v‘gro ParlsTeCh

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Compréhension et modélisation des
phénomenes physiques regissant la
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Contexte & Objectifs

Recommandations e e
. Classes d’individus
nutritionnelles :
(seniors, enfants...)
(gras, sel..)

Mécanismes expliguant la
libération des stimuli ?
Comment les modéliser ?

Propriétés
organoleptiques

Texture, Trigéminales, Saveur, Odeur
Propriétés dynamiques 2




Plan

1. Etat de l'art
2. Objectifs
3. Résultats

|. Phase buccale

et de percept|on y sél s
Qu'est-ce qui explique les dynamiques
de perception et de libération ?
- Modele de liberation Modéle d'enduction
aprés déstructuration lors de la déglutition

Dynamiques de liberation

des composés d'arbme

Application in vivo

4. Conclusions et Perspectives




Anatomie téte et cou
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Liberation & perception des stimuli
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Propriétés des stimuli

Air, Salive

Ca I Flux

T -

Flux = Ak, (KC, — C,)

N

Coef. de transfert de matiere

(m/s)

Coef. de partage :

Répartition des concentrations a
I’équilibre




Mesures de la libération des stimuli

Spectrométrie de Masse par

Réaction de Transfert de Proton .-".;‘-'.'::. ' [P,
e L
(PTR-MS) 4 “
Lindinger et al., 1998 ! d h
.'I
Instructions 1
Capillaire APCI-MS
Jonction « Y » entre le
capillaire et le nez du sujet i
- f
APCI-MS = -".'. !
F ikl
(R,
Prélevements de salive L
Davidson et al., 1998, 2000 \ @ ',I \

Electrode in situ
Neyraud et al. 2003




Concentration

Processus oral

0.5

0.4 -

0.3 |

0.2 |

0.1 |

1- Phase buccale

Mastication — Déstructuration du produit
— Fermeture/Ouverture du voile du palais  (Buettner et al., 2002)

Libération du sel
dans la salive

Food inroduced
into mouth

\

0 50 160 1|50 200
Temps
Davidson et al., 1998

250

Intensité du signal

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

tFirst swallow
1

P2

P1

0  Product| 5 100 150  Temps

intake

Lauverjat et al., 2009




Processus oral

2- Phase pharyngée

Déglutition — Enduction des muqueuses pharyngées (Buettner et al., 2002)
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Levine et al., 1989




Modeles mecanistiques et predictifs

Sphere oro-naso-pharyngée = Compartiments échangeant de la matiere

Prise en compte :
1. des transferts de matiére

2. de la physiologie (séquences, volumes de cavités)
(Harrisson et al., 1998 ; Wrigth et al., 2003 ; Atlan, 2006 ; Tréléa et al., 2008)

Pharynx (F)

pmd*”a (P) Cop |7Esophagus
/ Crp —
Nasal cavity (N) e Apap
FA
Ambient g, —I |— 0 L Trachea
air — Cha |_ﬂ> Cra ﬂ; ri —_—
air (A) Qoa
" I AFoa
air (A)
Con G
Nasal cavity < f > Aoar
. 0, d Cor
Oral cavity Saliva =% Cor
Pharynx _l product (P)
Esophagus Oral cavity (O)
Trachea /M“ Atlan 2006
Tréléa et al., 2008
S > ldentification des parametres clef
expliquant la libération des stimuli
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Parametres clef

Modele Atlan (2006) et Treléa et al. (2008) : 15-20 parametres

Produit : Individu :
Coef. de transfert Volumes et surfaces des cavités
Coef. de partage Flux respiratoire, salivaire

Concentration
Interactions produit / individu
Rhéologie / Sollicitations mécaniques

Phase buccale [ ]

Surface de contact Epaisseur de produit
produit /salive résiduelle

[ Libération des stimuli J
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ROle de larhéologie sur lalibération ?

Phase buccale : produits « solides »

1.6e+6 - 7 1
qJ [ ] ()] - A
O 1.4e+6 - o ‘0 ¢ A =
) ) ) i On
% 5 51 = A i
D 1.26+6 - @ o
S E 4 A @
Q Q . o =
@ 10e0 . . @ %] o " C
c c Q
() L 2 F.‘ T +—
£ 8.0e+5 . = =
£ =

6.0e+5 T T ‘ r

0.3 0.4 0.5 0.6 0 ' ' ‘
] . 0 50 100 150 200
Déformation a la rupture Dureté du gel (kPa)
Gels d’hydrocolloides, Koliandris et al. (2008) Gels de protéines, Weel et al. (2002)

— Interactions sensorielles texture / arbme
— Protocole libre / imposé
— Adaptation du comportement du sujet a la rhéologie (Boland et al. 2006)

Quelle est la part relative de la physiologie de I'individu
et des propriétés du produit sur la déstructuration ?
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ROle de larhéologie sur lalibération ?

