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DEVELOPPEMENT, OPTIMISATION
ON D"UN SIM
“BOUCHE A

ULATELUR
DYIEICIEL LT

UNE BOUCHE ARTIFICIELLE

Pour faciliter 1'élaboration de nouveaux aliments en limitant
1'expérimentation suc 1'homme, 1°'UMR-FLAVIC développe

un simulateur de mastication capable de tester leur ardme

et leur saveur.

La mastication des aliments libére des substances qui stimulent

les pédcepteurs du godt présents sur langue Eandis gque des substances
volotiles rejoignent le nez via 1'acriére de la bouche. Le terme de faveur
désigne la combinaison de ces sensations gustatives et elfectives.

La flaveur pecgue dépend de nombreux pocamétres : lo texture des aliments,

la facon dont ils sont mastiqués, la mocphologie de la bouche. ..

L"dtude de ces sensations chez 1'homme pose de nombreux problémes

techniques : les mesuces sont difficiles @ reproduire, i1 y o des vaciations
d'un individu d 1'autre, les molécules contenues dans 1'haleine font
intepférence, ete. C'est pourgquoi 1'UMR - FLAVIC a congu une bouche
actificielle copable de reproduire la mostication humaine, en pectenociot
avec la Plaoteform'30 du Crsusot.

L'appareil dispose de midchoires équipdes de veoies dents. Lo midchoice
infépieuce est mobile, tout comme la langue. L'ensemble est géré par un
logiciel. On peut programmer lo dicection et la puissance des mouvements,

ouv encore le débit de salive actificielle, de faopon 4 reprooduice les donnéss
observées chez 1'homme. Ce simulateur enregistre de nombreux paramétres com:
les débits des gaz et des liguides ou Io fempdratuce de 1°oliment. I1 prand
en compte les variotions de la texture du bol olimentoire au coucs de

la mastication pour ajuster la force des mouvements. Les tests, rdolisds
avec des dchantillons de chocolat, de fromoge, ou de caocohudtes, sont
concluants : la déstructuration est sembloble d celle obtenue dans une bouch:
humaine. En configueant le logiciel et en changeant les profils de dentition
on peut imiter plusisucs personnes différentes.

Chez 1'homme, lo détection des ardmes a liev gu moment ol 1'air cespicé est
expulsd. Dans Ie masticateur, le systéme de prélévement des goz présents en
bouche reproduit ce phénoméne. Une wvanne de forme pocticuliére utilise le jeu
des pressions @ 1'intérieur ef & 1'extdrisur de la bouche. L'identification
des molécules odorantes 1ibérdes se foit en direct grdce a des dispositifs
classiques du type « pez électronique » ou spectromdtre de massa.

Pour les saveurs, on cecharche les substances dissoutes dans la salive
artificielle. Un pobot préléve péguliérement des volumes toés faibles de
cette salive pour ne pas pertucber 1'dquilibre selide / liquide du bol
alimentaice. Ensuite, un traitement physigue suivi d*une analyse chimigue
donnent les quantitds cespectives des composés libdods 4 diffédrents stades
de la mastication. Pour des raisons d'encombrement castreint,

les prélévements gazeux et liguides se font octuellement sédpacément,

gridce & deux tétes interchangeables sur la machine.




Lez rechecches conduites & 1°UMR-FLAVIC
vizent & comprendre la pecception sen-
gorielle des alimenks par des données da
leur composition et de leur sktrucktupe.
Leg rachecches menées au sein de 1°UMA-
FLAVIC visent & comprendee les mécanismes
biochimiques et physiques gui régissent
la libération de substances actives en
bouche locs de la mastication de 1%ali-
ment en poenant en comphbe la physiologie
orale des individus et la composition et
1z texture de 1'aliment et du bol aeli-
nentaire pendant la déstructucation de
1'aliment en bouche.

