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|. PREFACE

Cette thése s’insére dans le cadre du programmeeFaf2008-2011) financé par le Fond
Unique Interministériel (FUI). Ce programme, coardé par la société CERELAB® Gustalis
et soutenu par le pble de compétitivité Vitagorai®e a identifier et maitriser tout au long de
la chaine céréaliére (du blé a la farine et deutené au pain) les facteurs clés permettant de
proposer au consommateur final des produits ddipatidon a haute valeur « goQt, nutrition,
santé ». En plus du coordinateur, les partenairggiqués dans ce programme sont Dijon
Céréales (coopérative agricole), Eurogerm (cortestade meunerie et améliorants de
panification), 'TUMR Centre des Sciences du Godtdet 'Alimentation (CNRS, INRA,
Université de Bourgogne), 'UMR Microbiologie du ISet de I'Environnement (INRA,
Université de Bourgogne), I'unité de recherche énigrie en lien avec le Gérontopdle (CHU
de Dijon), Welience AgroAlimentaire et Bioindustri€filiale de la valorisation de la
recherche de I'Université de Bourgogne) et I'Unsigr de Bourgogne via la société

CREABIo® (Centre de Ressource pour Etudes AppligiBi®médicales).

Les trois objectifs du programme de recherche FAR#Ncorrespondent aux trois étapes de
la panification, a savoir : le blé, la farine epkan :

o En ce qui concerne I'étape «blé », un premier aiibj@st d’améliorer la qualité
sanitaire des matieres premieres dans une pengpeldidéveloppement durable. Un
second obijectif est d’enrichir la sélection valig&tan associant les critéres usuels de
sélection (agronomiques, sanitaires, technologlquas de nouveaux criteres
(nutritionnels, sensoriels, valeurs d'utilisatiorutrement dit, I'objectif est de
caractériser les variétés de blé, non seulemeribrestion de leurs caractéristiques
agronomiques, mais aussi en fonction des -cardif@ies nutritionnelles et
sensorielles des produits transformés issus deargdés de blé (farine et pain) ;

o En ce qui concerne I'étape « farine », I'objectdft ele développer de nouveaux
procédés de mouture afin d'améliorer la qualité rinobnelle des farines
(enrichissement en fibres) tout en maintenant desanox de rendement et de
consommation d’énergie compatibles avec une expioit industrielle ;

o En ce qui concerne I'étape « pain », I'objectif dstdévelopper d’'une part un pain

« Senior » susceptible de lutter contre et/ou déveprir la dénutrition chez les
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personnes agées, et d’autre part un pain « Obesit&ceptible d’aider les personnes
en surpoids ou obéses a réduire leur prise alinmenta développement de chacun de
ces pains a fait I'objet de deux theses : cell&dacis BON pour le pain « Senior »
(Unité de Recherche du Gérontopdle) et celle ptésatans ce manuscrit pour le pain

« Obésité ».

1) Le pain, un "outil" pour lutter contre I'obésité ?

En 2009, la prévalence de I'obésité dans la poipuldtancaise était de 14,5% et celle du
surpoids de 31,9% (enquéte ObEpi-Roche, 2009) dEgseres années ont été marquées par
une forte augmentation de I'obésité en France 90-8hez les femmes et +58% chez les
hommes (Figure 1). En conséquence, I'obésité egtride I'une des préoccupations de
« santé » prioritaire sur le plan politique. A adtet, 'un des objectifs principaux du
Programme National de Nutrition Santé (PNNS) estrathiire de 20% la prévalence du

surpoids et de I'obésité chez I'adulte et d’'intempre son augmentation chez I'enfant.

Figure 1 : Evolution du pourcentage de personnes obésesaed
depuis 1997 d’'apres I'enquéte ObEpi Roche, 2009.

wmeo

Fuourcern.dge de pers=urnries
oheses

1897 Anen 203 NNR A

Reconnue comme une maladie chronique depuis 198#&sité est la deuxieme cause de
mortalité susceptible d’étre prévenue, la premié@nt la consommation de tabac. Plus
généralement, I'obésité est considérée commé€ fadbeur a risque a la santé a travers le
monde (Haslam et James, 2005). L'obésité résulbmed’interaction complexe entre des
facteurs génétiques, comportementaux et environnime induisant un déséquilibre entre la

prise énergétigue et la dépense énergétique. Litébést reconnue comme susceptible
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d’aggraver les risques d’hypertension, de maladadiovasculaires, de diabete de type Il et
de certains cancers. Selon I'Institut National @&anté (1998), un indice de masse corporel
(IMC) supérieur a 25 kg/mz2 est considéré comme raabrAinsi, I'obésité augmenterait de
60% le risque d’étre frappé d’'un infarctus du mydeaet de trois fois le risque de développer
un cancer du colon. Pour la premiére fois depuiB0l%espérance de vie stagne voire
diminue dans certains pays (Etats-Unis) du faitnd'dorte prévalence du surpoids et de
I'obésité (Enquéte de I'Harvard School of Publicalle, 2008).

Dans ce contexte, 'optimisation de notre alimaataest un enjeu majeur du XXle siecle. Or,
nous savons qu’il existe une relation inverse etdreconsommation de glucides et la
fréquence de I'obésité (Rigaud et al., 1997). Cafiparente « protection » par les glucides
semble avant tout étre liée aux glucides compled@st I'absorption intestinale est plus lente
et moins compléte (glucides dits « lents »). Pares glucides lents, le pain représente une
part non négligeable de la consommation en FradD@gres une enquéte de I'Observatoire
du Pain (2011), le pain est consommé quotidiennenpamn 97,6% des Francais. Sa
consommation est répartie de facon équitable : iars tde la ration journaliere étant
consommeée au petit-déjeuner, un tiers au déjeunemn etiers au diner. D’apres I'étude
« Consommation et Comportement Alimentaire en FFan¢2007), le pain et les biscottes
représentent la source la plus importante de ghscidtaux (33,2%), de glucides complexes
(48,2%) et de fibres (29,1%) au sein de la poputafiiancaise.

Méme si a

I'heure Figure 2 : Evolution de la consommation de pain par jour &t
actuelle, la habitant en France, depuis 1900-apres la confédération Nationa
consommation de Itfllngé)u_langerie-Pétisserie
de pain par __
personne est E 800
inférieure au = -
. O EO00 -
tiers de ce m
O
’ 4 H ol
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début du LY
=
siecle et 200 =
représente |lal H H ﬂ H ﬂ
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gu’elle était il y'a 50 ans (Figure 2), le pain ape toujours une place centrale aupres des
consommateurs francgais. Au cours de groupes dastigm réalisés dans notre laboratoire sur
les produits traditionnels, les participants orgigéé le pain comme étant le meilleur exemple
d’'un produit traditionnel en France. En effet, @rpest a la fois ancré dans les habitudes
(« ca a toujours fait partie de mon petit-déjeur)erdans le temps (« petit-déjeuner de mon
enfance ») et dans l'espace («c’est typiquemesmchis ») (Guerrero et al., 2009). Les
enquétes alimentaires réalisées dans le cadrectigld’ SU.VI.MAX (1994-2002) révélent
gue la consommation moyenne de pain est de 13hgj les hommes de 45 a 60 ans et de
84 g/j chez les femmes de 35 a 60 ans (Hercheat),e1998). Ces dernieres années ont été
marquées par I'émergence d’'une grande variétéids par le marché, ces pains différant tant
d’'un point de vue organoleptique que nutritionnEalfleau 1). Méme si les pains blancs
(baguette, pain de tradition francaise) restenfplas consommeés (65% des consommateurs
achétent des baguettes tradition en boulangerm)s rpouvons noter I'émergence de la
consommation de pains complets (30% des consommasahétent du pain complet en
boulangerie - Figure 3).

Figure 3: Types de pains achetés par les Francais dans

boulangerie -D'apres 'Enquéte de Toque Magazine (2010)

Butres pains (ficelle, flde. .. )

Faire issu de la farine bidogigus

Fain corplet

Pain spéciaux[seigle, son...)

Fain boule

Baguette classigue

Baguette tradition

0 20 40 B0 a0 100
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Tableau 1 : Présentation de quelques uns des pains commsésiadin France D’apres

I'Observatoire du pain (2010).

Type de

pain

Photographie

Composition
nutritionnelle
(pour 100 g)

Description

Baguette

Glucides : 57.7 g
Lipides: 0.3 g
Protides : 9.5 g

Fibres: 3.8 g

Composé de farine, de sel, de levain (ou levure)
et d’eau et peut contenir un certain nombre
d’additif.

Pain de
tradition

francaise

Glucides : 56.8 g
Lipides: 0.4 g
Protides : 9.2 g

Fibres: 3.3 g

Composé de farine, de sel, de levain (ou levure)

et d’eau.

Le pain

complet

Glucides : 55.5 ¢
Lipides: 0.8 g
Protides : 9.7 g

Fibres: 8.8 g

Composé de farine (compléte ou intégrale issue
de grain de blé entier y compris le germe et
I'enveloppe), de sel, de levain (ou levure) et

d’eau.

Le pain aux

céréales

Glucides : 52.3 g
Lipides:3.9¢g
Protides : 9.8 g

Fibres:4.9¢

Ces pains spéciaux qui peuvent contenir
différentes céréales (mais, millet, avoine..) osi de
graines (lin, pavot, tournesol...) en plus de la

farine, du sel, de levain (ou levure) et d’'eau

Pain de mie

Glucides : 46.0 g
Lipides: 2.6 g
Protides : 8.7 g

Fibres: 3.3 g

Le pain de mie blanc se compose de farine, de
sel, de levure (ou levain) et d’eau ainsi que
d’améliorants de panification (des émulsifiant

%)

par exemple) de facon a garder le produit

moelleux.
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L'intérét, en terme de santé, du pain dans l'aliagon des personnes en surpoids ou obeses
mérite d’étre mieux connu. En effet, le pain emieaiine satiété et une réponse glycémique
variable selon la composition et le process deidabon utilisé (Rizkalla et al., 2007). Ainsi,

le pain de tradition francaise entraine une répagtgeémique plus faible que la baguette
classique. Ces deux pains sont fabriqués a partia chéme farine mais selon des pétrissages
différents, le mode de pétrissage affectant lardésiration des molécules d’amidon. Par
ailleurs, I'enrichissement en fibres du pain (séition de farines completes, ajout de son,
ajout de céréales) augmente son pouvoir satiétoddareeet al., 2006) et diminue son index
glycémique (Rizkalla et al., 2007). En conséquertea été proposé de modifier la
composition des pains afin de permettre un meikbemtréle énergétique chez les participants
obeses (Holt et al., 2001 ; Perreira et al., 208@gmenter la quantité de fibres présente dans
le pain permettrait de répondre, au moins en paatitun des objectifs du PNNS, a savoir
augmenter de 50% la portion de fibres dans I'alitaigon des Francais.

L’objectif de la these présentée dans ce manuwséait 'objet d’'un partenariat entre le Centre
des Sciences du Godt et de I’Alimentation et la&a6cdCERELAB® Gustalis. L'objectif était

de mettre au point et de caractériser en termeodegir satiétogene et de palatabilité (godt,
acceptabilité) des pains formulés de facon a ralémtvidange gastrique et I'absorption
digestive.In fine, I'objectif était de proposer ce ou ces types dep a des patients en

surpoids et/ou obéses dans le cadre d’'une alin@miptimisée.

2) Présentation du manuscrit

Ce manuscrit se subdivise en cing chapitres. Tdaalodd, il m’est apparu important de
commencer par un état de I'art portant sur les ménees responsables du rassasiement et de
la satiété. Dans le deuxieme chapitre, je vouseptésai les difféerentes étapes de formulation
d’'un pain ainsi que la caractérisation sensor@dle pains choisis pour la suite du projet. Un
troisieme chapitre abordera les deux premieresestoéalisées dans le cadre de cette these.
Ces études avaient pour objectif de valider oulteffet satietogéne des pains expérimentaux
a l'aide de paradigmes a court terme. Enfin, letigrae chapitre s’'intéressera a I'impact de
la consommation des pains sélectionnés sur le cderpent alimentaire de participants

normaux, a long terme. La discussion générale sii@usur la validation finale des pains
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expérimentaux, dans le cadre d’'un régime mené gapdtients en surpoids, étude qui est a

ce jour en cours de déroulement.

Cher lecteur, je vous souhaite un agréable momems th lecture de ce manuscrit, j'espére
sincerement que cette lecture vous procurera autanplaisir qu'a pu me procurer son

écriture.
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. MANGER OU NE PAS MANGER ? DEFINITIONS DU
RASSASIEMENT DE LA SATIETE

« Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se tramsfo(A. Lavoisier, Traité élémentaire de
chimig 1789).

Ce principe fondamental édicté par Antoine Lavojséans le domaine du transfert de la
matiere, s’applique également a l'organisme humdm vie tend en permanence a un
equilibre (homéostasie). Cette recherche d’égeilibst aussi bien observée a I'échelle des
planétes qui ont une influence gravitationnelle uslie dépendant de leur densité et de leur
diamétre, qu’a I'échelle du microorganisme qui sfarme le carbone du glucose pour son

propre métabolisme.

Pour les étres vivants, Claude Berndrdréduction a I'étude de la médecine expérimentale
1865) définit ’lhoméostasie comme « la capacitéhdysteme » a conserver son équilibre de
fonctionnement en dépit des contraintes qui luit sextérieures. Selon Walter Bradford
Cannon The Wisdom of the Bod$932), cet equilibre dynamique qu’est 'lhoméadstast
essentiel a la vie. A I'échelle de I'organisme, gpwirs « systemes homeéostatiques » vont
permettre de maintenir constants les parameétresiqaighimiques de cet organisme. Ainsi,
un systeme d’homéostasie thermique permet de mainéetempérature du corps humain a
37°C, cette température permettant le fonctionnéroptimal des organes. Ce systeme fait
intervenir des mécanismes qui visent a lutter soittre, une diminution des températures
extérieures (vasoconstriction, frissons), soit mntne augmentation des températures
extérieures (vasodilatation, sudation). Le systefifeoméostasie énergétique permet de
maintenir I'équilibre entre les apports énergétgdéine part et les dépenses énergétiques
d’autre part (maintient de la balance énergétigue$. apports énergétiques proviennent de
notre alimentation. Les dépenses énergétiquesdsaimbis types : le métabolisme basal (c'est-
a-dire la dépense minimale d’énergie permettantoagdnisme d’assurer ses fonctions
vitales), la thermogenése post-prandiale (c'estea-th dépense énergétique liée a la
digestion) et I'activité physique. Le métabolisnasal et la thermogenése post-prandiale étant
directement dépendants des caractéristiques aotnipques des individus, le maintien de
I'équilibre des dépenses par rapport aux besoirfaisen régulant les apports alimentaires
par rapport a l'activité physique (cette derniéeprésente en général un tiers des dépenses
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énergétiques). Méme si l'augmentation de la prévaedu surpoids et de I'obésité est
influencée par de nombreux paramétres, aussi igsiglogiques, sociologiques, génétiques,
culturels et/ou environnementaux, elle résulte tivant d’'un déséquilibre de la balance
energétique, c'est-a-dire d’'un exces d’apports evatiyement aux dépenses (Wardle, 1995 ;

Haslam et James, 2005).

Chez I'Homme, le contrble de I'homéostasie éneqgéti fait notamment intervenir les
mécanismes responsables de [l'initiation et deétade I'acte alimentaire. L'un des facteurs
clés de ce contrble est $&nsation de faimCette sensation de faim est définie par Mattes
(1993) comme « une sensation subjective ressemtievaau de I'estomac, quand on ressent

le besoin ou I'envie de manger ». Au-dela de cfi® "cognitive”, Mattes (1993) définie

Figure 4 : Cascade de la satiét® aprés Blundell et al. (2010)
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également une faim "physiologique" comme étant uneensation déclenchant un
comportement de prise alimentaire sous le contdide nombreux mécanismes neuro-
hormonaux mesurables ». A I'évidence, de nombreactefirs et notamment le contexte
spatio-temporel vont influencer cette sensatiorfail®. En effet, il arrive souvent que lI'on
mange, non pas parce que l'on a faim, mais pareectgst I'heure de manger. En ce qui
concerne l'arrét de la prise alimentaire (ou lan'moise alimentaire"), Blundell et al. (1996)
ont proposé une « cascade de la satiété » dissatiare part lerassasiemen(satiété intra-
repas - satiation) et d’autre partdatiété(satiété inter-repas - satiety) (Figure 4). Aursou
d'un repas, le rassasiement dépend essentiellem@nsignaux oraux (perception des
caractéristiques sensorielles des aliments) etigass (distension gastrique liée au volume
ingéré). Ce rassasiement conduit & une diminut@ladensation de faim, de la motivation a
manger et donc a l'arrét du repas. En dehors dessyde maintien de la satiété dépend de
signaux hormonaux issus de la sphére digestiveeljgbr GLP-1, CCK, PYY) et de signaux
métaboliques (glucose, leptine). Les premiers téstbe la présence du bol alimentaire dans
les organes digestifs. Les seconds renseignemgaiisme sur l'utilisation des nutriments et

les besoins éventuels.

1) Rassasiement

Le rassasiement (osatiété intra-repascorrespond au mécanisme qui conduit a l'arrét du
repas. C'est un mécanisme essentiel dans la mamulae I'homéostasie énergétique
puisqu’il détermine la taille du repas.

Dans une étude prospective, Hetherington et aBgL&nt demandé a leurs participants de
consommeiad libitum des crackers au fromage, puis d’expliciter lesaaé pour lesquelles

ils s’arrétaient de manger. Les résultats ont néogtre 40% des participants se sont arrétés de
manger parce qu’ils étaietitssés de I'aliment&t 25% parce qu'ilése sentaient repusEn

fait, le rassasiement semble résulter de deux nsfas: un mécanisme "sensoriel"
(lassitude pour les caractéristiques sensorielled’aliment consommeé) et un meécanisme
"gastrique" (distension de I'estomac). Il conviegianmoins de souligner que l'efficacité de
ces mécanismes (c'est-a-dire la capacité de I'egena prendre en compte ces signaux
internes pour déclencher I'arrét de la prise alitaie®) dépend de facteurs externes tels que la
taille des portions servies, I'appréciation desnalits consommeés, le contexte de la prise

alimentaire et les traits de caractére de l'indivMiligure 5).
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Figure 5 : Mécanismes entrant en jeu dans le rassasieméatrét de le

prise alimentaire.

Lassitude
sensorielle
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RASSASIEMENT —'{ Artét du repas

CONSOmIE

—  Seclmix

Contenu énergétique de
{'aliment

Facteurs modulant ’efficacité du rassasiement

—  Restriction

a- Origine « sensorielle » du rassasiement

Mis en évidence par Le Magnen (1956) chez le mais par Rolls (1981) chez 'Homme, le
rassasiement sensoriel spécifique correspond ainfenution du plaisir pour l'aliment
consomme par rapport a des aliments non consontregrmradigme permettant de mettre en
évidence ce mécanisme comporte trois phases: uaaéon hédonique de plusieurs
aliments, la consommatioad libitum de I'un de ces aliments et une nouvelle évaluation
hédonique de I'ensemble des aliments. Ainsi, daéside de Rolls et al. (1981) les
participants ont donné une note d’appréciation hipe pour huit aliments (saucisse,
fromage, poulet, noix, pain, raisin, bananes, géteaPuis, ils consommaied libitum la
saucisse (12 participants) ou le fromage (12 ppants). Les participants ont alors de
nouveau noté leur appréciation hédonique pouruédsaliments. Les résultats ont montré une
diminution des notes d’appréciation hédonique afg@spas, beaucoup plus importante pour
les aliments consommeés que pour les aliments nosooomés (pour certains aliments non
consommeés, on observe méme une augmentation des) r{tgure 6). Un tel résultat est
observé lorsque les évaluations se fontgeitantles aliments (Rolls et al., 1981) mais
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egalement lorsque les évaluations se font en defganaliments (Rolls et Rolls, 1997).

Autrement dit, ce mécanisme dépend bien des ptéprsensorielles de I'aliment consommé.

Il est intéressant de souligner que le rassasies@mrdoriel spécifique, largement étudié par
Barbara et Edmund Rolls puis par d’autres autedesherington et al., 1989, Holt et Petocz,
1995 ; Manthey et Vickers, 1996 ; Guinard et Brl®98 ; Maier et al., 2002 ; Pai et al., 2005,
Romer et al., 2006 ; Brondel et al., 2007), coroespa un phénomeéne bien connu en cuisine.
En effet, il n’est pas rare qu’un cuisinier quintiele passer de longues heures au dessus du
fourneau tout en baignant dans les odeurs des mpladsnés n’ait plus faim en passant a
table. De facon plus formelle, Ruijschop et al.Q20ont observé que plus la stimulation
rétronasale était longue lors de I'ingestion d’limant, plus le rassasiement était important.
Cette étude a été réalisée a l'aide d'un olfactoenpermettant de moduler la durée de la
stimulation rétronasale lors de la consommatiom d@liment (les participants consommaient

un méme aliment, soit en présence d'une stimulatoaorte, soit en présence d'une

Figure 6 : Diminutions relatives des aliments consommeés pgpaort a de
aliments non consommeés, lorsque la saucisse esbaoné& ad libitum (haut) o

que ce sont les crackers tartinés de fromage (b&apres Rolls et al. (1981)
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stimulation longue). A linverse, la réintroductiate variabilité sensorielle augmente les
guantités consommeées (Brondel et al, 2009). Aoteis I'étude de Brondel et al. (2009) les
participants consommaient une premiére portionritessfou de brownie. Puis, ils recevaient
une seconde portion du méme aliment (condition & ou du méme aliment avec une
variation sensorielle (frites + mayonnaise ; bravri creme anglaise). Les résultats ont
montré que les quantités consommadsdibitum étaient plus importantes dans la condition
variété sensoriellgue dans la conditiomonotone Dans une seconde étude non publiée, ces
chercheurs ont repris ce paradigme pour comparatrejeonditions : 1) deux services de
frites ; 2) un service de frites puis un servicefrites avec ketchup ; 3) un service de frites,
une pause de cinqg minutes, un service de frites ketchup ; 4) un service de frites, une
pause avec jeu et musigue, un service de frites katehup. Les résultats ont montré que les
guantités consommees étaient plus importantes ldasmndition 4 que dans les conditions 2
et 3, elles-mémes plus importantes que dans laittmmd.. Autrement dit, I'introduction de
variabilité sensorielle (ketchup) mais également abmentaire (jeu, musique) freinerait la

mise en place du rassasiement.

b- Origine « gastrique » du rassasiement

L’arrivée du bol alimentaire dans I'estomac provequne distension gastrique et active les
mécanorécepteurs situés sur les parois de I'esto@ex signaux contribuent a la mise en
place du rassasiement et donc a 'arrét de la pliseentaire (de Graaf, 2004). Ce mécanisme
a été mis en évidence pour la premiére fois cledrial en regardant I'effet d’une injection

directement dans I'estomac sur la prise alimentsiieséquente (Powley et Phillips, 2003).
Ainsi Powley et Phillips (2003) ont montré que plasvolume injecté était grand et plus la

prise alimentaire subséquente était faible. Enrrelv@, ces auteurs ont montré que la variation
de la composition de la solution injectée ne madifpas la prise alimentaire subséquente (il

s’agit donc bien la d’'un phénomene mécanique).

Certains auteurs ont proposé d'utiliser ce mécamigaur lutter contre I'obésité. La méthode
proposée consistait a insérer un ballon dans heatodes participants puis a gonfler ce ballon
de facon a augmenter la distension gastrique etireéde volume de la prise alimentaire.
Ainsi, Doldi et al. (2004) ont associé un regimepdgalorique (1000 kcal/jour) a
limplantation de ballons dans I'estomac chez datsepts obeses (IMC > 40 kg/m2). Au bout

de quatre mois de traitement ces participants avgerdu en moyenne 13,9 kg. Il semble
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toutefois que cette méthode soit moins efficace des personnes en surpoids ou présentant

un IMC inférieur a 40.

Il convient de souligner que, dans une situatiorc@esommation normale, il est difficile de

distinguer I'effet du volume ingéré sur la distemsgastrique de I'effet de ce volume sur la
lassitude sensorielle. En effet, plus le volumdimiiant ingéré est grand, plus le temps de
séjour de l'aliment en bouche est long, et donas pés systemes sensoriels de I'individu
seront stimulés longtemps. Bell et al. (2003) dotli& le rassasiement sensoriel spécifique
apres lingestion 1) d’'un petit volume d’'une boisgmeu énergétique ; 2) d’'un grand volume
de cette méme boisson peu énergétique ; 3) d’'unvodtme de cette méme boisson enrichie
en énergie. Ces trois versions présentaient lesaemé&maractéristiques organoleptiques. Les
résultats ont montré que I'ingestion d’'un volumaspimportant engendrait un rassasiement
plus important, la teneur en énergie n‘ayant pasldence. Cependant, dans cette étude, il
n’'est pas possible de distinguer I'effet du volusug la distension gastrique de I'effet du

volume sur la stimulation bucco-nasale.

c- Facteurs modulateurs du rassasiement
Taille de la portion

Derriere la notion de taille de portion se cachéalaeuse expression « finis ton assiette ! »
gue les parents répétent a leurs enfants. Plusrajéméent, les régles de politesse et de
bienséance de nos cultures occidentales imposeaatrdaer la portion qui nous est servie, en
particulier lorsque l'on est invité. Cette pressisocioculturelle conduit de nombreuses
personnes a poursuivre et/ou arréter leurs repaspas en fonction de leurs signaux internes
mais en fonction des portions servies. Ainsi, Wiakseét Park (2001) ont offert a des
personnes venant au cinéma soit un pot standatdjrspot extra large (XXL) de pop-corns
avant d’entrer dans la salle de projection. Cesuaatavaient préparé les pop-corns de facon a
ce gqu’ils soient peu palatables. A la sortie dufilles auteurs récupéraient les pots et
demandaient aux participants d’évaluer leur apptiéri pour les pop-corns. Bien que ces
derniers n'aient pas apprécié le golt des pop-cdes résultats ont montré que les
participants ayant recu un pot extra large avatensommeé en moyenne 53% de pop-corns
en plus que le groupe ayant recu des pots standaeas une autre étude, Wansink et al.
(2005) ont servi a leurs participants un bol depgowes derniers pouvant consommer autant

de soupe qgu’ils le souhaitaient. Si la moitié destipipants recevait un bol de soupe
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"normal”, l'autre moitié recevait un bol de sougeugué”, c'est-a-dire un bol de soupe se
remplissant & nouveau au fur et & mesure de samonation. Les résultats ont montré que la
consommation de soupe dans la condition "truquéait supérieure d’environ 70% a la
consommation de soupe avec un bol normal. Et payrtas participants de la condition
"truquée” n'avaient pas lI'impression d’avoir consoéplus de soupe et n'avaient pas moins

faim que les participants dans la condition "noethal
Appréciation des aliments consommeés

A I'évidence, l'arrét de la consommation d’'un alm@u d’'un plat dépend également et tres
largement de I'appréciation du participant pouratghent ou ce plat (« Quand on aime, on ne
compte pas !.... »). Dans le cadre de I'étude SWMXK, des consommateurs frangais ont
noté la nature et le poids de tous les aliment®issons consommés pendant une saison, puis
ont donné une note d’appréciation de chacun deal@&nts et boissons (De Castro et al.,
2000). Les auteurs ont mis en évidence de forteglations entre la quantité d’aliment
consommeée et I'appréciation de ce méme aliments Darrestaurant expérimental, Wansink
et al. (2007) ont offert & la moitié de la salle win sous le label « Vin de Californie »
évoquant un vin de bonne qualité, et a l'autre il@d& méme vin sous le label « Vin du
Dakota », une région davantage associée aux bisbres la neige qu'au vin. Tous les
participants recevaient ensuite le méme repasrésgdtats ont montré que les quantités de

vin consommeées étaient les

WHEN WILL

mémes mais que les
You BE FuLL?

buveurs de "vin

WELL,
GOOD LUCK
WITH THAT.

californien” ont en

moyenne mangé 11% de
plus et passé 10 minutes de
plus a table que les buveurs
du "vin du Dakota". En

fait, le «Vvin de

Californie » avait induit

des attentes positives chez
les consommateurs pour le
vin mais aussi pour le reste

du repas. En revanche le
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« Vin du Dakota » avait induit des attentes négatipour le vin et pour le reste du repas. De
fagcon cohérente, le repas attendu comme plus fpasiimduit une prise alimentaire plus
importante que le repas attendu comme négatif. Darcadre plus expérimental, de Graaf et
al. (1999) ont observé que les quantités consomradebkbitum d’une soupe de tomate
additionnée d’acide citrique (jugée peu palatabta)jent moins importantes que les quantités
consommeées d’'une soupe de tomate standard paladebleéme composition nutritionnelle.
On pourrait imaginer une situation expérimentaleige ou on demanderait aux participants
de consommer une quantité importante et fixe d'limemt palatable et d’un aliment non
palatable. Logiqguement, la diminution de l'appréom hédonique (rassasiement sensoriel
spécifiqgue) devrait étre plus importante pour trent peu palatable que pour l'aliment
palatable. A notre connaissance il n'existe au@xpgrience qui porte sur la relation directe

entre 'appréciation d’'un aliment et son effet kurassasiement sensoriel spécifique.
Facteurs socio-temporels

Il est bien connu que dans les repas festifs (releafamille...), nous mangeons davantage
guau cours d'un repas normal. Plusieurs études mwntré l'impact de facteurs
environnementaux tels que la présence ou non daves, le lieu, I'heure du repas...et leur
influence sur les quantités d’aliments consommeésigdiman, 1992 ; Stroebele et De Castro,
2004). Nous mangeons plus lorsque nous mangeossaté que lorsque nous mangeons
seul. Ainsi, Clendenen et al. (1994) ont montré lguprise alimentaire de participants était
une fois et demie plus importante pour un repasarec d’autres convives que pour un repas
"solitaire”. Ces auteurs ont aussi montré que ikeplimentaire était de 30% plus importante

nA

pour un repas pris avec des amis que pour un @aavec des personnes "étrangeres" (non
connues des participants avant I'étude). De fagtéréssante, la prise alimentaire croit avec
le nombre d’amis assis autour de la table maisoittavec le nombre d'étrangers. En
paralléle certains auteurs ont montré que lors@us sSommes en présence d’autres convives,
nous avons tendance a manger autant qu’'eux. Déahgd¢ d’Herman et al. (2003), une
personne cible était invitée a manger des gateayxr&sence d'un inconnu. A l'insu de la
personne cible, cet inconnu avait recu la consigmemanger 1 ou 3 ou 6 gateaux. Les
résultats ont montré un alignement du nombre deag&tconsommeés par la personne cible
sur le nombre de gateaux consommés par I'inconnufalf, dans un groupe, la quantité
moyenne consommeée par les autres convives suggeneoume implicite que chacun va plus
ou moins respecter (Wansink et al., 2006). Un dairteur socio-temporel souvent pointé du

doigt pour son influence sur la prise alimentaise la télévision (Stroebele et De Castro,
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2004 ; Wansink, 2004 ; Temple et al., 2007). Unslétmenée par Temple et al. (2007) ont
observé gque des enfants (agés de 9 a 12 ans) coréemh davantage de leur aliment préféré
en regardant la télévision qu’en absence de tétévis)ne interprétation proposée est que la
télévision apporte une "distraction sensorielle"i guerturberait la mise en place du
rassasiement sensoriel spécifique. Ce résultagtio aux résultats de Brondel et alor(
publiég mentionnés plus tét montrant qu’une pause ludiguenusicale était suivie d’'une

consommation plus importante de frites, qu’une paass distraction.
Traits de personnalité

Parmi les traits de personnalité susceptibles Id@nicer le mécanisme de rassasiement, de
nombreux auteurs ont évalué l'influence de la Yretdn" sur la prise alimentaire. La
restriction se définit comme étant la propensionndindividu a restreindre sa prise
alimentaire pour contrdler son poids. Plusieursstjaenaires ont été proposés afin de
mesurer ce trait de personnalité. Tous ces questi@s reposaient sur des questions du type :
«Je me sers délibérément des petites portions pouvoir contréler mon poids. Vrai /
Faux », «Je m’arréte souvent de manger sans étnplétement rassasié(e), pour limiter
délibérément la quantité d’aliments que je mangei Y Faux » ou « Quand je me sens
inquiet (e), jai tendance a manger. Vrai / FaukPhree Factor Eating Questionnaire :
Stunkard et Messick, 1985 ; voir aussi le Rest@odle : Herman et Polivy, 1980). Plusieurs
études ont montré le caractére restreint ou non ilidividu sur son comportement au cours
d'un épisode de consommation alimentaire. Ces étuse notamment montré dans une
situation de stress ou d’anxiété, que les partitgpaestreints avaient tendance a manger
davantage que les participants non restreints (atdal., 2000) alors qu’aucune différence
n'est observée entre ces participants en I'absdactress ou d’anxiété (Ouwens et al., 2003).
Par ailleurs, lorsque les participants restreimist €£n présence d’'un aliment trés palatable
et/ou sont "distraits” de leur prise alimentails, ont tendance a consommer plus de ces
aliments que des participants non-restreints. Ai@sielho et al. (2009) ont proposé a 57
participants restreints et 59 participants nonregsis de consommexd libitum des gateaux
au chocolat, tout en effectuant des exercices deématiques et de vocabulaire. Les résultats
ont montré que les participants restreints consaemh®0% de gateaux en plus que les
participants non-restreints. Les auteurs interptete résultat par le fait que les taches

AN

distractrices ont "bloqué" la mise en place desamidmes de contréle chez les participants
restreints. Ce résultat évoque deux réflexionsnB’part, il est possible que les mécanismes

de controle de la prise alimentaire (mécanismeengisiement implicites) soient plus
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efficaces chez certains individus que chez d’'auttest donc possible que ces derniers aient
mis en place des mécanismes de controle plus dgpliqpar exemple, se servir
volontairement des portions plus petites) pour cemspr le manque d’efficacité des
mécanismes "implicites". Ces individus deviendraigiors ce que les chercheurs appellent
des « participants restreints » (« restrained gajerD’autre part, il est possible que le fait de
contrOler en permanence sa prise alimentaire emgemdsentiment de frustration. Lorsque le
contrble cesse pour X ou Yy raisons (taches distes;t arrét d’'un régime ...), la prise
alimentaire serait alors excessive (boulimique)rpmmpenser cette frustration (Wansink et
al., 2006). Plus généralement, la restriction atifaee joue sans doute davantage sur la
dimensionwanting (correspondant a I'appétence ou I'envie de consemumn aliment) que
sur la dimensionliking (correspondant a I'appréciation d'un aliment) dystéme de
récompense alimentaire (Blundell, 2011). Enfirgeimble que les participants restreints aient
une image plus négative d’eux-mémes que les paatits non restreints (Neimeyer et
Khouzam, 1985).

