD3(S)]/DI(E)

[DO(O)/DO(O)]XD3(S)

[D0(0)/D0(0)]/D3(S)

[DO(O)DOE)XD3E)
[DO(OY/DO(S)]/D3(S)

[DO(0Y/D1(W)]XD3(S)
[DO(OYD1(W)]/DI(S)
[DO(O)/D1(O)]XD3(S)
[DO(OY/D1(0Y]/D3(S)
[DO(O)D1(S)]XD3(S)
[DO(OY/D1(S)]/D3(S)

[DO(O)/D2(W)]XD3(S) -
[DO(OYD2(W)]/D3I(S)
[DO(O)/D2(0)]XD3(S)

[DO(0)/D2(QY/D3(S)
[DO(O)D2ASXDIE)
[DO(OY/D2(S)]/D3(S)

[DO(O)/D3(W)]XD3(S) -
[DO(OYDI(W)]/D3(S)
[DO(O)/D3(0)]XD3(E)
[DO(0)/D3(OY]/D3(S)
[DO(O)D3(E)XD3(E)
[DO(OYD3IE)]/DIE) -
[DO(O)Y@DO(W)]XD3(S)
[DO(0)@DO(W))/D3(S)
[DO(O)@D0(0)]XD3(S)
[DO(O)@D0(0))/D3(S)
[DO(O)@DO(E)]XD3(S)
[DO(O)@DO(S)]/D3(S)

[DO(O)Y@D1(W)]XD3(S)
[DO(0)@D1 (W))/D3(S)
[DO(O)@D1(0)]XD3(8)
[DO(O)@D1(0))/D3(S)
[DO(O)@D1()]XD3(S)
[DO(O)@D1(S)]/D3(S)

[DO(O)Y@D2(W)]XD3(S)
[DO(0)@D2(W))/D3(S)
[DO(O)@D2(ONXD3(S)

Classe 2: environ 1500
possibilites

[DO(D)@D2(0)]/D3(S)
[DO(O)@D2(S)]XD3(S)
[DO(O)@D2(5)]/D3(S)
[DO(O)Y@D3(W)]XD3(S)
[DO(O)@D3(W)]/D3(S) :
[DO(O)@D3(0)]XD3(S) -
[DO(0)@D3(0)]/D3(S)
[DO(O)@D3(S)]XD3(S)
[D0(0)@D3(5)]/D3(S)
[DO(D)GDO(W)]XD3(S)
[DO(0)cDO(W)}/D3(S)
[DD(0)oDO(O)]XD3(S)
[DO(D)cDO(O)])/D3(E)
[DO(0)oDO(S)]XD3(S)
[DO(0)eDO(S)]/D3(S)
[DO(D)GD1(W)]XD3(S)
[DO(D)GD1(W)]/D3(S)
[DO(0)oD1(O)]XD3(S)
[DO(D)eD1(O))/D3(E)
[DO(0)oD1(S)]XD3(S)
[DO(0)eD1(S)]/D3(S)
[DO(D)GD2(W)]XD3(S)
[DO(O)cD2(W))/D3(S)
[DO(0)cD2(O)]XD3(S) -
[DO(D)eD2AOI/D3(E)
[DO(0)oD2(S)]XD3(S)
[DO(0)eD2AS)/D3(S)
[DO(0)oD3I(W)]XD3(S) -
[DO(0)cD3I(W)]/D3(S)
[DO(0)oD3(0)]XD3(S) -
[DO(O)oDI(O)])/DIE)
[DO(0)oD3(S)]XD3(S)
IDODDIEN/DIEY
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DO(W)XDO(W)]/D3(S)

DO(W)XDO(0)]/D3(S)
DO(W)XD0(S)]XD3(S)
DO(W)XDO(S)]/D3(S)

DO(W)XD1(W)]/D3(S)
DO(W)XD1(0)]XD3(S)
DO(W)XD1(0)][/D3(S)
DO(W)XD1(S)]XD3(S)
DO(W)XD1(S)]/D3(S)
DO(W)XD2(W)]XD3(5)
DO(W)XD2(W)]/D3(S)
DO(W)XD2(0)]XD3(S)
DO(W)XD2(0)]/D3(S)
DO(W)XD2(S)]XD3(S)
DO(W)XD2(S)]/D3(S)

DO(W)XD3(W)]/D3(S)
DO(W)XD3(0)]XD3(S)
DO(W)XD3(0)]/D3(S)
DO(W)XD3(S)]XD3(S)
DO(W)XD3(S))/D3(S)
DO(W)/DO(W)]XD3(S)
DO(W)/DOCW))/D3(S)
DO(W)/D0(0)]XD3(S)
DO(W)/D0(0)]/D3(S)
DO(W)/DO(S)]XD3(S)
DO(W)/DO(S)])/D3(S)
DO(W)/D1(W)]XD3(S)
DO(W)/D1(W))/D3(S)
DO(W)/D1(0)]XD3(S)
DO(W)/D1(0)]/D3(S)
DO(W)/D1(S)]XD3(S)
DO(W)/D1(S))/D3(S)

— e I e T O I I e I O I e I e e e e e e

DO(WIXDO(W)]XD3(S) ::

DO(W)XDO(O)]XD3(S)

DO(WIXD1(W)]XD3(8)

DO(W)XD3(W)])XD3(8)