Les phénoménes de libdration de composés
de la flaveur et la perception temporelle
pendant la conzommation d'aliments sont
nedulés pac le comportement physiologique
g 1'individu [mastication et salivation
en particulier] qui dépend de la stouc-
Eure et de la composition de 1'aliment.
e nombreuses études sup la libération de
conposes wolatils an bouche ont éLé me-
nées in vivo en analysant les effluves na-
geles des individus pae connexion directe
8 un spectrométoe de mazse & fonisstion &
preseion aktmosphérique, pecmettant ainsi
ene analyse en temps réel. Cependant, de
nombreuses limitetions ont été cappoe-
GEes :

* variabilité impoctante entre les pané-
tligtes,

|+ faible répétabilité des mesuces, faible
' cadence d’expécimentation due & la faki-
gue des panélistes,

* yolume d'air expicé trés important, en-
ticeinant une dilution des acdmes,

* nivesy trés important de substances
Lintecférentes dues & 1'haleine, aux com-
Lposés de dégradation des métabolites...,
L+ peoblémes d'acceptabilité, an fonckion
des préfdrences alimentaires personnelles
[beuere, 8il, oignon] ou quand le nivesu
‘d'sromatization est trop impoctant,

'* en accocd avec la législation et la
tdiontologie, les limitations suc 1Texpé-
cimentetion humaine sont teés strictes,
bper ex, pour les médicaments.

&N raison des limitetions précitées, il
‘etait nécessaire de développer un proto-
itype avec poue but le remplacement des
Lexpécimentations in vive par leur équi-
valent totalement dinstcumentalisé  in
witro.

Plusieurs machines plus ou moins cudimen-

taires simulant la déstructupation d’un
aliment ont déja &té décrites [un exemple
est foueni en figuee 1][2 - 4]. Cepen-
dant, elles ceproduisent de maniére trop
peu fidéle la mastication humaine et ne
pogsédent qu'une pactie des peincipales
fonctionnalitds d'une bouche humaine. Les
peincipales limitations de ces syshbimes
étaient : une cepeésentation deformée des
capports entre la phase solide [aliment
en bouche], la phase liguide [la salive]
et la phase gazeuse [mouthspace conbe-
nant les arimes libécds] par capporkt & la
situation ir-vive, des volumes de phase
tres diffécents, un processus complexe de
1a mastication péduit soit & une simple
agitation créant essentiellement du ci-
gaillement, soit une simple compoession,
par des pacties ayant une géométrie fort
différente des méchoires humaines, 1'uti-
ligstion de matériaux non inecke chimi-
quement envecs les composés d'ardme. De
plus, les composés d'acéme sonk en géné-
ral piégés sur des polyméces, ce qui ne
pecmet gu'une amalyse globale des compo-
s libéprés pendant le processus ou bien
nécessite de nombreuses extractions le
cas de pedlavaments ponctuels gui sant
ensuite analysés chacun par choomatogea-
phie en phase gazeuse, ce gui demande un
temps d'analyse impoctant poue 1'ensemble
des prélévements effectuds pour abtenie
une cinétique de libération [une dizaine
de points au moins]. En tout cas, ces
gystémes excluenkt wne analyse en ligne
et en temps réel et aucum d'entee eux
ne permet 1°analyse dicecte des composés
non volatils cesponsables de saveurs par
peelevement de salive.

Fig. 1 : Exemple de¢ masticateurs présents dans la
Iittératuce [Dedblers et al., Food Chem. ,
2001, 49, 13§6-1393]
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En ce qui concecne les systémes de détec-
tion, des systimes plus spécifiques pour
1'évelustion du croustillant ont égale-
ment é&bé développés. Le = Sensor head
Artificial Senses « [S-sence, Université
de Linkdping et Applied Autonomous Sensor
System, Université d'0cebro, Suéde] est
dédié a 1'évaluation du croustillant de
céréales pour petit déjeuner et de chips
comprend un systéme de vision par caméra
et auditif per microphone, la déstruc-
tucation de 1'aliment étant obkenue par
1'action d’un simple wécin. Le « Ceisp-
meter » [Nestec, Suwisse], également congu
pour 1'évaluation du croustillant, mesure
en plus de cectains paramétras physiques,
des pacamétres acoustiques comme 1'ampli-
tude, le nombea de pics, leur dupde, leus
fréquence et la dimension fractale.

Pour expliquer 1'influence des différents
paramétees oraux dans la perception de la
flaveur, et en particulier pous éEtudier
les relations entre stoucture, textuce de
la matrice alimentaice, Llibérstion de mo-
lécules actives et pecception des guali-
tds organoleptiques de 1'alimant, il de-
vanait indizpensable de mimer de maniérce
bien plus fidele la mastication humaine
en conditions péelles, en =e capprochant
au mieux des différents pacametres de
physiologie orale mis en jeu lors de la
mastication d'un aliment donné et mesu-
res au courcs dexpdcimentations im wivo.
Un nouvel appaceil que nous avons appelé
« gimulateur de mastication » a donc éke
développé.