Phase pharyngée : produits « liquides » et « semi-liquides »

ION 117 (Ethyl butanoate®) 51 -
Imax?2 a y=—0.l(336x+ 1.98
2.4E5 S —~ 2% A
b g \L'ﬁ:-.-
D s O | Q
‘0 | — e 4 8_ 1.9
‘O — la
=2 N 30 Pa.s L 184 xWater
D s 2 AHPMC
2 9 174 ©Guargum
g = é ; B Carrageenan
S n*=160 Pas D 164 ©Xanthan
e — A Methyl Cellulose
0 1.5 I T T 1 I T T 1
MT- MT+ -025 0 025 05 075 1 125 15 175
Yaourts, Saint Eve et al. (2006) Log(Contrainte de Kokini / Pa)

Hydrocolloides, Cook et al. (2005)
Pas de consensus :

— Nature variée des propriétés rhéologiques
— Interactions sensorielles texture / arbme
— Effets rhéologiques et physico-chimiques couplés

Quel est le role de la viscosité newtonienne sur I’enduction

des muqueuses et la libération des composés d’aréme ? .




hiectif

Bilan de I'état de l'art :

Parametres inaccessibles directement.

Difficulté de decoupler les phenomenes physiques et
physico-chimigques expérimentalement.

Connaissances morcelées.

Pas d’integration de I'ensemble des aspects lies a
I'interaction entre le produit et lI'individu.

Quels sont les mécanismes lies a
I’interaction entre le produit et I'individu
expliguant la libération des stimuli ?




Démarche adoptée

|. Phase buccale

et de perception du sel

Qu’est-ce qui exf
de perceptior

apres déstructuration

Application In vivo

Dynamiques de libération
des composés d’arbme

plique les dynamiques
1 et de libération ?

Modéle d’enduction
lors de la déglutition

Application in vivo

Mecanismes physiques et parametres clef
expliguant les interactions produit / individu
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Résultats

|. Phase buccale Il. Phase pharyngée

Dynamiques de libération Dynamiques de libération
et de perception du sel des composés d’arbme
Qu’est-ce qui explique les dynamiquesB
de perception et de libération ?

Modeéle d’enduction
lors de la déglutition

J

o AR _/

Mecanismes physiques et parametres clef
expliquant les interactions produit / individu

apres déstructuration
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Composition des gels laitiers

4 produits : Code:
— NaCl (1%) gggﬁgo
— Poudre de retentat de lait (150 ou 250 g/kQ) 150/40
— Gras (0 ou 40 g/100g MS) 150/0
5.0E+04 -
+ 250/40
4.5E+04 -
= 250/0
4.0E+04 -
—_ + 150/40
© 3.5E+04 -
%' 3.0E+04 - h 150/0
E 2.5E+04 -
(4]
-E 2.0E+04 -
8 1.5E+04 -
1.0E+04 -

0 20 40 60 80
Déformation [%]

1 mm/s, Panouillé et al. 2010 17




Résultats

;
|. Phase buccale
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Liberation et de perception du sel

Libération du sel dans la salive Perception salée

12 10

" Concentration [g/L eq. NaCl] Intensité salée
*._ Effet gras (p<0.05)
A 250/40 250/40

10 |

| N 25000 1 250/0
A Effet Gras (p<0.05)
| \ R ) - 4r

4 R "o
2 ,E,' 1ere dég|UtItI0n . 2F e déglu \ On

5 libre libre
’ 0 | ZIO l 4I0 I 6'0 I 8I0 I ° 0 ; 1I0 1I5 210 2I5 310 35 4I0

Temps [s] Temps [s]
Moyennes sur 8 sujets x 4 répéetitions Moyennes sur 16 sujets x 3 répétitions
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Quelles propriétés expliquent la
libération et la perception ?




Résultats

;
|. Phase buccale
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Modele de libération du sel

.b Salive

Libération du sel

1 4
] ] L 1 & = |—t_—| = O
R e e
e ™ A ]
—
Mastication

Temps court en bouche I > Théorie interfaciale
(<1 min) (Harrison, 1998)

dgs = kA (KC, (t) = C,(1))
/ , Coef. de partage

Flux de sel (g/s)

Coef. de transfert (m/s)  Surface de contact (m?)