[DO(W)/D2(W)]XD3(S)
[DO(W)/D2(W)]/D3(S)
[DO(W)/D2(0)]XD3(S)
[DO(W)/D2(0)]/D3(S)
[DO(W)/D2(S)]XD3(S)
[DO(W)/D2(S)])/D3(S)
[DO(W)/D3(W)]XD3(S)
[DO(W)/D3(W)]/D3(S)
[DO(W)/D3(0)]XD3(S)
[DO(W)/D3(0)]/D3(S)
[DO(W)/D3(S)]XD3(S)
[DO(W)/D3(S)])/D3(S)
[DOCA)@DO(W)]XD3(S)
[DO(W)@DO(W))/D3(5)
[DOCA)@D0(0)]XD3(S)
[DOCW)@D0(0)]/D3(5)
[DOCA)@D0(S)] XD 3(8)
[DOCW)@D0(S)])/D3(S)
[DOCA)@D1(W)]XD3(5)
[DO(W)@D1(W))/D3(5)
[DOCA)@D1(0)]XD3(S)
[DOCW)@D1(0)]/D3(5)
[DOCA)@D 1(8)]XD3(8)
[DOCW)@D1(8))/D3(8)
[DOCA@D2(W)]XD3(S)
[DO(W)@D2(W))/D3(5)
[DOCA)@D2(0)]XD3(S)
[DOCW)@D2(0)]/D3(5)
[DOCA)@D2(8)] XD 3(8)
[DOCW)@D2(S))/D3(8)
[DOCA)@D3(W)]XD3(5)
[DO(W)@D3(W))/D3(5)
[DOCW)@D3(0)]XD3(S)
[DOCW)@D3(0)]/D3(5)
[DOCA) @D 3(8)] XD 3(8)
[DOCW)@D3(8)])/D3(S)
[DO(W)sDO(W)]XD3(S)

Et aussi...

DO(W)cDI(W)]/D3(S)
DO(W)cDO(0)]|XD3(S)
DO(W)cDO(0)]/D3(S)
DO(W)aDO(S)]XD3(S)
DO(W)eDO(S))/D3(S)
DO(W)oD1(W)]XD3(S) -
DO(W)oD1(W)}/D3(S) -
DO(W)oD1(0)]XD3(S) -
DO(W)oD1(0)]/D3(S)

DO(W)GD1(S)/D3(8)
DO(W)GD2(W)]XD3(S)
DO(W)GD2(W)]/D3(S)
DO(W)oD2(0)]XD3(S)
DO(W)GD2(0))/D3(S)
DO(W)oD2(S)]XD3(S)
DO(W)GD2(S)/D3(S)
DO(W)GD3(W)]XD3(S)
DO(W)GD3(W)]/D3(S)
DO(W)oD3(0)]XD3(S)
DO(W)GD3(0))/D3(S)
DO(W)oD3(S)]XD3(S)
DO(W)GD3(S)/D3(5)

DO(W)+DO(W)]/D3(S)
DO(W)+D0(0)]XD3(8)
DO(W)+D0(0)]/D3(S)
DO(W)+D0(3)]XD3(S)
DOCW)+DO(S))/D3(S)

DO(W)+D1(W)]/D3(S)
DO(W)+D1(0)]XD3(8)
DO(W)+D1(0))/D3(S)
DO(W)+D1(S)]XD3(S)

— e S e O e O O O e e O e e e

DO(W)GD 1 (£)]XD3(S) :

DO(W)+DO(W)]XD3(S) -

DO(W)+D1(W)]XD3(8)

[DO(W)+D1(S)]/D3(S)
[DOCW)+D2(W)]XD3(S)
[DOCW)+D2(W)]/D3(5)
[DO(W)+D2(0)]XD3(E)
[DO(W)+D2(0)]/D3(S)
[DO(W)+D2(S)]XD3(S)
[DO(W)+D2(S)]1/D3(S)
[DOCW)+D3(W)]XD3(5)
[DOCW)+D3(W)]/D3(5)
[DO(W)+D3(0)]XD3(E)
[DO(W)+D3(0))/D3(S)
[DO(W)+D3(S)]XD3(S)
[DOCW)+D3(S)]/D3(S)
[DO(O)XDO(W)]XD3(E)
[DO(O)XDO(W)]/D3(S)
[DO(O)XD0(0)]XD3(S)
[DO(O)XD0(O)]/D3(S)
[DO(O)XDO()]XDA(E)
[DO(O)XDO(S)]/D3(S)
[DO(O)XD1(W)]XD3(E)
[DO(O)XD1(W)]/D3(S)
[DO(O)XD1(0)]XD3(S)
[DO(O)XD1(O)]/D3(S)
[DO(O)XD1(S)]XDA(E)
[DO(O)XD1(S)]/D3(S)
[DO(O)XD2(W)]XD3(E)
[DO(O)XD2(W))/D3(S)
[DO(O)XD2(0)]XD3(S)
[DO(O)XD2(0)]/D3(S)
[DO(O)XD2(S)]XDA(E)
[DO(O)XD2(S)]/D3(S)
[DO(O)XD3(W)]XD3(E)
[DO(O)XD3(W))/D3(S)
[DO(O)XD3(0)]XD3(S)
[DO(O)XD3(0)]/D3(S)
[DO(O)XD3(S)]XD3(S)
[DO(O)XD3(S)]/DI(E)

[DO(O)/DO(O)]XD3(S)

[D0(0)/D0(0)]/D3(S)

[DO(O)DOE)XD3E)
[DO(OY/DO(S)]/D3(S)

[DO(0Y/D1(W)]XD3(S)
[DO(OYD1(W)]/DI(S)
[DO(O)/D1(O)]XD3(S)
[DO(OY/D1(0Y]/D3(S)
[DO(O)D1(S)]XD3(S)
[DO(OY/D1(S)]/D3(S)

[DO(O)/D2(W)]XD3(S) -
[DO(OYD2(W)]/D3I(S)
[DO(O)/D2(0)]XD3(S)

[DO(0)/D2(QY/D3(S)
[DO(O)D2ASXDIE)
[DO(OY/D2(S)]/D3(S)

[DO(O)/D3(W)]XD3(S) -
[DO(OYDI(W)]/D3(S)
[DO(O)/D3(0)]XD3(E)
[DO(0)/D3(OY]/D3(S)
[DO(O)D3(E)XD3(E)
[DO(OYD3IE)]/DIE) -
[DO(O)Y@DO(W)]XD3(S)
[DO(0)@DO(W))/D3(S)
[DO(O)@D0(0)]XD3(S)
[DO(O)@D0(0))/D3(S)
[DO(O)@DO(E)]XD3(S)
[DO(O)@DO(S)]/D3(S)