Le développement a été fait em partenariat
entce 1'UMR-FLAVIC de Dijon et la Plate-
foom"30 du Coeusot, depuis 2003, fedérant
aingi des compétences pluridisciplinaires
en physique [CFA80, modélisation, usinage
de précision, profilométrie,
aukomatisme.], en chimie [ca-
ractérisation de 1°inectie des
matériaux, analyse des acimes
et des composés sapides...]
#insi qu'en physiologie [acti-
vité des muscles faciaux, me-
sure des efforts développés,
composition de la salive..].

Ensamble mélangeur
&tanche
: il i i La version actuelle est pré-
- Moteur & sentée en figure 2, en couplage
@ vitesae variable avac un spectkromébre de masse

APCI-MS.
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Fig. & : Couplage de lo “Bouche Artificielle™ avec un specteométes de mosse
APLI-ME

Les spdcifications pour le déveleppement de 1°appaceil étaient
les suivantes:

* compression et cisaillement appliqués de manitee indépendante
sur 1*aliment,

» michoires équipdes de veaies dents,

* peészence d'une langue,

* inectie des metéciaux en contact avec l'aliment envers les
composes d'acdme,

« rospect des rapports entre les phases solides, liquides et
gazeuses,

* Etanchéité totale sans avoir recours & des joints, a de la
¢olle, & des lubrifiants ou des produits étanchéifiante [Bviter
des réponses parasites ou des effeks mémoirs],

* mesures en-ligne pour la libérstion des acimes [composés vo-
latils) et sapides [en phase liguide],

* Porces importantes et mastication & vitesse variable,

* inteoduckion en continu de salive artificielle & un debit
variable,

= contrdle des déplacements, forces et couples des pacties en
mouvement [langue et machoire inféeieure],

= contrile des volume, températuce, débits gazeux et liguides,
utilisation universelle pour les aliments ok boissons,

La partie meécanigue du systéme inclut les moteucs et une cellu-
le contrdldée theemiquement dans laguelle la mastication et les
peélévements d'échantillons, gazeux ou liquides ont lieu. La
cellule acktive comprend une mdchoice inférieuce et une langue
mobiles, ainsi qu’une michoice supdcieuce fixe. Les deux michoi-
ces cicculaires sont équipdes de dents. La méchoire inférisuce
translate sur un axe vectical conkre la face intecne de 1a pacoi
externe de la cellule, actionnée pac un moteur pecmetbtant une
teanslation verticale ek un autce moteur pecmetbant une cota-
tion [effet de meule des dents]. Le mouvement complexs de la
langue est simplifié, dans ce systéme, en un mouvement lindaipe

d*un piston concenteigque dont 1'extroémiké est conique. Il est
actionné pac un troisigme moteur et se déplace en translation
& 1'intérieur de la méchoire inférieuce. La pactie supépieura
est composée d'un second eylindre compoctent les motifs da
dents [molaires) qui ont été gravées dans la matisre. Le haut
du palais compocte le systéme de peélévement gazeux. Les dents
gravées sue les mdchoires infécieure ot supérieure onkt été
faites en scannant une céelle molaice humaine. Le motif a &ké
dupliqué suc la couconne supérieuce et infécieurs [15 dents sup
chacun]. Elles sont disposées sur les deux couconnes de belle
maniece qu'il y ait une bonne complémentacité entee deux denks
de chaque maxillaire locsqu'ils enteent en contact.

Le systéme comprend aussi une apmoire glectronique et un ocdi-
nateur pour le contedle de chague pacamétre. Les moteurs sont
commandés pap une carte & axes “intelligente™. La pedcisian
de la mesure du déplacement lindaicre est de 1.44 pm, et de
0.00164 ® pour la cotation des dents. Un logiciel développé
sous Labview [Mational Instruments] par nos soins pecmet la
peogeasmation indépendante de chaque paramétre & pactic da
données obkenues in vive comme la vitesse et la position de la
langue et de la machoire inféeieuce, 1’angle de cisaillement
pour la michoice inférieure, les forces de compression, le nom-
bre et la ducée des cycles, ls tempécatuce, le flux d’entoée de
salive déliveé par une pompe secingus, le flux d’entrée de qaz
et le Fonctionnement de la vanne pecmetbant 1*échantillonnage
de gaz. Adnsi, il est possible de peproduire sur le mastica-
teur, gréce a une progeasmation adéquate, les vaciations des
forces et couples développés in vive pendant la masticabion
d*un aliment donné. En effet, celles-ci varient en fonction de
1*évolution des caractéristiques textucales du produit au cours
de sa déstructupation en bouche.