[ Pertinence du modele ? J

— cinétiques de libération du sel
a partir de produits fragmentés 21




Test de déstructuration

Compression

10 mm/s*a 80%

Eau (37°C) __— |
@ Seoj:ﬂ.

Test de déstructuration

*Foster et al. 2006; Finney et Meullenet, 2005
(Koliandris et al., 2008 ; Mills et al., 2010)

Suivi du sel par

) conductivité

\ Eau (37°C)

Test de controble
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Ajustement du modele aux données

0.08; N
Expérimental vs. o
0.07) Modele sel in vitro ggse#®

(-
")

o
o
o

- Compression
A x2 ax10

o
o
o

0.04
0.03

0.02}

Concentration en sel [g/L]

O (ORI e
R it
A e a0
T

- ST D

0 . 0 1 A
o
(1524

?50 200 250 300 350 400
Temps [s]

Coef. de transfert : Test de controle (k,=2.10° m/s)
Surface de contact : Test de destructuration (A=20-100 cm?)

Cinétique plus rapide : surface de contact plus grande
Accord avec la théorie interfaciale =




Produits apres compression

250/0 250/40
Surface=36 3 cm?2 Surface=120 30 cm?

Pour des extraits secs elevés, I'ajout de
matiere grasse augmente la fragmentation
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Résultats
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|. Phase buccale
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Modele de libération du sel In vivo

Flux salivaire .b i
: Salive

— Libération du sel

i H = -
= = _ DDDD &
»w. = _ = —»Deglutltlon

Mastication

Cs
= kA (K60 - 60) o, (CQ - Cy(0))
\ .
\ow i)
Coef. de partage
Coef. de transfert (m/s) Flux salivaire (m3/s)

Volume de salive (m3) Sel apporté par la salive
(9/m°)

Vs

[ Evolution de la surface ? }
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Hypotheses sur I’evolution de la surface

Evolution de la surface

A . = F(produit)x G(sujet)

A o

max

Ao
Temps

Mise en Déglutition
bouche

[ La surface maximale dépend du produit et du sujet J
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RoOle de la surface sur la libération

Concentration en sel [g/L eq. NaCl]
N = N (=]

Q

=]

Modele sel |n VIVO

—A

——A
ma

— A
ma

ax = 300 cm
=100 cm?
X a

=50 cm
X

2

!
!

]
!

0 ! e

]

Iz
Iy
f.r

/4

déglutitions

SR

|

40
Temps [S]

50

60 70 80 90

A, = F(produit)xG(sujet)

F et G: parametres libres du modele
ajustés aux données expérimentales
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Influence du produlit

A. .. =F(produit)x G(sujet)

12

In vivo F x1.5

-
o

[-)

Vi ‘p %4 o
Via 4 ” 4

T o50/0 250040

Concentration en sel [g/L eq. NaCl]

Expérimental vs.
Modele sel in vivo |

Sujet 7

250/40: A....=75 cm?2 |

max

I

|

U 2r //250/0: A,,,=47 cm? ~
|n Vltro A X3 0 10 20 30 Te4|?np55[os] 60 70 80 90
Etat de déstructuration avant déglutition :
adaptation de la durée de la mastication selon le produit
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Influence du produlit

3.0E-03
% 2.5E-03
£
<  20E03
=
-
3 15603
o
S  1.0E-03
reg
5.0E-04
0.0E+00

R?=0.9377
2 4 6 8 10

Energie de rupture [kJ/m3]

La dynamique de génération de surface
s’explique par I'énergie a la rupture du gel.
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Fonction G

0.8

o
o

o
F

0.2

Influence du sujet
A .. = F(produit)xG(sujet)

/

L —y=0.03"exp(4.2MsP) R’=0.90

Expérimental vs.
Modele sel in vivo

-
F-

-
N

Sujet 4 : A,,,=281 cm?

L
-
o

(o]

=75 cm?2

2/  Sujet7: A

max

Concentration en sel [g/L eq. NaCl]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0 1b 2|O 3|0 45 5|0 Gb 7|0 8‘0 90
_ o _ _ Temps [s]
Efficacité masticatoire

[ A, évolue avec l'efficacité masticatoire du sujet }
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Meécanismes et parametres clefs

Modele in vivo de libération du sel :

—Differences de dynamiques de liberation :
déstructuration du produit apprehendable
par un test in vitro

—ROle préponderant de I'efficacité masticatoire

32




Demarche adoptee

7

|. Phase buccale

N\

|

Dynamiques de libération
et de perception du sel

|

U

|

Modele de libération
apres deéstructuration

|

|

Application in vivo

L

J

Il. Phase pharyngee
‘ Dynamiques de libération \

l

l Modeéle d’enduction l

l

)