[DO(O)Y@D1(W)]XD3(S)
[DO(0)@D1 (W))/D3(S)
[DO(O)@D1(0)]XD3(8)
[DO(O)@D1(0))/D3(S)
[DO(O)@D1()]XD3(S)
[DO(O)@D1(S)]/D3(S)

[DO(O)Y@D2(W)]XD3(S)
[DO(0)@D2(W))/D3(S)
[DO(O)@D2(ONXD3(S)

[DO(D)@D2(0)]/D3(S)
[DO(O)@D2(S)]XD3(S)
[DO(O)@D2(5)]/D3(S)
[DO(O)Y@D3(W)]XD3(S)
[DO(O)@D3(W)]/D3(S) :
[DO(O)@D3(0)]XD3(S) -
[DO(0)@D3(0)]/D3(S)
[DO(O)@D3(S)]XD3(S)
[D0(0)@D3(5)]/D3(S)
[DO(D)GDO(W)]XD3(S)
[DO(0)cDO(W)}/D3(S)
[DD(0)oDO(O)]XD3(S)
[DO(D)cDO(O)])/D3(E)
[DO(0)oDO(S)]XD3(S)
[DO(0)eDO(S)]/D3(S)
[DO(D)GD1(W)]XD3(S)
[DO(D)GD1(W)]/D3(S)
[DO(0)oD1(O)]XD3(S)
[DO(D)eD1(O))/D3(E)
[DO(0)oD1(S)]XD3(S)
[DO(0)eD1(S)]/D3(S)
[DO(D)GD2(W)]XD3(S)
[DO(O)cD2(W))/D3(S)
[DO(0)cD2(O)]XD3(S) -
[DO(D)eD2AOI/D3(E)
[DO(0)oD2(S)]XD3(S)
[DO(0)eD2AS)/D3(S)
[DO(0)oD3I(W)]XD3(S) -
[DO(0)cD3I(W)]/D3(S)
[DO(0)oD3(0)]XD3(S) -
[DO(O)oDI(O)])/DIE)
[DO(0)oD3(S)]XD3(S)
IDODDIEN/DIEY
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DO(W)XDO(W)]/D3(S)

DO(W)XDO(0)]/D3(S)
DO(W)XD0(S)]XD3(S)
DO(W)XDO(S)]/D3(S)

DO(W)XD1(W)]/D3(S)
DO(W)XD1(0)]XD3(S)
DO(W)XD1(0)][/D3(S)
DO(W)XD1(S)]XD3(S)
DO(W)XD1(S)]/D3(S)
DO(W)XD2(W)]XD3(5)
DO(W)XD2(W)]/D3(S)
DO(W)XD2(0)]XD3(S)
DO(W)XD2(0)]/D3(S)
DO(W)XD2(S)]XD3(S)
DO(W)XD2(S)]/D3(S)

DO(W)XD3(W)]/D3(S)
DO(W)XD3(0)]XD3(S)
DO(W)XD3(0)]/D3(S)
DO(W)XD3(S)]XD3(S)
DO(W)XD3(S))/D3(S)
DO(W)/DO(W)]XD3(S)
DO(W)/DOCW))/D3(S)
DO(W)/D0(0)]XD3(S)
DO(W)/D0(0)]/D3(S)
DO(W)/DO(S)]XD3(S)
DO(W)/DO(S)])/D3(S)
DO(W)/D1(W)]XD3(S)
DO(W)/D1(W))/D3(S)
DO(W)/D1(0)]XD3(S)
DO(W)/D1(0)]/D3(S)
DO(W)/D1(S)]XD3(S)
DO(W)/D1(S))/D3(S)

— e I e T O I I e I O I e I e e e e e e

DO(WIXDO(W)]XD3(S) ::

DO(W)XDO(O)]XD3(S)

DO(WIXD1(W)]XD3(8)

DO(W)XD3(W)])XD3(8)

Et aussi ici

[DO(W)/D2(W)]XD3(S)
[DO(W)/D2(W)]/D3(S)
[DO(W)/D2(0)]XD3(S)
[DO(W)/D2(0)]/D3(S)
[DO(W)/D2(S)]XD3(S)
[DO(W)/D2(S)])/D3(S)
[DO(W)/D3(W)]XD3(S)
[DO(W)/D3(W)]/D3(S)
[DO(W)/D3(0)]XD3(S)
[DO(W)/D3(0)]/D3(S)
[DO(W)/D3(S)]XD3(S)
[DO(W)/D3(S)])/D3(S)
[DOCA)@DO(W)]XD3(S)
[DO(W)@DO(W))/D3(5)
[DOCA)@D0(0)]XD3(S)
[DOCW)@D0(0)]/D3(5)
[DOCA)@D0(S)] XD 3(8)
[DOCW)@D0(S)])/D3(S)
[DOCA)@D1(W)]XD3(5)
[DO(W)@D1(W))/D3(5)
[DOCA)@D1(0)]XD3(S)
[DOCW)@D1(0)]/D3(5)
[DOCA)@D 1(8)]XD3(8)
[DOCW)@D1(8))/D3(8)
[DOCA@D2(W)]XD3(S)
[DO(W)@D2(W))/D3(5)
[DOCA)@D2(0)]XD3(S)
[DOCW)@D2(0)]/D3(5)
[DOCA)@D2(8)] XD 3(8)
[DOCW)@D2(S))/D3(8)
[DOCA)@D3(W)]XD3(5)
[DO(W)@D3(W))/D3(5)
[DOCW)@D3(0)]XD3(S)
[DOCW)@D3(0)]/D3(5)
[DOCA) @D 3(8)] XD 3(8)
[DOCW)@D3(8)])/D3(S)
[DO(W)sDO(W)]XD3(S)

