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« Structure design for healthy food »  / ingénierie inverse  

Comment prendre en compte la structure de 
l’aliment et la physiologie de l’individu? 



Aliment 

 (structure et 
composition) 

Propriétés 
sensorielles 

Individu 
(physiologie) 

Propriétés 
nutritionnelles 

Impact de l’efficacité 
masticatoire d’un individu sur 
la libération du sel en bouche 

Impact de l’efficacité masticatoire 
d’un individu sur les cinétiques de 

mises à disposition des Acides 
Aminées à l’organisme 

Rémond et al., 2007 
De Loubens et al., 2011 



Libération des molécules responsables 
de la flaveurs (arôme, saveur) 

Aliment Individu 
Interaction  

produit-individu 

 
Modélisation mathématique pour identifier les étapes limitantes et 

 découpler les différents facteurs  (aliment, individu et leurs interactions) 
 

Consommation d’un aliment  

Libération des nutriments 



L’Homme est un réacteur :  
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Paramètres 
physiologiques 

Processus 
oral 

Transfert de chaleur 

Surface d’échange A 

Transfert de matière, k 

Respiration 

Paramètres 
physicochimiques 



Prédiction de la libération et de la perception 
du sel en bouche en lien avec la composition 
et la structure de matrice alimentaire 

Prédiction de la libération de composés d'arôme 
en bouche en lien avec la composition et la 
structure de matrice alimentaire 

Modélisation des cinétiques de digestion de 
matrices protéiques de différentes structures 

❶ 

❷ 

❸ 

3 exemples  pour illustrer l’impact de la structure des 
aliments sur les propriétés sensorielles et nutritionnelles 
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3 exemples  pour illustrer l’impact de la structure des 
aliments sur les propriétés sensorielles et nutritionnelles 



Libération aromatique 

Ouverture vélo-
pharyngienne 

Récepteurs olfactifs 

Etape 1: Phase Buccale 

(Mastication, ouverture 
vélopharyngienne) 

Récepteurs gustatifs 
Libération des saveurs 
(sucre, sel …) 



Etape 1: Phase Buccale 

(Mastication, ouverture 
vélopharyngienne) 

Etape 2: Phase pharyngée 

=> Enduction des muqueuses 
pharyngées 

Libération aromatique 

=> Enduction des muqueuses 
pharyngées 

Récepteurs olfactifs 

Récepteurs gustatifs 



Libération du sel en bouche  : Quel impact de la structure de 
gels laitiers « modèles » sur la libération et la perception ? 

Libération du sel dans la salive Perception salée 

1ere déglutition 

libre 

Effet gras (p<0.05) 

250/40 
250/0 

Temps [s] 

Effet Gras (p<0.05) 

250/40 
250/0 

1ere déglutition 

libre 

Intensité salée 

Temps [s] 

8 sujets x 4 répétitions 16 sujets x 3 répétitions 

papier
filtre 



Libération du sel en bouche  : Quel impact de la structure de gels laitiers 
« modèles » sur la libération et la perception ? 

Libération du sel dans la salive Perception salée 

1ere déglutition 

libre 

Effet gras (p<0.05) 

250/40 
250/0 

Temps [s] 

Effet Gras (p<0.05) 

250/40 
250/0 

1ere déglutition 

libre 

Intensité salée 

Temps [s] 

8 sujets x 4 répétitions 16 sujets x 3 répétitions 



Quels mécanismes expliquent les 
différences de libération et perception ? 



Coef. de transfert (m/s) 
Coef.  de partage 

Volume de salive (m3) 

Flux salivaire (m3/s) 

Sel apporté par la salive (g/m3) 

Mastication 

Libération du sel 

Salive 

Déglutition 

Flux salivaire 

Libération du sel en bouche  : Quel impact de la structure de gels laitiers 
« modèles » sur la libération et la perception ? 

Surface d’échange (m²) 



Libération du sel en bouche  : Quel impact de la structure de gels laitiers 
« modèles » sur la libération et la perception ? 

Suivi du sel par 

conductivité 

Test de contrôle Test de déstructuration 

A0=11cm² 

Compression 

rapide à 80% 

Eau (37°C) 

Validation du modèle en condition in vitro 



Libération du sel en bouche  : Quel impact de la structure de gels laitiers 
« modèles » sur la libération et la perception ? 