2) Satiété

La satiété est définie par Blundell et al. (201@nme étant le mécanisme qui inhibe la prise
alimentaire subséquente, diminue la sensation ide da augmente la sensation de réplétion
une fois un repas terminé. La satiété correspontingervalle qui sépare deux prises

alimentaires successives. Les études sur la satiété€es chez I’'homme, reposent sur trois

catégories de mesure:

- Mesure de l'intervalle inter-repas : cette mesunestste a servir au participant une
précharge (une certaine quantité d'un aliment éiigt), puis a évaluer au bout de
combien de temps le participant redemande spontméte la nourriture (par exemple
Himaya et al., 1997). Cette mesure permet de tire I'hypothése que plus le repas
cible est satiétogene, plus lintervalle de tempsesles deux prises alimentaires sera
long. Pour éviter de biaiser la mesure, il est sgaee de priver l'individu de repere

temporel (lumiere constante, absence d’horloge...).

- Mesure de la quantité consommée au(x) repas subsgl: cette mesure consiste a
servir au participant une précharge, puis apréstenvalle de temps fixe a lui proposer
un second repas que le participant peut consorachébitum Cette mesure permet de

faire I'hypothése que plus l'aliment repas cible¢ satiétogéne, et plus les quantités
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consommees lors de la seconde prise alimentainatsiibles. (par exemple : Porrini et
al., 1995 ; Holt et al., 1995, 2001 ; Guinard amdrB 1998 ; Zandstra et al., 1999 ; Flint
et al., 2000) ;

- Mesure de la sensation de faim : apres avoir comsbmmne précharge, le participant
évalue sa sensation de faim sur des échelles Mswialogiques (par exemple : Lyly et
al., 2009).

Si ces méthodes permettent de séparer des alireerftsnction de leur pouvoir satiétogene
sur le plan comportemental, les mécanismes phyggles sous-jacents a la mise en place,
au maintien et a la levée de la satiété sont complet ne sont encore guimparfaitement
connus (Fantino, 1998). En fait, le maintien desddiété est un jeu d’équilibre entre des
parameétres physiologiques qui inhibent la sensatienfaim (leptine, cholécystokinine,
glucagon like peptide-1, Peptide YY) et ceux quinstent la sensation de faim jusqu'a la
“rupture” de la satiété, autrement dit [linitiatiod’'une nouvelle prise alimentaire

(hypoglycémie pré-prandiale, ghréline).

a- Satiété et paramétres physiologiques
Glucose

L’évolution de la glycémie (taux de glucose danss#ng) aprés la consommation d’'un
aliment cible est le premier paramétre et probabldre paramétre le plus étudié pour rendre
compte du pouvoir satiétogene de cet aliment. Hviant de souligner que le glucose,
indispensable au fonctionnement du cerveau domdssibilités de stockage sont limitées, est
un élément central du métabolisme humain (De Ge4i4). Dans les années 1950, Mayer a
proposé la théorie glucostatique qui place le glacau coeur de 'homéostasie énergétique
(Mayer, 1955). D’'apres cette théorie, le glucosesan métabolisme cellulaire, joue le réle de
signal contrdlant le maintien de la satiété et &slehchement de la prise alimentaire.
Plusieurs études ont effectivement montré que ike @limentaire spontanée était précedéee
d’'une Iégere diminution de la glycémie (hypoglycémié-prandiale) (Louis-Sylvestre et Le
Magnen, 1980). Plusieurs populations neuronalessilsies au glucose, ont été mises en
évidence au niveau du cerveau. Ces neurones cmmgtiles récepteurs nerveux susceptibles
d’'informer le cerveau sur I'état glycémique de djanisme afin de moduler la prise

alimentaire.
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Jenkins et al. (1981) ont défini I'Index Glycémigeemme le rapport entre la réponse
glycémique suite a la consommation d’'un alimentecit la réponse glycémique suite a la
consommation d’'un aliment de référence (50 g dereducAinsi les aliments a index
glycémique élevé (par exemple, les pommes de fates : index glycémique de 95) vont
induire une augmentation importante et rapide dgyleémie juste apres leur ingestion, tandis
gue les aliments a Index Glycémique faible (pamge, les lentilles : index glycémique de
22) induisent une augmentation plus lente et miomortante de la glycémie g.Bjorck et
al., 2000 ; Brand-Miller et al., 2002) (Figure 7).

Figure 7 : Réponses glycémiques suétéa consommation d’'un aliment d’Ind
Glycémique élevé (pointillés) et d’'un aliment d’&dGlycémique faible (tra

plein)

&

Glucose sanguin {mg/ml)

Glycémie basale (1 mg/mL)

Temps (min)

Le pain figure parmi les aliments d'index glycémegeélevé, I'index glycémique de la
baguette étant compris en moyenne entre 75 et 8él@tdu pain complet étant compris en
moyenne entre 40 et 85. Il convient néanmoins derrgue ces valeurs d'Index Glycémique
varient d'une source a l'autre comme le montredbl&au 2.
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Tableau 2 :Index Glycémique du pain.

Source Baguette | Pain de mie blanc | Pain complet | Pain aux céréales
Burton-Freeman et al., 2002 95 76 - -
Rizkalla et al., 2007 78 - 85 -
www.physiomax.com 85 - 40 -
www.doctissimo.fr 95 - 77 -
www.coach-gym.com 85 - 40 -
www.montignac.com 77 85 65 -
www.santé-ufj.grenoble.fr 95 70 77 45
WWWw.sanssucre.org 75 - 60 40
www.radio-canada.ca 75 85 50 40

Certains auteurs ont émis I’hypothese que les alisn& Index Glycémique faible seraient des
aliments plutét satieétogenes, susceptibles d’ergraiine diminution des prises alimentaires
subséquentes (voir: Warren et al., 2009). Bien lquiisation de I'lndex Glycémique pour
classer les aliments ait recueilli un certain sacawtamment auprés des promoteurs de
régimes et de personnes soucieuses de leur paids#(hode Montignac, ou d’autres régimes
"express"” qui permettraient de perdre 3 kg en wssjowww.aufeminin.com), la corrélation
entre I'Index Glycémique d’'un aliment et son pouveatiétogene reste controversée. Cette
controverse est illustrée de fagon amusante pditrée de deux articles : celui de Raben
(2002) : "Should obeses patients be counselledlko a low-glycaemic index diet ? No" et
celui de Pawlak et al. (2002): "Should obeses pttide counselled to follow a low-
glycaemic index diet? Yes". Dans leur revue deértture, Raben et al. (2002) ont noté que
sur 31 études ayant porté sur la relation entrexdr@lycémique et satiété (études a court
terme), seules quatorze études ont montré que lieeras d’'Index Glycémique faible
augmentent la satiété. Par alilleurs, seules qédtrdes a long terme sur vingt ont montré
gu’un régime alimentaire riche en aliments d’Ind&lycémique faible favorisait une perte de

poids. La méme année, Pawlak et al. (2002) ontigudilque certes, le lien entre Index
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Glycémique faible et satiété n’était pas systénuatignais qu'il restait néanmoins opportun
de conseiller la consommation de ce type d’aliments personnes obéses. Par ailleurs, ces
auteurs ont noté que la consommation d’alimentslad Glycémique faible avait tendance a

diminuer le risque de développer des maladies @aadculaires ou le diabéte de type 2.

Figure 8 : Calcul du Profil Glycémique (Aire sous la courbéntensité

Maximale) -d’apres Bjorck — Institut Paul Bocuse — Ecully (291

| max

F 3

/ .

~ — Glycémie basale (1 mgimL)

~N_

Temps (min)

Glucose sanguin (mg/ml)

¥

Récemment, Bjorck et ses collégues (Institut PaduBe, 2010) ont remis en cause le mode
de calcul de I'Index Glycémique. En effet, s’enited la zone sous la courbe ne reflete
gu’imparfaitement la réponse glycémique. En paligcul'Index Glycémique proposé par
Jenkins et al. (1981) serait le méme pour un alinreuisant une hyperglycémie forte mais
courte apres ingestion que pour un aliment indaisaa hyperglycémie plus faible mais plus
longue dans le temps. En conséquence, Bjorck €2@1.0) proposent de calculer le Profil
Glycémique, c'est-a-dire le rapport entre l'aireiséa courbe de la glycémie et lintensité

maximale de cette courbe (Figure 8).
Insuline

L’insuline est une hormone produite par les cefifedes ilots de Langerhans du pancréas.
Elle joue un rbéle majeur dans la régulation de lgcgmie au travers de son effet
hypoglycémiant. En effet, I'insuline favorise I'isation du glucose dans les cellules, bloque
la production de glucose par le foie et favorisedaversion des glucides en acides gras en
vue de leur stockage dans les tissus adipeuxmibkeque l'insuline soit également impliquée
dans le mécanisme de satiété. En effet, Woods. €t1Q¥9) ont observé que l'injection
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réguliere d’insuline chez le babouin était respbiesd’une diminution de la prise alimentaire
sur le long terme. Dans une étude chez 'hommet Elohl. (1995) ont observé qu’aprés
I'ingestion de divers aliments, plus la sécrétidngliline endogéne était importante et plus
les notes de faim étaient faibles (autrement diits pa satiété était importante). Néanmoins,
dans ce type d’étude, il est difficile de dissodieffet de l'insuline per sede I'effet du
glucose. En effet, une sécrétion d’'insuline plupantante implique également une teneur en
glucose plus importante dans I'aliment. Par aiBe@ielkens et al. (1998) ont comparé I'effet
de trois injections sur la sensation de faim chleanime : une injection de solution saline
(contrdle), une injection d'insuline en maintendmtglucose constahtet une injection de
glucose stimulant la production d’insuline endogédres résultats ont montré une diminution
des notes de faim dans la troisieme condition npais dans les deux premieres. Pour
conclure, De Graaf et al. (2004) suggerent quedline aurait un effet sur la satiété a long

terme mais qu’elle ne serait pas impliquée dans&sanismes de régulation a court terme.
Ghréline

La ghréline est une hormone sécrétée par I'estaquastimule I'appétit. Son taux augmente
avant les repas puis diminue apres ceux-ci (Kogtral., 1999 ; Inui et al., 2004 ; Asakawa et
al., 2005). De fait, I'injection, par voie intramgiuse de ghréline chez 'lHomme, entraine une
augmentation de la sensation de faim ainsi qu’ungm&ntation de la prise calorique
d’environ 30% lors du repas suivant (Wren et aD1)0La prise alimentaire s’accompagne
d’'une diminution du taux circulant de ghréline, paésence de macronutriments dans

'estomac (lipides et glucides) entrainant unebitlin de sa sécrétion (Weigle et al., 2003).
Cholécystokinine (CCK)

La cholécystokinine (CCK) est une hormone sécr@ig@ela muqueuse du duodénum en
présence de nutriments dans l'intestin gréle et phrticulierement des acides gras a longue
chaine (Degen et al., 2001). Au-dela de ses fomgtdhgestives (stimulation de la sécrétion
d’enzymes par le pancréas, de la production de.b)lecette hormone serait également un
médiateur de la satiété (Burton-Freeman et al.2R@es études chez le rat et chez 'homme
ont montré que l'administration de CCK exogéene ant une diminution de la prise

alimentaire (Gibbs et al., 1973 ; Kissilef et 4981). En injectant un antagoniste de la CCK

! Systéme de « clamp » : la glycémie est mesuréeminu (par un analyseur) et corrigée par desiigjes de

glucose.
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dans la lumiere intestinale, Degen et al. (2001) abservé une augmentation de la prise
alimentaire, ce qui confirme le role satiétogenda€CK endogéne. Enfin, Kissilef et al.
(2003) ont montré que la CCK n’'avait un effet quigitsence d’'une distension gastrique.
Pour cela, les auteurs ont étudié l'influence d’umection d’'une faible dose de CCK sur la
prise alimentaire de participants, en gonflant on on ballon placé dans I'estomac de ces
derniers. Les résultats ont montré que l'injectitn CCK n’entrainait une diminution de la
prise alimentaire que lorsque le ballon était goéinviron 300 ml).

Glucagon Like Peptide-1 (GLP-1)

Le glucagon like peptide-1 (GLP-1) est une hormséerétée par l'iléon lors de l'arrivée de

nutriments dans lintestin (Orskov, 1992) et dantriode d’action sur la prise alimentaire se
rapprocherait de celui de la CCK (De Graaf, 2004icton et al. (1996) ont observé que

l'injection de GLP-1 entrainait une diminution de prise alimentaire chez des rats a jeun,
tandis qu’'un antagoniste du GLP-1 supprimait citenorexigene (augmentation de la prise
alimentaire). Chez 'Homme, Flint et al. (1998) omis en évidence une réduction de 12% de
la prise énergétique consécutive a l'injection dé’@ au cours d’un petit-déjeuner chez des

participants normopondéraux.
Peptide YY (PYY)

Le peptide YY (PYY) est une hormone produite etrée par les cellules L de l'intestin
(Adrian et al., 1985). Apres avoir observé l'augtaéon du taux circulant de PYY suite a la
consommation d’un repas, Adrian et al. (1985) aigigeré son implication dans la régulation
de la prise alimentaire. Une étude tres completeBdt#terham et al. (2005) a permis
d’'observer gu’'une injection périphérique de PYY @xoe chez le rat avait tendance a
diminuer la prise alimentaire ainsi qu’a limiter pase de poids. De plus, ces auteurs ont
egalement observé que 'augmentation du taux entule PYY diminuait I'expression de
FARNmM du NPY qui est un neurotransmetteur orexgeBnfin, chez 'lhomme, linfusion
d’'une concentration de PYY exogene équivalente grésence circulante de cette hormone
apres la consommation d’'un repas, diminue la @iseentaire de 30% pendant 24 heures,
par rapport a une solution saline (Batterham e2805). Degen et al. (2005) ont observé que
plus I'apport calorique d’un repas était importgitis le taux circulant de PYY augmentait et
gue plus le taux circulant de PYY était importaitis la prise alimentaire subséquente était

faible. Enfin, ces auteurs ont également observ& Ignjection de PYY exogéne chez
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’homme entrainait les mémes symptdbmes de réplétoire de nausée apres la

consommation d’un repas trop important.
Leptine

La leptine est une hormone produite et sécrétéelgmrcellules adipeuses. Son action
essentielle est de diminuer la prise alimentaitea(i) et al., 1994 ; Campfield et al., 1995 ;
Halaas et al., 1995). Cependant, il convient déigraer que le taux circulant de leptine varie
peu a court terme. Ainsi, Joannic et al. (1998nhjms observé de variation de ce taux avant
et aprés un repas. En revanche, certains autetiraisren évidence une relation entre I'état
énergétique de I'organisme et le taux de leptimep&rticulier, Chin-Chance et al. (2000) ont
montré qu’un déficit énergétique s’accompagnaindaux de leptine faible et qu’'un surplus
énergétique induisait une augmentation du taux efine. Autrement dit, la leptine
informerait I'organisme quant a la disponibilitéoet I'utilisation des stocks de matiere grasse

au sein du tissu adipeux (De Graaf, 2004).

En conclusion, la satiété est un mécanisme comgkegare 9), résultant d’un équilibre entre
d’'une part, des parametres physiologiques en fadela satiété (cholécystokinine, glucagon
like peptide-1, leptine, PYY) et d’autre part, geggametres en faveur de la prise alimentaire
(hypoglycémie, ghréline). On peut faire I'hypothégeand les premiers prédominent sur les
seconds, I'individu est en état de satiété (absdegerise alimentaire), tandis que lorsque les
seconds prédominent sur les premiers, I'acte aliamense déclenche. Il convient néanmoins
de souligner que si l'effet de chacun de ces paranéeris isolément a fait 'objet de
nombreuses études, les interactions entre ces paemr(par exemple, effet d’'un paramétre
satiétogene sur un autre parametre satiétogene ava interaction entre les paramétres
satietogenes et les activateurs de la prise alerehtrestent encore peu étudiés. Or, ces
interactions existent tres probablement comme latragpar exemple I'étude de Zhao et al.
(1998), ces auteurs ayant mis en évidence queiedeinduit une inhibition de la sécrétion

d’insuline.

Par ailleurs, comme nous I'avons montré pour Isasiement, la satiété est aussi influencée
par des facteurs environnementaux tels que desui@csocio temporels ou des traits de
personnalité. A I'évidence, une prise alimentase suvent conditionnée par nos habitudes

horaires et par la proximité de sources d’alimefissi, nous allons tres souvent manger non
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pas parce que nous avons «physiologiquement » famais parce que «c’est
psychologiquement I'heure ! ». Cette tendance ardak horaires de repas sur une horloge
semble étre plus forte chez des personnes en darpgoie chez des participants normaux.
Schachter et Gross (1968) ont placé des partigpastiéses et des participants
normopondéraux ayant I’habitude de prendre leverdin18h dans une piéce sans fenétre, de
17h40 a 17h50 et mis des crackers a leur disposi@ette piéce contenait soit une horloge
congue pour retarder (& 17h50, I'horloge indiquaih35), soit une horloge congue pour
avancer (a 17h50, I'horloge indiquait 18h20). Lésultats ont montré que les participants
normaux consommaient davantage de crackers lorBlgosoge retardait que lorsqu’elle
avancait, tandis que les participants obeses camsient davantage de crackers lorsque
'horloge avancait que lorsqu’elle retardait. Ament dit, les participants obeses se sont
davantage fiés a I'horloge affichée qu'a leurs aignde faim. Le fait que les participants
normaux aient consommeé davantage de crackers 851 d’'a "18h20" fait dire aux auteurs
gue les participants normaux n’ont pas voulu « gatur diner » (« No thanks, | don’'t want
to spoil my dinner. ») en consommant trop de crexckel8h20.

La présence d’'une bonne odeur alimentaire nouségeement en appétit et nous incite a
initier une prise alimentaire. De méme, Wansinkle{2006) ont montré que les secrétaires
consommaient davantage de bonbons lorsque cesedese trouvaient dans un récipient

transparent que dans un récipient opaque, et lersgsi derniers se trouvaient sur leur bureau
gue sur une étagere distante. Dans la lignée decsaktats, Barnett et ses collegues (2009)
ont montré que le fait d’habiter prés d’'une épeale quartier augmentait le risque chez les
jeunes de devenir obéses. Comme en ce qui contemssasiement, il semble que le fait

d’étre restreint ou non influence la satiété. Ai@gden et Wardle (1990) ont montré que la
consommation d’'une boisson pauvre en calories ésepce ou non d’une étiquette piege
“riche en énergie", entrainait une sensation den faguivalente chez des participants non
restreints, tandis que la présence de cette étggdeninuait la sensation de faim chez des
participants restreints. Par ailleurs, Herman etchM41975) ont montré qu’apres la

consommation d’'une précharge (milk-shake), les@pants restreints mangeaient davantage

de glace que des participants non restreints.

En paralléle de ces facteurs environnementauwgdesctéristiques intrinséques des aliments
consommés (densité énergétiqgue, composition enomaiciments, viscosité) vont également

influencer la satiété.
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Figure 9 : Balance des parametres physiologiques du maiatieron de la satiété
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Afin de classer les aliments en fonction de lewrvmir satiétogéne, plusieurs indices ont été
proposes (Kissilef, 1984, Holt et al., 1995, Greeal., 1997). Par exemple, I'index de satiété
proposé par Holt et al. (1995) consiste a demaadgr groupe de participants de consommer
des précharges équicaloriques de différents alsn@40 kcal) puis de noter leur sensation de
faim toutes les 15 minutes pendant 2 heures. Poague aliment, l'aire sous la courbe de
faim est ensuite rapportée a I'aire sous la codéaim résultant de la consommation d’un
aliment de référence (pain blanc). Cette méthodsgmte néanmoins l'inconvénient de ne pas
s’affranchir du volume consommé. En effet, pour poetion équicalorique de 240 kcal, il
faut consommer 368 g de pomme de terres vapeurecbhtg de croissant, par exemple. Or,
certains parametres physiologiques sont moduléslgalistension gastrique, tels que la

sécrétion de la cholécystokinine ou du glucagom fikptide-1.
Densité énergétique

La densité énergétigieorrespond a la quantité d’énergie (kcal ou kdtemue pour un

poids donné d’aliment (Rolls, 2009). Par exem@dpmate a une densité énergétique de 0,2

2 L'unité internationale est le kJ/g mais I'unitéplus usuelle est le kcal/g
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kcal/g tandis que le Nutella® a une densité éngpgétde 5,3 kcal/g. Les pains se situent
entre les deux (pain blanc: 2,7 kcal/g; pain detnp2,3 kcal/g). Comme le rappelle

Drewnowski (1998) la densité énergétique joue Ue odé dans la régulation de la prise

alimentaire. En effet, il convient de rappeler d@eassasiement, et donc l'arrét de la prise
alimentaire, est essentiellement lié au rassasies@rsoriel spécifique (autrement dit, a la
lassitude générée par I'exposition répétée a umusilis sensoriel donné) et a la distension
gastrique, d’ou I'intérét de consommer des alimeontamineux mais pauvres en calories. En
effet, pour une méme quantité d’aliments ingérappbrt calorique sera plus faible pour les

aliments de faible densité énergétique que pouraliesents de forte densité énergétique.
Ainsi, Rolls et al. (1998) ont servi a leurs pagants trois précharges de boisson lactée
isocaloriques (2088 kcal) mais de volumes diff&sgB00, 450 et 600 ml). Les résultats ont
montré une diminution de la prise alimentaire ldusrepas suivant avec I'augmentation du
volume de la précharge. Il convient de rappeler daes des conditions normales de
consommation (consommati@d libitum), les participants vont essentiellement régular le

prise alimentaire en fonction du volume ou de laseaconsommée et pas en fonction de la

teneur énergétique de I'aliment (Rolls, 1998).
Composition en macronutriments

Un certain nombre de travaux a montré que les ipegéavaient un pouvoir satiétogene plus
élevé que les lipides et les glucides (Rolls et1#188 ; Hill et Blundell, 1989 ; Weigle et al.,
2005 ; Paddon-Jones et al., 2008). En effet, le®pres sont des macronutriments de faible
rendement énergétique (4 kcal/g) par rapport aquigds (9 kcal/g) et la fraction de protéines
transformée en énergie est faible (seules 10% maSipes contre prées de 100% des glucides
et des lipides consommés sont transformées eniépePgr ailleurs, Lyly et al. (2009) ont
proposé que les protéines augmentent la viscositidotl alimentaire et ralentissent ainsi la
vidange gastrique. Fort de ces constats, le Dr Dukgroposé un régime hyperprotéiné
actuellement tres en vogue. Ce régime consistendocomer de trés fortes proportions
d’aliments riches en protéines afin de perdre ddgpde facon moins drastique, Weigle et al.
(2005) ont proposé d’augmenter la part protéiquetezaue dans l'alimentation de patients
obeses (15% les 15 premiers jours, 20% les 15 muiksants et 30% lors des 12 semaines
suivantes) tout en maintenant constante la paglutedes (50%). Les résultats de cette étude
ont montré une diminution des apports caloriquasrnaliers, une augmentation de la
sensation de réplétion et une diminution de laa@ns de faim. A l'inverse, Stubbs (1995) a

mis en évidence une augmentation des apports gaésien augmentant la part des lipides
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dans l'alimentation, tout en maintenant la part pieg€ines constante (étude réalisée chez six
participants sains). Enfin, Hill et Blundell (1996ht observé une réduction de 20% de la
prise calorique aprés un repas riche en protébw® (de I'énergie apportée par les protéines)
par rapport a un repas riche en glucides (63% @eetgie apportée par les glucides).
Certaines études viennent cependant nuancer agtatgsAinsi, De Graaf et al. (1992) n’ont
pas observé de différence entre les quantités oumges lors d’'un repas suivant une
précharge contenant soit une majorité de gluci®886§, soit une majorité de protéines
(70%), soit une majorité de lipides (92%). Ces argt®nt émis I'hypothese que l'intervalle
entre la précharge et le repas était trop courtr pmaserver un effet différentiel des

macronutriments.

Au sein de chaque classe de macronutriments, draftgue le type de glucides, de lipides ou
de protéines puisse avoir un effet satietogenegiusoins important. Ainsi, pour les lipides,

les acides gras insaturés entrainent une diminuléota sensation de faim (Maljaars et al.,
2009) et des apports caloriques au repas suivamdh et al., 2000) plus importante que les
acides gras saturés. Enfin, comme nous allonsthilldé dans la suite de ce manuscrit, les
glucides complexes et notamment les fibres ont auvqir satiétogéne plus élevé que les

glucides simples.

3) Enrichir le pain en fibres : une perspective inéressante pour augmenter
son pouvoir satiétogene ?

Le but de cette thése était de formuler un paitiésaene"” c'est-a-dire susceptible d’'induire
un rassasiement et/ou une satiété plus élevés sprégnsommation qu’'un pain contréle et
éventuellement de diminuer les prises alimentasidssequentedn fine, I'objectif de ce
projet était de proposer ce pain a des personnesioids ou obéses dans le cadre d’'un
rééquilibrage alimentaire voire d’'un régime hypocajue. Toutefois, le but n’était pas de
formuler un alicament (pas d’ajout de composé Jactéis de formuler un produit restant dans

l'univers pain.

Ces dernieres années, de nombreux travaux ont éngaé I'enrichissement d’'un aliment en
fibores augmentait le pouvoir satiétogene de ceheali. Les fibres sont des polyméres
glucidiques d’origine végétale peu ou pas métabetispar le systéme digestif humain. On

distingue les fibres solubles dans l'eau (pectimascilages, guar) qui forment des gels
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visqueux au contact de I'eau, et les fibres indekildans I'eau (cellulose, hémicellulose,

lignine).