DO(W)cDI(W)]/D3(S)
DO(W)cDO(0)]|XD3(S)
DO(W)cDO(0)]/D3(S)
DO(W)aDO(S)]XD3(S)
DO(W)eDO(S))/D3(S)
DO(W)oD1(W)]XD3(S) -
DO(W)oD1(W)}/D3(S) -
DO(W)oD1(0)]XD3(S) -
DO(W)oD1(0)]/D3(S)

DO(W)GD1(S)/D3(8)
DO(W)GD2(W)]XD3(S)
DO(W)GD2(W)]/D3(S)
DO(W)oD2(0)]XD3(S)
DO(W)GD2(0))/D3(S)
DO(W)oD2(S)]XD3(S)
DO(W)GD2(S)/D3(S)
DO(W)GD3(W)]XD3(S)
DO(W)GD3(W)]/D3(S)
DO(W)oD3(0)]XD3(S)
DO(W)GD3(0))/D3(S)
DO(W)oD3(S)]XD3(S)
DO(W)GD3(S)/D3(5)

DO(W)+DO(W)]/D3(S)
DO(W)+D0(0)]XD3(8)
DO(W)+D0(0)]/D3(S)
DO(W)+D0(3)]XD3(S)
DOCW)+DO(S))/D3(S)

DO(W)+D1(W)]/D3(S)
DO(W)+D1(0)]XD3(8)
DO(W)+D1(0))/D3(S)
DO(W)+D1(S)]XD3(S)

— e S e O e O O O e e O e e e

DO(W)GD 1 (£)]XD3(S) :

DO(W)+DO(W)]XD3(S) -

DO(W)+D1(W)]XD3(8)

[DO(W)+D1(S)]/D3(S)
[DOCW)+D2(W)]XD3(S)
[DOCW)+D2(W)]/D3(5)
[DO(W)+D2(0)]XD3(E)
[DO(W)+D2(0)]/D3(S)
[DO(W)+D2(S)]XD3(S)
[DO(W)+D2(S)]1/D3(S)
[DOCW)+D3(W)]XD3(5)
[DOCW)+D3(W)]/D3(5)
[DO(W)+D3(0)]XD3(E)
[DO(W)+D3(0))/D3(S)
[DO(W)+D3(S)]XD3(S)
[DOCW)+D3(S)]/D3(S)
[DO(O)XDO(W)]XD3(E)
[DO(O)XDO(W)]/D3(S)
[DO(O)XD0(0)]XD3(S)
[DO(O)XD0(O)]/D3(S)
[DO(O)XDO()]XDA(E)
[DO(O)XDO(S)]/D3(S)
[DO(O)XD1(W)]XD3(E)
[DO(O)XD1(W)]/D3(S)
[DO(O)XD1(0)]XD3(S)
[DO(O)XD1(O)]/D3(S)
[DO(O)XD1(S)]XDA(E)
[DO(O)XD1(S)]/D3(S)
[DO(O)XD2(W)]XD3(E)
[DO(O)XD2(W))/D3(S)
[DO(O)XD2(0)]XD3(S)
[DO(O)XD2(0)]/D3(S)
[DO(O)XD2(S)]XDA(E)
[DO(O)XD2(S)]/D3(S)
[DO(O)XD3(W)]XD3(E)
[DO(O)XD3(W))/D3(S)
[DO(O)XD3(0)]XD3(S)
[DO(O)XD3(0)]/D3(S)
[DO(O)XD3(S)]XD3(S)
[DO(O)XD3(S)]/DI(E)

[DO(O)/DO(O)]XD3(S)

[D0(0)/D0(0)]/D3(S)

[DO(O)DOE)XD3E)
[DO(OY/DO(S)]/D3(S)

[DO(0Y/D1(W)]XD3(S)
[DO(OYD1(W)]/DI(S)
[DO(O)/D1(O)]XD3(S)
[DO(OY/D1(0Y]/D3(S)
[DO(O)D1(S)]XD3(S)
[DO(OY/D1(S)]/D3(S)

[DO(O)/D2(W)]XD3(S) -
[DO(OYD2(W)]/D3I(S)
[DO(O)/D2(0)]XD3(S)

[DO(0)/D2(QY/D3(S)
[DO(O)D2ASXDIE)
[DO(OY/D2(S)]/D3(S)

[DO(O)/D3(W)]XD3(S) -
[DO(OYDI(W)]/D3(S)
[DO(O)/D3(0)]XD3(E)
[DO(0)/D3(OY]/D3(S)
[DO(O)D3(E)XD3(E)
[DO(OYD3IE)]/DIE) -
[DO(O)Y@DO(W)]XD3(S)
[DO(0)@DO(W))/D3(S)
[DO(O)@D0(0)]XD3(S)
[DO(O)@D0(0))/D3(S)
[DO(O)@DO(E)]XD3(S)
[DO(O)@DO(S)]/D3(S)

[DO(O)Y@D1(W)]XD3(S)
[DO(0)@D1 (W))/D3(S)
[DO(O)@D1(0)]XD3(8)
[DO(O)@D1(0))/D3(S)
[DO(O)@D1()]XD3(S)
[DO(O)@D1(S)]/D3(S)

[DO(O)Y@D2(W)]XD3(S)
[DO(0)@D2(W))/D3(S)
[DO(O)@D2(ONXD3(S)