L'étanchéité entre les pidces en mouvement est assucée a la
fois pour les gaz et les liquides grice & un jeu trés caduit ob-
tenu par un usinage de haute peécision des matéciaux [tolécance
opérationnelle d'usinage et défauts de géométrie dans la gamme
du miceon]. Lles metériaux susceptibles d’étee usinés et polis
micoie ent subi une sélection rigoureuse pour 1'évaluation da
leur inectie. Le polyethecetheccétone [PEEK] s’est monted la
plus inecte vis-a-vis des composés d'acdme et possédait une
duceté suffisante pour étee usiné. L étape de nettoyage et de
décontamination a été prise en compte dés le début de 1'stude.
Un désassemblage complet de la cellule de mastication peend en
effat moins d'une minute.

fivant la conskruckion du systéme complet, toutes les pactias
mécaniques ont été divisées en sous-ensembles Ffonctionnels,
qui ont été chacun validés aprés optimisation. L'étanchéité a
éké eéprouvée, ainzi que 1'usure due au rodage des piéces. Lle
systéme de déplacement a été dimensionné et relié sux pacties
mobiles avec un minimum de pertes.

Les dents ont ébé usinges sur un centre d’usinage 5§ axes [Ultra
High Speed milling machine Huron KXB] & partir de numésisations
en 3 dimensions de dents humaines antagonistes [scanner Minolts
VI-810 et logiciel Polygon Ediking Tools], et modélisation en
3 dimensions pour les dentitions antagonistes inférieuces et
supérieures [RapidForm 2004 et Catia W5] [Houee 3). Elles sont
mobiles & la fois en translation ek en cotation. Le mouvement de
la langue est également contrdlé en translation et en fooce.
Tous les déplacements, mouvements angulaires, fosces et couples
zont sous contedle logiciel.



Fig. 3
gauche | et michoice supdrieure wusinde [& droite)

: Modélisation des dente antogonistes [d

La salive artificielle est introduite en
continu, avec un débit suivant un profil
prageammable.

Pour pacamétreer 1'appaceil, les données
obtenues in wive sont toés utiles. Le
flux salivaire et 1'efficacité masticatoire
peuvent. Etpe facilement mesucés. LTef-
ficacité masticatoice est basée sur une
distribution de taille de particules poue
un nombre donné de coup de dents lors de
la mastication d'un aliment ou polyméce
golide et friable. Lles encegisteements
électromyographiques sont aussi trés in-
formatifs. Ils consistent & encegistrec
les conteactions des muscles temporaux et
nasséters et pecmebttent d’avoir accés &
1'gmplitude de contraction qui peut &tre
pelide &4 la force execcée =i ces mesu-
rez ont été étalonnées sur les forces
mesurées per des capteurs miniabupises,
lg nambre et la ducée des contractiaons,
ls durée totale de mastication, 1'intec-
valle entre deux contoactions~ L utilisa-
tion d'un capteur de mouvement 30 donne
ggalement des informations complémentai-
fes comme par exemple le déplacement du
maxillaire infécieur sur 1'axe horizontal
[angle de cisaillement] et les temps de
déglutitian.

Leg données encegistpées sont
i'une pact d'ocdee physique :

* leplacements linéaires et for-
ges pour la langue, les méchoi-
res et les dents, déplacements
linéaire, angulaire et couple |
pour 1a mchoice infécieure,
* Yplume du bol slimentsire, dé- 4
bits des gaz et liquides, tempd- §
patuce de 1'aliment,
gt d'autece pact d'oepdee chimi- &
gues :

' Concentration des composés
d'setme su cours du bemps,

* Composition de la salive ex-
traite au cours du temps [concen-
tration des composés sapides].

Seule 1'automatisation de la déglutition
dy bol alimentaice n'a pas été actuel-
lement implémentée, mais deveait 1'étee
dans la peochaine version.

ECHANTILLONNAGE

La salive artificielle, aingi que le gaz
vecteus sont intpoduits dens la cellule
active “bouche™ & des débits variahles
[cespectivement 0 & 5 gfmin. et 10 & 50
mlfmim.].