Le Tableau 3 présente les différentes études qpa@itd sur I'effet satiétogene des fibres (ce
tableau récapitule toutes les études dont noussaganconnaissance mais ne prétend pas
forcément étre exhaustif). Il est intéressant demgu’une grande partie des études (11 sur 22
ont porté sur des aliments céréaliers, dont le)péias études reposent sur l'utilisation soit
d’'un paradigme a court terme, soit d’'un paradignheng terme. Le paradigme a court terme
consiste a servir aux participants une certainentipéa d’aliments enrichis en fibres
(précharge) puis a observer I'évolution de la sémsale faim et/ou la prise alimentaire au
cours d'un repas subséquent, par rapport a unatisitucontréle dans laquelle la précharge
est constituée d’'un aliment pauvre en fibres. D@ng/pe de paradigme, l'intervalle de temps
entre la précharge et le repas ainsi que la cotpogies aliments consommés au cours du
repas sont contrélés avec soin de facon a étréigenentre les conditions et les participants.
Le paradigme a long terme consiste a regardeet'efé la consommation quotidienne d’un
aliment riche en fibres sur la sensation de faifoueles prises alimentaires journaliéres et/ou

I'évolution du poids.

Une analyse rapide du Tableau 3 montre que 18tdds<citées ont mis en évidence un effet
satiétogene des fibres (c'est-a-dire une diminutiera sensation de faim et/ou de la prise

alimentaire subséquente) tandis que 9 études rpast montré de différence entre des

aliments enrichis en fibres et des aliments coetrlce jour et a notre connaissance, aucune
étude n'a montré que I'enrichissement d’un alimamfibres augmentait la sensation de faim

et/ou la prise alimentaire subséquente. Enfin éiiste a ce jour aucune étude montrant de
facon claire que les fibres solubles sont pluggagene que les fibres insolubles ou vice versa
(Howarth et al., 2001).
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CT =court terme ; LT = long terme / S = solublés/insolubles.

Type Quantités Parametres
Etude Aliment de consommées . Effet
. mesurés
fibres (9)
Haber et al., 1977 Pommes S 2.9-3.1 Faim 3N
. Quantité de
Grimes et Gordon, Pain s&l Ad libitum pain N
1978 .
consommeée
Bryson et al., 1979 Pain S&l 3-75 Prise calorique (/]
Porikos & Hagamen, . i . A (normaux)
1986 Pain 0.2-5.2 Faim / @ (obéses)
Levine et al., 1989 Céréales S&l 0-22 Prise calorique A
Vandeven et al., 1994 Boisson S&l 25-75 Prise calorique A
Delargy et al., 1997 Céréales S&l 22 Faim (/]
Chow et al., 2006 Barre S&l 6.4-9.1 Faim N
nutritionnelle
Lee et al., 2006 Pain S&l 3.4-15 _Repletlo_n 3
Prise calorique A
Hlebowicz et al., 2007 Céréales S&l 15-75 Faim (%)
Lyly et al., 2009 Jus de fruits S&l 0-10 Faim N
Mathern et al., 2009 Boisson S&l 0-7.2 Prise calorique A
Peters et al., 2009 Substitutde | g ¢ 25-10 _Faim @
repas Prise calorique (7]
Schroeder et al., 2009 Céréales S&l 1-12 . Faim . 3
Prise calorique (/]
Willis et al., 2009 Muffins S&l 2-9.6 Faim A
. Faim 3N
2 2
Rigaud et al., 1987 ; ; 7.3 Prise calorique @
Stevens et al., 1987 Ckrackers S&l 23 Prise calorique (%)
Effertz et al., 1981 Crackers S&l 0-20.3 Faim A
(Pla)lsman etal., 1997 Jus d’orange S 40 Faim N
(Pza)lsman etal., 1997 Jus d’orange S 40 Prise calorique a
Heini et al., 1998 Boisson S 20 Faim 1]
Howarth et al., 2003 Boisson S&l 26.7-27.5 Faim A

Tableau 3 : Récapitulatif des études ayant porté sur l'infheedes fibres sur la satié
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a- Revue des études a court terme

Les premiéres études qui se sont intéresséedladiite des fibres sur la satiété datent de la
fin des années 70. Il est intéressant de notecesi@tudes ont utilisé le pain comme support.
Ainsi, dans I'étude de Grimes et Gordon (1978) gesticipants pouvaient consommead
libitum soit du pain de mie blanc pauvre en fibrehkife bread) soit du pain complet riche en
fibres. Les auteurs ont mesuré les quantités coms&m® par les participants pour chaque type
de pain. Les résultats ont montré que les partitgpeonsommaient davantage de pain blanc
gue de pain complet, le premier étant pourtant paisrique que le second. Autrement dit,
ces auteurs ont montré que les fibres accélerlgmocessus de rassasiement. Cet effet des
fibres sur le rassasiement passe tres vraisembiahlepar des signaux gastriques. En effet,
Manthey et Vickers (1996) n'ont pas observé d’'effes fibres sur le rassasiement sensoriel

spécifique.

En ce qui concerne l'influence des fibres sur kkéta post-prandiale, Lyly et al. (2009) ont
comparé l'effet de la consommation de cing alimentschis ou non en fibres sur la sensation
de réplétion gatiation) pendant deux heures aprés l'ingestion de ceeatsnlLes participants
de cette étude étaient normopondéraux. Les alin&aisnt du pain blanc, un jus de fruit ne
contenant pas de fibres, un jus de fruit enrichgear, un jus de fruit enrichi gliglucane et

un jus de fruit enrichi en son de blé. Ces alimejtsent consommeés a I'heure du petit-
déjeuner et les rations étaient isocaloriques.réssltats ont montré une augmentation de la
sensation de réplétion apres la consommation teitson enrichie en guar par rapport a la
boisson contréle. Aucun effet des fibrespdglucane ou de son de blé n’a été observé sur la
satiété. La viscosité de la boisson enrichie em gtamt plus élevée que la viscosité des autres
boissons enrichies en fibres, les auteurs ont éhyipothése que les fibres augmentaient la
satieté via l'augmentation de la viscosité du blinentaire. De fagon surprenante, les
résultats de cette étude ont aussi montré quere p@sentant une teneur en fibres plus faible
gue celle des boissons enrichies en fibres, engiémqmirurtant une sensation de réplétion plus
importante que les boissons. Il est possible gaiéilbees naturellement contenues dans le pain
(comme la cellulose) et/ou I'interaction entrefibses et la matrice du pain (amidon + gluten)
potentialisent I'effet de satiétogene du pain, telee matrice n’étant pas présente dans un
modele alimentaire plus simple qu’est la boissam.cE sens, le pain serait donc un vecteur

trés intéressant pour enrichir un régime alimeatair fibres.
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In fine, ce résultat montre que l'effet des fibres susdtiété peut étre plus faible que I'effet

d’un aliment par rapport un autre aliment, indémenohent de la teneur en fibres.

Levineet al. (1989) se sont intéressés a l'influence de la@mnsation des fibres sur la prise
calorigue au cours du repas suivant. Ces auteursdemandé a leurs participants de
consommer cing variantes de céréales présentd@tattifes teneurs en fibres (de 0 a 39%), au
cours de différents petits-déjeuners. La masseédéales consommeée était la méme pour
toutes les variantes. Trois heures apres la constiomde cette précharge, les participants se
voyaient proposer un buffet composé de carottescéleri, de radis, de cornichons, de
hamburgers, de chips, de pain, de margarine, deebda cacahuete, de fromage, de yaourt,
de péches, de jelly, de lait, de jus d’orange etafé. Les participants pouvaient consommer
ce qu’ils voulaient. Les résultats ont montré cquerise calorique était plus faible lorsque les
participants avaient consommé des céréales corit8bamu 39% de fibres au petit-déjeuner

gue des céréales contenant 0, 11 ou 18% de fibrgsré 10).

Figure 10 : Corrélation entre la teneur en fibres de céréateles

apports caloriques subséquents (d’apres Levink, 4i989)

960

y = 943.54 - 3.0977x R*2 =0.795

940 .

Apports caloriques (kcal)

30
Teneur en fibres

En parallele de ces travaux, d’'autres études mpastréussi a mettre en évidence un effet des
fibres sur la sensation de faim/réplétion ou ssrygases alimentaires subséquentes. Ainsi,
Delargy et al. (1997) ont comparé I'effet de lasmmmation de trois variantes de céréales au
petit-déjeuner sur I'évolution de la sensation dienfpendant 24 heures. Ces trois variantes

correspondaient a des céréales riches en fibreblesl (ajout de 22 g par petit-déjeuner de
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gomme de plantain), a des céréales riches en fibsekibles (ajout de 22 g par petit-déjeuner
de son de blé) et a des céréales pauvres en (ijoes de 3 g de gomme de plantain et de 3 g
de son de blé par petit-déjeuner). Les résultatstmhontré aucun effet de la teneur en fibres,
ni de la nature des fibres sur I'évolution de lassgion de faim au cours des 24 heures suivant
l'ingestion. De méme, Peters et al. (2009) n'ord pwontré d’effet de la teneur en fibres de
substituts de repas sur la sensation de faim oprit® alimentaire subséquente (quatre
substituts ont été testés, leur teneur en fibremmade 2,5 a 10 g par portion). Un certain
nombre d’hypothéses ont été proposées dans lealiité pour expliquer I'absence d’effet
observée dans certaines études. La nature des fisterégulierement invoquée : certaines
seraient plus satiétogénes (par exemple, les fitbeeguar) que d’autres (par exemple, les
fibores de son de blé). Il semble aussi que la digade fibres ingérée au moment de la
précharge doive atteindre un certain seuil pouumeffet soit observé. Cette quantité de
fibres est déterminée par la teneur en fibresalarient et par la masse de la ration d’aliment
donnée aux participants. Ainsi, 'absence d'effenhslI'étude de Peters et al. (2009) pourrait
étre liée a I'ingestion d’une portion trop faible fibres : la teneur en fibres de l'aliment le
plus riches en fibres était certes de 10 g paigrorhais la ration totale ingérée au moment de

la précharge n’était que de 60 g.

b- Revue des études a long terme

Il est de plus en plus admis que I'enrichissemé&m dégime alimentaire en fibres permet de
diminuer a long terme la sensation de faim (Effettal., 1981 ; Rigaud et al., 1987 ; Pasman
et al., 1997), les apports caloriqgues (Pasman.etl@97 ; Howart et al., 2003) ou méme

faciliter/entrainer une perte de poids dans le eatiun régime (Burton-Freeman, 2000 ;

Howart et al., 2001).

Pasman et al. (1997) ont comparé les prises alairestde 17 participants obéses pendant
deux semaines, une semaine controle (les partisipétaient libres de consommer les
aliments de leur choix), et une semaine durantdbejles participants devaient consommer
chaque jour un jus d'orange contenant de 40 glwtediau petit-déjeuner. Les résultats ont
montré une diminution de la prise alimentaire dénsituation "fibres" par rapport a la
situation contréle, a partir du troisieme jour. Bamne deuxieme étude, ces auteurs ont
reproduit cette étude (une semaine sans fibre,sangine avec fibres) mais en demandant
aux participants de suivre un régime hypocalorife® apports caloriques étaient maintenus a
environ 950 kcal — 4 MJ). Les résultats ont moniné diminution de la sensation de faim
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dans la situation "fibres" par rapport a la sitoitcontrole, ce qui souligne I'intérét d’un

enrichissement du régime en fibres dans le casrdgime hypocalorique.

De méme que pour les études a court terme, cestétoeles a long terme n’ont pas mis en
evidence un effet des fibres la sensation de faifta@rise alimentaire. Ainsi, dans I'étude de
Heini et al. (1998) la consommation quotidienneng’uboisson contenant 20 g de fibres au
petit-déjeuner n'a pas influencé la sensation dme féétude menée sur cing semaines).
Cependant, ces auteurs ont noté une augmentatidiawtucirculant de cholécystokinine

(CCK) au fur et a mesure de I'exposition aux fibres

Dans la lignée des résultats obtenus a court t@aneDelargy et al. (1997), Stevens et al.
(1987) n'ont pas observé d'effet de la consommadjootidienne de crackers contenant 23 g
de fibres de gomme de plantain et de son de bldasprise alimentaires de participants.
Autrement dit, comme pour les études a court tetieet des fibres sur la satiété a long

terme semble dépendre au moins en partie de leendds fibres.

Enfin en ce qui concerne le poids des participdatsevue proposée par Howart et al.(2001)
s’est intéressée a 12 études menées entre 198M@tall cours desquelles les participants

consommaient les fibrexsd libitum (Figure 11).

Figure 11: Evolution du poidsde participants lot
d’expériences visant a enrichir leur alimentatior
fibres— D’apres Howrath et al. (200

Etudes ad Etudes quantités
libiturn fixes

Evolution du poids {gljour)
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L’enrichissement en fibres dans ces études d’'uméedmoyenne de 4 mois entrainait une

diminution moyenne de poids de 24 g / jour par ca@p@ une situation contréle (une
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alimentation pauvre en fibres correspondant sbélianentation habituelle du participant, soit
a une alimentation indiquée par les auteurs). Lardg quantité de fibres était fixe, aucune
des 13 études analysées par cette revue n'a obs#augmentation du poids et au contraire,
huit d’entre elles ont mis en évidence une dimomignificative du poids (de 20 g / jour).
Ce résultat parait cohérent car la diminution dppods caloriques pendant une durée

suffisamment longue conduit a une diminution dudpoi

c- Mode d’action des fibres sur la satiété

Plusieurs mécanismes ont été proposés pour expligfiet satietogene des fibres (Heaton
1973 ; Burton-Freeman, 2000; Howart et al., 2008lavin 2005). D’'une part,
I'enrichissement d’'un aliment en fibres permet dmiduer le densité énergétique de cet
aliment, les fibres étant des polyméres de glupeseou pas digestibles (Rolls et al., 1999 ;
Bell et al., 1998). D’autre part, les fibres renddée bol alimentaire plus compact et
augmentent le temps et I'effort nécessaire poutralg&sirer un aliment en bouche (Heaton,
1973). Ceci stimule les sécrétions salivaires ettrgues qui contribuent a la distension
gastrique (Rolls, 1995). Par ailleurs, en absorlbeat, les fibres solubles forment un gel
visqueux augmentant la distension gastrique. L'argation de la viscosité du chyme (bol
alimentaire + sucs gastrique) ralentit la vidangstgque et prolonge le temps de transit dans
lintestin gréle (Howart et al.,, 2001). Ceci cohtrerait & augmenter la sécrétion des
hormones anorexigenes sécrétée par l'intestin @fystokinine et Glucagon Like Peptid-1)
(Gutwiller et al., 1999). Enfin, les fibres dimimid’absorption des lipides et des protéines
par la muqueuse intestinale en réduisant la sudacsontact entre les nutriments et les sucs
digestifs (Baer et al., 1997). En paralléle de e#fsts sur le tractus digestif, les fibres
retardent la réponse glycémique (Brennan, 2005kften, I'absorption des glucides se faisant
de facon plus progressive, I'apparition du glucdaes le sang est plus lente ce qui contribue
a retarder la réapparition de la faim en périodgtgrandiale et I'initiation d’un nouvel acte
alimentaire (Roberts, 2000).

d- Conclusion

En conclusion, la majorité des études ont effeotet montré que I'enrichissement de la
ration en fibres augmentait la sensation de r@piégt diminuait les prises alimentaires
subséquentes. Toutefois, il convient de souligngt gxiste de grandes variations entre ces

études quant a la quantité et la nature des fihgggées (Tableau 1). A ce jour, il existe peu
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d’études ayant comparé l'effet satiétogene de mdiffies fibores a quantités consommeées
égales (voir par exemple Stevens et al., 1987 amglet al., 1997). En fait, il pourrait étre
intéressant de caractériser l'effet satiétogeneldmue type de fibres en développant une
meéthode standard s’inspirant par exemple de la reasil'Index Glycémique. Il serait aussi
intéressant de développer des études précisantintemctions entre les fibres et les

différentes matrices alimentaires, comme celaaispar exemple pour le sel (Gobet, 2010).

Pour revenir au pain, Grimes et Gordon (1978) oohtné que le processus de rassasiement
se mettait en place plus rapidement lors de laaongtion de pain complet que lors de la
consommation de pain blanc. Cependant, Byrson. €L@79) n’'ont pas mis en évidence de
diminution de la prise calorique au déjeuner saitta consommation d’'un petit-déjeuner
composé de pain complet par rapport a un petitddéje composé de pain blanc. Il est
possible que cette absence d’effet soit liee adifférence de la teneur en fibres (3% pour le
pain blanc et 7,5% pour le pain complet) trop &ikhtre les pains. A la lumiére de ces
résultats, nous avons donc choisi de formuler @@sspexpérimentaux présentant une teneur
en fibres supérieure a la teneur en fibres normahemretrouvée dans les pains complets ou

les pains aux céréales du marche.
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lll. OBJECTIFS DE LA THESE

Cette thése avait pour but de formuler et caragémn pain satiétogene c'est-a-dire un pain
susceptible de diminuer la sensation de faim egsuprises alimentaires subséquentes. Ce
travail a comporté deux étapes : une premiere @agermulation consistant a déterminer la

recette du pain et a caractériser ses propriégEnoleptiques et une étape de caractérisation
consistant a valider l'effet satiétogene de ce .pHietape de validation consistant a valider

l'intérét d’'un pain satiétogene dans le cadre démgime chez des personnes en surpoids ou
obéses, initialement prévue dans cette these, alaeureusement pas pu étre réalisée dans le

temps imparti (le protocole de cette étape estrugod décrit a la fin du document).

1) Objectif industriel du projet de these

D’un point de vue industriel, I'objectif de ce pebjde thése était de formuler un pain a la fois
riche en fibres et bien accepté des consommat@uyde fait d’enrichir un pain en fibres a

pour effet de rendre la mie plus foncée ce qui petriainer une diminution de I'appréciation

des consommateurs. En effet, les consommateurgaigapréférent les pains présentant une
mie blanche aux pains présentant une mie foncéesi, A¥5% des francais achétent une
baguette — & mie blanche — lorsqu’ils entrent daresboulangerie. Ce projet a donc nécessité
de lever un verrou technologique, a savoir obtenipain enrichi en fibres présentant une mie
claire. L'étape de formulation décrite dans le étrapsuivant a permis d’obtenir deux pains

expérimentaux : un pain PF1 enrichi en fibres issde blé mais présentant une mie de
couleur claire proche d’'un pain de mie blanc ctassiet un pain PF2 enrichi en fibres issues
d’autres céréales présentant une mie plus somleréeqoain de mie classique mais toutefois
plus claire qu'un pain de mie au seigle. A la sui¢ecette formulation, les caractéristiques
organoleptiques de ces deux pains ont été dépatesn jury de consommateurs a l'aide de la
technique du Profil Flash®. Par ailleurs, lors d&apes de caractérisation de [effet

satiétogene des pains, la note d’appréciation hgdera été demandée aux participants au

cours de chaque expérience.

2) Obijectif recherche du projet de these

Afin de caractériser l'effet satietogene des p&lR4 et PF2 préalablement formulés, ce projet

a nécessité de lever un verrou scientifiqgue, aisanoil n'existe pas de protocole standard

54



pour caractériser I'effet satiétogene d’'un aliméhusieurs méthodes ont été proposées pour
comparer les effets satiétogenes de différentsealisp certaines se basant sur des mesures
déclaratives de faim, d’autres sur des mesuresridespalimentaires. Quelques unes ont
utilisé ces deux méthodes. Cependant, aucune regfiablit clairement a quel moment la
mesure doit avoir lieu, quelle quantité doit étregmsée et pendant combien de temps doit-on
effectuer les mesures de faim et/ou de prise aliamen De plus, comme mentionné au
préalable, certaines études s'intéressent a I'sffeétogene d’'un aliment au cours d’'une seule
exposition (études a court terme) tandis que dsutegardent les effets de I'ingestion répétée
d'un aliment (études a long terme). Dans ce tragailthese, nous avons choisi d’associer
systématiguement les mesures déclaratives de faxmmesures comportementales de prise
alimentaire aprés l'ingestion de pain au petit-dégr. Une premiere série d’expérience a
porté sur I'effet satiétogene des pains PF1 et &8s une exposition (étude a court terme).
Une deuxieme série d’expérience a porté sur I'efggictogene des pains PF1 et PF2 apres

une exposition répétée (étude a long terme).
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V. PRODUCTION ET CARACTERISATION DES PAINS
EXPERIMENTAUX

1) Etapes de la panification

Le process de fabrication du pain comprend traapeéd : une premiére étape de pétrissage,
une deuxieme étape de pointage, et une troisicape étapprét et de cuisson (Figure 12).

Figure 12 : Etapes de la fabrication du pain.
Pétrissage Pointage Apprét & cuisson
> o &
o 5 o 5 ) 2 ® = 5
o tn m —_ '] [ C ful '
s 0 i) (7] = oL c o 7]
S |35 = 3 = |8 g 35
. o
Fermentation

a- Pétrissage

Le pétrissage est la premiere étape du processfdimk farine (ou le mixe de farines) dans

le pétrin, deux phases se succédent. Tq

d’abord une premiére phase de pétrissa
appelée le frasage qui consiste a pét
lentement afin de mélanger les ingrédie
et d’hydrater la farine. L’eau s’incorpore
au gluten et a I'amidon : la pate se for
de maniéere grossiere. La deuxieme pha
du pétrissage s’exécute a une vitesse p
rapide. Elle consiste a créer le réseau

gluten et a développer les qualités de la pateafmotent I'élasticité et I'extensibilité). Les
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vitesses du frasage et du pétrissage ont un rddendi@ant dans la texturation et la création

du réseau de gluten.

b- Pointage

Il s’agit de la premiére étape de fermentationphge est retirée du pétrin et est placée dans

une «chambre » a température et
humidité contrélée. Une température
supérieure a 28°C favorise l'activité
enzymatique de la levure tandis qu’une
humidité importante permet d’'éviter le
desséchement de la péate. Cette phase
dure environ une heure et demie. Une
fois la phase de pointage terminée, le
pain est divisé en patons correspondant
au poids désiré (400 grammes pour la baguette oteupar exemple). Ces patons sont boulés
de fagon a ce qu’ils présentent un aspect régullee période de détente d’environ 30

minutes permet la reconstitution des réseaux demylde chaque paton.

c- Apprét et cuisson

Les péatons boulés sont ensuite fagonnés afin deedda
forme finale au pain. La phase d’'apprét considtasser

reposer les patons faconnés de facon a ce queire

gonfle. Le pain est ensuite enfourné pendant 20 a

minutes a 245°C environ.

Les différentes étapes de la panification influemdes caractéristiques organoleptiques et
nutritionnelles du produit fini, et cela méme indégamment des ingrédients utilisés. Ainsi,
la baguette de consommation courante et la bagdetteadition francaise sont produites a
partir des mémes ingrédients mais I'étape de gégs comprend quatre minutes de frasage et
dix minutes de pétrissage pour la baguette classigntre dix minutes de frasage et quatre
minutes de pétrissage pour la baguette de tradftmcaise. En conséquence, I'amidon
contenu dans la baguette de tradition francaisenests déstructuré que I'amidon contenu
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dans la baguette de consommation courante. Pouvegyréindex Glycémique de la baguette
de tradition frangaise, traduisant la nature desesucontenus dans le pain, est plus faible que
la baguette de consommation courante (Rizkalld,e2@07). En complément, ces deux pains

présentent un godt et une texture différents.

2) Formulation et caractérisation des pains expérimntaux

Les travaux menés dans le cadre de cette thesgéordalisés avec deux pains expérimentaux
et un pain contréle (correspondant a un pain de btdac). Un premier pain (PF1l) a été

formulé en remplagant une partie de la farine G5deala farine compléte, c'est-a-dire de la
farine résultant d’'un broyage incomplet du grainbiie et donc contenant une fraction des

fibres de I'enveloppe du grain de blé (le son -uFegl3).

Figure 13 : Schéma d'un grain de blé

Albumine
ou Amidon
(83%)
Enveloppe
& ousonde
Germe blé (14,5%)

e

(2,5%) ’V

Un second pain (PF2) a été formulé en ajoutant gtasnes de céréales susceptibles
d’apporter des fibres (avoine, seigle...). Ces foatiohs ont conduit a la fabrication de deux
pains de mie présentant approximativement la mé&meut en fibres et le méme rapport
fibres solubles/insolubles. En revanche, I'utilisatde deux sources de fibres différentes (blé
pour PF1, autres céréales (dont du blé) pour PB2ra@mpagne d'une modification des
caractéristiques sensorielles des pains. En plarale ces deux pains, un pain de mie blanc
contrble (PM) a été produit en suivant le méme ggecet la méme recette a I'exception de
l'inclusion de fibres. La composition nutritionneltde ces trois pains est présentée dans le
Tableau 4 (a titre de comparaison, ce tableau ggégalement la composition nutritionnelle

de la baguette courante).
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Tableau 4 : Composition nutritionnelle des trois pains exp@&mtaux en comparaison avec la

baguette de consommation courante (pour 100 Q).

Pain PM | Pain PF1 | Pain PF2 | Baguette
Glucides (g) 51.2 37.7 36.8 51.2
Lipides (g) 3.4 3.2 3.8 5.8
Protides (g) 7.6 8.0 11.8 7.6
Energie (kcal) 265.8 211.6 228.6 287.4
Fibres (g) 2.4 10.4 12.8 3.8
Solubles/insolubles (%) | 43/57 33/67 30/70 43/57

La caractérisation des propriétés sensoriellesedepains a été réalisée par la technique du
Profil Flash® (Dairou et Sifferman, 2002). Le ptafensoriel classique (QDA® Stone, 1992 ;
Norme 1SO 13299 :2005) résout le manque de consesisuie les dégustateurs quant a la
verbalisation des sensations induites par un pt@dlaide d’'un entrainement intensif de ces
dégustateurs La technique du Profil Flash® résout ce manqueatesensus par analyses
statistiques sophistiquées (analyse Procrustéeiite)conséquence, la méthode du Profil
Flash® est une méthode plus rapide puisqu’ellegoessite pas d’entrainer les dégustateurs
pendant plusieurs séances. Cependant, si le FHaBh® conduit a une représentation de
'espace produit relativement similaire a celle evtite avec un profil conventionnel, la
description verbale des produits reste moins peégigavec un profil conventionnel. La
technique du Profil Flash® est directement inspuléeProfil Libre (Williams et Langron,
1983) a la différence que, le Profil Flash® repsgeune notation en comparatif (pour chaque
descripteur, les dégustateurs classent les produitaine échelle d’intensité) tandis que le
Profil Libre repose sur une notation en monadiqueuf chaque produit, les dégustateurs

notent chaque descripteur sur une échelle d’in@nsi

3 Cet entrainement a pour objectif d’aligner le \mdaire entre les dégustateurs, c'est-a-dire dsstar que

chaque descripteur renvoie a la méme sensation.
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a- Matériel et Méthode
Pains

Le Profil Flash® a été réalisé sur le pain de mand (PM) et les deux pains enrichis en
fibres (PF1 et PF2). Etant donné qu'il n’est pawnmemandé de réaliser un Profil Flash® avec
seulement trois produits, nous avons ajouté trotsea pains appartenant au méme espace
produit, & savoir le pain de mie blanc Jacquet (PM’ pain de mie Tartine Maline® Jacquet
(PF1’) et le pain de mie aux fibres Valpiform (PF2e pain PF1’ a été répété deux fois afin
de pouvoir évaluer la répétabilité intra-séanceFlgure 14 présente une photo de chacun de

ces pains.

Figure 14 : Photo du pain PF1 (& gauche) et du pain PF2 {g&e}iro

Sujets

Les trente deux dégustateurs normopondéraux etregireints de I'étude « Evaluation du
caractére satiétogene des pains riches en fibpeésentée ultérieurement dans le manuscrit
ont été invités a revenir dans notre laboratoinexdeu quatre mois aprés cette étude pour
réaliser le Profil Flash® des pains. En effet,dateurs de cette méthode recommandent, dans
la mesure du possible, de recruter des dégustarpests (c'est-a-dire des dégustateurs ayant
déja fait parti d'un jury de profil sensoriel). Nésposant pas d’un tel jury sur Dijon, nous
avons choisi de faire le Profil Flash® des prodaitec des dégustateurs ayanta@tinima

familiarisés avec les produits a évaluer. Ces détpiss comprenaient 16 hommes et 16
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femmes agés entre 20 et 45 ans (30,6 + 1,3 ars)ndl présentaient aucune allergie

alimentaire et n’avaient pas d’expérience préalehlerofil sensoriel.
Déroulement

Les dégustateurs ont participé a deux séancesséaree d’entrainement et une séance de
test. Ces deux séances se sont deroulées de la faéame mais seuls les résultats de la
deuxiéme séance ont été pris en compte pour I'seadyatistique. A chaque séance, les
dégustateurs recevaient sept échantillons de fmpai{n PF1’ était répété deux fois) dans un
ordre aléatoire. Lors de la premiere séance, ldggipants devaient godter les échantillons et
décrire les caractéristiques sensorielles perntetten faire des différences entre ces
échantillons. Les participants étaient invités ide¢\Ves termes hédoniques et a ne pas générer
plusieurs termes pour décrire la méme caractéuistggnsorielle. Enfin, ils étaient invités a
définir chaque terme, et en particulier les terrdestexture (par exemple, « fondant : jai
laissé fondre le produit sur ma langue »). Pourqobaterme (descripteur) génére, les
participants devaient ensuite classer les échamsiltlu plus intense au moins intense sur une
échelle pour la caractéristigue considérée (si ssiee, les bornes de I'échelle étaient
définies par les dégustateurs eux-mémes, par erempouleur : clair / foncé »). Lesx

aequoétaient autorises.