Meéecanismes physiques et parametres clef
expliquant les interactions produit / individu
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Solutions de sirop de glucose

v" Fluide alimentaire

v Fluides newtoniens
effets visqueux sur I'enduction

v’ 2 composés d’arbme

Diacétyle
‘! - LogP =-1.34 LogP = 2.83
&8 L = Kyea=1,2.107 Ko eq=8,2.102
b‘f, = (35°C) (35°C)

Matiere seche 1 0%

Viscosité (35°C) :1 0,7 mPa.s 400 mPa.s
Coef. de transfert (35°C) :[1.10° m/s 3.108 m/s >
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http://oxleylearning.org/germandictionary/wp-content/uploads/2008/11/butter.jpg
http://imgs.tootoo.com/56/27/5627d32c501ddaa3de09117723cbd44d.jpg

Demarche adoptee
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|. Phase buccale

N\

|

Dynamiques de libération
et de perception du sel

|

J

|

Modele de libération
apres deéstructuration

|

[

Application in vivo

L

5

Il. Phase pharyngee

Dynamiques de libération |

[ Modeéle d’enduction }

lors de la déglutition

l

Application in vivo

L

Meéecanismes physiques et parametres clef
expliquant les interactions produit / individu
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Libération des composés d’arome

100

~J
(3]

G60
G70

Expérimental (moyenne pour 1 sujet)
5 sujets x 3 répétitions
P<0,05

la cavité nasale [u.a]
N 9)]
N o

Intensité du signal dans

0 10 20 30 40 50 60
Temps [s]

ROle de la viscosité sur
I’enduction des muqueuses ?
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Comparaison modele / expériences

* Propriétés des solutions de glucose et des composés d'arbme
prises en compte dans le modele

« Epaisseur résiduelle dans le pharynx ajustée a la décroissance

100 , -
Expérimental

GO

~
N

a
o

la cavité nasale [u.a]
N
(3, ]

Intensité du signal dans

0 10 20 30 40 50 60
Temps [s]

Doyennette et al., soumis
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Comparaison modele / expéeriences

* Propriétés des solutions de glucose et des composés d'arbme
prises en compte dans le modele

« Epaisseur résiduelle dans le pharynx ajustée a la décroissance

Intensité du signal dans

100, . 100, . .
Go Expérimental Modele arome H1
r— C =
1+ ] m
3. 715 T 3 75 GO
) g o v
% o8
© N I
c S50 c 50
9 'g N G60
= o =
> = > G70
8 25 g g 25!
00 10 20 30 40 50 60 ° % 10 20 30 40 50 60
Temps [s] Temps [s]

[ Autres phénomenes ? }

Doyennette et al., soumis 28




Autres phénomenes ?

1_

Expérimental
% =03 Gorgée d’air
T 3 Gorgée d’eau
s
sgos I\
»n ©
I
T8 04
23
N o
o ®© 0.2
i
<

o 10 20 30 40
Temps [s]

Phénomenes observeés issus de
I’enduction des muqueuses pharyngées
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Résultats
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|. Phase buccale

|

Dynamiques de libération
et de perception du sel

|

U

|

Modele de libération
apres deéstructuration

|

[

L

Application in vivo

5

Il. Phase pharyngee

L Dynamiques de libération }

des composés d’arbme

{

‘ Modeéle d’enduction \

Application in vivo

|

)

Meéecanismes physiques et parametres clef
expliquant les interactions produit / individu
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Séquences de |la déglutition

Séquence 1 | Séguence 2
Voile du palais

]
—Péristaltisme

Base de la
langue

Epiglotte

CEsophage

Pal et al. 2003 41




Représentation du péristaltisme

Péristaltisme

=) | Cylindres contrarotatifs

.— Enduction \

Vitesse

Salive
Bol

CEsophage

Salive Bol

 Lubrification par un film de salive
« Deformabilité des muqueuses

« Charge appliquee

42




Formulation du modele

Interface salive / bol Séparation o
du filin v Th. de la lubrification :
! (Hamrock, 2004)

Longueur contact

Re K

Paroi pharyngée /

Jeu
Base de la langue

v' Stationnaire

— >

Charge Tflow < Tdeglu

v Fluides newtoniens

v’ Déformabilité :
Modéle 1D CCM (Skotheim 2005)

BoI/A"e de p(x) < AH(x)

symétrie

43




Parametres adimensionnels du modele

\-

et

%,

Entrée :

Sortie de contact : instabilités de surface
(Chong et al., 2007)

=)