Protéines 

Matière grasse 

- Augmentation de la surface d’échange 
produit/salive 
-Augmentation de la vitesse de transfert 
- Augmentation de la perception salée 



Libération du sel en bouche  : Quel impact de la structure de gels laitiers 
« modèles » sur la libération et la perception ? 

Application du modèle en condition in vivo 

Hypothèses sur la surface d’échange générée en bouche 



Libération du sel en bouche  : Quel impact de la structure de gels laitiers 
« modèles » sur la libération et la perception ? 

F(produit) 
Influence de la structure du produit : la surface 
d’échange est expliquée par la force à la rupture des gels. 

F(individu) 
Influence de l’individu : la surface d’échange est 
expliquée par l’efficacité masticatoire des indivisus 

)individu()produit(max GFA 

Plus la force à la rupture est grande, plus faible est 
la surface maximale produit – salive à déglutition 

Plus l’efficacité masticatoire de l’individu est 
élevée, plus la surface maximale générée est grande 



Libération du sel en bouche  : Quel impact de la structure de gels laitiers 
« modèles » sur la libération et la perception ? 

 Plus la vitesse de libération du sel en bouche est élevée plus l’intensité salée 

perçue est intense.  

   La présence de matière grasse améliore la capacité de fragmentation de la 
matrice 

 La modélisation des transferts du sel  en bouche a permis  d’identifier : 

o Paramètre clé = surface d’échange entre le produit et la salive générée pendant la 
mastication du produit  

o Ce paramètre est lié à deux propriétés qui peuvent être facilement déterminées: 

 → l’énergie nécessaire à la rupture du produit, 

 → l’efficacité masticatoire de l’individu 

 



Prédiction de la libération et de la perception 
du sel en bouche en lien avec la composition 
et la structure de matrice alimentaire 

Prédiction de la libération de composés 
d'arôme en bouche en lien avec la composition 
et la structure de matrice alimentaire 

Modélisation des cinétiques de digestion de 
matrices protéiques de différentes structures 

❶ 

❷ 

❸ 

3 exemples  pour illustrer l’impact de la structure des 
aliments sur les propriétés sensorielles et nutritionnelles 



Mesure  expérimentale par APCI-MS 
de la libération in vivo  des composés 

d’arôme (50 individus) 

coll. UMR CSGA 
(ANR SensInMouth) 

Matrices fromagères 
50% Fg  

FFm Mm  

MMg 

Mou 25% Ferme 
Fermeté  

Matière 
Grasse 
 

Sujet S001, éthyl propanoate 

Sujet S101, éthyl propanoate 

Prédiction de la libération de composés d'arôme en bouche en lien avec la 
composition et la structure de matrice alimentaire 



Mesure  expérimentale par 
APCI-MS de la libération in 

vivo  des composés d’arôme 
(50 individus) 

Matrices fromagères 
50% Fg  

FFm Mm  

MMg 

Mou 25% Ferme 
Fermeté  

Matière 
Grasse 
 

Modélisation des 
mécanismes 

Simulation des cinétiques  

Défi : prendre en 
compte les effets liés à 
la fois aux produits et 

aux individus 

Prédiction de la libération de composés d'arôme en bouche en lien avec la 
composition et la structure de matrice alimentaire 



Etape buccale 

Ouverture 
vélopharyngée 

Récepteurs 
olfactifs 

Représentation des mécanismes dans la sphère 

naso-oro-pharyngée 

Etape pharyngée 

Libération de 
composés d’arôme 

Dépôt résiduel 
sur les parois 
pharyngées 

Doyennette et al., J. Theo. Biol. (2014)* 



Produit 
fragmenté 

Air 

Dépôt 
pharyngé  

PHARYNX 
NEZ TRACHEE/ 

POUMONS 

QNA QT

A 

VC 

 Libération 
    (transfert) 

 Expiration 
    (transport) 

 Inspiration 
    (transport) 

Air 

QOS 

(salive+ produit dissout) 

 Incorporation de salive 
(dilution) 

Phase liquide du bol 

 Dissolution 
     (dissolution)  

 Libération 
   (transfert) 

 Mastication 
   (fragmentation) 

CAVITE 
ORALE 

QOA 

 Ouverture vélo-pharyngienne 
    (transport) 

Etape buccale 

Etape pharyngée 

Doyennette et al., J. Theo. Biol. (2014)* 



Paramètres du modèle (20) 

Volumes des cavités (bouche, nez, pharynx) 
Aire de contact entre air et bol (bouche, 
pharynx) 
Fréquence respiratoire, …. 
 