Ces séances ont eu lieu sous lumiere blanche dasalé de dégustation de TUMR CSGA,
c'est-a-dire dans une salle équipée de cabinesidndiles, ventilée et climatisée (ISO
13299). Pour un participant donné, les séanceemivieu a la méme heure. Les participants
avaient pour instruction de ne consommer aucunealinou aucune boisson durant I'heure
précédant chaque séance. Les participants pouvagnincer la bouche apres chaque

échantillon avec de I'eau.
Analyse des données

Pour chaque participant et pour chaque descriptesr,résultats du classement ont été
convertis en scores de 1 a 7 (1 pour le prodyitus proche de la borne inférieure et 7 pour le
produit le plus proche de la borne supérieure)c&ndex aequole score correspondait a la

moyenne des rangs supérieurs et inférieurs (pangee le score de 2,5 a été attribué pour un
ex aequecentre les produits de rang 2 et 3). Les scoregi@nensuite analysés a l'aide de la

meéthode Statis (Schlich, 1992). Cette méthode rebkea pondérer les espaces produits
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individuels de chaque participant de facon proparielle a leur accord avec le groupe

(compromis).

b- Résultats

La Figure 4 présente la carte sensorielle résuttaritanalyse Statis. Le premier axe sépare
clairement les pains de mie pauvres en fibres (PRM) des pains de mie enrichis en fibres
(PF1, PF1’, PF2, PF2’) Les pains de mie pauvrefibeds se caractérisent par un goQt sucré,
une texture fondante moelleuse. Les pains de mhesien fibres se caractérisent quant a eux
par une flaveur plus intense, une couleur de la phis foncée, une mie moins homogéne
(présence d’alvéoles, d’inclusions). Il est intéeag de noter que les résultats observés pour
nos pains expérimentaux sont tout a fait cohéraves ceux observés pour les pains de mie
du commerce. Autrement dit, les profils sensortkdsnos pains de mie pauvres en fibres et
riches en fibres sont cohérents avec les profits@@els de pains de mie équivalents achetés
dans le commerce. Enfin, méme si PF1l et PF2 agsardi relativement proches sur cette
carte sensorielle, le pain PF1 se caractérise pataxture un peu plus moelleuse, tandis que
le pain PF2 se caractérise par un plus grand nodiim&usions et une couleur de mie un peu
plus foncée (Figure 15). Autrement dit, le pain REfait plutbt typé « pain complet » tandis

que le pain PF2 serait plutdt typé « pain aux déséa

Figure 15 : Carte sensorielle dgsains (analyse statis). Les pains PM, PF
PF2 sont les pains expérimentaux tandis que less &', PF1’ et PF2’ sol

des pains achetés dans le conce
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V. VALIDATION DE L'EFFET SATIETOGENE D’'UN PAIN
RICHE EN FIBRES : ETUDES A COURT-TERME

Cette premiére étape du travail de thése avait djectif de valider ou non leffet
satiétogene d'un pain riche en fibres. En effet,vaude la littérature, nous avons fait
I’hypothése qu’un pain riche en fibres entrainetaie diminution de la sensation de faim

subséquente et des apports caloriques lors du sepast. Deux études ont été menées :

- une premiére étude avait pour objectif d’évaluersdquelle mesure l'ingestion d’'un
pain riche en fibres consommé au petit-déjeunecsimpagne d’une modification des
attentes des consommateurs pour ce pain et/ou dwodification de la prise

alimentaire du paiper se.

- La deuxiéme étude avait pour objectif d’évaluersdgoelle mesure I'ingestion d’un
pain riche en fibres s’accompagne d'une modificatide I'appréciation et de
'appétence de produits alimentaires (autres queala) et/ou une modification des

prises alimentaires au cours du repas suivant.

Ces deux études ont également permis de suivrelliton de la sensation de faim au cours
de la matinée, aprés l'ingestion d’'un pain richefibres consommé au petit-déjeuner. En
particulier, nous avons distingué l'effet de la mmmation d’un pain riche en fibres sur le
rassasiement, c'est-a-dire la sensation ressemies aun repas consommeé pour étre
convenablement repu, et sur la satiété, c'estealdipériode consécutive a ce repas et qui

dure jusqu’a la prise alimentaire suivante.

Dans ces deux études, la condition « ingestion gain riche en fibres » a été comparée a
une condition contrdle, « ingestion d’'un pain paugn fibres », condition durant laquelle les

participants consommaient un pain pauvre en fibres.
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1) Etude 1: Effet de la consommation d’'un pain ribe en fibres sur les
attentes des consommateurs et sur la prise alimemta de ce pain

Pour cette premiére étude, le Profil Flash déedt@demment nous a permis de sélectionner
deux pains, un pain de mie pauvre en fibres (PMingbain de mie riche en fibres (PF2). Ce
dernier présentait des caractéristiques susceptibitre associées a un pain complet par les
consommateurs. Un premier objectif de cette éttaie @évaluer les attentes spontanées des
consommateurs en ce qui concerne le caractéresiastsde chacun de ces pains ainsi que
leurs attentes hédoniques (groupe « non-expodénleuxiéme objectif était d’évaluer dans
guelle mesure ces attentes étaient modifiées parpugexposition a chacun de ces pains

(groupe « exposeé »).

En effet, un certain nombre de travaux se sontasgs a I'apprentissage d’'une association
entre un aliment et un effet physiologique assati@z I'animal comme chez 'lhomme. Ce
type d’apprentissage correspond a un apprentigsageonditionnement, au cours duquel un
individu apprend a associer un stimulus aux core@cgs liees a l'ingestion de ce stimulus.
L'un des conditionnements le plus efficace estiadtmnant lieu des vomissements. En effet,
il suffit que ces symptbmes apparaissent une deideapres l'ingestion d’'un aliment pour
gue lindividu développe une aversion profondeesiate vis-a-vis de cet aliment, méme s'il
sait que ces symptéomes n’'ont pas été provoqué&aparent (Pelchat et Rozin, 1982). Ainsi,
Domjan et Best (1980) ont observé une diminutionl’'ohgestion d’'un aliment lorsque
'animal avait été au préalable exposé a cet alinenprésence d’'un agent chimique le
rendant malade (par exemple, I'exposition a desmay). A l'inverse, lorsque I'ingestion
d’'un aliment s’accompagne d’un effet physiologiquusitif (apport d’énergie, compensation
d’'une carence nutritive, action thérapeutique..gppréciation hédonique d’un individu pour
cet aliment augmente (Booth et al., 1982 ; Birclalettl990 ; Zellner, 1991 ; Johnson et al.,
1991 ; Kern et al. 1993 ; Zandstra et al., 2002platon et al., 2006 ; Brunstrom & Mitchell,
2007 ; Capaldi et al. 2007 ; Mobini et al., 200¥eomans et al., 2008). Ainsi Booth et al.
(1982) ont exposé des participants a deux soupdtadeurs différentes, I'une pauvre en
calories et l'autre riche en calories. Les partaig ont ensuite évalué leur appréciation pour
chacune des flaveurs dans deux conditions physoleg différentes, a jeun ou repus. Les
résultats ont montré que la flaveur préalablemesb@ée a une forte teneur en calories était
plus appréciée que l'autre flaveur lorsque lesigipents avaient faim. En revanche, lorsque

les participants étaient repus, c’est la flaveurafablement associée a la faible teneur en
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calories qui devenait la plus appréciée. Dans umngleé particulierement intéressante,
Yeomans et al.(2008) ont dissocié le conditionngmBaveur-nutriment, c'est-a-dire
'apprentissage d’'une association entre une flaugtialement neutre et un apport d’énergie,
et le conditionnement flaveur-flaveur, c'est-a-dia@prentissage d’une association entre une
flaveur initialement neutre et une flaveur déjarapge. Dans cette étude, le paradigme
comprenait trois phases. Durant le pré-test, lecggants ont donné une note d’appréciation
pour la flaveur neutre (cette flaveur était un mgaromatique de quatre arébmes de fruits :
canneberge, orange, kiwi, mandarine). Durant |lss@lie conditionnement, les participants
ont été exposés a une boisson contenant cetteuflaate selon le groupe, un composé
énergétique ne présentant pas de saveur (maltodexigroupe flaveur-nutriment), un
composé sucré n'apportant pas d’énergie (aspartayjraupe flaveur-flaveur), un composé
sucré et apportant de I'énergie (sucrose : grolgwedr-flaveur/flaveur-nutriment), ou aucun
composeé supplémentaire (groupe controle). Lesgyeatits devaient consommer ces boissons
trois heures aprés le petit-déjeuner, quatre jdarsuite. Durant le post-test, les participants
ont a nouveau noté leur appréciation hédonique laoflaveur. Il convient de souligner que
durant le pré-test et le post-test, la flaveurtépaésentée sous forme de sorbet que les
participants pouvaient consommad libitum ce qui a permis aux auteurs de mesurer les
guantités ingérées en plus de la note d’appréaidtédonique. Les résultats ont montré un
effet du conditionnement flaveur-flaveur/flaveurtment (sucrose) sur I'appréciation
hédonique ainsi qu'un effet des conditionnemenveflir-flaveur/flaveur-nutriment et
flaveur-nutriment (maltodextrine) sur les quantitds sorbet ingérées en post-test. Le
conditionnement flaveur-flaveur (aspartame) n'a pasainé de modification d’appréciation
ou d’ingestion différente de celle observée dargdepe contrdle (effet simple exposition).

La majorité des travaux de la littérature portamt & conditionnement s’est intéressee a
'apprentissage d’'une association entre les canatitgies organoleptiques d’'un aliment et
son apport énergétique. A notre connaissance, aucktnde ne s’est intéressée a
'apprentissage d’'une association entre les caiatitpies sensorielles d’'un aliment et son
pouvoir rassasiant. Il nous a donc semblé inténésEaxposer un premier groupe (groupe
« eXpose ») a un pain peu rassasiant (pain PMpauns d’'un petit-déjeuner et a un pain riche
en fibres, donc supposé plus rassasiant (pain BEr2ours d’'un autre petit-déjeuner, puis
d’observer lI'impact de cette phase de conditionmgnsur les attentes ultérieures des
participants pour ces pains, et cela par rappari groupe contrble, n'ayant pas ét@riori

exposé a ces pains (groupe « non-exposé »). b estter qu’a la différence de I'étude de

68



Yeomans et al. (2008), nous n’avons pas pu réalisepré-test et un post-test, faute de
pouvoir présenter un pain possédant strictementdesctéristiques sensorielles du pain PF2

mais sans fibres.

a- Matériel et méthode

Deux groupes de participants ont été recrutés. kdémier groupe (groupe « exposeé ») a
participé a deux séances d'exposition et a unecsétast. Un deuxiéme groupe (groupe
« NON-exposeé ») n'a participé gu’'a la séance tBstrant les séances d’exposition, les
participants ont consommeé un pain riche en fibpasn(PF2) et un pain pauvre en fibres (pain
PM) a l'occasion de deux petits-déjeuners (un tglpepain par petit-déjeuner). Durant la
séance test, nous avons évalué les attentes diéspaats en matieére de rassasiement et

d’appréciation hédonique pour chaque type de pain.

Les participants ont été répartis aléatoiremens dkaux groupes : un groupe expérimental et
un groupe contrdle. Les participants du groupe mexmital ont participé a trois petits
déjeuners : deux petits-déjeuners d’apprentissagevidon 30 minutes chacun (un pour le
PF2, un pour le PM) et un petit-déjeuner de testwlion une heure. Les deux premiers petits
déjeuners ont eu lieu deux jours consecutifs (rample, lundi et mardi) et le troisieme a eu
lieu une semaine plus tard (par exemple, le lunhiasit). Les participants du groupe controle
n'ont participé qu'a un petit-déjeuner équivalent Petit-déjeuner test du groupe
expérimental. De ce fait, ils ont effectué le tmts avoir été pré-exposés aux pains. Quel que

soit le groupe ou la séance considéré, les paatitiose rendaient au laboratoire a jeun.

Lors de la premiere séance pour le groupe expétahen lors de la seule séance pour le
groupe contréle, une fiche d’'information et de @riement était lue avec les participants
leur indiquant le déroulement des séances ainsiapudifférentes évaluations et procédures

prévues dans le cadre de cette expérience.

A chaque séance, les participants devaient commplétequestionnaire « petit-déjeuner » a
différents moments de la matinée : avant le pé&ijieuaher, aprés le petit-déjeuner et ensuite
toutes les heures jusqu’a I'heure du déjeuner. @sstgpnnaire avait pour but d'évaluer la
sensation de faim, de stress, de fatigue et Idéréiftes prises alimentaires au cours de la

matinée.
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Sujets

Soixante trois participants adultes normopondérank été recrutés. Pour participer, les
candidats devaient étre agés entre 20 et 45 anvoiet’habitude de prendre un petit-déjeuner
incluant au moins un produit de panification (paiffennoiserie, biscottes) tous les jours.
Enfin, les candidats ne devaient pas présenteterjgd¢ pour les produits de I'étude, ne
devaient pas étre sous traitement médical, ne elevpas fumer plus de cing cigarettes par
jour ni pratiquer plus de cing heures de sportgeanaine. Les femmes enceintes ou allaitant
un bébé n’étaient pas non plus retenues. Chaqtieipant a complété la version francaise du
Three Factors Eating Questionnaire (Stunkard & M&s4985) afin de déterminer son score

de restriction alimentaire.

Les participants étaient répartis en deux groupes groupe « exXposé » qui comprenait 13
hommes et 18 femmes (age : 31 + 7 ans, score tieeties : 6,5 £ 3,5) et un groupe « non-
expose » qui comprenait 10 hommes et 22 femmes. @@e& 7 ans, score de restriction : 6,4
+ 3,1). Les participants n’étaient pas informéshd réel de I'étude. lls étaient cependant
informés que I'étude portait sur I'influence dedansommation d’'un petit-déjeuner sur la
concentration et le stress ressentis au cours hat@mée. Ce faux prétexte était utilisé afin de
permettre un apprentissage incident et un rapppligite de I'association pain / pouvoir

rassasiant.

Le protocole a été approuvé par le Comité de Piiotecle la Personne Est I, de Dijon. En
accord avec ce dispositif, les participants ontinege fiche d’information sur I'étude et signé
un formulaire de consentement éclairé. Les padidip ont recu une indemnisation de 10

euros par séance.
Produits

L’étude a été realisée avec deux types de painpaimpauvre en fibores PM et un pain riche
en fibres PF2, ces deux pains étant formulés paod#&té CERELAB® Gustalis (Longvic,
France). La composition du pain PF2 était la sus/@ipour 100 g de pain consommé) : 36,8 g
de glucides (dont 12,8 g de fibres), 3,8 g de épidt 11,8 g protéines. L'apport calorique est
de 228,8 kcal pour 100 g. La composition du pain &Mt la suivante (pour 100 g de pain
consommeé) : 51,2 g de glucides (dont 2,4 g ded)bi@4 g de lipides et 7,6 g de protéines.
L’apport calorique était de 265,6 kcal pour 100 g.

70



Déroulement

Relevés alimentaires

Une semaine avant de commencer I'étude, tous kisipants devaient relever la nature et la
quantité de tous les aliments et boissons consonpergdant trois petits-déjeuners habituels
pris a leur domicile. Une balance alimentaire ©lair (KW204, Kempen, Allemagne,
précisiont 1 g) leur était prétée pour réaliser leurs pes€es relevés ont ensuite été
analysés afin de déterminer pour chaque participa@tmasse moyenne de pain, de confiture

et un volume moyen de café consommeé au petit-déjeun

Séances d’exposition (Seéances 1 et 2 du groupe pase »)

A chaque séance, les participants recevaient uit-dggeéuner composé d’'une assiette

contenant le pain, un ramequin de confiture, ussetale café et un verre de jus d’orange. La
moitié des participants recevait le pain PM lorspdemier petit-déjeuner et le pain PF2 lors

du deuxieme petit-déjeuner. L’autre moitié a regs pains dans I'ordre inverse. Pour chaque
participant, les quantités de pain et de confintmeespondaient aux quantités habituellement
consommeées par ce participant au petit-déjeuner paeticipants avaient pour instruction de

consommer la totalité des aliments proposés. Awdntpres chaque petit-déjeuner, ils

devaient noter les items suivants sur des échabeaslles analogiques :

-« A I'instant présent, quelle est votre envie datiguer une activité physique ? » - (« Pas du

tout envie » - « Trés envie ») ;

- « A l'instant présent, quelle est votre enviedibemir ? » (« Pas du tout envie » - « Trés

envie ») ;
- « A l'instant présent, quelle est votre faim (x>Pas du tout faim » - « Tres faim ») ;

- « A l'instant présent, quel est votre niveau thess ? » (« Pas du tout stressé » - « Tres

stressé ») ;

- « A l'instant présent, quelle est votre humewr (% Trés mauvaise humeur » / « Trés bonne

humeur »).

Les participants étaient ensuite libres de quidaboratoire mais devaient réévaluer ces cinq
items toutes les heures, jusqu’a I'heure du déjedhest a noter que parmi ces cing items,
seul l'item «sensation de faim » était d'intér&up la présente étude (évolution de la
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sensation de faim au cours de la matinée en fonchiopain consommeé). Les autres items

étaient des items leurres permettant d’accréditéaux-prétexte de I'étude.

Séance test (séance 3 du groupe « expose » et SBArmu groupe « NON-expose »)

Les participants commencaient par effectuer un ¢beix de tartines Pour chaque pain,
chaque participant recevait une assiette contamantmasse de pain de deux fois supérieure a
la masse habituellement consommée par ce particgarpetit-déjeuner. Les instructions
étaient les suivantes : « Nous allons vous préselei@x assiettes contenant des tranches de
pains provenant de pains identigues a ceux consempré des séances précédentes
(instructions pour le groupe « exposé ») / de pdifférents (instructions pour le groupe

« non-expose »). Pour chaque type de pains, nous gemandons de vous préparer une
assiette avec le nombre de tartines que vous semh@nsommer lors du petit-déjeuner qui
sera pris a la fin de la séance. Une assiettetiséeaau sort parmi les deux assiettes que vous
allez préparer : l'assiette tirée au sort vous gerésentée pour votre petit-déjeuner
d’aujourd’hui. S’il N’y a pas assez de tranchessdane assiette, n’hésitez pas a nous en
redemander. » Apres avoir pesé le contenu de chasgpiette, I'expérimentateur procédait au

tirage au sort.

Les participants ont ensuite effectué un tesindgtion sur échellesCe test consistait a
évaluer chaque pain selon quatre conditions diftése: une conditiomisuelle(enregardant
'aliment), une conditiorolfactive (yeux bandés, esentantpain), une conditiorgustative
(yeux bandés, egoltantle pain) et enfin une conditiaglobale (situation de consommation
normale ou les participants pouvaient voir et goldepain sans contrainte). Pour chaque
condition et pour chaque pain, les participantduarant leur appréciation hédonique du pain,
le caractere rassasiant du pain et la digestillitgain (« Quel est votre degré d’appréciation
de ce pain » (« Je n'apprécie pas du tout » appdéaie beaucoup ») ; « D’aprés vous, le
pain proposé dans cette assiette est... » (« Trésrgasiant » a « Trés rassasiant ») ;
« D’aprés vous, ce pain est-il... » (« Facile a digéra « Difficile a digérer »)). La moitié
des participants commencait par la condition visuglis effectuait les conditions olfactives
et gustatives. L’autre moitié des participants pdait dans l'ordre inverse. Tous terminaient
par la condition globale. Pour finir, les partiaipg recevaient un petit-déjeuner composé de
I'assiette tirée au sort dans le cadre du thstix de tartinesd’'un ramequin de confiture,
d’'une tasse de café et d’'un verre de jus d’ora@genme pour les séances d’exposition, les

participants devaient noter cing items : leur ernge pratiquer une activité physique, leur
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envie de dormir, leur niveau de faim, leur niveausttess et leur humeur au début et a la fin

de la séance. Seules les données de faim mesurdébut de la séance ont été exploitées.
Conditions expérimentales

Pour le groupe « exposé » les deux séances d’eixposnt lieu sur deux jours conseécutifs et
la séance test a lieu une semaine apres. Tousitgsigants devaient venir au laboratoire a
jeun. Les séances ont eu lieu a 'UMR CSGA de I'N&e Dijon, dans une salle ventilée,
climatisée et équipée de cabines individuelles.diesstionnaires utilisés lors des séances ont
éte préparés a l'aide du systeme Fizz® (BioSystdbmiternon, France) permettant une

saisie automatique des réponses des participamsésuthefichier informatique.

Analyse des données

Les scores recueillis sur les échelles visuelledogiques ont été transformés en notes allant
de 0 (borne gauche) a 10 (borne droite). Les aeslgle la variance (ANOVA) ont été
réalisées avec la procédure GLM du logiciel SAP€tys3). Lorsqu’'un effet était significatif,

une comparaison multiple des moyennes a été effeclaide de la méthode demeans

b- Résultats
Mesures de la sensation de faim au début de che¢prece

Afin de vérifier que les participants du groupexp@sé » sont arrives dans les mémes
conditions aux trois séances (deux séances d’'diposit une séance test), une ANOVA a un
facteur, le facteuséancea été réalisée sur les notes de faim recueilliedébut de chaque

séance. Les résultats n’ont pas montré d'skeincesur les notes de faink€0.42 ;p>.05).

Par ailleurs, afin de vérifier que les participadts groupe « exposeé » et du groupe « non-
exposé » sont arrives dans les mémes condiidaséance test, les notes de faim recueillies
au début de cette séance ont été soumises a un¥ ANQ@In facteur, le factelgroupe Les
résultats de cette analyse n'ont pas montré d'gffetpe sur les notes de fainF£2,14 ;
p>.05).

Evolution de la sensation de faim apres la consotiomal’'un pain riche en fibres versus
d’un pain pauvre en fibres au petit-déjeuner (sé&snd’exposition)
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Effets de la teneur en fibres des pains sur le raasiement
Les notes de faim recueillies avant et aprés lddspiéjeuners des séances d’exposition

(groupe « exposé » uniguement) ont été soumisaw ANOVA avec le facteupain et le
facteurmoment de I'évaluatioen facteurs fixes et avec le factewjet en aléatoire. Cette
ANOVA a mis en évidence un effetoment de I'évaluatiofF=1275,8 ;p<.001) mais pas
d’effet pain (F=0,77 ;p>.05) ni d’interactionpain*moment de I'évaluatio-=0,58; p>.05).
D’apres la comparaison multiple des moyennes, iga@®n de faim est plus faible apres le

petit-déjeuner qu’avant, et ce, quel que soit la pansidéré (Figure 16).

Figure 16 : Evolution de la sensation de faim entre avant et apr
petit-déjeuner des séances d’exposition (group®sE}p pour le paid
teneur faible en fibres (PM) et le pain enrichifiénes (PF2).
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Effets de la teneur en fibres des pains sur la sété

L'évolution des notes de faim recueillies apres pegits-déjeuners d’exposition a été
modéelisée en utilisant un modéle linéaire mixtecdigdfet pain comme effet fixe et les effets
tempset sujet comme effets aléatoires. En ce qui concerne léepaléatoire, nous avons
recherché une structure de corrélation adaptéerpadre compte des éventuelles corrélations
entre les mesures effectuées a différents tempsyoparticipant donné. Nous avons choisi
la structure de corrélation de typempound symmetrfcs) conduisant au critere d’Akaike
(AIC) le plus faible pour la majorité des jeux dendées. Ces analyses statistiques ont été

effectuées avec la procédure MIXED du logiciel S83S Institute Inc., Cary, NC, USA).
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L’analyse de la variance marginale a mis en évideno effetmoment de I'évaluation
(F=663,6 ; p<.001) aussi bien pour le terme linégire pour le terme quadratiquadgment
de I'évaluation*moment de I'évaluatipr{fF=60,5 ; p<.001). Cette analyse n’a pas mis en
évidence d’'effetpain significatif (F=0,18 ; p>.05) mais une interactiopain*moment de
I'évaluation presque significativeH=2,63 ;p=.10). Comme le montre la Figure 17, les notes
de faim augmentent au fil de la matinée, d’abordement puis de plus en plus rapidement
(parabole). Cette remontée de faim tend a étrelphise pour le pain riche en fibres (PF2) que

pour le pain pauvre en fibres (PM).

Figure 17: Evolution de la sensation de faim suite a la comeation de:
petitsdéjeuners d’exposition (groupe expérimental). Liasadon de faim e
relevée immédiatement apres le petit-déjeuner,ha@uee, deuxheures, troi
heures et quatre heures apres le petit-déjeuastetavant le déjeuner.
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Résultats du test choix de tartines

Tableau 5 : Test « choix de tartines » : résultats de 'ANOY&alisée sur le nombre et le

poids des tranches prises par les participants.

Nombre de tranches choisies Poids de pain choisi
Groupe F 13.2** 0.13
Pain F 14.2** 63.9**
Groupe*Pain F 4.95* 3.00

La figure 18 représente le nombre et le poids malgntranches prises par les participants de
chaque type de pain et pour chague groupe (PM 8) B& cours du test «choix des
tartines ». Ces parametres ont été soumis a uneViN&vec |'effet pain et I'effet groupe

comme effet fixe et I'effesujet(grouperomme effet aléatoire (Tableau 5).

En ce qui concerne le nombre de tranches, TANOMAisen évidence un effpain, un effet
groupeet une interactiopain*groupe (respectivemenk=13,2 ; p<.001,F=14,2 ;p<.001 et
F=4,95 ; p<.05). D’apres une analyse de comparaisons mudtigles moyennes, les
participants des deux groupes ont pris autant atecties du pain riche en fibres (PF2). En
revanche, les participants du groupe « exposeé sprstplus de tranches du pain pauvre en

fibres que les participants du groupe « non-exposé

En ce qui concerne le poids, TANOVA a mis en éwice un effetpain. L’interaction

pain*groupeest presque significativd-€ ; p=.09). Au sein des deux groupes, le poids des
tranches prises par les participants était pluorapt pour le pain riche en fibres (PF2) que
pour le pain pauvre en fibres (PM). Pour ce dermirrretrouve la tendance observée avec le
nombre de tranches, a savoir que le poids desheangrises par les participants du groupe
« expose » tend a étre plus important que celuitdeshes prises par les participants du

groupe « Non-expose ».
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méme lettre ne sont pas significativement difféaesr{p>.05).

Figure 18: Test « choix de tartines: mombre et poids moyens des tranches p
par les participants du groupe « non-exposé » l[@mcpet du groupe « exposé

(en gris) pour chaque pain. Pour chaque parameésanoyennes associées ¢

PF2

Résultats du test notation sur échelles

Tableau 4 : Test de « notation sur échelles » : résultat ABIOVA effectuée sur les notes

d’appréciation et de rassasiement.

Visuelle Olfactive Gustative Globale
Fgroupe 2.7 0.76 1.10 3.81
Pgroupe ns ns ns *
Fpain 23.7 1.06 9.99 34.6
APPRECIATION
Ppain o ns * **
Fgroupe*pain 0.21 0.01 0.33 0.00
Pgroupe*pain ns ns 0.57 ns
Fgroupe 0.10 0.02 0.02 2.83
Pgroupe ns ns ns ns
Fpain 12.24 2.08 19.7 47.4
RASSASIEMENT
ppain *% ns *% **
l:groupe*pain 0.27 0.12 1.09 2.05
Pgroupe*pain ns ns ns ns

Les Figures 19 et 20 présentent les notes d’airéciet de rassasiement données par les
participants pour chacune des conditions d’évalnasuivantes : une condition visuelle, une
condition olfactive, une condition gustative et urendition globale (regroupant les trois

premiéres) pour chaque pain et pour chaque grdvu&. chaque condition, ces notes ont été
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soumises a une ANOVA avec l'effgain et I'effet groupe comme effets fixes et 'effet

sujet(grouperomme effet aléatoire (Tableau 4).

Figure 19 : Test de notation sur échellesioyenne des notes ¢aréciatior
données par les participants du groupe « non-exp@skanc) et du groug
« expose » (gris) pour chaque pain dans chaquetmond’évaluation. Bur
chaque condition, les moyennes associées a la nhéitne ne sont pa:
significativement différentes (p>.0
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L’ANOVA a mis en évidence un effgiain sur les notes d’appréciation et de rassasiement
dans les conditions visuelle, gustative et globBl@ns ces trois conditions, le pain riche en
fibres (PF2) a été plus apprécié et jugé plus séstaque le pain pauvre en fibres (PM). En
ce qui concerne les notes d’appréciation, un eaffeupe significatif est observé dans la
condition globale et presque significati=(10) dans la condition visuelle. Les participahis
groupe « exposé » ont donné des notes d’apprétiptics élevées que les participants du
groupe « non-exposé », révélant probablement wt sifihple d’exposition. Ce résultat n'est
pas observé sur les notes de rassasiement. Enfeg notes d’appréciation, ni les notes de

rassasiement ne sont associées a une intergctape*painsignificative.
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Le pain PF2 a été plus apprécié par les particspgoe le pain PM aussi bien lors de
I'exposition visuelle (PM :M=5.2 ; 0=0.3 et PF2 M=6.9 ; 6=0.3), que dans la condition
gustative (PM :M=4.8 ; 6=0.3 et PF2 M=6.0 ; 0=0.3) et dans la condition globale (PM :
M=4.9 ;0=0.3 et PF2 M=7.1;0=0.3). Aucune différence n’a été observée entreplanas
selon la condition olfactive. De plus, aucune dédfece n'est apparue au niveau des
interactionsgroupe*painquelle que soit la condition d’exposition des jggrants aux pains.
L’ensemble de ces résultats suggere que la préseiqrodes participants aux deux pains lors
des séances d’apprentissage semble avoir améharglialité organoleptique, autrement dit,

les participants connaissant les pains les onéprgf

Figure 20 : Test de notation sur échellesoyenne des notes de rassamsat
données par les participants du groupe « non-exp@bé&anc) et du grouf
« exposeé> (gris) pour chaque pain dans chaque conditionatlé@tion. Pou
chaque condition, les moyennes associées a la métime ne sont pe

significativement différentes (p>.05).
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En ce qui concerne l'aspect rassasiant des palkNONVA n’'a pas permis de mettre en

evidence d’effet groupe significatif (Figure 20 pain PF2 a été jugé comme plus rassasiant
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gue le pain PM selon la condition d’évaluation eisel (PM :M=5.5 ;6=0.3 et PF2 M=6.9 ;
0=0.3), gustative (PMM=5.2 ;6=0.3 et PF2 M=7.1 ;0=0.3) et globale (PMM=5.1 ;6=0.3
et PF2 :M=7.7 ; 6=0.3). Aucune interactiogroupe*painn’est apparue significative quelle

gue soit la condition d’exposition.

c- Discussion

Cette étude a permis d’'une part de comparer |'eff¢ittogene (rassasiement et satiété) de
deux pains présentant des teneurs en fibres dit#&sg2,4% et 12,8%). D’autre part, cette

étude a permis d’évaluer les attentes spontanéesalesommateurs en ce qui concerne le
caractére rassasiant de chacun de ces pains amdewrs attentes hédoniques. Enfin, cette
étude a permis d’évaluer dans quelle mesure cestedt étaient modifiées par une pré-

exposition a chacun de ces pains (groupe « exposé »

Contrairement a nos attentes, cette étude n’a paséwmdence de différences liees a la
consommation d’'un pain riche en fibresrsusd’'un pain pauvre en fibres au petit-déjeuner
sur le rassasiement et la satiété. Le seul efjeifgiatif observé est une réaugmentation de la
sensation de faim au cours de la matinée, plusg leotrr le pain riche en fibres que pour le
pain pauvre en fibres. Des résultats similairesyagte obtenus dans le cadre de la deuxieme
étude, l'influence de la teneur en fibres des pai@sotre étude sur le rassasiement et la

satiété sera discutée a la fin de ce premier dleapit

Par ailleurs, les participants du groupe « non-s&poont jugé le pain riche en fibres plus
rassasiant et ont davantage apprécié ce pain qumife pauvre en fibres et ce, que
'évaluation se fasse d’aprés l'aspect des paifsdivation visuelle) ou d'apres leur la
flaveur (dégustation des pains). Autrement dit, lesractéristiques d'aspect et les
caractéristiques sensorielles en bouche des deins mdoisis comme modele d’étude
induisent des attentes physiologiques et des résamédoniques différentes. Le résultat sur
les attentes physiologiques @spriori étonnant, car pour que les participants recoidest
masses identiqgues de chacun des pains, le volumiedsepain pauvre en fibres était plus
important que le volume servi de pain riche enelbrAinsi, dans la condition visuelle, le
nombre de tartines servies était le méme pourdag gains mais le volume de chaque tartine
était environ trois fois plus important pour lepg@auvre en fibres que pour le pain riche en
fibres. Malgré cette différence de volume, lesipgud@nts ont jugé le pain riche en fibres plus

rassasiant. En ce qui concerne l'effet de la temsufibres sur la réponse hédonique, les
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données de la littérature montrent que les alimenkes en fibres sont en général moins
appréciés que les aliments pauvres en fibres @idgobur des raisons sensorielles, que pour
des raisons post-ingestives négatives. Le résultairse observé dans notre étude est
encourageant pour la suite du travail. En effet, résultats ont démontré que le pain riche en

fibres formulé dans le cadre de ce projet étart biecepté par les consommateurs.