La quantité de bol alimentairce [aliment +
salive] est donc veriable au coues d'une
expérimentation.

8i 1'on wveut consecver constant le wo-
lume du headspace ([volume gazeux libre
au dessus da 1'échantillon, dans legquel
ge libérent les acdmes], le logiciel doib
recaleculer & chague instant les courses
de tous les actuateurs. Dans ce cas seu-
lement, on aura une concenteation dans

la phase gazeuse qui seca le reflet exact
de la concentrstion des apomes libépés,
et ce quelle que soit 1'étape du cycls
masticatoirce.

Un systéme d'échantillennage gazeux est
embarqué, mimankt le flaicage par la wvoie
rétronasale,

par des débits et wvelu-
meg conkrdlés. I1 est
constitué d'ume vanne
spécialement  dévelop-
pée, ainsi que d'un
systéme d'actustion par
un wépin  pneumatique
rapide, afin de cespec-
¢ ter les temps d'ouver-
- ture et de fermeture
spacifiss [figure 4].

Fig. 4 : Vwe latérale de Lo
michoice supdcioure et du
viedin pneunatique d'dchan-
tillonnage gazeux
La péciode du
masticatoirce

cycle
pendant

laquelle 1'actuation peut avoir lieu est
trbs ceitique. Em effet, elle doit étre
autorisée seulement guand les denks ou
la langue ne sont pas en position haute
[fguee B). Ceci afin d'évibter que le bol
alimentaice ne puisse pénétrec dans le

gystéme d'dchantillonnage et wenic le
contaminec.
Habituellement, les systémes d'échan-

tillonnege gazeux en-ligne sant trés com-
plexes, compoctant des vannes & teols ou
quatre voies. Ces vannes sont fragiles et
difficilement décontaminables.

Wous avons développé un systéme nouveau
qui, bien que d'appacence simple, a né-
cessité de nombreux calculs et tests de
validation afin de vérifier son efficacité
et sa résistance au colmatage.

Le fonctionnement ast basé sur une sou-
pape de forme spéciale, inversée parc rap-
porct & une soupape classique. L'ensemble
fixe ot mobile est rcéalisé en matériau
plastique spécial, usinable avec un étab
de sucface poli micoir et inecte envers
les composés d'acdmes. Cet ensemble ne
compoete lui sussi ni joint ni lubeifiant
dans la pactie au contact de 1°échan-
tillan, afin de rcester totalement inecte
gt facilement netboyable. L'étanchéiteé
dans ces conditions est obtenue pac un
usinage d'une précision inférieuce au mi-
coon [figure 5].

Fig. &

AAgQE GoIeux

Vue en coupe de la vampne o dchantillon-

Légende : Joune, méchoice supdrisuce [

chanbee de

cose,

palais ; soumon, soupape ; vect

mélange.

fiu capos, la vanne est fecmée et le fux
de gez vecteur passe directement & tra-
vers la partie supdrieuce de la wvanne,
Ceci pecmet d'obtenir entre autres une
ligne de base sur le détecteur. Lle débit
est conteblé par un contefleur de débit
massique, piloté paec le logiciel.
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Au moment de 1'échantillonnage, la vanne
s'ouvea teds rcapidement [temps de pé-
ponse d'envicon 50 ms). Le gaz vechteur
a touwjours tendance & suivee lep trajet
le plus simple, c'est-a-dire celui uti-
lisé au pepos. Mais lors de 1'ouverture,
les vitesses pelatives de la michoire et
de la langue, contcdlées en mode wvecteur
par la carte moteues, vont &tce modifides
pendant une courte période, entrainant
une sucpression dans la cellule. Le débit
d'acrivée atankt consecvd constankt, cette
sucpression va augmenter le débit aval
pendant la période d'accélération.
Pendant 1'opposition de phase de la mé-
choire et de la langue, la soupape va
également s’'ouveir dans les mémes condi-
tions, mais & ce moment les vitesses re-
latives wont entrainer une dépression
dans la cellule. Cette dépression va di-
minuer le débit aval pendant la période
d'accélération [fgure 6].

Fig. @
la soupope

: Fepdtee d'autocigation o ouverture de

Position relativa (mm)

vy i
0,00 . '
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pication].
Toutes les parties et tubes du circcuit
d'échantillonnage sont chauffées pour

gviter toute condensation des composés
volatils.