[DO(D)@D2(0)]/D3(S)
[DO(O)@D2(S)]XD3(S)
[DO(O)@D2(5)]/D3(S)
[DO(O)Y@D3(W)]XD3(S)
[DO(O)@D3(W)]/D3(S) :
[DO(O)@D3(0)]XD3(S) -
[DO(0)@D3(0)]/D3(S)
[DO(O)@D3(S)]XD3(S)
[D0(0)@D3(5)]/D3(S)
[DO(D)GDO(W)]XD3(S)
[DO(0)cDO(W)}/D3(S)
[DD(0)oDO(O)]XD3(S)
[DO(D)cDO(O)])/D3(E)
[DO(0)oDO(S)]XD3(S)
[DO(0)eDO(S)]/D3(S)
[DO(D)GD1(W)]XD3(S)
[DO(D)GD1(W)]/D3(S)
[DO(0)oD1(O)]XD3(S)
[DO(D)eD1(O))/D3(E)
[DO(0)oD1(S)]XD3(S)
[DO(0)eD1(S)]/D3(S)
[DO(D)GD2(W)]XD3(S)
[DO(O)cD2(W))/D3(S)
[DO(0)cD2(O)]XD3(S) -
[DO(D)eD2AOI/D3(E)
[DO(0)oD2(S)]XD3(S)
[DO(0)eD2AS)/D3(S)
[DO(0)oD3I(W)]XD3(S) -
[DO(0)cD3I(W)]/D3(S)
[DO(0)oD3(0)]XD3(S) -
[DO(O)oDI(O)])/DIE)
[DO(0)oD3(S)]XD3(S)
IDODDIEN/DIEY
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DO(W)XDO(W)]/D3(S)

DO(W)XDO(0)]/D3(S)
DO(W)XD0(S)]XD3(S)
DO(W)XDO(S)]/D3(S)

DO(W)XD1(W)]/D3(S)
DO(W)XD1(0)]XD3(S)
DO(W)XD1(0)][/D3(S)
DO(W)XD1(S)]XD3(S)
DO(W)XD1(S)]/D3(S)
DO(W)XD2(W)]XD3(5)
DO(W)XD2(W)]/D3(S)
DO(W)XD2(0)]XD3(S)
DO(W)XD2(0)]/D3(S)
DO(W)XD2(S)]XD3(S)
DO(W)XD2(S)]/D3(S)

DO(W)XD3(W)]/D3(S)
DO(W)XD3(0)]XD3(S)
DO(W)XD3(0)]/D3(S)
DO(W)XD3(S)]XD3(S)
DO(W)XD3(S))/D3(S)
DO(W)/DO(W)]XD3(S)
DO(W)/DOCW))/D3(S)
DO(W)/D0(0)]XD3(S)
DO(W)/D0(0)]/D3(S)
DO(W)/DO(S)]XD3(S)
DO(W)/DO(S)])/D3(S)
DO(W)/D1(W)]XD3(S)
DO(W)/D1(W))/D3(S)
DO(W)/D1(0)]XD3(S)
DO(W)/D1(0)]/D3(S)
DO(W)/D1(S)]XD3(S)
DO(W)/D1(S))/D3(S)

— e I e T O I I e I O I e I e e e e e e

DO(WIXDO(W)]XD3(S) ::

DO(W)XDO(O)]XD3(S)

DO(WIXD1(W)]XD3(8)

DO(W)XD3(W)])XD3(8)

[DO(W)/D2(W)]XD3(S)
[DO(W)/D2(W)]/D3(S)
[DO(W)/D2(0)]XD3(S)
[DO(W)/D2(0)]/D3(S)
[DO(W)/D2(S)]XD3(S)
[DO(W)/D2(S)])/D3(S)
[DO(W)/D3(W)]XD3(S)
[DO(W)/D3(W)]/D3(S)
[DO(W)/D3(0)]XD3(S)
[DO(W)/D3(0)]/D3(S)
[DO(W)/D3(S)]XD3(S)
[DO(W)/D3(S)])/D3(S)
[DOCA)@DO(W)]XD3(S)
[DO(W)@DO(W))/D3(5)
[DOCA)@D0(0)]XD3(S)
[DOCW)@D0(0)]/D3(5)
[DOCA)@D0(S)] XD 3(8)
[DOCW)@D0(S)])/D3(S)
[DOCA)@D1(W)]XD3(5)
[DO(W)@D1(W))/D3(5)
[DOCA)@D1(0)]XD3(S)
[DOCW)@D1(0)]/D3(5)
[DOCA)@D 1(8)]XD3(8)
[DOCW)@D1(8))/D3(8)
[DOCA@D2(W)]XD3(S)
[DO(W)@D2(W))/D3(5)
[DOCA)@D2(0)]XD3(S)
[DOCW)@D2(0)]/D3(5)
[DOCA)@D2(8)] XD 3(8)
[DOCW)@D2(S))/D3(8)
[DOCA)@D3(W)]XD3(5)
[DO(W)@D3(W))/D3(5)
[DOCW)@D3(0)]XD3(S)
[DOCW)@D3(0)]/D3(5)
[DOCA) @D 3(8)] XD 3(8)
[DOCW)@D3(8)])/D3(S)
[DO(W)sDO(W)]XD3(S)

Et enfin

DO(W)cDI(W)]/D3(S)
DO(W)cDO(0)]|XD3(S)
DO(W)cDO(0)]/D3(S)
DO(W)aDO(S)]XD3(S)
DO(W)eDO(S))/D3(S)
DO(W)oD1(W)]XD3(S) -
DO(W)oD1(W)}/D3(S) -
DO(W)oD1(0)]XD3(S) -
DO(W)oD1(0)]/D3(S)

DO(W)GD1(S)/D3(8)
DO(W)GD2(W)]XD3(S)
DO(W)GD2(W)]/D3(S)
DO(W)oD2(0)]XD3(S)
DO(W)GD2(0))/D3(S)
DO(W)oD2(S)]XD3(S)
DO(W)GD2(S)/D3(S)
DO(W)GD3(W)]XD3(S)
DO(W)GD3(W)]/D3(S)
DO(W)oD3(0)]XD3(S)
DO(W)GD3(0))/D3(S)
DO(W)oD3(S)]XD3(S)
DO(W)GD3(S)/D3(5)

DO(W)+DO(W)]/D3(S)
DO(W)+D0(0)]XD3(8)
DO(W)+D0(0)]/D3(S)
DO(W)+D0(3)]XD3(S)
DOCW)+DO(S))/D3(S)