Enfin, un effet de I'exposition aux pains a été elé sur les attentes ultérieures des
consommateurs, mais ce uniguement pour le « testes» et uniquement pour le pain
pauvre en fibres. En effet, les participants dwpgeo« exposeé » se sont servis plus de tartines
du pain pauvre en fibres que les participants dawmg « non-exposeé ». Autrement dit,
'exposition n'a pas entrainé de modification dumfwe de tartines choisies par les
participants pour le pain riche en fibres (jugésphassasiant et plus apprécié par les
participants), mais une augmentation du nombraudieés pour le pain pauvre en fibres (jugé
moins rassasiant et moins apprécié par les patitsp. Il convient toutefois de rappeler que
lors de la séance test, les participants étaigatia Comme dans I'étude menée par Booth
(1981), il aurait été intéressant de comparer &mmses de participants a jeun avec les
réponses de participants repus. Nous pouvons iegeuent émettre I'hypothése, que si les
participants avaient été repus dans le groupe @sexp, ils se seraient servis moins de tartines
du pain riche en fibres que les participants duupeo « non-exposé ». Aucun effet de
I'exposition n'a été observé sur I'évaluation duatdére satiétogene des pains lorsque ce
dernier est mesuré sur des échelles visuelles gigaks. Une explication possible pourrait
étre que ldest choix de tartineseleve davantage de mécanisrnmplicite tandis que leéest

de notation sur échelleseleve davantage de mécanisneeplicites En effet, comme le
rappelle Issanchou et al. (2002), les attentescdesommateurs relevent essentiellement des
mécanismesmplicites En effet, lorsque nous choisissons un alimenmp@ifusieurs, nous
n‘avons pas spécialement I'habitude de nous poggicgement la question de « combien
Jaime cet aliment ? » ou de « combien cet aliment-il me rassasier ? ». De la méme facon,
Yeomans et al.(2008) a observé davantage deffeteahditionnement sur des quantités

consommeées que sur des notations sur échelles.

d- Conclusion

En conclusion, méme si cette étude n'a pas permisatider 'effet satietogene d’'un pain
riche en fibres, les résultats se révelent intargsscar ils ont montré que ce pain était bien

accepté et jugé plus rassasiant par les consomreateaonvient de rappeler qu’'une bonne
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acceptation était un élément important dans la éitetion et la validation d’'un pain riche en
fibres destiné a étre commercialisé. Par aillelirsemble gu’une exposition préalable a un
pain riche en fibresersusun pain pauvre en fibres induise un changemens t&s choix
implicites des participants vis-a-vis du pain pauvre en fibResur conforter ces résultats il
serait intéressant d’'une part de comparer les tedsubbtenus chez des participants a jeun
versusdes participants repus et d’autre part d’exposgiphrticipants a chacun des pains sur
une période plus longue, comme I'a fait Yeomared.g2008).
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2) Etude 2 : Evaluation du caractere satiétogene dgains riches en fibres

Cette étude a porté sur quatre pains, deux pahegien fibres (dont le pain testé dans I'étude
1) et deux pains pauvres en fibres. L’objectiftéda comparer I'effet de la consommation de
ces pains sur la satiété et les prises alimentairbséquentes afin de sélectionner le pain le
plus satiétogene pour la suite du travail de thé%mur cela, trente deux dégustateurs
normopondéraux ont été invités & consommer chaaire gu cours de différents petits-
déjeuners. Pour chaque petit-déjeuner, nous avans @art suivi I'évolution de la sensation
de faim au cours de la matinée et d’autre parggsiré la prise alimentaire au cours d’'une
collation servie trois heures apres le petit-dégeuth convient de souligner que I'étude 1 s’est
intéressée a l'effet de la consommation d’un paineren fibres sur la re-consommatitace
pain tandis que l'étude 2 s’est intéressée a l'effedladeonsommation d’'un pain riche en

fibres sur les prises alimentaires environnantes.

D’un point de vue meéthodologique, la littératureogrse deux types de paradigmes, un
paradigme a court terme et un paradigme a longet@oar étudier I'effet de I'enrichissement
d’un aliment en fibres sur la sensation de fairoletés prises alimentaires subséquentes. Le
paradigme a «court terme » (Grimes et Gordon, 198€vine et al., 1989 ; Porikos et
Hagamen, 1986 ; Chow et al., 2007 ; Lyly et alQ@0consiste a servir une ration enrichie en
fibres & des participants a jeun (phase de préehaugreload en anglais) puis a observer
I'évolution de la sensation de faim et/ou de Is@ralimentaire au cours d’'un repas proposeé
aux participants dans des conditions controlédsr{ialle de temps fixé entre la précharge et
le repas, nature et composition d’aliments propodéar exemple, Levinet al. (1989) ont
proposé a leurs participants de consommer cin@via@s de céréales présentant des teneurs
différentes en fibres (de 0 a 39%), au cours d&mifits petits-déjeuners. La masse de
céréales consommeée était la méme pour toutes leantes. Trois heures aprés la
consommation de la précharge, les participantsogaient proposer un buffet (composé de
yaourts, de hamburgers, de pain, de jelly, de mingjade beurre de cacahuete, de fromage,
de péches, de carottes, de radis, de céleri, aécbons, de condiments, de chips, de lait, de
jus d'orange et de café) qu’ils pouvaient consomrmdr libitum (mesure des apports
calorigues). Les résultats ont montré que la semsale faim n’était pas influencée par la
teneur en fibres de la précharge. En revancheppsrts caloriques étaient plus faibles pour
les céréales contentant le plus de fibres (35 %) 3tr rapport aux céréales contenant pas ou
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peu de fibres (0, 11 et 18%). Le paradigme a « tenge » (Heaton et al., 1973 ; Rigaud et
al, 1987 ; Stevens et al., 1987 ; Pasman et &.7)1€onsiste a supplémenter I'alimentation
guotidienne par un aliment riche en fibres sur pégode relativement longue (une semaine,
un mois...) et a regarder l'effet de cet ajout suséasation de faim, les prises caloriques
guotidiennes et éventuellement le poids. Ainsi,sdane étude menée chez des femmes
obeses, Pasmaat al. (1997) ont montré que l'ajout quotidien de 40 dfitbees dans du jus
d’'orange pendant une semaine entraine une dimmuakgola prise alimentaire de 19% par

rapport a une situation contréle.

Pour cette premiéere partie du travail de theses rmyons choisi d’évaluer I'effet satiétogene
des pains enrichis en fibres a l'aide du premieragigme dit «a court terme ». En

'occurrence nous avons proposé aux participantcalsommer quatre pains présentant
différentes teneurs en fibres au petit-déjeunes puiius avons évalué I'évolution de leur
sensation de faim au cours de la matinée et lese gralorique trois heures apres cette
précharge. En parallele, cette étude nous a peféisluer I'effet de la teneur en fibres sur le
rassasiement sensoriel spécifique, I'état métabeliges participants et le systéme de

récompense alimentaire (iking et lewanting).

Le rassasiement sensoriel spécifique a été dedinLe Magnen (1956) comme la diminution
relative du plaisir pour un aliment consommé libitum par rapport au plaisir pour des
aliments non consommés. Ce mécanisme a été trgenmant étudié par Rolls et ses
collaborateurs (Rolls et al., 1981 ; Rolls, 1986letherington & Rolls, 1989). Cette
diminution du plaisir pour I'aliment consommé atideux fonctions « écologiques » : d’'une
part elle inciterait I'étre humain a varier somaintation au cours d’un repas et d’autre part,
elle lui permettrait d’éviter une intoxication akmtaire liée a la surconsommation d'un seul
aliment (McCrory et al., 1999 ; Raynor & Epsteif02). Il a été montré que ce rassasiement
sensoriel spécifique pouvait dépendre des caratitpres de I'aliment. Ainsi Guinard et Brun
(1998) ont montré que le rassasiement sensoridifgpée était plus important pour un
aliment plus dur et plus long a méacher (en I'ocence un sandwich a base de baguette et de
jambon de pays) que pour un aliment plus mou et falcile & macher (un sandwich a base de
pain de mie et de jambon blanc). Les auteurs aetprété cet effet par une augmentation du
temps de stimulation en bouche dans le cas denkali le plus dur. Par ailleurs, Hetherington
et al. (2002) ont montré que le rassasiement sensoreifgpie était plus important pour un
aliment tres palatable (en I'occurrence le chogajae pour un aliment moins palatable (pain
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beurré). Dans la présente étude, nous avons vauhirssi nos différents pains affectaient le

rassasiement sensoriel spécifique.

En parallele de I'évolution de la sensation de faious nous sommes intéressés a I'évolution
du quotient respiratoire (QR) apres la consommat®mpains présentant différentes teneurs
en fibres. En effet, le quotient respiratoire quirespond au rapport du volume de Rpiré

sur le volume d'@ inspiré, reflete le type de nutriments que le ipg@nt est en train
d’'oxyder. Une valeur du quotient respiratoire pmate 0,7 reflete un métabolisme plutét
lipidique, une valeur du quotient respiratoire pr@ale 0,85 reflete un métabolisme plutot
protidique et une valeur du quotient respiratoireche de 1 reflete un métabolisme plutét
glucidique (Harrys et Benedict, 1919). Dans le eath la consommation d’'un pain pauvre en
fibres (index glycémique élevé), les glucides sispsont rapidement libérés et absorbés : le
meétabolisme est essentiellement glucidique. Enn@ve, dans le cadre de la consommation
d’'un pain riche en fibres, ces dernieres vont esglap les macronutriments dans le chyme
intestinal et ainsi retarder la libération et 'aljgtion de ces macronutriments. On peut donc
faire I'nypothése que les glucides simples contedass cet aliment seront libérés plus
tardivement, ce qui ralentira d’autant plus le rbétisme glucidique. Le maintien de la
glycémie a 1 g/L nécessitera donc d'utiliser leserées du tissu adipeux grace au mécanisme
de néoglucogenése, a savoir la biosynthése du sgueéo partir de lipides. En résumé,
'oxydation lipidique pourrait se prolonger dansteEmps suite a la consommation d’'une
précharge riche en fibres par rapport a une prgehaauvre en fibres, la libération et
I'utilisation des macronutriments étant ralentie.

Enfin, un dernier objectif de cette étude étaitoderver dans quelle mesure la consommation
de pains présentant différentes teneurs en fibfegence chaque composante du « systeme de
récompense alimentaire ». En effet, d’apres Beeridg Robinson (2003), « le systéme de
récompense » comprendrait deux composantes susesptil’affecter le comportement
alimentaire : le plaisirliking) et I'appétencewanting. Le plaisir (liking) correspondrait a la
partie affective du mécanisme de récompense stimulus entraine une réaction affective
positive ou négative. L’appétencggnting correspondrait a la motivation du participant pou
consommer un aliment, a un moment donné. Ces dempasantes font appel a des
structures cérébrales distinctes. En effet, lesgires cérébrales impliquées dans les réponses

de plaisir se situent au niveau du cortex orbitufibet font appel a des neurones GABA-

* Du fait de leur taille, les glucides simples slestpremiers macronutriments des aliments & éttebulisés et
absorbés par I'organisme.
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ergiques. Les structures cérébrales impliquées WEnséponses d’appétence se situent au
niveau du noyau accubens et font appel a des nesidopaminergiques. Cette dissociation
entre les composantes de plaisir et d’appétence daggement étudiée dans le cadre de
recherches sur la drogue (Berthoud, 2007). Dadstreaine alimentaire, quelques travaux ont
mis en évidence une dissociation entre ces comfEssanite a la consommation d’'un repas
(Zandstraet al, 2000 ; Small et al., 2001 ; Finlayson, 2008 ngi2008 ; Plailly,soumis.

Ainsi, Small et al. (2001) ont montré que lorsqase participants consomment du chocolat
jusqu’'a satiété, les notes d’appétence diminuarg pite que des notes de plaisir. Dans une
étude plus récente, Plailgt al. (submittedbnt également montré une diminution des notes
d’appétence pour des odeurs alimentaires apréspas iplus important que la diminution des

notes hédoniques pour ces mémes odeurs.

a- Matériel et méthodes

Tous les participants ont été invités a participering petits-déjeuners expérimentaux : un
pour la baguette, un pour le pain de mie (PM), ouarpe pain PF2 et deux pour le pain PF1.
Pour chaque petit-déjeuner, les participants davaieter leur appréciation pour le pain

consomme ce jour-la, leur sensation de faim, I'éapiation pour les odeurs de quatre aliments
(liking) et leur appétence pour six aliments présentés fome de photographiesdnting.

Le quotient respiratoire (QR), technique de calétie indirecte, était également mesuré

aupres de chaque participant.

Sujets
Trente deux participants adultes normopondérauroet restreints ont été recrutés. Pour

participer, les candidats devaient étre agés &ftret 45 ans, avoir un IMC compris entre 19
et 25 kg/m?2 et avoir I'habitude de prendre un padjeuner incluant au moins un aliment
solide tous les jours. Les candidats devaient égaié obtenir un score de restriction inférieur
a 9, des scores de désinhibition et de faim infiési@ 11 (Stunkard & Messick, 1985). Enfin,
les candidats ne devaient pas présenter d'allaljmentaire, ne devaient pas étre sous
traitement médical, ne devaient pas fumer plusinig cgarettes par jour ni pratiquer plus de
cing heures de sport par semaine. Les femmes déesain allaitant un bébé n’étaient pas non
plus retenues. Chaque candidat a été rencontréouns d’'un entretien individuel afin de
vérifier qu’il satisfaisait aux critéres d’inclusio C'est a I'occasion de cet entretien qu'il
remplissait la version francaise diree Factors Eating Questionnaipermettant de calculer

un score de restriction. Ce questionnaire a étéldppé par Stunkard et Messick en 1985 et
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comprend 51 questions portant sur 3 dimensionsesigiction, la désinhibition et la faim. Le
score contrdlé est celui de restriction cognitive warie de 0 a 21. Un score de restriction
supérieur a 9 signifie que lindividu contréle salimentation, focalisant sur la restriction
consciente de son comportement alimentaire. Ad, fir@re panel comprenait 16 hommes et
16 femmes ageés de 21 a 44 ans (30,6 = 1,3 ang),uswveMC variant de 19,1 a 24,8 kg/m2
(22,0 £ 0,3 kg/m?2), ayant un score de restrictianiant de 2 a 9 (moyenne 6,1 + 0,4), de
désinhibition variant de 0 a 11 (moyenne 4,7 + @5)n score de faim variant de 0 a 11 (3,9
+0,5).

Une fois retenus, les participants devaient notepeser tous les aliments et boissons
consommés pendant trois petits-déjeuners habitaisécutifs pris & leur domicile. Ces
relevés étaient ensuite analysés a l'aide du lelgiBilnut (S.C.D.A. Nutrisoft, Cerelles,

France) afin de déterminer I'apport calorique hadipour chaque participant lors d’'un petit-

déjeuner.

Le protocole a été approuvé par le Comité de Piiotecle la Personne Est I, de Dijon. En
accord avec ce dispositif, les participants onti nege fiche d’information sur I'étude et signé
un formulaire de consentement éclairé. Les patitip ont recu une indemnisation de 120

euros pour leur participation.

Pains
Quatre pains ont été sélectionnés pour cette étude baguette (Point Chaud / Elancia,

Gevrey-Chambertin, France) et les trois pains deggélectionnés pour le travail expérimental
(Gustalis, Longvic, France), la baguette (B) enhldes pains de mie (PM) présentant une
teneur en fibres faible et les deux autres painmigeprésentant une teneur en fibres élevée
(PF1 et PF2). Le tableau 3 présente la composit®nes pains. Par ailleurs le pain PF1 se
rapproche plutét d’'un pain de mie blanc plutét fieani le pain PF2 correspond plutét a un
pain aux céréales moins familier pour les participat le pain PM correspond au pain de mie

blancs du commerce.

Déroulement
Les participants ont participé a cing séances somad’une séance par semaine, sur cing

semaines conseécutives. Quatre de ces séancesidifteselon la nature du pain présenté lors
du petit-déjeuner (I'ordre de présentation de &sees suivait un carré latin). Du beurre et
de la confiture ont été ajoutés a chaque pain gfie les teneurs en calories soient

équivalentes entre les petits-déjeuners et équiiedea I'apport calorique habituel de chaque
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participant (Tableau 7). De plus, les pains presgntes densités tres différentes, les
différences de masse ingérée entre les pains éntathpensées par I'ingestion d’'eau. Le

Tableau 8 présente un exemple de la compositionpdtts-déjeuners pour un participant

ayant I'habitude de consommer 292,6 kcal au péjewher. Cependant, comme le montre ce
tableau, nous n’avons pas réussi a équilibrerfaisales apports caloriques et les apports en
macronutriments entre les petits-déjeuners. Aiosir pe participant présenté dans le tableau
1, les petits-déjeuners formulés pour les pains BfFPF2 étaient composés de 60% de
glucides et 25% de lipides tandis que les petijsta@rs formulés pour les pains PM et B

étaient composés de 70% de glucides et 20% dedgkicUne cinquieme séance a donc été
ajoutée afin d’évaluer linfluence de la compositi@n macronutriments des tartines

indépendamment du contenu en fibres. Pour celatadtdses du pain PF1 ont été préparées
en ajoutant plus de confiture et moins de beuasirfes PF1’). Cette cinquieme séance a eu
lieu soit avant (la moitié des sujets) soit apfeai{re moitié des sujets) les quatre autres. Le
tableau 8 présente les quantités de pain et deuehgge de macronutriments pour un

participant consommant 292,6 kcal habituellement.

Tableau 7 : Composition des tartines

PM PF1 PF2 B
Quantité de pain (g) 150 163 170 170
Quantité de beurre (g) 8.0 13.0 8.0 11.0
Quantité de confiture g) 14.6 20.0 25.0 15.0
Teneur en calories (en kcal) 499 498 513 558
Glucides (%) 70 60 62 71
Lipides (%) 21 29 23 18
Protides (%) 9 11 16 11

88



Tableau 8: Exemple de composition des petits-déjeuners : daa participant ayant
I'habitude de consommer 292,6 kcal au petit-déjeune

PM PF1 PF2 B
Quantité de pain (en g) 88 96 96 89
Quantité de beurre (en g) 5.0 8.0 141 5.7
Quantité de confiture (en g) 8.5 7.6 4.5 7.8
Teneur en calories (en Kca) 292.7 293.3 289.7 292.1
Volume d’eau (en g) 1235 113.4 110.5 122.5

Afin que les participants soient dans des conditiplmysiologiques similaires entre les petits-
déjeuners, nous leur demandions de consommer as standard la veille de chaque séance.
Ce repas était constitué d’'une boite de conserveadelis, d’'un fromage blanc (100 g) et
d’'une compote (100 g). Par ailleurs, nous demarsdeunx participants de consommer ce
repas avant 22 heures et de ne pas pratiquerutéqgthysique dans la soirée. Enfin, le jour
de la séance nous demandions aux participantsrde &¢un au laboratoire en évitant tout

effort physique (si possible les participants demtwvenir en bus ou en voiture).

Selon les disponibilités des participants, les séaniébutaient a 7h30, 7h50 ou 8h10 (pour un
participant donné, I'heure était la méme pour teues séances). La Figure 21 présente le
déroulement de chaque séance. Aprés 10 minutespde dans un lit, une premiére mesure
du quotient respiratoire (QR) était effectuée (dutb minutes). Puis, ils devaient évaluer leur
sensation de faim, leur appréciation hédonique puatre odeurs alimentaires (test de
liking), leur appétence pour six aliments (testvd@ting. Les participants recevaient ensuite
leur petit-déjeuner. lls évaluaient alors le plasbcuré par la consommation des tartines a la
premiere et a la derniére bouchée. Une fois let-géjeuner terminé, ils évaluaient de
nouveau leur sensation de faim, leur appréciationr muatre odeurs alimentaires et leur
appeétence pour six aliments. Les participants @evagnsuite rester calmement allongés
pendant deux heures. lls pouvaient somnoler, liréaputer de la musique mais ne pouvaient
pratiguer aucune activité physique. Au cours deengs de repos, les participants ont évalué
leur sensation de faim 30 minutes et 90 minutegsafw petit-déjeuner. A la fin de cette
période, leur QR était de nouveau mesuré et ldgcipants évaluaient une derniere fois leur

sensation de faim, leur appréciation pour les guadleurs alimentaires et leur appétence pour
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six aliments. Une collation composée de toastsodéitare de fraise, de miel, de beurre et de
rillettes était proposée aux participants. Le pailisé pour préparer ces toasts était différent
des pains expérimentaux (pain de mie Harrys©).dagticipants étaient libres de consommer
autant de toasts qu’ils le souhaitaient. L’expéntageur relevait le nombre et la nature des

toasts consommeés. Les participants quittaient &dedboratoire.

Mesure de QR
Chaque mesure durait 15 minutes, les participataist é&n position allongée. Un masque

bucco-nasal était posé sur leur visage (Hans Rudolf Kansas City, MO, USA). Chaque
participant avait pour consigne de se relaxer etredpirer le plus calmement possible.
L’analyse des gaz était réalisée en temps réelobtague cycle respiratoire, en utilisant un
circuit de systéme ouvert (Vmax SPECTRA 29S, Senedics Corp., Yorba Linda,
Californie, USA). Les dix premieres minutes de mmespermettaient au participant de
s’habituer a la contrainte liée au masque. Seekesihq derniéres minutes de mesure étaient
prises en compte pour déterminer le QR. Avant chagasure le systéme était calibré avec

deux mélanges de gaz de composition constante.

Figure 21 : Déroulement de chaque séance de dégustationajuieéméme pour chaqt
pain de I'étude (PF1, PF2, PC, B et PF1’). Lesédéits parametres mesurés étaie

guotient respiratoire (QR),

I'appétence pour six aliments (Ap) et la sensatieriaim (F)
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Mesure de la sensation de faim.
Les participants évaluaient leur sensation de faimune échelle visuelle analogique bornée a

gauche par « Je n’ai pas du tout faim » et a dpzgite< J'ai extrémement faim ».

Mesure de I'appréciation de quatre odeurs alimenesi
Les participants recevaient quatre flacons conteh@ng de quatre aliments différents (du

beurre, de la mayonnaise, du miel et du sirop HléjaChaque flacon était identifié avec le
nom de l'aliment. Les participants avaient poutringtion de sentir chaque odeur pendant 5
secondes puis d’évaluer leur plaisir & sentir cetteur sur une échelle visuelle analogique
bornée a gauche par « Extrémement déplaisant »dedi®@ par « Extrémement plaisant ».
L'ordre de présentation des odeurs était équilienére les participants (carré latin de

Williams) mais pour un participant donné cet oréliat toujours le méme.

Mesure de lI'appétence de six aliments
Les participants recevaient six photos (100 mm & fn) d’aliments. Ces aliments étaient

des corn-flakes, du jambon blanc, un ceuf sur Ie ptee pomme, du riz et un yaourt nature.
Les participants devaient regarder chaque photdgrgrb secondes puis évaluer leur envie de
consommer cet aliment sur une échelle visuelleogiglie bornée a gauche par « Pas du tout
envie » et a droite par « Extrémement envie ». drerde présentation des photos était
equilibré entre les participants (carré latin ddlims) mais pour un participant donné cet

ordre était toujours le méme.

Analyse des données
Les scores recueillis sur les échelles visuelledogigues de 100 mm ont été transformés en

notes allant de 0 (borne gauche) a 10 (borne drditévolution des différents paramétres
(notes d’appréciation des pains au moment du @éjdguner, notes de faim, notes
d’appréciation des odeurs alimentaires, notes @tgnre des aliments et QR) durant
'exposition a été modélisée en utilisant un mod@iéaire mixte avec I'effetondition
comme effet fixe, et les effetempset sujetcomme effets aléatoires. En ce qui concerne la
partie aléatoire, nous avons recherché une steudeicorrélation adaptée pour rendre compte
des éventuelles corrélations entre les mesurestedfes a différents temps pour un participant
donné. Nous avons choisi la structure de corrdlatie typecompound symmetr{cs)
conduisant au critere d’Akaike (AIC) le plus faileur la majorité des jeux de données. Ces

analyses statistiques ont été effectuées avecoeégure MIXED du logiciel SAS (SAS
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Institute Inc., Cary, NC, USA). Les ANOVAs ont étalisées avec la procédure GLM du
logiciel SAS (type ss3). Dans ce document, les desrsont présentées sous la forme de

moyennes * erreur standard.

b- Résultats

Tous les parametres étaient mesurés a différentsems de la matinée. Ainsi, le QR était
mesuré deux fois (avant le petit-déjeuner, avantdiation), la sensation de faim était
mesurée cing fois (avant le petit-déjeuner, apeepdtit-déjeuner, une heure apres leur
arrivée, deux heure apres leur arrivée, avant llatem), le liking olfactif était mesuré trois
fois (avant le petit-déjeuner, apres le petit-dégeu avant la collation) et leanting était

mesuré trois fois (avant le petit-déjeuner, apegzetit-déjeuner, avant la collation).

Effet sur le rassasiement
Les notes d’appréciation hédonique des tartines/éels au début et a la fin de chaque petit-

déjeuner sont présentées dans la Figure 22. Ces aot été soumises a une ANOVA avec le
facteurpain et le facteumoment de I'évaluatioen facteurs fixes et avec le factasujeten
aléatoire. Cette ANOVA a mis en évidence un gffah (F=5.02;p<.0001), un effemoment

de I'évaluation(F=36.48 ;p<.0001) et une interactiggain*moment de I'évaluatio(F=2.58 ;
p<.05). D’aprés une comparaison multiple des moygntes tartines faites a partir de
baguette ont été plus appréciées que les tartaites & partir du pain PF2, ces derniéres étant
elles-mémes plus appréciées que les tartines faipestir des trois autres pains (PM, PF1 et
PF1"). Par ailleurs, I'appréciation de ces tartiassplus faible a la fin du petit-déjeuner qu’au
début, et ce, quel que soit le pain. L'interacti@n*moment de I'évaluatiomient du fait que
les tartines PF1’ sont plus appréciées que lemeartPF1 avant le petit-déjeuner alors
gu'aucune différence n’est observée entre ces tges de tartines apres le petit-déjeuner.
Une ANOVA faite sur la différence entre les notesueillies au début et a la fin des petits-
déjeuners a montré un effpain (F=2.58; p<.05). La diminution d’appréciation est plus
importante pour les tartines PF1’ (différence=-25.66=3.16) que pour les tartines PF1
(difference=-10.66 ;c=3.16), les différences pour les autres tartinestéintermédiaires
(PF2 : différence=-14.944=3.16, B : différence=-15.846=3.16, PM : différence=-24.62 ;
0=3.16).
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Figure 22: Notes d’appréciation des pains (B, PF1, F2, PNPIeL’)

avant (av) et apres (ap) la consommation des ¢ésrain petit-déjeuner.
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Effet sur la satiété
Sensation de faim
Effets des différentes tartines sur la sensation daim immédiatement apres le petit-déjeuner
Les notes de la sensation de faim avant et apr@etledéjeuner ont été soumises a une
ANOVA avec le facteupain et le facteumoment de I'évaluatioen facteurs fixes et avec le
facteursujeten aléatoire. Cette ANOVA a mis en évidence uet@ffoment de I'évaluation
(F=48.87 ;p<.001) et une interactiopain*rmoment de I'évaluatioF=3.01; p<.05). L’effet
pain n’est pas significatiff=0.81;p>.05). D’aprés la comparaison multiple des moyenlaes
sensation de faim est plus faible apres le pejétaer qu’avant, et ce, quel que soit le pain
considéré (Figure 23). L'interactigmain*moment de I'évaluatiowient du fait qu’aprés le
petit-déjeuner la sensation de faim est plus fasbige a la consommation du pain PM que
suite a la consommation du pain PHk.05) et dans une moindre mesure que suite a la

consommation du pain PFE=07).
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Figure 23: Valeurs de la sensation daim avant (av) et aprés (e
consommation de chaque pain (B, PF1, PF2, PM, Ridpetit-déjeuner.
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Une ANOVA faite sur la différence entre les notesfaim recueillies au début et a la fin des
petits-déjeuners a montré un effetin (F=3.01;p<.05). La diminution de la sensation de faim
est plus importante pour les tartines PF1’ (diffi€e=-36.60 c=3.16) et PM (différence=-
35.65;06=3.16) que pour les tartines B (difference=-28.38-3.16) et les tartines PF2
(difference=-23.25 ;6=3.16), les tartines PF1 étant intermédiaires €diiice=-30.34 ;
0=3.16).