Cette partie échantillonnage gQazeux
pecmet la détection en-ligne. Pour les
premitces expécimentations nous avons A
notee disposition un VOCmeter standard
d'AppliedSensor  [Reutlingen,  Allema-
gne], Application Specific Sensoc System
“Nez eélectronique” [basé sur 4 capbteurs
4 oxydes métalliques MOS et 8 capbeurs
miceo gravimétriques OMB]. Le systéme a
éte également relié avec succés & deux
specteométee de masse, de peincipes de
fonctionnement diffécents, mais fonction-
nant tous deux avec une soucce & pression
atmogphériqua. Ceci pecmet 1°introduction
d'un débit gazeux important em continu
dans la soupce sans pisquer de casser le
vide.

Volume déplacé (ml)

—— Pgsilion de la mishaire (mm)

= Poaition de la langua (mm) 4
= = Volume déplacd par la michoire (mi)

= = \olume déplacé par la langue (mi)

0,1 o 0,1 0.2 03 0.4

0.5 0,6 o7 0.8 0.4 1

Temps (s)

On a donc un débit aval instantang va-
piable pendant un cycle, aloes que le
débit moyen reste constant, ce qui est
nécessaice pour un bon fonctionnement des
détecteurs.

Le volume mort de la chambre de mélange,
gimulant la cavité nasale, va lisser les
variations de débit et produire un débit
aval vers 1'enalyseur constant, quasiment
gane A-coups, mais em imitant 1'analyse
breath-by-breath humaine [détection syn-
choone des acdmes expulsés durant la pes-

& SCIENCES Hod

4]
A

ECHANTILLONNAGE

| IQUIDE

La partie échantillonnage liguide vient
geulement d'étee achevée. Un volume tods
faible de salive doit &trce prélevé, afin
de ne pas déséquilibrer le cappoct entre
phase solide et liquide du bol alimen-
tairae.

I1 n'a pas été possible jusqu'a présent,

pour des raisons de wvolume disponibls
limité ([le palais a la méme dimensig
gue celui d'une bouche humaine], de faics
fonctionner l'échantillonnage gazeux e
ligquide simultanément. MNous disposong
donc dans la version actuelle de deux té-
tes intecchangeables, gui sont utilisées
4 tour de pdle sue le méme échantillon,
dans les mémes conditions.

Les composés sapides diffusent en conting
de 1'aliment vers la salive pendant la
phase de mastication. Cependant, le poé-
lévement a lieu actuellement de manidre
disceete. [le prélévement de la phase li-
quide & l'aide d'un cdne de pipette est
gffectuéd quand le masticateur est en mode
pause]. Cette opération est rceéalisée de
manigére complétement automatique, parc un
robot é&chantillonneur 3 axes. Le cobot
vient ensuite reposer le cdne dans um Cé-
ceptacle, et se prépare pour le prochain
échantillon [figure 7].

La phase d'absopption de 1'échantillon
dure moing d'une seconde.

Fig. 7 : Wue DAD du robot et de lo téte liquide ;
& gpoveche en position pedlévement ; 4 deoite oprds
le prélévewent

Dés que le cone est extrait du mastica-
teur, un bras mobile sue 2 axes wvient
cefermer  1'orifice d'échantillonnage &
1'eide wne pige calibeée, afin d’assucer
1'étanchéité & la pepeise du cycle [fi-
guce B].




Fig. 8 : Vue en coupe de la téte de pedldvement liquide, aveec lo pige d"dtan-
chéitd en place.

Leg échantillons sont ensuite traités physiquement, pac exemple
‘par filtrage ou centrifugation, puis analysés suc une chaine
HPLC,

Il est également possible d effectues les dosages & 1'aide de
microcapteurs chimigques en phase liquide, en fonction des ana-
Iytes & suivrpe.

' La désteucturation d'aliments avec notee simulateur de mastica-
‘bion doit &tre proche de celle observée dans la bouche humaine.
iC'ost le cas poue les essais sue des échantillons de chocolat
‘et de fromage.