DO(W)+D1(W)]/D3(S)
DO(W)+D1(0)]XD3(8)
DO(W)+D1(0))/D3(S)
DO(W)+D1(S)]XD3(S)

— e S e O e O O O e e O e e e

DO(W)GD 1 (£)]XD3(S) :

DO(W)+DO(W)]XD3(S) -

DO(W)+D1(W)]XD3(8)

[DO(W)+D1(S)]/D3(S)
[DOCW)+D2(W)]XD3(S)
[DOCW)+D2(W)]/D3(5)
[DO(W)+D2(0)]XD3(E)
[DO(W)+D2(0)]/D3(S)
[DO(W)+D2(S)]XD3(S)
[DO(W)+D2(S)]1/D3(S)
[DOCW)+D3(W)]XD3(5)
[DOCW)+D3(W)]/D3(5)
[DO(W)+D3(0)]XD3(E)
[DO(W)+D3(0))/D3(S)
[DO(W)+D3(S)]XD3(S)
[DOCW)+D3(S)]/D3(S)
[DO(O)XDO(W)]XD3(E)
[DO(O)XDO(W)]/D3(S)
[DO(O)XD0(0)]XD3(S)
[DO(O)XD0(O)]/D3(S)
[DO(O)XDO()]XDA(E)
[DO(O)XDO(S)]/D3(S)
[DO(O)XD1(W)]XD3(E)
[DO(O)XD1(W)]/D3(S)
[DO(O)XD1(0)]XD3(S)
[DO(O)XD1(O)]/D3(S)
[DO(O)XD1(S)]XDA(E)
[DO(O)XD1(S)]/D3(S)
[DO(O)XD2(W)]XD3(E)
[DO(O)XD2(W))/D3(S)
[DO(O)XD2(0)]XD3(S)
[DO(O)XD2(0)]/D3(S)
[DO(O)XD2(S)]XDA(E)
[DO(O)XD2(S)]/D3(S)
[DO(O)XD3(W)]XD3(E)
[DO(O)XD3(W))/D3(S)
[DO(O)XD3(0)]XD3(S)
[DO(O)XD3(0)]/D3(S)
[DO(O)XD3(S)]XD3(S)
[DO(O)XD3(S)]/DI(E)

[DO(O)/DO(O)]XD3(S)

[D0(0)/D0(0)]/D3(S)

[DO(O)DOE)XD3E)
[DO(OY/DO(S)]/D3(S)

[DO(0Y/D1(W)]XD3(S)
[DO(OYD1(W)]/DI(S)
[DO(O)/D1(O)]XD3(S)
[DO(OY/D1(0Y]/D3(S)
[DO(O)D1(S)]XD3(S)
[DO(OY/D1(S)]/D3(S)

[DO(O)/D2(W)]XD3(S) -
[DO(OYD2(W)]/D3I(S)
[DO(O)/D2(0)]XD3(S)

[DO(0)/D2(QY/D3(S)
[DO(O)D2ASXDIE)
[DO(OY/D2(S)]/D3(S)

[DO(O)/D3(W)]XD3(S) -
[DO(OYDI(W)]/D3(S)
[DO(O)/D3(0)]XD3(E)
[DO(0)/D3(OY]/D3(S)
[DO(O)D3(E)XD3(E)
[DO(OYD3IE)]/DIE) -
[DO(O)Y@DO(W)]XD3(S)
[DO(0)@DO(W))/D3(S)
[DO(O)@D0(0)]XD3(S)
[DO(O)@D0(0))/D3(S)
[DO(O)@DO(E)]XD3(S)
[DO(O)@DO(S)]/D3(S)

[DO(O)Y@D1(W)]XD3(S)
[DO(0)@D1 (W))/D3(S)
[DO(O)@D1(0)]XD3(8)
[DO(O)@D1(0))/D3(S)
[DO(O)@D1()]XD3(S)
[DO(O)@D1(S)]/D3(S)

[DO(O)Y@D2(W)]XD3(S)
[DO(0)@D2(W))/D3(S)
[DO(O)@D2(ONXD3(S)

[DO(D)@D2(0)]/D3(S)
[DO(O)@D2(S)]XD3(S)
[DO(O)@D2(5)]/D3(S)
[DO(O)Y@D3(W)]XD3(S)
[DO(O)@D3(W)]/D3(S) :
[DO(O)@D3(0)]XD3(S) -
[DO(0)@D3(0)]/D3(S)
[DO(O)@D3(S)]XD3(S)
[D0(0)@D3(5)]/D3(S)
[DO(D)GDO(W)]XD3(S)
[DO(0)cDO(W)}/D3(S)
[DD(0)oDO(O)]XD3(S)
[DO(D)cDO(O)])/D3(E)
[DO(0)oDO(S)]XD3(S)
[DO(0)eDO(S)]/D3(S)
[DO(D)GD1(W)]XD3(S)
[DO(D)GD1(W)]/D3(S)
[DO(0)oD1(O)]XD3(S)
[DO(D)eD1(O))/D3(E)
[DO(0)oD1(S)]XD3(S)
[DO(0)eD1(S)]/D3(S)
[DO(D)GD2(W)]XD3(S)
[DO(O)cD2(W))/D3(S)
[DO(0)cD2(O)]XD3(S) -
[DO(D)eD2AOI/D3(E)
[DO(0)oD2(S)]XD3(S)
[DO(0)eD2AS)/D3(S)
[DO(0)oD3I(W)]XD3(S) -
[DO(0)cD3I(W)]/D3(S)
[DO(0)oD3(0)]XD3(S) -
[DO(O)oDI(O)])/DIE)
[DO(0)oD3(S)]XD3(S)
IDODDIEN/DIEY

INRAE-AgroParisTech International Centre for Molecular

and Physical Gastronomy



De méme
pour les suspensions

https://doi.org/10.1351/goldbook.C01177

Suspension : A liquid in which solid particles are
dispersed.