Effet des différentes tartines sur I'évolution ded sensation de faim au cours de la matinée
L’évolution de la sensation de faim apres le piédjeuner et au cours de la matinée a été

modélisée en utilisant un modéle linéaire mixtecdigdfet pain comme effet fixe et les effets
moment de I'évaluatioret sujet comme effets aléatoires. En ce qui concerne ldiepar
aléatoire, nous avons recherché une structure wélation adaptée pour rendre compte des
eventuelles corrélations entre les mesures effestaedifférents temps pour un participant
donné. Nous avons choisi la structure de corrélate typecompound symmetr{CS)
conduisant au critere d’Akaike (AIC) le plus fail§E305.4). Ces analyses statistiques ont été
effectuées avec la procédure MIXED du logiciel SA@nalyse de la variance marginale n'a
pas montré d’'effepain significatif (F=1.71 ; p>.05). En revanche, cette analyse a mis en
evidence un effanoment de I'évaluatio(F=40.04 ; p<.001) a la fois pour le terme linéaire e

pour le terme quadratiquenément de I'évaluation*moment de [I'évaluajiofr=16.21 ;
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p<.001). Comme on pouvait s’y attendre la faim réagigi@ au fil de la matinée mais cette

remontée apparait plus lente pour le pain PF2 quelps autres pains (Figure 24).

Figure 24 : Evolution de la sensation de faim suite & la comsation d’'un petit-
déjeuner composé de chaque type de pain (B, P21 ANF, PF1).
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Prise alimentaire lors de la collation
Les apports caloriques consommeés au cours de l&ionlsont présentés dans la Figure 25.

Ces apports ont été déterminés par lI'analyse @detstconsommeés a l'aide du logiciel Bilnut

puis ont été soumis a une ANOVA avec le factgain comme facteur fixe et le facteswjet

comme facteur aléatoire.
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Cette ANOVA n’a pas permis de mettre en évidenedfef pain (F=0.14 ;p>.05). D’apres la
comparaison multiple des moyennes, la prise calerigst la méme quel que soit le pain
consommé lors du petit déjeuner.

Figure 25 : Apports caloriques de la collation suite a la congation de
chaque pain au petit-déjeuner.
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Effet sur I'état métabolique
La Figure 26 montre les valeurs du QR juste avanpdtit-déjeuner et a 11 heures pour

chaque condition. Ces valeurs ont été soumisesedAINDVA avec les facteurpain et
moment de mesuren facteurs fixes et le factesujeten aléatoire. Cette ANOVA n’'a pas
permis de mettre en évidence d’efpetin (F=0.44 ;p>.05) ni d’interactionpain*moment de
mesure (F=1.02 ; p>.05). Cependant, le facteumoment de mesur@=96.58 ; p<.001)
apparait significatif. Il apparait que le quotiess$piratoire est passé d’'une valeur plus proche
de 0,7 M=0.81;0=0.01) avant le petit-déjeuner a une valeur pluxipe de 1 ¥=0.90 ;
0=0.01) a la fin de la matinée. Ces résultats ingligququ’a jeun, les participants oxydaient
majoritairement des lipides. En effet, une valau@R proche de 0.7 indique une activité de
néoglucogenese permettant la biosynthese de ghidaes le foie a partir de précurseur non
glucidiques, dans un but de maintien de la glycé#iene valeur proche de 1 g.LEn
revanche, a la fin de la matinée, les participariglaient majoritairement des glucides, suite
a la consommation d’'un petit-déjeuner, composérandg partie de glucides. Cependant, le

type de pain consommé n’a pas influencé ces vansitie QR.
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Figure 26 : Valeurs du quotient respiratoire avant et apre:

consommation de chaque pain au petit-déjeuner.
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Effet sur le systéme de réecompense
Evaluation de I'appréciation de quatre odeurs alimataires (liking)
L’évolution de l'appréciation des quatre odeursnalntaires(liking) est présentée dans la
Figure 27. Ces notes d’appréciation ont été sowsrasene ANOVA avec les facteupain,
odeur et moment de I'évaluatioren facteurs fixes et le factesujet en aléatoire. Cette
ANOVA n’a pas permis de mettre en évidence d'gff@in (F=0.26 ;p>.05) ni d’interaction
pain*moment de I'évaluatioF=1.55 ; p>.05). Un effetodeur (F=17.36 ;p<.001) un effet
moment de I'évaluationF=25.69 ; p<.001) et un effetodeurrmoment de ['évaluation
(F=4.53 ;p<.001) sont observés. D’'apres la comparaison nhelltles moyennes, les notes
d’appréciation ont diminué apres le petit-déjeu(arant petit-déjeuneN= 45.3; 6=0.49;
apres :M=37.7 ;6=0.49) puis ont réaugmenté au fil de la matinée gmur autant retrouver

le niveau avant le petit-déjeun&i£40.2 ;6=0.49).

La moyenne des notes d’appréciation de ces qudters alimentaires a permis d’observer
gue les odeurs de beurre et de miel (respectiveedd.2 ;6=0.82 etM=49.2 ;6=0.82) ont
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ete préférees a I'odeur de sirop d’érale=42.8 ;6=0.82) qui elle-méme a éte préféree a
I'odeur de mayonnaisé/=23.2 ;6=0.82).

En ce qui concerne I'évolution de I'appréciatiors dmleurs au cours de la matinée, deux
patterns différents ont été observés. Tout d’aberdce qui concerne le sirop d’érable, le
beurre et le miel, I'appréciation diminue suiteaacbnsommation du petit-déjeuner et reste
ensuite au méme niveau jusqu’a la fin de la matifiée ce qui concerne la mayonnaise,
I'appréciation diminue suite a la consommation dtitgléjeuner puis réaugmente au cours du

reste de la matinée pour ré atteindre un nivegopdéeiation similaire au niveau initial.

Figure 27 : Evolution de l'appréciation des gte odeurs (beurr
mayonnaise, miel, sirop d’érable) suite a la comsation d’'un petit-

déjeuner composeé des cing types de pain.
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Evaluation de I'appétence de six aliments (wanting)
L’évolution de I'appétence pour les six alimentégantés sous forme de phofasnting est

présentée dans la Figure 28. Ces notes d’app@tiatit été soumises a une ANOVA avec
les facteurspain, alimentet moment de I'évaluatioen facteurs fixes et le factesujeten
aléatoire. Cette ANOVA a permis de mettre en éwidamm effetaliment(F=18.83 ;p<.001),

un effet moment de I'évaluationF=15.01; p<.001), une interactiorpain*moment de
I'évaluation (F=2.88 ; p<.05) et une interactioaliment*moment de I'évaluatiomais pas
d’effet pain (F=0.65 ; p>.05). D’aprés la comparaison multiple des moyentes notes
d'appétence ont diminué apres le petit-déjeunearn\petit-déjeunem=38.2 ; 6=0.45;
apres :M=35.3 ; 6=0.45) puis ont réaugmenté au fil de la matink&=248.2 ; 6=0.45).
L’interaction pain*moment de I'évaluatiomient du fait que pour les tartines PF1 et PFSs, |
notes d’'appétence a la fin de la matinée sont muess équivalentes aux notes avant le petit-
déjeuner, alors que pour les autres tartines lessrappétence a la fin de la matinée restent

inférieures aux notes avant petit-déjeuner.

En ce qui concerne l'effedliment le yaourt et la pomme étaient plus appétissants
(respectivementM=48.2 ; 6=0.63 et M=47.9 ; 6=0.63) que I'ceuf et les corn-flakes
(respectivemeni=30.7 ;6=0.63 etM=30.2 ;06=0.63) qui eux-mémes ont été notés comme
plus appétissants que le jambd=@5.4 ;6=0.63). Le riz a été jugé comme l'aliment le
moins appétant de tous1€20.9 ;6=0.63).

En ce qui concerne I'évolution de I'appétence awreae la matinée, trois patterns différents
ont été observés. D’'une part, 'appétence pouamebpn, I'ceuf, le riz et le yaourt diminue

suite a la consommation du petit-déjeuner et réamgensignificativement durant la matinée

sans pour autant atteindre le niveau initial. D'aypart, 'appétence pour les corn-flakes
diminue suite a la consommation du petit-déjeun@reeréaugmente pas au fil de la matinée,
restant inférieure a la valeur initiale. Enfin,df@tence pour la pomme diminue également
suite a l'ingestion du petit-déjeuner, et réaugment fil de la matinée pour atteindre, a la fin

de la matinée, un niveau d’appétence similaird@ d&avant le petit-déjeuner.
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Figure 28 : Evolution de l'appétence pour six aliments (cBakes,
jambon, ceuf, pomme, riz, yaourt) suite a la consatitn d’'un petit-

déjeuner composé des cing types de pain.
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c- Discussion

Cette étude a permis d’observer l'effet de la camsation de quatre pains, deux pains

présentant une teneur faible en fibres (2-4%) ek gmins présentant une teneur élevée en
fibres (10-12%) au petit-déjeuner sur la satiéteagers la mesure de la sensation subjective
de faim et des apports caloriques lors d’'une doliaproposée trois heures plus tard, sur le
rassasiement sensoriel spécifique, I'état métabelides participants et les composantes du

systeme de récompense, a savoir 'appréciaticagiétence.

Contrairement a ce que nous attendions, l'ingestempains riches en fibres au petit-déjeuner
n'a pas entrainé une diminution de la faim plus dngnte suite a ce petit-déjeuner par
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rapport a la consommation des pains pauvres fitre&a pas diminué les apports caloriques
lors d’une collation prise trois heures apres dé-géjeuner. Seule I'ingestion du pain PF2 au
petit-déjeuner a été accompagnée d’'une réaugnmmtdé faim Iégérement plus lente au
cours de la matinée que l'ingestion des autresspaine premiére hypothese pour expliquer
ce résultat est que les petits-déjeuners présantis teneurs en macronutriments différentes
d’'un pain a l'autre, en particulier entre les @eti€jeuners a base de pains pauvres en fibres et
ceux a base de pains riches en fibres. Ceci a pguea l'effet de la teneur en fibres sur la
satieté. Au début de I'étude, nous avions fait h@ix de présenter des petits-déjeuners
isocaloriques aux participants. Or, équilibrer pesits-déjeuners a la fois d’'un point de vue
isocaloriques et d’'un point de vue des macronutrisi@nposait de proposer aux participants
des tartines relativement « improbables » (aveccdashes treés épaisses de confiture). Afin
de vérifier I'existence ou non d’'un effet des mawrmiments, nous avons néanmoins proposé
un petit-déjeuner a base de pain riche en fibras enteneur en macronutriments équivalente
aux petits-déjeuners a base de pains pauvres egs.fiBucune différence n'a été observée
entre les conditions PF1 et PF1’ sur la satiét@itachi sur la prise alimentaire subséquente.
De plus, la comparaison de PF1’ avec PM et B n& parmis de mettre en évidence de
différence entre les pains aussi bien au niveadad@iminution de la sensation de faim
consécutive a la consommation du petit-déjeunéxolution de la faim a la suite de la
matinée qu’au niveau des apports caloriques lorsette collation. Ce résultat confirme que
la teneur en fibres n’a pas influencé le pouvditesagene des petits-déjeuners, méme lorsque

ces derniers présentaient des compositions en madroents similaires.

Dans la littérature, si un certain nombre d’autemsmontré I'effet de la teneur en fibres sur
la satiété et la prise alimentaire subséquentan(@riet Gordon, 1978 ; Levine et al., 1989,
Porikos et Hagamen, 1986 ; Chow et al., 2007 ; lathyal., 2009), d’autres auteurs n’ont,
comme nous, observé aucun effet (Bryson et al. 1Bifley et al., 1987 ; Hlebowicz et al.,
2007). Une explication possible de la divergenceeaterésultats pourrait étre I'écart entre la
teneur en fibres des aliments expérimentaux etlil@ents contrles. En effet, il est possible
gu’'un effet satietogene des fibres ne soit obsgne lorsqu’elles sont présentes en grandes
guantités dans l'aliment. En accord avec cette thgse, Levine et al. (1989) ont montré que
lingestion de céréales contenant 35 et 39% deedibdiminuait effectivement la prise
alimentaire par rapport a des céréales ne contgraantle fibres. En revanche, cet auteur n'a
pas observé une réduction de la prise alimentaiesd’ingestion de céréales contenant 11 et

18% de fibres (voir figure 1, page 49). Dans noas, les teneurs en fibres du pain étaient de

101



10 a 12%. Il est donc possible gu'un enrichissersarfibres de I'ordre de 10 a 12% dans le
pain ne soit pas suffisant pour augmenter le pawsaiiétogéne de ce pain, ou tout du moins,
pour révéler cet effet satiétogene a I'occasiomed’seule exposition. A ce stade, il convient
de rappeler que l'objectif du projet était de fotemwn pain enrichi en fibres mais qui reste
acceptable pour le consommateur et qu’il n’étamadpas possible de proposer des pains
présentant des teneurs beaucoup plus élevées ess.filCette hypothése n’est que
partiellement confirmée par une analyse précisedbemées de la littérature. En effet, le
Tableau 9 présente les quantités de fibres ingé&tées des conditions pauvres en fibres et
dans des conditions riches en fibres pour un certambre d’études comparables a la nétre
(une seule exposition, comparaison d'une conditiche versuspauvre en fibres sur la
sensation de faim et/ou sur la prise alimentaiteséguente). Excepté pour I'étude de Levine
et al. (1989), la différence de teneurs en fibmaseeles aliments testés dans ces études était
comparable, voire méme plus faible que celle tedt#es notre étude. Si trois de ces études
n'ont effectivement pas mis en évidence d'effetiétafjene plus important suite a la
consommation des aliments enrichis en fibres gqgeatiments pauvres en fibres, trois autres
ont au contraire permis d’observer un tel effet. gamalléle de la teneur en fibres, il est
possible que toutes les fibres n'aient pas le mpmevoir satiétogéne. Ainsi, Willis et al.
(2009) ont montré une diminution de la sensation faien plus importante apres la
consommation de muffins enrichis gAglucane d'orge, en son de mais ou en amidon

résistant gu’apres la consommation de muffins argien poly-dextrose.

102



Tableau 9: Teneurs et quantité de fibres ingérées dans defe®tmenées dans des
conditions comparables (une seule exposition, coangxn d’aliments riches et pauvres en

fibres).

Effet
Etude Aliment Teneur (% uantité
%) Q @ (faim/apports
caloriques)
Bryson et al.1987 Pain blanc vs pain complet 3/75 Ad lib -
Porikos & Hagamen ) )
Sandwiches au rosbif NA 52/0.2 +
1986
Burley et al. 1987 Céréales du petit-déjeuner NA 12/3 -
0/11/18 0/6.3/10.3 -
Levine et al. 1989 Céréales
35/39 20/ 22 +
Barres nutritionnelles au petit-
Chow et al. 2007 B 85/11.4 6.4/9.1 +
déjeuner
Lyly et al. 2009 Jus de fruits 0/195/2.6 0/7.8/10.5 + (aire sous la courbe)
. 241247104/ 3.4/34/158/
Nous Pains -
12.8 19.6

En ce qui concerne les autres parametres mesuuég part notre étude n'a pas mis en
évidence d’effet de la teneur en fibres sur le asiegnent sensoriel spécifique. De fagon
similaire, Manthey et Vickers (1996) avaient teldtéfluence de I'enrichissement en fibres

d’aliments (soupe, muffin) sur I'évolution de I'aj@giation pour ces aliments entre le début et
la fin de leur ingestion. Les auteurs n'avaientesd8 aucun effet de la teneur en fibres sur le
rassasiement sensoriel spécifique sachant queypoaliment donné, les versions pauvres et
riches en fibres ne présentaient aucune différelecéexture et de flaveur. Dans une autre
étude, Johnson et Vickers (1991) ont sélectionaéregyroduits de la panification a savoir du
pain blanc percu par les participants comme étaavne en fibres et pauvre en calories, un
croissant pauvre en fibre et riche en caloriespdn complet riche en fibres et pauvre en
calories et du muffin au son et au raisin richefibres et en calories. Les participants ont
participé a quatre séances. A chaque séance, Vlset¢ consommer 400 kcal de chaque

aliment (300 kcal apportés par I'aliment et 100l k= du beurre) et noter leur appréciation
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au début et a la fin de l'ingestion. Les résultatd montré un rassasiement sensoriel
spécifique plus élevé pour les produits richesiere$ (pain complet et muffin) que pour les
pains pauvres en fibres (baguette et croissantanidéins, si les portions servies aux
participants étaient équivalentes au niveau caleriglles ne I'étaient pas d’un point de vue
de la masse. Les participants ont eu tendance sbgoner une portion plus importante dans
le cas des pains riches en fibres (122 g pouriteqmmplet et 114 g pour le muffin) que dans
le cas des pains pauvres en fibres (112 g pouailelganc et 71 g pour le croissant). Il est
donc possible que la difference entre ces deuxstyjee pains observée au niveau de la
diminution du plaisir aprées ingestion soit davastéige a des différences de masse ingérée

gu’a la teneur en fibres.

D’autre part, nos résultats n’ont pas mis en évdetieffet de la teneur en fibres sur 'état
métabolique. De la méme facon, Keogh et al. (2008B)aient pas observe de difference entre
un petit-déjeuner composé de pain enrichi en fifisssie d’une variété particuliere d’orge) et
un petit-déjeuner composeé d’un pain contrble (fdéravec de la farine de bl€) sur la mesure
du quotient respiratoire. Autrement dit, il semhblee I'enrichissement de la ration en fibres
n'ait pas deffet sur le quotient respiratoire papport a une ration contréle (pauvre en
fibres). Il est néanmoins possible que la préselgceonfiture sur les tartines présentées aux

participants au cours de notre étude ait masqtfétiges fibres contenues dans le pain.

Enfin, comme on pouvait s'y attendre, les notepplréciation et d’appétence ont diminué
apres le petit-déjeuner puis ont réaugmenté adefilla matinée. Cependant, aucun effet
différentiel de la teneur en fibres sur les comptssa d’appréciation et d’appétence du
systeme de récompense n'a été observé. Plusidawssont montré que I'état physiologique
(repus, satiété) influencait de facon différentidlappréciation et I'appétence (Finlayson et
al.2006, Plailly et aboumi3. Dans notre cas, I'ingestion de pains enrichidileres n’ayant
pas entrainé une diminution de la faim plus impagajue I'ingestion de pains pauvres en
fibres, il est assez cohérent de ne pas obsenaffed’'de la teneur en fibres sur les
composantes d’appréciation et d'appétence. Pauadl] le choix de stimuli différents entre
les mesures d’appréciation et d’appétence a ép&réngar une étude préceédente. Néanmoins,
il aurait peut-étre été plus judicieux d’avoir egémes stimuli, voire de tester I'appréciation et

'appétence pour les pains eux-mémes.

En paralléle de ces résultats, notre étude a petenimontrer que dans I'ensemble, les quatre
pains testés ont été bien appréciés des consonmadteates d’'appréciation a la premiére
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bouchée supérieure a 50 sur une échelle allantedE00). De facon attendue, la baguette était
le pain le plus apprécié des participants maigéssltats ont également montré que I'un des
pains enrichis en fibres, PF2, était plus appréci€ le pain de mie classique. Bien que les
achats de pain complet ne représentent que 30%ré&d'aune étude de marché réalisée en
2009 par la Fédération des entreprises de boul@qgatisserie francaises), les participants ne

semblent pas rejeter le « goQt » de pains enrarhigbres.

d- Conclusion

En conclusion, nous n'avons pas observé d'effeétegiene différent entre un pain riche en
fibres (10-12%) et un pain pauvre en fibres (2-4@gtte étude n’a pas non plus permis de
mettre en évidence d’effet de la teneur en fibtedes quotient respiratoire ou sur I'évolution
de l'appréciation et de I'appétence. Néanmoinstésultat encourageant vient du fait que le
pain plus enrichi en fibres a été particulieremamprécié des consommateurs, plus encore

gu’un pain de mie classique.

Pour la suite de ce travail de these, il a étéddéde conserver ces modeles de pains (il nous a
semblé difficile d’ajouter davantage de fibres ddes pains proposés sans altérer leur

appréciation) mais d’exposer les participants plus jours de suite a ces pains.
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VALIDATION DE L'EFFET
SATIETOGENE D'UN PAIN RICHE
EN FIBRES : ETUDE A LONG-
TERME.
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VI. VALIDATION DE L'EFFET SATIETOGENE D'UN PAIN
RICHE EN FIBRES : ETUDE A LONG TERME

L’objectif de cette deuxieme partie du travail tede était de remplacer le petit-déjeuner
habituel de participants par une quantité isocgleride pain enrichi en fibres et ce sur
plusieurs jours, afin d’étudier I'effet de cettensommation répétée de pain enrichi en fibres
sur la satiété et les prises alimentaires subséegsielne choix du petit-déjeuner a été motivé
par les travaux De Castro (2007). Ce dernier a fégt enontré qu’une consommation

importante de glucides durant la matinée entraimaé diminution des prises alimentaires

durant le reste de la journée.

Un premier résultat attendu de cette étude étast lguconsommation d’'un petit-déjeuner
enrichi en fibres diminuerait la sensation de faan cours de la matinée et les prises
alimentaires subséquentes. De plus, I'objectifeteecétude était aussi de regarder dans quelle
mesure un tel effet se maintiendrait au fil desrgow’est a dire tout au long de la
consommation répétée du pain enrichi en fibresefiat, plusieurs études ont montré que la
consommation répétée — monotone — d’'un alimentiinche diminution de plaisir pour cet
aliment (Rolls et de Waal, 1985 ; Schutz et Pilgrit858 ; Siegel et Pilgrim, 1958). En
conséguence, nous pourrions nous attendre a cdagoensommation répétée d'un pain
enrichi en fibres entraine une diminution du pfasisocié a la consommation de ce pain — au
petit-déjeuner, cette diminution de plaisir pouvardgon tour avoir des effets adverses sur le
comportement alimentaire. Une telle question eféddence d’'intérét pour qui souhaite
promouvoir un meilleur contrdle de son poids ou négime amaigrissant a travers la

consommation d’'un aliment « fonctionnel » tel qualiment enrichi en fibres.

Cette partie du travail de these comprend deuxeétuldh premiere avec le pain PF1 et la
seconde avec le pain PF2. Il est a noter que feR&L correspondait a un pain de mie blanc,
relativement familier pour des consommateurs frengaais peu associé aux fibres. A
l'inverse, le pain PF2 correspondait plutdt a um@aix céréales, moins familier au sein de la
population francaise mais plus spontanément asadeirésence de fibres. La réplication de
cette étude avec les deux pains permettra donald@vdans quelle mesure I'effet des fibres
sur la sensation de faim et les prises alimentaubséquentes était dépendant ou non du type

de pain proposé aux participants.
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Deux groupes de participants (un groupe par typgale) ont participé a deux périodes
d’exposition de deux semaines chacune. Dans laittmmeéxpérimentale, les participants ont
consommeé un petit-déjeuner exclusivement constiug@ain enrichi en fibres (PF1 ou PF2
selon les groupes). Pour chaque participant, latg@ade pain consommée correspondait a un
apport calorique équivalent a celui habituellemamisommeé par le participant lors de son
petit-déjeuner. Dans la condition contrble, lestipgants consommaient une toute petite
portion de pain enrichi en fibres (10 g) puis coétgient leur petit-déjeuner avec les aliments
et les boissons de leur choix. La quantité de d$ikmpportée par ces 10 g de pain étant
négligeable, cette condition a permis de contri@éiet possible d’'une exposition répétée aux
caractéristiques sensorielles du pain indépendammen’effet des fibres. Pour chaque
condition, I'appréciation du pain, le niveau dariat les prises alimentaires ont été mesurés

et enregistrés a intervalles réguliers.

A l'occasion de I'étude menée sur le pain PF2, deekthodes permettant d’évaluer les prises
alimentaires journaliéres ont été comparées, airsévaméthode des relevés alimentaires
consistant a demander aux participants de notedeetpeser les aliments et boissons
consommeés sur un carnet et une méthode consistdemander aux participants de venir
prendre un repas standard au laboratoire au débatlae fin de chaque phase exposition.
L’'avantage de cette deuxieme méthode est qu’elimgted’avoir un contréle plus précis de la
nature et de la quantité des aliments mangés as deua journée (les pesées étant réalisées
par l'expérimentateur), le menu étant le méme auiérdnts points de mesure.
L’inconvénient de cette deuxieme méthode est geevitonnement des repas pris en

laboratoire s’écarte de conditions naturelles desconmation.

a- Materiel et méthode
Sujets

Deux groupes de 16 et 22 participants adultes npomdéraux et non restreints ont été
respectivement recrutés pour le groupe exposé iauPpda et le pour groupe exposé au pain
PF2. Pour participer, les candidats devaient &és &@e 20 a 45 ans, avoir un IMC compris
entre 19 et 25 kg/m2 et avoir I'habitude de prenginepetit-déjeuner incluant au moins un
aliment solide tous les jours. Les candidats denaégalement obtenir un score de restriction
inférieur a 9 aurhree Factors Eating Questionnai¢(8tunkard & Messick, 1985). Enfin, les

candidats ne devaient pas présenter d’allergie lesysroduits de I'étude, ne devaient pas étre
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sous traitement médical et ne devaient pas fumer gt cinq cigarettes par jour. Les femmes
enceintes ou allaitant un bébé n’étaient pas nos r@tenues. Chaque candidat a été rencontré
au cours d'un entretien individuel afin de vérifgu'il satisfaisait aux criteres d’inclusion.
C’est a l'occasion de cet entretien qu’il remplisda version francaise dithree Factors
Eating Questionnairgoermettant de calculer un score de restrictiong@estionnaire a été

développé par Stunkard et Messick, 1985.

Pour le pain PF1, le panel comprenait 8 hommesfetmBnes agées de 20 a 37 ans (26 + 1
ans), avec un IMC variant de 19,1 a 24,9 kg/m2822,0,5 kg/m?) et ayant un score de
restriction variant de 2 a 8 (4,62 £ 0,5). Poup&n PF2, le panel comprenait 11 hommes et
11 femmes agées de 23 a 45 ans (30 £ 1 ans), aydtQivariant de 19,7 a 26,1 kg/m2 (22,2
+ 0,4 kg/m?) et ayant un score de restriction vdrée 1 a 8 (moyenne 4,4 + 0,4).

Les participants n’étaient pas informés de I'objectel de I'étude. lls étaient invités a
participer a I'étude sous un « faux prétexte »ustes informions que I'étude portait sur
I'évaluation d’'un pain lorsque ce pain est consonp@édant un mois. Les participants étaient

indemnisés pour un mois de participation.

Le protocole de I'étude a été validé par ComitéRidetection de la Personne Est | (n°
2009/11) et par 'AFSSAPS (n°2008-A01101-54). Encomd avec ce dispositif, les
participants ont recu une fiche d’'information sétude (description des tests et des produits)

et signé un formulaire de consentement éclairé.
Produit

L’étude a été réalisée avec le pain PF1l et le P&B, ces deux pains étant fournis par la
société CERELAB® Gustalis (Longvic, France). La gasition du pain PF1 était la suivante

(pour 100 g de pain consommé) : 37,7 g de gludidesst 10,4 g de fibres), 3,2 g de lipides et
8,0 g de protéines. L'apport calorique était de,2Ktal pour 100 g. La composition du pain

PF2 était la suivante (pour 100 g de pain consomr3é)8 g de glucides (dont 12,8 g de

fibres), 3,8 g de lipides et 11,8 g protéines. p@ calorique est de 228,8 kcal pour 100 g.

Déroulement

Relevés alimentaires
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Avant de commencer I'étude, les participants deuaielever la nature et la quantité de tous
les aliments et boissons consommés pendant trdits-gdéjeuners habituels pris a leur
domicile. Une balance alimentaire Clatronic (KW28&mpen, Allemagne, précisiatilg)
leur était prétée pour effectuer ces pesées. egéseétaient ensuite analysés a l'aide du
logiciel Bilnut (S.C.D.A. Nutrisoft, Cerelles, Fre@) afin de déterminer I’Apport Calorique

Moyen (ACM) consommeé par chaque participant lots@etit-déjeuner.

Phases d’exposition

L'étude était composée de deux périodes d’expasitie quinze jours chacune. Dans la
condition contrdle, les participants consommaighiglde pain expérimental a chaque petit-
déjeuner puis complétaient ce dernier avec leurseals et boissons habituels. Dans la
condition expérimentale, les participants consoremtad chaque petit-déjeuner I'équivalent
en pain de leur ACM. Durant cette phase, les ppaits devaient consommer le pain nature,
sans ajout de beurre ou de confiture. En plus @y pa n’étaient autorisés qu’a consommer
uniquement leur boisson habituelle, par exempleafé (cette boisson n’était pas prise en
compte dans le calcul de 'TACM). La moitié des marants commencait par la condition

contrdle et poursuivait par la condition expérinaésmt L'autre moitié des participants

procédait dans I'ordre inverse.

Les participants recevaient un sachet de pain kungeur chaque jour d’exposition. lIs
avaient pour consigne de décongeler le pain etal@pt la veille du jour de consommation a
température ambiante. Les petits-déjeuners étpmta domicile et les participants avaient

pour consigne de ne pas partager leurs rationslaseaitres membres de leur famille.

A chaque petit-déjeuner, les participants deva@rdluer le plaisir que leur procurait la
consommation du pain a la premiere bouchée. llsidat également évaluer leur sensation
de faim avant ce petit-déjeuner, juste apres, helles et a midi. Aprés les petits-déjeuners
du deuxieme, sixieme, dixieme et quatorzieme joar athaque phase d’exposition, les
participants devaient en plus évaluer leur apptiécieet leur envie de consommer quinze
aliments présentés sur une liste (jambon, emmeydalrt nature, confiture, biscuit salé, riz
blanc, pomme, céréales Corn-Flakes, cookies, tanatiel, ketchup, lait, haricots vers). Ces
différentes évaluations se faisaient sur des éhelsuelles analogiques de 100 mm bornées
a chaque extrémité (« Extrémement plaisant / exdnéemt déplaisant », « Je n’ai pas faim du

tout / j'ai extrémement faim », « Pas envie du fobktrémement envie »).Les participants
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relevaient la nature et la quantité de tous lewaits et boissons consommeés au cours de la

journée lors du deuxieme, sixieme, dixieme et quame jour de chaque phase d’exposition.