(Des essais de validation ont été égelement conduits sur des
‘Echantillons d'aliments fractionnables comme les cacahudkes.
Mous evons pu démontrec qu'il est possible d'imiter plusieurs
‘humains en modifiant les paremétres appliqués. On peut constater
qu'en appliquant un effort maximal de 34 daM, et en utilisant
un cisaillement d'1/8 de dent [effet meule], la distance entre
ies michoires diminue au coues du cycle de masticatiom. Ceci
icoccespond & la modification de la distribution des particules
e cacahudtes lors de leur désteuctucation.

n peut constater visuellement cet effekt, et ajuster les pa-
pemétres masticatoires afin de reproduire fidélement une bouche
humaine avec 1'appareil [fguce 8].

g, § : Déstructurotion de cocobvétes [@ gouche, dchantillon humain sdché
Bk b deoite "Souche Actificiells™]

Mous avaong compacé la disteibution des particules sur des ca-
cahuétes par bouche humaine et avec 1appareil [figure 10]. Le

pacemétres de la machine ont €té ajustés pour mimer la déstouc-
turation produite en bouche par le panéliste 3 [sujet féminin].
La force execcée sur les michoices & été réglée de 24 & 34 daN.
Le nombre de cycles masticeboires a été de 4, puls B8, ce qui
coccespond @ deux peofils de mastication humaine. Le cisaille-
ment [effet meule) a été péglé sur 1/8 de dent.

Fig. 10 : Déstevctucation de cocahudtes [d gouche, échantillon humain du
pandliste 3 ; & deoite, “Bouche Artifcielle™]

[0isteibution de la taille des pacticules aprés masticatlon :
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Le diamétre des cacahugtes varie de 9 & 11 mm & 1"origine. On
peut constaker que, comme peévu, la taille des pacticules di-
minue avec le nombre de cycles masticatoires, aussi bien pour
la bouche humaine que pour 1'appaceil. La force execcée sur
les méchoires influence le degeé de dégeadation. On obtient une
déstructuration comparable & celle fournie par le panéliste 3
en appliquant 29 daN pour 4 cycles masticatoires, et plus de
34 daN pour B cycles masticatoires.

Mous envisageons 1°utilisation de la vision actificielle en 20,
puis en 30 afin d'évaluer le disteibution des pacticules sur des
aliments ducs comme la cacahuéte, puis sur des aliments plus
déformables comme les fromages et le pain.

Concecnant la libération des arfmes, un exemple est présenté
en figure 11.

Fig.11: [ibdpation temporelle de composds d'ardme de chewing-gum in viteo,
avec couplage @ wun détecteur APCI-MS
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Sur des échantillons de tablettes de
chewing-gum acomatisé & la menthe, nous
avong mis en évidence une différence dans
la cinétique de libécation de deux compo-
sants de cet acdme de menthe.

On peut tout eussi bien faice wvarier
n'importe lequel des parambtres, soit de
1'échantillon pendant sa fabrication ou
gon stockage, soit pour un méme échan-
tillon les pacamétres masticatoires [foro-
ce, nombre de cycles, vitesse..].

Une mastication im wviteo duce envicon le
méme temps gque la mastication humaine
du méme produit [ici envicon 2 minutes,
avec un cisaillement de guelgques degrés,
conforme & une mastication classigue].

L'outil présenté ici pecmet de cepeoduice
avec précision les forces de compression
et de cisaillement de la méchoire hu-
maine responsables de la fragmenktation
des aliments en bouche au coucs du temps
et de suivee en ligne la libération de
composés de la flaveur de produits alimen-
teires avec des resultats compacables &
ceux obtenus in vivo dang des conditions
gimilaires. Différents types de popula-
tions peuvent Etre étudiés dans la mesuce
ol différents profils de dentition corces-
pondant aux dentitions humaines peuvent
gtre aisement usines et pemplacés dans
1"appareil.

Ce prototype est un outil essentiel pour
identifier les principaux phénoménes phy-
siologiques ou physiques expliquant la
désteucturation des aliments en bouche et
la libération des compozés de la faveur,
et pour mener des études de modélisation
de la libécation de ces composés dans
le but de proposer des nouveaux aliments
formulés en fonction de caractéristigques
texturales et physico-chimiques pacti-
culiéres ([ingéniecie réverse). Ces étu-
des peuvent trouver des applications en
agroalimentaice pour 1°aide & la formula-
tion d"aliments allégés en matiére grasse
ou en sel par exemple mais devant pres-
ter acceptable pour le consommateur, mais
aussi dans 1"industeie phacmaceutigue
pour optimiser la cimétique de libércation
en bouche de cectains produits actifs.

Une seconde version du masticateur, avec
des fonctionnalités avancées comme la vi-
sion, va #tpe & 1'étude trbs prochaine-
ment.
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