Melange du bol avec la salive

e, = eépaisseur de salive

Viscositeé bol Sortie :
a = .
Viscosité salive e = épaisseur totale
Effets visqueux : r = tx de dilution

S

_ Effets de charge

" Effets élastiques

~ Effets élastiques y




Résultats
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|. Phase buccale
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Dynamiques de libération
et de perception du sel
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Modele de libération
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Application in vivo
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Il. Phase pharyngee

L Dynamiques de libération

R/

des composés d’arbme

l

Modeéle d’enduction
lors de la déglutition

{
L}

)
L

Meéecanismes physiques et parametres clef
expliquant les interactions produit / individu
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Parametres physiologigues

Données de la littérature necessaires aux predictions :

Variable Valeur typique Références
Viscosité de la salive 1-10 mPa.s Schipper et al., 2007
Viscosité du bol 0,7- 400 mPa.s Solutions de glucose
Vitesse 0,1a40,5m/s Dantas et al., 1990
Elasticité des muqueuses 20-200 kPa Diridollou et al., 2000

Kim et al., 1998
Epaisseur des muqueuses 1-4 mm Diridollou et al., 2000
Charge 10-60 N/m Estimé de Williams et al., 2001
Rayon de courbure 40 mm Estimé de Chang et al., 1998

Epaisseur de salive

Pas de données

Parametre de force F

3.10°

Parametre élastique Es

8.10°

Grandes déflections,
Johnson 1970
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Influence de la viscosité sur ’'enduction

=100

Modele pharynx

0
o

[=1]
o

[wirl] ajej0] Jnassied]

0 20 40 60 80 100
Taux de dilution du bol

avec la salive [%]
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Influence de la viscosité sur ’'enduction

=100

Modele pharynx

0
o

[=1]
o

[wirl] ajej0] Jnassied]

0 20 40 60 80 100
Taux de dilution du bol

avec la salive [%]
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Influence de la viscosité sur ’'enduction

=100
Modele pharynx
Module élastique = 20 kPa | ¢, m
e’ =15 um 200kPa| ®
—
7]
60 @
=
-
—e
o
40 5“
®
............................. =
20 3
ax 100 S~ -
L 1 1 1 1 0

0 20 40 60 80 100
Taux de dilution du bol

avec la salive [%]




Influence de la viscosité sur ’'enduction

. 4100
Modele pharynx

Module élastique = 20 kPa
&' =15 um 200 kPa

0
o

1
[=1]
o

Régime 2 :
Forte dilution

Régime 1 :
Faible dilution

[wirl] ajej0] Jnassied]

1
N
o

0 20 40 60 80 100
Taux de dilution du bol

avec la salive [%]

Le régime de forte dilution peut-il
expliguer les observations in vivo ?
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Applications in vivo : forte dilution

Simulation avec un taux de dilution du produit avec la salive de 85%

100

GO

~
[3,}

la cavité nasale [u.a]
N an
(3, o

Intensité du signal dans

100

Expérimental

Intensité du signal dans
la cavité nasale [u.a]

10

20 30 40 50 60
Temps [s]

()
(=]

60

40

20

Modéle arbme H2*

GO

0 10 20 30 40 50
Temps [s]

Epaisseur totale de 15 pm

Le modele du péristaltisme pharyngeé permet
d’expliquer les observations in vivo.

*Doyennette et al., soumis
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Phénomenes clefs

Enduction des muqueuses pharyngeées :

v' Ecoulement en film mince

v’ Stationnaire

v Elasto-hydrodynamique mou

v' Cylindres contrarotatifs

v' Muqueuses lubrifiées par la salive

2 régimes d’écoulement :

1. faible dilution : impact de la viscosité important
2. forte dilution : impact de la viscosité faible

Le modele explique les observations in vivo
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Conclusions géeneérales

Modeles de compréhension :
1. étude de mécanismes fondamentaux
2. evaluation de parametres inaccessibles
3. découplage des phénomenes

Parts relatives de I'individu et du produit
quantifiees :
v Efficacité masticatoire +++
v Structure du produit +
v' Salive aux interfaces +++
v Viscosité du produit +

Applications :
v' Classes d’individus
v' Troubles de la déglutition
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Perspectives

1. Consolider les modeles :

v' Suivi de la libération du sel in situ
(évolution de la surface de contact)

v Physiologie / Hyp. Simplificatrices
(salive, sollicitations mécaniques, proprietés des muqueuses)

2. Approfondir les modeles :
v Lien structure du produit / déstructuration
v' Déclenchement de la déglutition
v Propriétés rhéologiques bols / aliments

3. Formalisation mathématique des liens entre
libération et perception
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