Colloidal suspension: A suspension in which the size
of the particles lies in the colloidal range.

Source:

PAC, 1972, 31, 577. (Manual of Symbols and Terminology for Physicochemical Quantities and Units,
Appendix II: Definitions, Terminology and Symbols in Colloid and Surface Chemistry) on page 606

Cite as: [UPAC. Compendium of Chemical Terminology, 2nd ed. (the "Gold Book"). Compiled by A. D.
McNaught and A. Wilkinson. Blackwell Scientific Publications, Oxford (1997). Online version (2019-)
created by S. J. Chalk. ISBN 0-9678550-9-8. https://doi.org/10.1351/goldbook.
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Suspensions de classe 1

A=l

phase :=[W, O, S];

dimension :=[DO0, D1, D2, D3];
operateur := ["X", "/", "@", "&sigma;"];
formule :="";

graine :="";

for dim1 to 4 do

for phas1 to 3 do

for ope to 2 do

formule := cat(graine, dimension[dim1], "(", phase[phas1], ")", operateur[ope], dimension[4], "(", phase[1],
")"); A = [op(A), formule];

end do;
end do;
end do;
formule;

writedata("suspensions_classe 1 ds W _brut", A, string);

HTo K
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Les voicl

DO(S)/D3(W) : simple classic disparsimﬂ
DI1(S)/D3(W) : dispersion of filaments
D2(S)/D3(W) : dispersion of feuillets
DO(S)/D3(0) : dispersion 1n o1l
DI1(S)/D3(0O) : dispersion of filaments 1n o1l
D2(S)/D3(0) : dispersion of sheets 1n o1l



Classe 2 : 158 systemes

HTo K

[DB(G)+D1(S)]/D3(0)
[DB(G)+D1(S)]/D3(0)
[DB(G)+D1(S)]/D3(0)
[DB(G)+D1(S)]/D3(0)
[DB(G)+D2(S)]/D3(0)
[DB(G)+D2(S)]/D3(0)
[DB(G)+D2(S)]/D3(0)
[DB(G)+D2(S)]/D3(0)
[DB(0)XDB(S)]/D3(0)
[DB(0)XDB(S)]/D3(0)
[DB(0)XDB(S)]/D3(0)
[DB(0)XDB(S)]/D3(0)
[DB(0)XD1(S)]/D3(0)
[DB(0)XD1(S)]/D3(0)
[DB(0)XD1(S)]/D3(0)

[DB(G)&sigma;DO(S)]/D3(0)
[DO(G)&sigma;DR(S)]/D3(0)
[DO(GC)&sigma;DO(S)]/D3(0)
[DO(G)&sigma;DO(S)]/D3(0)
[DBO(G)&sigma;D1(5)]/D3(0)
[DO(G)&sigma;D1(S)]/D3(0)
[DO(GC)&sigma;D1(S)]/D3(0)
[DO(G)&sigma;D1(S)]/D3(0)
[DB(G)&sigma;D2(5)]/D3(0)
[De(G)&sigma;D2(S)]/D3(0)
[DBO(G)&sigma;D2(S)]/D3(0)
[DO(G)&sigma;D2(S)]/D3(0)
[DO(G)+DO(S)]/D3(0)

[DO(G)+DO(S)]/D3(0)

[DO(G)+DO(S)]/D3(0)

[DO(G)+DO(S)]/D3(0)

[DO(G)+D1(S)]1/D3(0)
[DO(G)+D1(S)]1/D3(0)
[DO(G)+D1(S)]1/D3(0)
[DO(G)+D1(S)]1/D3(0)
[DO(G)+D2(S)]1/D3(0)
[DO(G)+D2(S)]1/D3(0)
[DO(G)+D2(S)]1/D3(0)
[DO(G)+D2(S)]1/D3(0)
[DO(0)XDO(S)]/D3(0)
[DO(0)XDO(S)]/D3(0)
[DO(0)XDO(S)]/D3(0)
[DO(0)XDO(S)]/D3(0)
[DO(0)XD1(S)]/D3(0)
[DO(0)XD1(S)]/D3(0)
[DO(0)XD1(S)]/D3(0)



Une question essentielle

{formula}

|

{Physical systems}

|

{Chemical and physical
properties: odorant release, taste
molecule release, optical
properties...}
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4. Des applications
techniques



On se souvient...

Technolo :
and 2t Sciences
Engineering of nature
Artifacts Improvement Knowledge
of technique (mechanisms)
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Un exemple
methodologique :

la mise au point
de la

RMN quantitative
In situ
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Les tissus vegetaux
sont des gels
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D’ou la mise en
ccuvre de la RMN
liquide

Analytical & Bioanalytical Chemistry

Comparison of two methods for the determination of saccharides in carrot (Dancns
carota L.) roots: extraction using the standard “modified O Donoghue™ method followed
by quantitative proton NMR (q "H NMR) spectroscopy, and direct, whole tissue q 'H

NMR spectroscopy.

LINDA WEBERSKIRCH., ALAN LUNA, SARA SKOGLUND,

HERVE THIS'"

Rapide (10 min), pas de
solvent, pas de préparation,
precision %o, etc.
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eulement si les integrations

intensité
[4La. )

HTo K
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sont bonnes
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Mefions-nous des extractions !

RESULTS
Comparison of the the in situ method and the MOD method

0O MOD
in situ

\ in situ

MOD

percent relative of saccharides to fresh material [%]
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Des ameéliorations
technologiques :

1 : locales

2 . globales, avec ou sans des résultats
scientifiques
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Technologie locale
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Technologie « globale »
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Mai 2003, Francfort :
le « pianocktail »
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500 milliards de po...
ssibilities
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Et a partir du DSF
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Peut-on faire un tel gel ?