Pour I'étude PF2, une deuxieme méthode d’évalualies prises alimentaires a consisté a
mesurer les quantités consommeées au cours depepaans des conditions contrblées. Pour
cela, le premier et le dernier jour de chaque périexposition, les participants ont pris leur
déjeuner (entre 11h45 et 12h15) et leur diner €eb®h45 et 19h10) au laboratoire. Avant
I'étude, chaque participant a choisi un menu dewt@r et un menu de diner en choisissant
parmi une liste d’aliments proposés, comprenantemtiee (des carottes rapees, du céleri, des
concombres a la creme et de la rosette avec descloons), un plat de résistance (des
lasagnes au beceuf, des tagliatelles au saumon, peélae campagnarde (pomme de terre
rissolées et baeuf), de la poélée de Iégumes, dicons et du hachis Parmentier) et un dessert
(de la creme dessert au chocolat, du fromage avec du sucre ou de la confiture, a la
convenance du participant), de la compote de pommdes fromage Comté et des
clémentines). Un participant recevait ensuite acasxdnenus (celui du déjeuner et celui du
diner) a chacune de ses venues en laboratoireust mesurions les quantités consommeées
pour chaque plat. Les aliments étaient servis disssaladiers de facon a permettre une

consommatiorad libitum
Analyse des données

Les scores recuelllis sur les échelles ont été&stoamés en notes allant de 0 (borne gauche) a
10 (borne droite). Les relevés de consommatiorecefés durant les phases d’exposition ont
eté analysés a l'aide du logiciel Bilnut (S.C.D.Nutrisoft, Cerelles, France) afin de
déterminer les apports caloriques journaliers totau par repas (petit-déjeuner, déjeuner,
diner) ainsi que les apports journaliers glucidguipidiques et protéiques.

L’évolution des différents parametres (score desplascores de faim, apports caloriques,
glucidiques, lipidiques et protéiques, scores d'éapiation et d’envie de consommer quinze
aliments) durant I'exposition a été modélisée disaht un modéle linéaire mixte avec I'effet
condition comme effet fixe, et les effetempset sujet comme effets aléatoires. En ce qui
concerne la partie aléatoire, nous avons recharobéstructure de corrélation adaptée pour
rendre compte des éventuelles corrélations ensreniesures effectuées a différents temps
pour un participant donné. Nous avons choisi lactiire de corrélation de tym®mpound

symmetry(cs) conduisant au critere d’Akaike (AIC) le pfagble pour la majorité des jeux de
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données. Seuls les facteurs linéaires ont été passeans les modeles finaux (et présentés
ci-dessous), les facteurs quadratiquemp$ ettemp$xcondition)n’étant jamais significatifs.
Ces analyses statistiques ont été effectuées ayaotédure MIXED du logiciel SAS (SAS
Institute Inc., Cary, NC, USA).

b- Résultats pour le pain PF1
Effets sur 'appréciation hédonique du pain

La Figure 29 présente I'évolution des scores desipldonnés par les participants lors de la
consommation de la premiere bouchée de pain a ehpgtit-déjeuner en fonction de la
condition d’exposition. LANOVA marginale obtenueex le modele linéaire généralisé n’a
pas mis en évidence d'effatondition (F=1.81; p>.05), temps (F=0.00 ; p>.05) ou
tempscondition (F=1.05 ;p>.05) significatif. En moyenne, le plaisir procyo@r la premiere
bouchée de pain au petit-déjeuner n’est pas difféemtre la condition expérimentale
(M=5.1; 0=2.6) et la condition contrél§M=4.9; 0=2.6). Par ailleurs, I'appréciation
hédonique de ce pain n’évolue pas au cours des sEmaines d’exposition, méme dans la

conditionexpérimentale.

Figure 29 : Présentation des scores hédoniques donnés ppatigspants
lors de la consommation de la premiere bouchéeadegour chaque petit-
déjeuner de la condition expérimentdteait plein) et pour chaque petit-

déjeuner de la conditiozontrdle (trait pointillé).
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Effets sur la sensation de faim

La figure 30 présente I'évolution des scores dmfdbnnés par les participants juste avant
chaque petit-déjeuner, juste apres le petit-déjeuel0 heures et a midi, pour chaque
condition d’exposition. D’apres 'ANOVA marginalebtenue avec le modele linéaire
géneéralisé, le factewwonditionn’est pas associé a un effet significatif surdegres de faim
mesurés avant les petits-déjeunérs(29 ;p>.05). En revanche, ce facteur est associé a un
effet tres significatif sur les scores de faim nmiésyuste aprées les petits-déjeuné&rs60.67;
p<.001), a 10 heure$£49.90 ;p<.001) et a midik=14.77 ;p<.01). Ceci est illustré sur la
Figure 31 qui représente la moyenne des scoreside & chaque temps de mesure pour
chaque condition. Comme le montre cette figureolassommation exclusive de PF1 au cours
d’'un petit-déjeuner entraine une diminution de dasation de faim plus importante qu’un
petit-déjeuner composé de plusieurs aliments a@joiine réaugmentation plus lente de la

sensation de faim au cours de la matinée.

Par ailleurs, un effdempssignificatif est observé sur les scores de faimurésa 10 heures
(F=11.27 ;p<.01) et & midi £=6.08 ;p<.05) mais pas sur les scores de faim mesurés juste
avant £=3.53 ; p>.05) ou juste apres€0.07 ; p>.05) les petits déjeuners. L'interaction

conditiontempsn’est jamais significative.

Figure 30 : Présentation des scores de faim avant le géjitiner 2.A, juste aprés
petit-déjeuner 2.B, a 10h 2.C et a midi 2.D selon leditmms expérimentale (tre

plein) etcontréle (trait pointillés).
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Effets sur la prise énergétique au cours de lanear

Les apports calorigues ont été mesurés quatreatoisours de chaque période d’exposition
(J2, J6, J10 et J14). Nous nous sommes donc isésemns un premier temps a I'évolution
des apports caloriques totaux et par repas, paquehcondition d’exposition (Figure 32). Le
tableau 1 présente les résultats de ’Analyse d&atance marginale (ANOVA) obtenus avec

le modéle linéaire généralisé sur ces apports.

Tableau 10 :Résultats de I'analyse de variance marginale (ARP¥btenu avec le modele

linéaire généralisé sur les apports caloriqguesoausade la journée.

Condition Temps Temps*Condition

F p F p F p

Totaux 127.39 <.001 4.31 <.05 1.81 ns
Petit-déjeuner 0.01 ns 0.07 ns 0.22 ns
Déjeuner 2.79 ns 4.49 <.05 0.71 ns
Diner 5.57 <.05 0.84 ns 1.05 ns

En ce qui concerne les apports journaliers tot#&OVA marginale a réveélé un
effet condition significatif (Tableau 1). En moyenne, les appgotgnaliers totaux sont plus
faibles dans la condition expérimentaié<1668 kcal x=510) que dans la condition contréle
(M=1845 kcal p=719). Par ailleurs, comme le montre la figure £@és apports diminuent au
fur et a mesure de I'exposition (effiempssignificatif). Il semble que cette diminution soit
plus importante pour la condition expérimentale quaur la conditioncontréle mais
’TANOVA n’a pas réveélé d’interaction significativentre I'effetconditionet I'effettemps

En ce qui concerne les apports au petit-déjeunrdNAOVA marginale n'a pas mis en
évidence d’effetondition, tempsou tempscondition significatif (Tableau 10). Les apports
caloriques des petits-déjeuners de la conditioréexyentale =392 kcal ;0=173) ne sont
pas difféerents des apports caloriques des petjesxdérs de la condition control&€394

kcal ; 0=241). Pas ailleurs, ces apports n’évoluent pasoaus du temps. Autrement dit, ces
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résultats permettent de valider que [l'apport deoreed lors des petits-déjeuners
expérimentaux était équivalent a l'apport de cakriors des petits-déjeunecsntréles,
durant lesquels les participants complétaientliégy de pain imposé avec leurs aliments et

boissons habituels (donc déjeuners proches d'udegeuner habituel).

En ce qui concerne les deux autres repas de lageumun effecondition significatif est
observé pour le diner mais pas pour le déjeuner.apports caloriques étaient plus faibles
lors des diners de la condition expérimen{dMe554 kcal ;0=258) que lors des diners de la
condition contréle(M=667 kcal ;0=370). Un effettempssignificatif est observé pour le
déjeuner, avec une diminution des apports calosigae fil du temps pour ce repas.

L’interactiontemps<conditionn’est jamais significative.

L’ensemble de ces résultats indique donc que lersegsi participants remplacent leur petit-
déjeuner habituel par une consommation exclusivepae, et ce pendant plusieurs jours
d’affilée, ils réduisent leurs apports caloriquesirpaliers essentiellement en réduisant les
apports caloriques du diner.

Figure 32: Evolution des apports caloriques durant I'exposit pour chaque conditic
(expositionexpérimentale etrait plein, expositiorcontréle en trait pointillés). La figure
4.A présente les apports totaux sunsemble de chaque journée de mesure tandis g
figures 4.B, 4.C et 4.D présentent le détail deaggsorts par repas (petiéjeuner, déjeune
diner).
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Effets sur les apports en macronutriments

En parallele de I'analyse des apports caloriquessravons €galement étudié I'évolution des
apports glucidiques, lipidigues et protéiqgues coms@s a chaque repas, pour chaque
condition d’exposition. Le tableau 11 présente fésultats de I'Analyse de la Variance

marginale (ANOVA) obtenus avec le modele linéaigadyalisé sur ces apports.

Tableau 11 :Résultats de I'analyse de variance marginale (AR{Ddbtenus avec le modéle

linéaire généralisé sur les trois macronutriments.

condition Temps interaction
F p F p F p
GLUCIDES Total 0.24 0.63 0.90 0.34 0.54 0.46
Petit-déjeuner 10.93 <.05 0.57 0.45 1.12 0.29
Déjeuner 3.88 0.07 0.09 0.67 0.02 0.89
Diner 0.54 0.47 0.25 0.62 0.07 0.79
LIPIDES Total 8.51 <.05 291 0.09 0.57 0.45
Petit-déjeuner 55.39 <.001 0.24 0.63 0.52 0.47
Déjeuner 4.89 <.05 5.07 <.05 0.11 0.74
Diner 2.47 0.14 0.00 0.97 0.06 0.80
PROTIDES Total 0.20 0.66 0.45 0.50 0.42 0.52
Petit-déjeuner 11.86 <.05 0.46 0.50 0.01 0.91
Déjeuner 0.02 0.90 0.13 0.71 3.23 0.07
Diner 0.84 0.38 2.40 0.12 0.58 0.45

Un effetconditionsignificatif est observé sur les apports glucidgdipidiques et protéiques

du petit-déjeuner (Tableau 11) Comme on pouvait s’y attendre, les participants ont
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consomme plus de glucides lors des petits-déjeumgrdrimentaux, composes exclusivement
de pain M1=71.90 g 1=32.94), que lors des petits-déjeunaratroleM=59.40 g 1=36.99).

De méme, le pain étant riche en protéines, lesréppootéiques au petit-déjeuner sont plus
importants dans la condition expérimentaM=03.90 g ;0=6.57) que dans la condition
contréle M=11.35 g ;0=8.16). A l'inverse, les apports lipidiques sontiplfaibles dans la
condition expérimentaléM=9.71 g ;0=6.06) que dans la condition contr&=5.06 g ;
0=2.84). En effet, dans la condition expérimentkde participants avaient pour instruction de
consommer le pain nature (donc sans beurre). Bg plest possible que les participants dans
la conditionpeu monotonaient complété leurs petits-déjeuners par desealisnriches en

lipides, tels que des viennoiseries.

En ce qui concerne le déjeuner, il est intéresgamtoter un effetonditionsignificatif sur les
apports glucidiques et lipidiques mais pas suafgsorts protéiques. A I'inverse des résultats
du petit-déjeuner, les participants ont consomm@snde glucides mais plus de lipides lors
des déjeuners de la condition expérimentéle=58.08 g ;0=36.63) que de la condition
contrble M=70.55 g ;0=48.03) et plus de lipides dans la conditexpérimentaleNI=22.15

g; 0=16.31) que dans la condition contrél=9.71 ; 6=6.06). Aucun effetcondition
significatif n’est observé sur les apports glucigig, lipidiques et protéiques du diner. Ces
résultats laissent penser que les participants ensgpaient un apport important en glucides
et faible en lipides lors du petit-déjeuner en dinaint les apports glucidiques et en
augmentant les apports lipidiques lors du repagasti(du déjeuner). En revanche, aucune
compensation n’est observée pour I'apport protéique apport plus élevé au petit-déjeuner

n’induit pas d’apport plus faible au déjeuner.

Un effet tempssignificatif est observé sur I'apport lipidique déjeuner. Ce résultat est a
rapprocher de I'effetempssignificatif observé sur les apports caloriqueddjeuner (Figure

4). 1l semble donc que les participants aient dirieurs apports lipidiques au fur et a
mesure des déjeuners, ce qui se traduirait logignerpar une diminution des valeurs

d’apports caloriques.

Aucun effet significatifcondition tempsou conditionrtempsn’est observé sur les apports

glucidiques, lipidiques et protéiques dimer (Tableau 11)
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Effets sur les scores d’appréciation et d’enviedesommer quinze aliments

En plus des relevés alimentaires effectués a J3106et J14 de chaque période d’exposition,
les participants devaient également évaluer lepréamation et leur envie de consommer
guinze aliments présentés sur une liste de motsTdldeau 12 présente les résultats de
'Analyse de la Variance marginale (ANOVA) obteraigec le modéle linéaire généralisé sur
les scores obtenus pour chaque aliment. D’aprgartien de ce tableau, il ne semble pas que
ces scores suivent un pattern de réponse partieoient marquant. On peut juste noter un
effet condition significatif sur les scores d’appréciation de dealkments sucrés et
particulierement associés au petit-déjeuner, aissaniel et la confiture de fraise (Figure
33.A). Les participants ont donné des scores dégation plus faible pour ces deux aliments
dans la condition expérimentale comparativemet eohdition contréle. Il semblerait donc
gue la consommation d’un petit-déjeuner tres remglucides se traduise par une diminution
de l'appréciation pour des aliments glucidiques:. &Hleurs, on peut noter un effemps
significatif sur I'envie de consommer du yaourdetlait se traduisant par une diminution de

'envie de consommer ces produits au fil du tenfpgure 33.B).

Figure 33 : Evolution de I'envie de consommer
Yaourt (A) ou du Lait (B) selon les conditic
expérimentale (trait plein) ou controlgrait pointillé)

pendant les 15 jours d’exposition.
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Tableau 12 : Résultats de I'Analyse de la Variance marginalNQVA) obtenus avec le

modele linéaire généralisé sur les scores d’apgtiéni et de consommer les 15 aliments.

Appréciation Envie
Condition Temps Interaction Condition Temps Interaction
F p F p F p F p F p F p
Confiture
) 3.83 | 0.07 | 0.06 | 0.81 | 5.09 | 0.02 | 1.08 | 0.31 | 0.00 | 0.98 | 0.16 | 0.68
de fraise

Cookies 102 | 0.33 | 431 | 0.04 | 0.03 | 0.86 | 0.06 | 0.82 | 0.80 | 0.37 | 0.64 | 0.42

Corn
0.00 | 099 | 0.25 | 061 | 069 | 041 | 1.22 | 0.29 | 0.24 | 0.63 | 1.86 | 0.18
Flakes

Emmental 044 | 051 | 059 | 044 | 012 | 0.73 | 0.14 | 0.71 | 0.81 | 0.37 | 0.24 | 0.62

Haricots
Vert 0.00 | 0.97 | 0.04 | 084 | 0.01 | 093 | 298 | 0.10 | 0.07 | 0.79 | 0.01 | 0.91
erts

Jambon 252 | 013 | 0.28 | 0.60 | 1.16 | 0.28 | 0.18 | 0.68 | 0.16 | 0.69 | 0.14 | 0.71

Ketchup 0.01 | 091 | 0.27 | 060 | 0.27 | 0.60 | 0.03 | 0.86 | 0.05 | 0.82 | 0.02 | 0.89

Lait 215 | 0.16 | 357 | 0.06 | 0.20 | 0.66 | 1.09 | 0.31 | 4.23 | 0.04 | 0.90 | 0.34
Miel 7.78 | <01 | 017 | 068 | 063 | 0.43 | 0.02 | 0.90 | 0.25 | 0.62 | 0.21 | 0.65
Pomme

0.00 | 099 | 0.31 | 058 | 205 | 0.15 | 094 | 0.35 | 6.65 | <05 | 0.42 | 0.52
Golden

Riz blanc 032 | 058 | 091 | 0.34 | 0.11 | 0.74 | 257 | 0.13 | 0.09 | 0.77 | 0.00 | 0.98

Tomates 060 | 045 | 155 | 0.22 | 056 | 045 | 9.35 | <05 | 145 | 0.23 | 0.96 | 0.33

Tuc 131|027 | 119|028 | 0.72 | 0.39 | 0.01 | 091 | 0.83 | 0.36 | 0.38 | 0.54

Yaourt
Nat 0.01 | 093 | 0.18 | 067 | 0.74 | 0.39 | 0.90 | 0.36 | 3.82 | <.05 | 3.10 | 0.08
ature

c- Résultats Pour le pain PF2
Effets sur 'appréciation hédonique du pain

La Figure 34 représente I'évolution des scoresldsipdonnés par les participants lors de la
consommation de la premiere bouchée de pain a ehpgtit-déjeuner en fonction de la
condition d’exposition. L'ANOVA marginale obtenueex le modeéle linéaire généralisé a
permis de mettre en évidence d’effaindition significatif (F=56.82 ; p<.001) mais pas
d’effet temps(F=1.19 ;p>.05) nitempscondition (F=3.58 ;p>.05) significatif. En moyenne,

le plaisir procuré par la premiere bouchée de pairpetit-déjeuner est différent entre la
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condition expérimentaleM=5.1 ;0=2.7) et la condition control@1=6.0 ;0=2.7). Par ailleurs,
I'appréciation hédonique de ce pain n’évolue paz@us des deux semaines d’exposition,

méme dans la condition expérimentale.

Figure 34 : Présentation des scores hédoniques donnés pi
participants lors de la consommation de la premigrnechée de pa
pour chaque petit-déjeuner de la condition expértaie (trait plein) et

pour chaque petit-déjeuner de la condition conttdéat pointillé).

10 ]

Score hédonique

01 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15

Jours d’exposition

Effets sur la sensation de faim

La Figure 35 présente I'évolution des scores d@ f@dnnés par les participants juste avant
chaque petit-déjeuner, juste apres, a 10 heur&sredi, pour chaque condition d’exposition.
D’aprés 'ANOVA marginale obtenue avec le modefrelire généralisé, le factezwndition
n'est pas associé a un effet significatif sur lesrss de faim mesurés avant les petits-
déjeunersK=0.29 ;p>.05). En revanche, ce facteur est associé a en tedfs significatif sur
les scores de faim mesurés juste aprés les péjeasiters £F=69.7; p<.001), a 10 heures
(F=49.9 ;p<.001) et a midiK=14.8 ;p<.01). Ceci est illustré sur la figure 36 qui prisda
moyenne des scores de faim a chaque temps de nmmurehaque condition. Comme le
montre cette figure, la consommation exclusive B2 Bu cours d’'un petit-déjeuner entraine

une diminution de la sensation de faim plus impadagu’un petit-déjeuner composé de
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plusieurs aliments. La réaugmentation de la sessate faim est également plus lente au

cours de la matinée.

Par ailleurs, un effdempssignificatif est observé sur les scores de faimurésa 10 heures
(F=11.27 ;p<.01) et a midi £=6.08 ; p<.05) mais pas sur les scores de faim mesurés juste

avant £=3.53; p>.05) ou juste apres€0.07 ; p>.05) les petits déjeuners. L'interaction

conditiontempsn’est jamais significative.

(trait plein) et contrdle (trait pointillés).

Jours d’exposition

Figure 35 : Présentation des scores de faim avant le géjdriner 7.A, juste apr

le petit-déjeuner 7.B, a 10h 7.C et a midi 7.D sdés conditionexpérimentale
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Score de faim

Figure 36 : Présentation des scores de faim donnés par |¢iEipants
juste avant les petidéjeuners, juste apres, a 10 heures et a midi,
chaque condition d’exposition. Une éwiindique que pour un temps

mesure donné, les scores de faim entre les deuitioms sont différents.

O Condiion contrdle

@ Condition experimentale

*

Avant

petit-déjeuner

Apres

petit-déjeuner

A 10h

A12h

Effets sur la prise énergétique au cours de lap@éermesurée a domicile par les sujets

Les apports caloriqgues ont été mesurés quatreatoisours de chaque période d’exposition

(J2, J6, J10 et J14). Nous nous sommes donc iséremans un premier temps a I'évolution

des apports caloriques totaux et par repas, paquehcondition d’exposition (Figure 37). Le

tableau 4 présente les résultats de I’Analyse d&atance marginale (ANOVA) obtenus avec

le modéle linéaire généralisé sur ces apports.

Tableau 13 :Résultats de I'analyse de variance marginale (ARP¥btenu avec le modele

linéaire généralisé sur les apports caloriqguevéslau cours de la journée.

Condition Temps Condition*Temps
F p F p F p
Totaux 10.69 <.05 0.44 ns 2.22 ns
Petit-déjeuner 3.68 ns 1.01 ns 0.23 Ns
Déjeuner 0.34 ns 0.07 ns 0.34 ns
Diner 3.02 ns 0.02 ns 1.46 ns
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En ce qui concerne les apports journaliers totddOVA marginale a révélé un effet
condition significatif (Tableau 13). En moyenne, les appgasrnaliers totaux sont plus
importants dans la condition expérimentaié={786 kcal ;0=522) que dans la condition
contréle M=1609 kcal ;0=518). Par ailleurs, comme le montre la Figure T@és apports
diminuent au fur et a mesure de I'exposition (effghpssignificatif). Il semble que cette
diminution soit plus importante pour la conditiompérimentale que pour la condition
contréle mais TANOVA n’a pas révélé d’interactiaignificative entre I'effetcondition et

I'effet temps

En ce qui concerne les apports au petit-déjeunrdNOVA marginale n'a pas mis en
evidence d’effetcondition tempsou tempscondition significatif (Tableau 13). Les apports
calorigues des petits-déjeuners expérimentddix303 kcal ;0=148) ne sont pas différents
des apports caloriques des petits-déjeuners cest{d-354 kcal ;0=207). Pas ailleurs, ces
apports n’évoluent pas au cours du temps. Autremiéntes résultats permettent de valider
qgue l'apport de calories lors des petits-déjeurgperimentaux était équivalent a I'apport de
calories lors des petits-déjeuners contrbles, duesquels les participants consommaient les
10 g de pain imposés et complétaient leur petiwd@gr avec leurs aliments et boissons
habituels.

En ce qui concerne les deux autres repas de lageuaucun effetonditionsignificatif n’est
observé pour le diner ni pour le déjeuner. Les dppaloriques n’étaient pas différents lors
des diners de la condition expériment@t=628 kcal ;0=338) comparativement aux diners
de la condition controlgM=556 kcal ; 0=298). L’effet temps ainsi que [linteraction

tempsconditionne sont jamais significatifs.

L’ensemble de ces résultats indique que la consdimma’un petit-déjeuner rendu tres
monotone le matin ne modifie pas les apports cpies des participants le reste de la

journée.
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Figure 37: Evolution des apports caloriques durant I'expositpour chaque conditic
(conditionexpérimentalérait plein, conditiorcontréle ertrait pointillés). La figure 37.
présente les apports totaux sur I'ensemble de ehpmunée de mesure tandis que
figures 37.B, 37.C et 37.D présentent le détaitee apports par repas (petéjeuner
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Effets sur la prise énergétique au cours de lapég mesurée au laboratoire

Les apports caloriques ont été mesurés deux foimaus de chaque période d’exposition (JO,

J15). Nous nous sommes donc intéressés dans unepremps a I'évolution des apports

caloriques totaux et par repas, pour chaque conditiexposition (Figure 38). Le Tableau 14

présente les résultats de I'Analyse de la Variamaginale (ANOVA) obtenus avec le

modéle linéaire généralisé sur ces apports.
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Tableau 14 :Résultats de I'analyse de variance marginale (ARP¥btenu avec le modeéle

linéaire généralisé sur les apports caloriqguesoausade la journée mesurés au laboratoire.

Condition Temps Conditioz*Temp
F p F p F p
Totaux 0.43 ns 1.92 ns 0.34 ns
Petit-déjeuner 0.04 ns 1.64 ns 0.04 ns
Déjeuner 1.56 ns 0.62 ns 0.91 ns
Diner 0.03 ns 0.46 ns 0.34 ns

En ce qui concerne les apports journaliers tot#ANOVA marginale n'a pas permis de
révéler d’effetconditionsignificatif (Tableau 14). En moyenne, les app@tsnaliers totaux
ne sont pas différents entre la condition expértalerfM=2140 kcal ;7=565) et la condition
controle M=2088 kcal p=693).

En ce qui concerne les apports au petit-déjeurr®NAVA marginale n'a pas mis en
évidence d’effettondition tempsou tempscondition significatif (Tableau 14). Les apports
calorigues des petits-déjeuners expérimentddix4(l2 kcal ;0=166) ne sont pas différents
des apports caloriques des petits-déjeuners cestfd=406 kcal ;0=222). Par ailleurs, ces

apports n’évoluent pas au cours du temps.

En ce qui concerne les deux autres repas de lageuaucun effatonditionsignificatif n’est
observé ni pour le déjeuner ni pour le diner. leeffemps ainsi que [linteraction

tempsconditionne sont jamais significatifs.

L’ensemble de ces résultats indique donc que lersgs participants remplacent leur petit-
déjeuner habituel par une consommation exclusiveale, et ce pendant plusieurs jours

consécutifs, les apports caloriques ont tendar@teeglus importants.
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Figure 38: Evolution des apports caloriques durant I'expositpour chaque conditic
(conditionexpérimentalérait plein, conditiorcontréle ertrait pointillés). La figure 38./
présente les apports totaux sur I'ensemble de ehpmunée de mesure tandis que

figures 38.B, 38.C et 38.D présentent le détaite® apports par repas (petit-déjey

déjeuner, diner).
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Effets sur les apports en macronutriments calcslgdes repas consommes au laboratoire

Tableau 15 :Résultats de I'analyse de variance marginale (AK{Ddbtenus avec le modéle

linéaire généralisé sur les trois macronutriments.

Condition Temps Condition*Temps
F p F p F p
GLUCIDES | Total 0.79 0.38 2.50 0.12 0.39 0.28
Petit-déjeuner 0.00 0.96 0.62 0.44 0.00 0.96
Déjeuner 0.84 0.37 0.32 0.57 1.18 0.28
Diner 0.62 | 044 | 260 |O0.11 1.90 0.17
LIPIDES Total 092 | 035 |077 |038 | 024 0.63
Petit-déjeuner | 3.83 | 0.06 | 19.95 | <.001 | 3.83 0.05
Déjeuner 2.46 0.13 0.04 0.85 0.24 0.62
Diner 093 | 034 |079 | 038 | 095 0.33
PROTIDES | Total 541 | 0.03 1.20 | 0.28 5.86 0.02
Petit-déjeuner | 49.12 | <.001 | 33.32 | <.001 | 49.12 <.001
Déjeuner 0.55 | 0.46 1.12 | 0.29 1.47 0.23
Diner 0.21 0.65 0.22 0.64 0.46 0.50

Un effet condition significatif est observé sur les apports proté&quel petit-déjeuner
(Tableau 15) Comme on pouvait s’y attendre, les participants oomsommé plus de
protéines au petit-déjeuner dans la condition exptale M=15.1 g;0=8.4) que dans la
condition controle N1=9.7 g;0=5.6). Il n’y a pas d’effetondition significatif au niveau des
apports lipidiques entre la condition expérimen{del1.1 g;0=8.0) et la condition contrdle

(M=6.7 g;0=3.2). Au niveau des apports glucidiques, on peuatarquer qu’il n’y a pas
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d’effet significatif entre la condition expérimel@a(M=65.7 g; 6=25.2) et la condition
contrble M=65.4 g;0=39.8).

En ce qui concerne le déjeuner et le diner, ilr@étessant de noter que I'effanditionn’est

pas significatif sur les apports glucidiques, ligices ou encore proteiques.

Aucun effettempsn’est observé sur les apports glucidiques, lipid&ou protéiques quel que

soit le moment de la journée considéré (petit-dégeudéjeuner, diner).
Effets sur les scores d’appréciation et d’enviedesommer quinze aliments

En plus des releves alimentaires effectués a J3106et J14 de chaque période d’exposition,
les participants devaient également évaluer leprémpation et leur envie de consommer
quinze aliments présentés sur une liste. Le Tallégurésente les résultats de I’Analyse de la
Variance marginale (ANOVA) obtenus avec le modéteédire généralisé sur les scores
obtenus pour chaque aliment. D’aprés I'examen daldeau, il ne semble pas que ces scores
suivent un pattern de réponse particulierement uzenrig On peut juste noter un effet
condition significatif sur les scores d’'appréciation de lanfdtare de fraise. Les scores
hédoniques étaient plus faibles dans la conditimpéementale que dans la condition
contrdle. Il semblerait donc que la consommatiamgietit-déjeuner trés riche en glucides se
traduise par une diminution de I'appréciation pdas aliments glucidiques. Par ailleurs, on
peut noter un effetempssignificatif sur I'envie de consommer du yaourt et lait se

traduisant par une diminution de I'envie de cons@maes produits au fil du temps.
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Tableau 16 : Résultats de I'Analyse de la Variance marginalNQVA) obtenus avec le

modele linéaire généralisé sur les scores d’apgtiéni et de consommer les quinze aliments.