Paramètres physiologiques (8) 

MODÈLE 
MÉCANISTIQUE 

Paramètres physicochimiques (6) 

Méthodes  in vitro : 
- Phase Ratio Variation 
 - VASK 

Rhinopharyngometre 

Spirométre 

Coef. de transfert de matière dans le bol 
(bouche, pharynx) 
Coef. de partage air/bol (bouche, pharynx) 
Vitesse de dissolution du produit 
Volume initial de produit 



Aire de contact entre produit et bol 

Quantité résiduelle de produit en bouche 

Ouverture du vélopharynx (fréquence, amplitude) 

Vitesse d’incorporation de salive 

Temps de séjour en bouche 

Paramètres du modèle (20) 

Paramètres liés au processus oral(6) 

MODÈLE 
MÉCANISTIQUE 

Méthodes  in vitro : 
- pharynx artificiel 
- dessication 
- test de compression 

Degrés de liberté du modèle 

Paramètres physiologiques (8) Paramètres physicochimiques (6) 



Comparaison des cinétiques expérimentales et 

simulées : effet lié au produit 

Produit FFm (trés ferme) 

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 d

an
s 

le
 n

ez
 (

u
.a

.)
 

Taux moyen 

d’incorporation de 
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Taux moyen 

d’incorporation de 

salive (mL/min) 

Freq. d’ouverture du 

vélopharynx (nb 

fois/min) 

Produit Mg (mou) 

Sujet S001 
Ethyl propanoate 

Doyennette et al., J. Theo. Biol. (2014)* 



Time (s) 
    Valeur ajustée 

Sujet S001  
Taux moyen 

d’incorporation de 

salive (mL/min) 

Freq. d’ouverture du 

vélopharynx (nb 

fois/min) 

Freq. d’ouverture du 

vélopharynx (nb 
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Sujet S101 
Taux moyen 

d’incorporation de 

salive (mL/min) 

Produit FFl (trés ferme) 
Ethyl propanoate 

Doyennette et al., J. Theo. Biol. (2014)* 

Comparaison des cinétiques expérimentales et 

simulées : effet lié aux individus 



Apport de la modélisation par rapport aux 

mécanismes et facteurs clés expliquant la libération 

des composés d’arôme 

Produits semi-liquides 

 Coefficient de transfert de matière des 

composés d’arôme dans le bol 

 Fréquence respiratoire 

 Épaisseur des dépôt sur les muqueuses 

pharyngées 

 

 

Produits solides 

 Coefficient de transfert de matière des 

composés d’arôme dans le bol 

 Ouverture du vélopharynx (fréquence et 

amplitude) 

 Temps de séjour en bouche 

 Vitesse d’incorporation de salive dans le 

bol 

Paramètres liés  : 

- au produit 

- à l’individu 
- au processus oral 



Propriétés 
sensorielles 

Aliment 
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Formulation Procédés Des connaissances… vers des outils 

d’aide à la formulation? 

INGÉNIERIE INVERSE 

CONNAISSANCES DES 
MÉCANISMES CLÉS 

CONTRIBUTIONS 
RESPECTIVES 

- PROPRIÉTÉS DES 
PRODUITS 

- CARACTÉRISTIQUES DES 
INDIVIDUS 

Propriétés 
sensorielles 

cibles  
(groupes 

d’individus, 
catégories de 

produits) 
basal

stimulated

[Cr] and % Dry Matter

[AA]

Propriétés 
nutritionnelles 



Des connaissances… vers des outils 

d’aide à la formulation? 

Une analyse systémique d’un procédé complexe, la digestion (de la phase 
orale à la phase intestinale), intégrant un ensemble de cascades 
réactionnelles et de mécanismes physiques. 

Des avancées scientifiques significatives sur la compréhension du 
processus oral et de la digestion, en lien avec les propriétés de l’aliment, 
sa perception et la physiologie des individus ont été obtenues. 

Des développements de modèles mathématiques qui pourraient, à plus 
long terme, être des outils d’aide à la formulation  pour répondre à des 
propriétés nutritionnelles et sensorielles ciblées 

CONCLUSION 
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