Quantité de composé bioactif libérée

temps

HCTv K
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La « cuisine moleculaire »
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Des 1980, un transfert
technologique
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Des instruments
boratoires
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Priestley




Gastronomy



Les ceufs




Salade a la Nollet

INRAE-Agr



Les cristaux de vent




Gibbs

ny
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Chocolat Chantilly
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Et bien d’autres :

Avogadros, lavoisier, baume, berzelius, braconnot,
cailletets, caventoux, chaptals, chateliers, chevreuls,
debyes, descartes, diracs, faradays, ficks, faradays,
florys, gay-lussacs, gauss, de gennes, goefroys,
o1bbs, graham, kesselmeyer, laplaces, liebigs,
maillards, mendeleievs, metchnikoffs, nollets, onnes,
parcs, parmentiers, pasteurs, peliggots, poiseuilles,
pravaz, priestleys, quesnays, roux, thenards,
vauquelins, wohler, wurtz, dalton, dumas...
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5. Mais il y a bien mieux :

La cuisine de synthese
(cuisine « note a note »
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Proposee en 1994
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L’idée : construire des plats a
partir de composes

is m-n;Wh sé"lll@
FEEDR8E 5w ERs i Liiilll

.-§!!Ui!EJ HH!I!
gf'* 'S a - =9 }

INRAE-AgroParisTecn wernauvnal venue 1ol muiecuiar anu rnysical Gastr ronomy



Une comparaison pour rendre
I’'idee evidente
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Analyse
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Et synthese
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Le futur n’est-il pas clair ?
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Des composés organlses o

spontanement
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L’objectif :

* formes
* consistances
* couleurs

® saveurs

* odeurs
* sensations trigéminales

* propri¢tes nutritionnelles
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Parce que demain approche
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Une crise de I’energie
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10 milliards d’humain a nourrir




1/3 est gaspille
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Des raisons a comprendre
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Est-ce raisonnable ?

=95 % eau
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Fractionnement




Par des techniques
connues
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Un objectif : enrichir les
agriculteurs

DURGENGE et

1"
i
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Un nombre infini de
possibilites
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Vers un nouvel art culinaire

INRAE-AgroParisTech International Centre for Molecular and Physical Gastronomy



2009 : le premier plat note a
note serV| dans un restaurant
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Un rapide chemin depuis 2009




Cordon bleu Paris (2010)




HCTv K

ordon bleu, Paris, 2011




Potel Cabot, 2011




HCTv K

Potel & Chabot, 2011




, Paris, 2012

Cordon bleu




Montreal (Canada), Avril
2012




Montreal (Canada), Avril
2012




Aarhus, Danemark, 2017




Guillaume Siegler
(Cordon Bleu Tokyo), 2019
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- Andrea Camas
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Julien Binz, Alsace, 2018




Julien Binz, Alsace, 2018
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Le Monde, Athénes, 2018




Le Monde, Athenes, 2018




Andrea Camastra, 2019




At-Sunrice, Singapour, 2018
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Dao Nguyuen et Pasquale
Altomonte, Geneve, Suisse
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2022 : Douglas Yokomi
Fornari, Bresil
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Un allié inattendu
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5. Des applications
didactiques




La formation professionnelle
par la recherche




Les « ateliers
experimentaux du gout »

i
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En 2021, par exemple

HANDBOOK OF 864 pages
MOLECU LAR 150 chapitres

150 auteurs

GASTRONOMY 23 pays

Scientific Foundations, Educational Practices,
and Culinary Applications

edited by

Roéisin Burke ¢ Alan Kelly ® Christophe Lavelle

@ CRC Press
Taylos &Francls Group

Hervé This vo Kientza
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Ou encore, en 2022

Calculating

and Problem
Solving Through
Culinary
Experimentation

Hervs This v Kientea
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6.
Des questions, des
questions, des
questions...




L’objectif est clair

To i



Dans quelle direction
chercher ?

ST

-Photosynthetic pigments as being transformed during the thermal treatment of plant
tissues

- Release of proteins during animal tissue thermal heating in aqueous solutions

- Green chemistry : thermal treatment at 100°C in aqueous solution of organic
compounds from « food »

- Modification of the color of saffron processed in aqueous solution, with or without light

- Distribution of estragole in the various compartments (water, oil, gas, animal tissues)
during a culinary recipe

- Extraction nutriments from plant tissues

- Is the coffee beverage from the inside of seeds different from the internal part ?
- Why apricots appear sourer after thermal treatment (31P NMR spectroscopy) ?
- Differences between wines thermally processed at low or high heating power

- « Freshness » of yogurts : an influence of the microstructure ?

- Exchange between plant tissue and aqueous solution during thermal treatment




La question posée

Derriere nous Devant nous

HTo K



Vers ou marcher ?

HTo K



HCTvK

Une liste a discuter

(1) Transforming adjectives and adverbs into quantitative parameters
(introduction of new concepts);

(2) Looking for the mechanisms of phenomena,;

(3) Focusing on oddities, contradictions, discrepancies and "symptoms";
(4) Designing "microscopes";

(5) Making science from a technical question;

(6) Refuting a theory;

(7) Solving a problem;

(8) Assuming that any fact, result, observation, phenomenon should be
considered as a particular example of general categories that we have to invent;

(9) Looking behind the "ordinary": this means not accepting what was accepted,;
(10) Making the contrary of what was always proposed,;

(11) Looking deeply enough to what an experiment can reveal, and work deep
enough to see the impact.

(12) It is good to see the tree but one should also see the forest

Which ones are missing ?




La gastronomie moléculaire
et physique se developpe
dans le monde entier
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Et un journal scientifique
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{including Commentaries by Reviewers)
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Molecular Gastronomy and Education
The International Journal of Molecular and Physical Gastronomy ("Molecular s [Section Editor: Pr Roisin Burke)
Gastronomy") is a scientific journal, diamond model, double blind evaluation of the

ipts, about and physical gastronomy, educational practices and
applications to cooking.
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gastronomy B es (Section Editor: Fr Paulina © )

ISSN 243:1-0859
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