Appréciation Envie

Condition Temps Interaction | Condition Temps Interaction

F p F p F p F p F p F p
Confiture de fraise | 3.83 | 0.07 | 0.06 | 0.81 | 5.09 | 0.02 | 1.08 | 0.31 | 0.00 | 0.98 | 0.16 | 0.68
Cookies 1.02 | 0.33 | 4.31|0.04|0.03|0.86|0.06|0.82]|0.80|0.37 | 0.64 | 0.42
Corn Flakes 0.00 | 0.99 | 0.25 | 0.61 | 0.69 | 0.41 | 1.22 | 0.29 | 0.24 | 0.63 | 1.86 | 0.18
Emmental 0.44 | 051|059 | 0.44 | 0.12 | 0.73 | 0.14 | 0.71 | 0.81 | 0.37 | 0.24 | 0.62
Haricots Verts 0.00 | 0.97 | 0.04 | 0.84 | 0.01 | 0.93 | 2.98 | 0.10 | 0.07 | 0.79 | 0.01 | 0.91
Jambon 252 (0.13|0.28 | 0.60 | 1.16 | 0.28 | 0.18 | 0.68 | 0.16 | 0.69 | 0.14 | 0.71
Ketchup 0.01 | 0.91 | 0.27 | 0.60 | 0.27 | 0.60 | 0.03 | 0.86 | 0.05 | 0.82 | 0.02 | 0.89
Lait 2.15|0.16 | 3.57 | 0.06 | 0.20 | 0.66 | 1.09 | 0.31 | 4.23 | 0.04 | 0.90 | 0.34
Miel 7.78 | <01|0.17 | 0.68 | 0.63 | 0.43 | 0.02 | 0.90 | 0.25 | 0.62 | 0.21 | 0.65
Pomme Golden 0.00 | 0.99 | 0.31 | 0.58 | 2.05 | 0.15 | 0.94 | 0.35 | 6.65 | <.05 | 0.42 | 0.52
Riz blanc 0.32 058|091 |0.34|0.11|0.74 | 257 | 0.13 | 0.09 | 0.77 | 0.00 | 0.98
Tomates 0.60 | 0.45 | 1.55 | 0.22 | 0.56 | 0.45 | 9.35 | <.05 | 1.45 | 0.23 | 0.96 | 0.33
Tuc 1.31|0.27 | 1.19|0.28 | 0.72 | 0.39 | 0.01 | 0.91 | 0.83 | 0.36 | 0.38 | 0.54
Yaourt Nature 0.01|0.93|0.18 | 0.67 | 0.74 | 0.39 | 0.90 | 0.36 | 3.82 | <.05 | 3.10 | 0.08

d- Discussion

En accord avec notre hypothese initiale, le faitrel@mplacer le petit-déjeuner habituel des
participants par un pain enrichi en fibres (PF1 Ri2) a effectivement entrainé une
diminution de la sensation de faim au cours de damde. Cependant, si cette diminution de
faim a été accompagnée d’'une diminution des pafiegentaires subséquentes pour le pain
PF1, ce résultat n’a pas été observé pour le gan Ru contraire, les participants ont plutot
eu tendance a augmenter leurs prises alimentaipegs aun petit-déjeuner composé
exclusivement de ce pain PF2. Les résultats onleégat montré que la consommation
répétée d'un pain enrichi en fibres au petit-déggun’a pas entrainé de diminution de
'appréciation de ce pain au fur et a mesure dgsosEkons, méme dans la condition

expérimentale.

A plusieurs reprises, des données de la littéraintenontré que la consommation répétée -

monotone - d'un aliment engendrait un phénomeneladsitude se traduisant par une
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diminution de I'appréciation et/ou de la consomuoratde cet aliment (Siegel et Pilgrim,
1958 ; Schutz et Pilgrim, 1958 ; Rolls et deWali8i ; Meiselmaret al. 2000 ; Zandstrat

al. 2000). D’apres léPetit Robert(2004) la monotonie correspond a I'absence decté@gra
situation qui lasse par son uniformité et sa répéti Dans le domaine alimentaire Pilgrim et
ses collaborateurSiegel et Pilgrim, 1958 et Schutz et Pilgrim, 1968t été les premiers a
montrer que la monotonie alimentaire engendrait dingnution du plaisir procuré par un
aliment ou un repas lorsque cet aliment ou ce réfait consommé de facon répétitive. Ce
mécanisme a pour objectif de pousser I'étre huraamarier son régime alimentaire a la fois
pour prévenir des carences ou eviter une intoxinaliee a la surconsommation d’'un seul
aliment (Le Magnen, 1956 ; Rolls et al. 1981 ; Mm@ret al., 1999). Dans un travail non
publié réalisé dans notre laboratoire, dix partioig normopondéraux et non restreints ont
consommeé le méme aliment, a savoir des ravioliua les repas (matin, midi et soir)
pendant trois jours consécutifs. Cette étude a raamte réduction significative de la prise
alimentaire globale au cours de trois jours (-38%rdisiéme jour) par rapport a une situation
contréle. Zandstrat al. (2001) ont montré que la consommation d’'une saunee fois par
semaine pendant dix semaines conseécutives entraime diminution des quantités
consommeées de cette sauce, alors méme que lesgzarts pouvaient combiner cette sauce
avec l'aliment de leur choix. Parallelement a celiminution, les auteurs ont également
observé une diminution de I'appréciation hédonideecette sauce. Rolls et deWall (1985)
ont mené une étude dans un camp de réfugiés ethmpu Soudan. Depuis leur arrivée dans
le camp six mois auparavant, les réfugiés recevaira portion alimentaire constituée de
trois aliments (crépes au millet, haricots, laitééeé) a tous les repas. Dans le cadre de
I'étude, trois nouveaux aliments (pain blanc, legj lait avec des germes de blé) ont été
introduits dans les rations alimentaires. Des nessurédoniques effectuées auprés des
réfugiés ont montré que les aliments nouveaux rétdergement préférés aux aliments
réguliers tandis qu’aucune différence n’'a été oliseentre les scores hédoniques de ces deux
types d’aliments aupres de réfugiés venant d’ardems le camp.

Rolls et deWall ont associé la diminution d'appaficon des aliments réguliers a un
phénomene de rassasiement sensoriel spécifiquegatdome, qui se met en place sur une
longue durée. Pour Remiek al. (2009), ce mécanisme dassasiement sensoriel spécifique
a long terme ou monotonie ferait appel a des processus conscients, tandés lg
rassasiement sensoriel spécifiqulassique (Rollet al. 1981) serait implicite (les participants

n‘auraient pas conscience de la diminution de #goréciation pour I'aliment qu’ils sont en
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train de consommer). Ceci laisserait entendre gaezbnes cérébrales impliquées dans ces

deux phénomenes sont différentes.

Or, il s’est avéré que dans notre étude, la consatiomquotidienne de pain enrichi en fibres
pendant deux semaines consécutives au petit-déjenee s’accompagnait pas d'une
diminution de I'appréciation pour ce pain au fisd@nsommations, quelle que soit la quantité
de pain ingérée. Bien que I'argument puisse étamed, il est peu probable que I'absence de
I'effet monotonieobservée dans notre étude soit due a une durépodidon et/ou une
fréequence insuffisantes. Ainsi, dans les étudestayas en évidence un effetonotonie la
durée d’exposition variait de 5 jours (Meiselmatnal. 2000) a six mois (Rolls et deWall,
1985) et la fréquence variait d'une fois par semdifandstrat al. 2000) a deux fois par jour
(Rolls et deWall, 1985). Dans notre étude, lesigipents étaient exposés au stimulus une fois
par jour pendant quatorze jours. Plus vraisembtabie, il semble que certains aliments, dits
staple foodseraient relativement insensibles a cet effehotoniel.a FAO définit lesstaple
food comme des aliments consommés régulierement et dangelles quantités qu’ils
constituent une part dominante de l'alimentatiorfoeirnissent une proportion majeure des
besoins en énergie et nutriments. La FAO les dea@imme étant essentiellement des
produits céréaliers, constituant une part majetmaedalimentation et propre a une culture
donnée (le pain en France, le riz en Asie du Suil Eependant la FAO précise que les
staple foodse représentent pas la totalité des apports qaksid’'une population car ils ne
couvrent pas tous les besoins en macro- et miaiorerits.ll semble que la consommation
répétée de cestaple foodsn’affecte pas I'appréciation de ces derniers (Karat Peryam,
1961 ; Meiselamret al. 2000, Hetheringtoet al 2002). Ainsi, Hetheringtoet al (2002) se
sont intéressés a I'évolution de l'appréciationndaliment initialement trés palatable, le
chocolat, par rapport a un aliment moyennementaals, mais appartenant a la catégorie des
staple foodsdu pain beurré, au fur et a mesure de consomnsatépetées (une fois par jour
pendant 22 jours). Les résultats ont montré quepf@ciation pour le chocolat diminuait
fortement au fur et a mesure des expositions ajaes I'appréciation pour le pain beurré
restait proche de sa valeur initiale. De la méngeria Meiselmaret al. (2000) ont observé
gue l'appréciation de pommes de terre consommeésslés jours au déjeuner ne diminuait
pas a la difféerence de I'appréciation pour une dganu des haricots verts. En conséquence,
Meiselman a proposé de donner la définition steple foodcomme étant une composante
stable d'une alimentation, résistante aux effetslalanonotonie. Du fait de leur part

prédominante au sein de l'alimentation d’'une pojputaet de leur résistance a I'effet
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monotonie, lesstaple foodsreprésentent un vecteur intéressant pour luttatreccertains
désordres alimentaires. Ainsi, Bouis (2D0&/elch et Graham (2004t proposé d’enrichir
les staple foodsen macronutriments afin de lutter contre les casralimentaires dans des
régions touchées par la dénutrition. Inversemé&mtdlioration de la qualité nutritionnelle des
staple foodsreprésente un moyen intéressant de prévenir efleogoigner le diabete et
'obésité (Franzet al. 2005, Thompsoret al. 2005). Notre étude permet effectivement de
confirmer que la consommation monotone d’une lapggntité de pain — assimilé a staple
food pour la population francaise - n’entraine pas aksitude pour ce pain. Ces résultats
entérinent les avantages du pain comme vecteuregg#@nt pour améliorer la qualité

nutritionnelle de I'alimentation en France.

Plusieurs auteurs ont proposé d’enrichir certalimseats - et notamment lesaple foodsen
fibres afin de lutter contre I'obésité (pour ungue, voir Howarthet al 2001). En effet, un
certain nombre d’études a montré que la consommadjpétée d’'un aliment enrichi en fibres
peut entrainer une diminution des apports calosaieinsi entrainé une diminution du poids
de patients obéses (Rosseeml, 1987 ; Stevenst al, 1987 ; Pasmaat al, 1997 ; Lylyet

al., 2009). Ainsi, Pasmaat al. (1997) ont montré que la consommation d’'un jugatige
supplémenté de guar (fibre soluble) pendant uneaisementrainait une diminution de la
sensation de faim se traduisant par une diminudEs apports caloriques, par rapport a une
situation contrdle ou les participants recevaienjusd d’orange sans ajout de fibres. En accord
avec ces résultats, nous avons observé que leaeempént d’'un petit-déjeuner classique par
une quantité isocalorique de pain enrichi en filiyp® « pain de mie blanc » entrainait une
diminution de la sensation de faim au cours de #imée et une diminution des apports
calorigues subséquents. En revanche, si la constommdu pain enrichi en fibres typé
« céréales » a aussi entrainé une diminution denaation de faim au cours de la matinée,
cette diminution ne s’est pas traduite par une mitmon des apports caloriques. Au contraire,
dans cette condition, les participants ont |égerdraeigmenté leurs apports caloriques aux

repas subséquents.

De prime abord, cette dissociation entre I'effelaleonsommation du pain typé « céréales »
sur la sensation de faim et sur la prise alimeatsauligne que la mesure de la sensation de
faim telle qu’elle a été faite ici (échelles vidaslanalogiques) ne prédit pas toujours la prise
alimentaire effective. Ce point a été souligné idattes (1990), par exemple qui indique que
la faim est une traduction « non-innée » des syssecontrélant I'appétit et que la réponse

d’'un participant peut étre conditionnée lors desgsialimentaires normales. Cependant, un
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certain nombre d’études a montré que les mesurésrdeet les mesures de prise alimentaire
sont en général fortement corrélées (De Castrénebrie, 1988). Au-dela de cette constatation
méthodologique, plusieurs hypothéses peuvent égopées pour expliquer ce résultat dans

le cadre de notre étude.

D’une part, les résultats ont montré que les ppets exposés au pain PF2 ont jugé ce pain
moins plaisant dans la condition expérimentale gdudaquelle leur petit-déjeuner était
exclusivement composé de pain) par rapport a laiton contréle. Aucune différence de
cette sorte n'a été observée auprés des partisipeqpgosés au pain PF1. Il convient de
souligner que le pain PF2 était probablement miainslier aux participants que le pain PF1.
Une premiére hypothése pourrait donc étre que itedfavoir a consommer une quantité
relativement importante d’'un pain peu familier aetifpdéjeuner ait entrainé un sentiment
« d’'inconfort » chez les participants. Les par@cits pourraient alors avoir compenseé cet
« inconfort » en modifiant leurs prises alimentaigubséquentes, soit en augmentant la
guantité d’aliments consommeés, soit en modifiantdechoix alimentaires. Afin de confirmer
ou non cette hypothése, le nombre d’items (alimehtsoissons) consommeés en dehors du
petit-déjeuner a été comparé entre la conditio®ex@ntale et la condition contrdle. D’aprés
une ANOVA marginale aucun eff&ondition tempsou tempgcondition significatif n’est
observé, ni pour le pain PF1 (respectivement F=0.p$.05; F=2.36 ; p>.05; F=0.70 ;
p>.05), ni pour le pain PF2 (respectivement F=(335 ; F=2.75 p>.05; F=1.34 p>.25).
Effectivement, le nombre d’aliments consommeés emode du petit-déjeuner est similaire
entre les deux conditions que ce soit pour PF1dition expérimentale M=10.0 ;0=4.3 et
condition contr6le M=9.8 ;6=3.9) que pour PF2 (condition expérimentaié=8.4 ;6=3.4 et
condition contréle :M=8.2 ; 6=3.2). Dans un deuxieme temps, les choix alimesgades
participants ont été comparés entre la conditiopéementale et la condition contréle en
relevant les aliments « plaisir » consommés pap&ticipants en dehors du petit-déjeuner.
Nous avons défini ces aliments « plaisir » comnamtéties aliments palatables susceptibles
d’étres consommés non seulement pour se nourris EEsi pour « se faire plaisir ». Ces
aliments « plaisir » ont été identifiés sur chagekevé alimentaire. llIs comprenaient des
aliments gras et sucrés (viennoiseries, patissememes...), des aliments et boissons sucrées
(sodas, jus de fruits, confiseries....), des alimgnés et salés (charcuteries, tartes ou autres
aliments ayant une péate, aliments frits...), des dwmis alcoolisées (vin, biere...), des
aliments ou boissons ayant une connotation fe¢fore gras, saumon, sushis, tartiflette...) et

des aliments consommeés a un moment « inhabitysmekemple, de la confiture au moment
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du diner). Les apports caloriques correspondamisaatments « plaisir » ont été déterminés
pour chaque participant, chaque condition et chgque de relevé. Le rapport entre ces
apports caloriques « plaisir » et les apports agles totaux a ensuite été calculé. Les
résultats montrent que pour le pain PF1, les ppaints semblent avoir consommé moins
d’aliment plaisir dans la condition expérimentaleieqdans la condition contréle
(respectivemen¥1=383 kcal ;=514 ;M=383 kcal ;c =331). A l'inverse pour le pain PF2 les
participants semblent avoir consommeé plus d’alimeraisir dans la condition expérimentale
gue dans la condition controle (respectivemdnt10 kcal ;6=456 etM=510 kcal ;6=377).
Cependant, d’apres une ANOVA marginale aucun efetition tempsou tempgcondition
significatif n’est observé, ni pour le pain PFlsgectivement F=0.33 ; p>.05; F=1.11 ;
p>.05 ; F=1.05 ; p>.05), ni pour le pain PF2 (respement F=0.23 ; p>.05 ; F=0.35; p>.05;
F=0.09 p>.05). Il convient de souligner que cettalgse laisse une large part a I'appréciation
subjective de I'expérimentateur. Toutefois mémés sie sont pas significatifs, nos résultats
laissent quand méme penser qu’il serait intéressntvérifier que la consommation
importante d’un aliment non familier et peu appéétans le cadre d’un régime n’entraine pas

une orientation des choix alimentaires vers desalis « plaisir ».

D’autre part, une deuxiéme hypothése pourrait @ieeles fibres contenues dans le pain PF2
n'ont pas forcément le méme retentissement phygimple que dans le pain PF1 du fait
d’interactions différentes au sein de la matriagéfécences de solubilité, de fermentabilité, de
masticabilité...). Si cette explication semble la f@nil est néanmoins surprenant d’observer
une diminution relativement équivalente de la semsade faim apres la consommation
exclusive de pain PF1 comme de pain PF2. Toutefimis, explication possible pourrait étre
que la diminution de la sensation de faim obsedases la condition expérimentale ne serait
pas induite par I'enrichissement du régime en §ibmeais plutdét par le fait de devoir

consommer de fagcon monotone et exclusive une gopssdité de pain au petit-déjeuner.

En ce qui concerne les apports en macronutrimentsst intéressant de noter que les
participants ont compensé l'augmentation des apgucidiques et la diminution des apports
lipidiques au petit-déjeuner (consommation de PF&ondition expérimentale) par une
diminution des apports glucidiques et une augmiemates apports lipidiques lors du repas
suivant (au déjeuner). Un résultat similaire adaja été observé dans I'étude de De Casdtro
al. (2007) consistant a analyser les relevés alimestadffectués sur sept jours par plus de
800 participants. Les auteurs avaient analyséategés en comparant trois plages horaires, a

savoir de 6 heures a midi, de midi a 18 heureseet& heures a minuit. Les résultats ont
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montré que si les apports glucidiques étaient itapds dans la période correspondant au
matin, ces apports glucidiques étaient plus faibleasnt les deux autres périodes. De Castro
et al. (2007) ont proposé que la consommation importafit@ macronutriment le matin
réduisait la consommation subséquente de ce madroeat au cours de la journée. En
revanche aucune compensation n'a été observée lpsuapports protidiques. Un petit-
déjeuner plus riche en protides (consommation RPPF2 - condition expérimentale) n'a pas
entrainé une diminution des apports protidiquesepas suivant.

Enfin, I'étude menée avec le pain PF2 a été I'dooasles comparer deux méthodes
permettant d’évaluer la prise alimentaire, a sal@iméthode des relevés alimentaires (les
participants pesent et notent eux-mémes tout désqu@nsomment) et la méthode des repas
pris au laboratoire. Chacune de ces deux technigffiesun intérét par rapport a l'autre. Les
relevés permettent de suivre les consommationdusdlels des participants. Cette méthode
laisse aux participants le choix des aliments guibnsomment, et permet d’évaluer dans
guelle mesure les participants s’orientent vers ddisments de natures différentes
(glucidiques, lipidiques, protéiques) en fonctiom ld condition testée. Cependant, il a été
déemontré a plusieurs reprises que les participanis-estimaient leur prise énergétique réelle
d’environ 20% (voir par exemple Ortega Anta et 2097). Effectivement, dans notre étude
les apports calorigues moyens déterminés a patirrelevés alimentaires étaient inférieurs
d’environ 20 a 25% aux besoins théoriques. L'éuidnade la prise alimentaire au cours de
repas contrélés en laboratoire permet de s’affriarddh ce biais. Effectivement, les apports
calorigues moyens déterminés lors des difféeremtasr@ris au laboratoire se rapprochent des
besoins théoriques expérimentaux par rapport 2omalitton contrdle. En conséquence, la
méthode des relevés alimentaires a été conservae lposuite du travail (condition
expérimentale : JO: M=2172 kcab=588 et J15: M=2108 kcal$=551,8 — condition
contréle : JO : M=2165 kcals=464 et J15 : M=2011 kcab=8695). Cependant, le choix des
aliments proposés est forcément plus restreint dares une situation de vie quotidienne.
Quoiqu’il en soit, ces deux méthodes ont montrétendance de I'augmentation des apports

calorigues dans la condition expérimentale poaia PF2.

5 Les besoins énergétiques sur 24h est calcul@garrhule suivante :
Besoin = dépense énergétique * 1,375

La dépende énergétique sur 24h a été déterminda fmmmule d’Harrys et Benedict (1919) :
Hommes : DER = 13,7516 x Poids (kg) + 500,33 xl&dih) - 6,7550 x Age (an) + 66, 473
Femmes : DER = 9,5634 x Poids (kg) + 184,96 x &dith) - 4,6756 x Age (an) + 655, 0955
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e- Conclusion

Cette étude indique que Istaple foodscomme le pain en France, peuvent étre des vecteur
intéressants pour améliorer la qualité nutritiolnele I'alimentation. Si la consommation
répétée d'un aliment semble diminuer l'appréciatipour cet aliment, il apparait que
I'appréciation pour lestaple food®st moins affectée par une consommation monotone. U
telle résistance a la monotonie peut s’avérer uant@ge non négligeable pour la
consommation d’aliments fonctionnels ou d’alimertsanté ». Dans notre étude, le fait de
remplacer le petit-déjeuner habituel des partidpgrar une quantité isocalorique de pain
enrichi en fibres a entrainé une diminution dedasation de faim au cours de la matinée.
Cette diminution de la sensation de faim s’est aqmagnée d’'une diminution effective de la
prise alimentaire pour le pain le plus familier {Pfnais pas pour le pain le moins familier
(PF2). Ceci souligne notamment I'importance de béper des aliments fonctionnels qui ne

sont pas trop différents des aliments consommésuetibment.
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DISCUSSION GENERALE
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VIl. DISCUSSION GENERALE

Le projet mené au travers de cette thése avait poude formuler, de caractériser et de
valider les effets satiétogenes d’'un pain de fagpnoposer ce dernier, a terme, dans le cadre
d’'une alimentation optimisée de participants empasigls et/ou obéses. Pour cela, nous avons
formulé deux pains enrichis en fibres. Un prema&ngPF1) a été formulé en remplacant une
partie de la farine 65 par de la farine completetemant des fibres de son. Un second pain
(PF2) a été formulé en ajoutant des fibres iss#egrdines de céréales autres que le blé
(avoine, seigle...). Ces deux pains contenaient otispenent 10,4 et 12,8 g de fibres pour
100 g et présentaient des rapports fibres solubsediibles comparables. Ces deux pains

appartenaient a I'espace produit « pain compledur PF1 et « pain aux céréales » pour PF2.

Dans le cadre de ce travail, nous avons mené gees t’'études : des études a court terme et
des études a long terme. Parmi les résultats maigjdas études a court terme, il est apparu
gue ces deux pains étaient relativement bien agsepar les consommateurs (notes
d’appréciation hédonique aux alentours de 6 suraamelle de 10). Une particularité de la
premiére étude « Effet de la consommation d’'un paihe en fibres sur les attentes des
consommateurs et la prise alimentaire de ce parétsé de démontrer que les participants
S’attendaient spontanément a ce que le pain PEDIssirassasiant qu’un pain de mie blanc.
Malheureusement, pour des questions de contramesemps, cette étude n'a pas été
reproduite avec le pain PF1. Globalement, ces étadmurt terme n’ont pas permis de mettre
en évidence les effets satiétogénes attendus papaies enrichis en fibres par rapport a un
pain controle, pauvre en fibres. Certes, la secéhaide « Evaluation du caractere satiétogene
des pains riches en fibres » a permis d’observer’qgestion du pain PF2 au petit-déjeuner
entrainait une réapparition plus lente de la semsde faim, indiquant de ce fait que la satiété
se maintenait plus longtemps au cours de la mati@épendant, cette étude n’a pas mis en
evidence d’effet de la consommation d’'un pain dmnren fibres sur les prises alimentaires

subséquentes.

En ce qui concerne les études a long terme, iEadémontré que le fait de remplacer les
petits-déjeuners habituels des participants parratisns isocaloriques de pains enrichis en
fibres entrainait une diminution de la sensatiorfade au cours de la matinée. Si cet effet
satietogene s’est effectivement accompagné d’unaindiion des prises caloriques

subséquentes pour le pain PF1, le contraire (autgti@m des apports) a été observé pour le
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pain PF2. Une premiére hypothese pour expliqueésatat pourrait venir du fait que le pain
PF1 appartient & un espace produit plus familiain(@omplet) des consommateurs que le
pain PF2 (pain aux ceéréales). De plus, les résultigt cette étude ont montré que la
consommation d’'une ration exclusive du pain PFpetit-déjeuner était moins bien acceptée
gue la consommation d’une ration exclusive du gaiii. Ceci pourrait avoir entrainé un
sentiment de “frustration" chez les consommatewgo®s au pain PF2. Ainsi, cette
“frustration” a pu conduire & une augmentation alednsommation "d’aliments plaisir". Il
aurait été intéressant de mieux caractériser lsgutges de consommation de nos participants
par rapport aux différents pains présents sur lecinéa Lors de I'élaboration du protocole,
nous avions toutefois préféré ne pas trop attiattehtion des participants sur le fait que nous
leur présentions des pains riches en fibres aBritr que leur comportement lors des études
ne soit modifié a cause déventuels préjugés quaieffet des fibres. Une deuxieme
hypothése est basée sur la nature des fibres pegsdans chacun des pains. En effet, les
travaux de la littérature ont montré a plusieungrises que certaines fibres étaient plus
satiétogenes que d’autres. Il est donc possibldaguiores apportées par le son de blé n'aient
pas le méme retentissement physiologique quebessfiapportées par d’autres céréales. Il est
egalement possible que la disponibilité¢ des fibredues dans les céréales ne soit pas
identique que celles naturellement présentes @gaferihe. A ce stade, la littérature manque
encore de travaux précisant clairement quelles Issriibres qui ont un effet satiétogéne sur

I'organisme et quelles sont les fibres que n’enpad, et pour quelles raisons.

A la suite de ce travail, nous avons sélectionnpai® PF1 pour tester son intérét dans le
cadre d’'un régime chez des personnes en surpoits.étlide est actuellement menée afin
d’évaluer I'effet de l'ingestion de PF1 consommeépatit-déjeuner pendant deux mois chez
des personnes en surpoids, sur la perte de poildgs<etvécu du régime ». Spécifiquement,

nous espeérons que cette étude permette de répmundeux questions suivantes :

- la consommation répétée d’'un pain riche en fitaaspetit-déjeuner permet-elle
d’augmenter la perte de poids, en plus du suivviddalisé de personnes en surpoids

par une diététicienne ?

- la consommation répétée d'un pain riche en fitaaspetit-déjeuner permet-elle
d’améliorer le « vécu » de ce régime par les ppdits ? En effet, I'effet satietogene

des fibres pourrait réduire la tentation des pipditts a grignoter et les sensations
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frequemment associées a la faim (irritabilité, gadi, manque de concentration...),

autrement dit, a améliorer le « bien-étre » detigypants au cours de leur régime.

Pour cette étude, 24 participants (12 hommes &rthes agés de 20 a 55 ans) en surpoids,
non diabétiques (IMC compris entre 25 et 32 kg/etZayant I'habitude de consommer un
petit-déjeuner contenant des aliments solides ¢tétrécrutés. Cette étude comporte un
premier rendez-vous avec une diététicienne afinaliser les habitudes alimentaires (d’apres
un semainier alimentaire) et les habitudes de wimpport avec 'activité physique de chaque
participant. Au cours de cette entrevue, la diégtne prodigue des conseils afin d’améliorer
I'équilibre nutritionnel (si celui-ci s’avere éteséquilibré), d’encourager la réduction des
apports énergétiques (si ces derniers s’'averemtedtressifs) et d'inciter a la pratique d’'une
activité physique (marche, natation) a raison dteins une demie heure par jour. A la suite
de ce premier rendez vous, les participants setttma suivre les conseils de la diététicienne
au cours de seize semaines divisées en deux pesoadeessives de huit semaines. Au cours
d’'une période « contrlle », les participants simes de composer leur petit-déjeuner dans le
respect des éventuels conseils de la diététiciehmeours d’'une période « expérimentale »,
les petits-déjeuners sont exclusivement composésedration de pain riche en fibres
correspondant a I'apport énergétique recommanddapdretéticienne. Cet apport « fixe »,
individuellement déterminé, est calculé a partis th@bitudes alimentaires observées apres
analyse du semainier mais aussi a partir des &esogrgétiques préconisés pour une perte de
poids. Au cours des seize semaines, des entrediets la diététicienne sont régulierement
réalisés toutes les deux semaines afin d’accompagneersonne dans son régime. En

parallele, les mesures suivantes sont régulieéreeftattuées :

- une fois par semaine : poids, relevé aliment@ieevé de tous les aliments et les
boissons consommeés au cours de la journée), &gilitsique pratiquée au cours de la
journée, évolution de la sensation de faim et d@ssaions susceptibles dy étre
associées (irritabilité, fatigue, manque de comedion....) au cours de la matinée,

motivation a poursuivre le régime.

- au début, entre les deux périodes et a la fiasure de la masse grasse et de la masse

maigre, dosage des taux circulants de ghrélineemdme et d’insuline.

Pour finir ce manuscrit, jaimerais aborder une gjio® que nous Nous sommes posee de

fagon récurrente au cours de ma these, a savohdix de la portion de pain a donner aux
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participants. Dans les études « Evaluation du temr@satiétogéne des pains riches en fibres »
et « Influence de la consommation répétée d’'un eaiithi en fibres sur la sensation de faim
et la prise alimentaire », nous avons fait le ctaexdonner des rations de pain équivalentes
d’'un point de vue calorique aux petits-déjeunergitbals des participants. Autrement dit,
nous avons compareé l'effet de rations de painsalsogques mais pas isomassiques sur le
rassasiement et la satiété. Dans I'étude « Effda @d®nsommation d’un pain riche en fibres
sur les attentes des consommateurs et la prisergme de ce pain », nous avons fait le
choix de donner des rations de pain équivalent@s plbint de vue massique aux quantités de
pains consommeées durant les petits-déjeuners &bies participants. Autrement dit, nous
avons comparé l'effet de rations de pains isomassiqgmais pas isocaloriques sur le
rassasiement et la satiété. Malheureusement, ipasaété possible de comparer des rations
isocaloriques et isomassiques provenant de pairssgul moins enrichis en fibres. Or, comme
nous l'avons vu au début de ce manuscrit, desrdiffies de masse peuvent engendrer des

différences

au niveau du Figure 39 : Différences au niveau visuel de 130 g de pain R

rassasiement| . ,che) et 130 g de pain PF2 (a droite).

et des
différences
de calories

peuvent | 7 /

engendrer o ‘
des ,/' e ';‘:
différences | | 6 ~
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la satiété. De . \__/// ' S /

plus, nous

nous sommes heurtés a de fortes différences deneslentre les pains pauvres en fibres et
les pains riches en fibres. Ainsi, a masse ouarieakgales, les portions de PF2 étaient moins
volumineuses que les portions du pain controleufiei®9). Ces différences de volume étaient
certes ajustées en demandant aux participantsédé&ngin verre contenant plus ou moins
d’eau selon le pain proposé. Néanmoins, il estiplesgue le fait de consommer un "gros"
volume de pain contréle ait engendré un rassasiehgegnitif' susceptible de masquer en
partie I'effet satiétogene des fibres. Cette hypséhest en revanche peu plausible pour le pain

PF1. En effet, les densité des pains contréle &tdRlelonc les volumes servis sont a peu pres
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équivalents. Quoiqu’il en soit, 'un des défis dasdes futures sur ce participant est sans
doute de mieux appréhender le rassasiement "cBighiéi a la quantité d’aliment que le
participant a I'impression de manger (le voluma), rdssasiement "physiologique" lié a la

masse et a la composition des aliments ingéreés.
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