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Chapitre 1

Introduction

L’appréciation d’'un aliment est une expérience multisensorielle qui
fait appel aux cing sens que sont le gotut, I'odorat, la vision, l'oule et le
toucher. Le sens du toucher est généralement associé¢ a la main et aux
doigts et confere a I’'Homme des capacités remarquables pour manipuler
des objets et en apprécier la forme et la texture avec une tres grande
sensibilité. La perception tactile en bouche a été a ce jour peu étudiée, et
les seules études existantes montrent cependant que la sensibilité tactile en
bouche concurrence largement celle du doigt. L’Homme est en effet capable
de discriminer d’infimes variations de texture dans la composition d’un
aliment. Cette texture est un facteur clé de son appréciation, méme si le
consommateur n’en est généralement pas conscient tant qu’elle n’est pas
déplaisante. Elle est d’ailleurs pointée du doigt majoritairement lorsqu’elle
pose probleme, comme c’est le cas pour un biscuit mou, un pain dur, ou
une salade caoutchouteuse, ou alors lorsqu’un grain de sable est présent
dans une bouchée...

Pour évaluer la texture des aliments, les entreprises agroalimentaires
font principalement appel a des panels de testeurs humains qui sont
soumis a des tests sensoriels. Ces campagnes de mesures sont cependant
colteuses et chronophages. Pour pallier ces limitations, les industriels ont
donc développé des méthodes instrumentales (rhéologie, tribologie) pour
caractériser les propriétés mécaniques et rhéologiques des aliments, qu’ils
cherchent a corréler aux données sensorielles. Cependant, le comportement
mécanique et rhéologique des aliments est souvent tres complexe, ce qui
ne facilite pas un classement rationalisé des textures sondées. Ces mesures
apportent la plupart du temps une information empirique qu’il est difficile
de généraliser sur une gamme de produits. Enfin, ces mesures n’ont pas
permis de mettre en évidence les mécanismes physiques responsables de la
super-sensibilité du systéeme langue-palais humain.

Face a cette problématique fondamentale et industrielle, le groupe
Nestlé et plus particulierement son Centre de Recherche basé a Lausanne
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6 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

en Suisse, a réuni en 2015 trois équipes de chercheurs aux compétences
complémentaires pour étudier la perception de textures dans la cavité orale.
L’équipe de Ellen Lumpkin a Columbia University (New-York, USA) s’est
intéressée d’'une part aux aspects neurophysiologiques de la langue chez la
souris. Eric Lauga du Department of Mathematics and Theoretical Physics
a 1'Université de Cambridge (Cambridge, Royaume-Uni) a développé
des modeles biomécaniques de la perception en bouche. Enfin, I'équipe
Mécanique des systemes biologiques intégrés et artificiels du Laboratoire
Jean Perrin dans laquelle j’ai effectué ma these s’est concentrée sur les
aspects physiques d’un point de vue expérimental.

La perception de la texture d’un aliment en bouche peut se décomposer

schématiquement en trois étapes successives.

— L’entrée mécanique résultante des interactions mécaniques entre ali-
ments et parois orales (langue, palais).

— La traduction neuronale du signal mécanique par des terminai-
sons nerveuses mécanosensibles (encore appelées mécanorécepteurs)
présentes sous la surface des parois orales.

— L’intégration de la séquence de signaux nerveux par le cortex soma-
tosensoriel qui conduit a une représentation neuronale de la texture.

Cette these a consisté a étudier exclusivement la premiere étape.

Nous avons cherché en particulier a comprendre comment les propriétés
mécaniques et topographiques de la langue participent a la mise en
forme du signal mécanique arrivant au niveau des mécanorécepteurs
sous-cutanés. La langue est un muscle dont la surface dorsale est recouverte
de myriades de papilles de différents types, en particulier les papilles
filiformes assimilables a de longs cylindres. Ces structures sont tres al-
longées et a I'image de nombreuses structures ciliaires en biologie, elles
sont susceptibles de participer a la transduction des contraintes mécaniques.

Pour étudier ces questions, nous présenterons dans cette theése une
approche biomimétique qui a consisté a reproduire de fagon minimale
le fonctionnement de la cavité orale. Notre dispositif est constitué d’un
rhéoscope - combinaison d’un rhéometre et d’un microscope - sur lequel est
placé une langue artificielle décorée de piliers cylindriques que I'on assimile
a des papilles filiformes. L’outil tournant du rhéometre permet d’imposer le
mouvement du liquide placé sur la langue artificielle pendant que la partie
microscope permet d’imager la déformation des papilles artificielles sous
écoulement.

Ce manuscrit de these s’organise comme suit.
Dans le Chapitre [2|, nous présentons un état de 'art de la perception de
textures dans la cavité orale, d’'un point de vue physiologique, neuronal,
comportemental et instrumental.



Dans le Chapitre |3 nous décrivons le modéle physique sur lequel nous nous
sommes appuyés et les détails expérimentaux du dispositif. Nous verrons
ainsi comment le dispositif que nous avons mis au point permet de mesurer
la déformation de piliers cylindriques flexibles, assimilés a des papilles
filiformes, sous un écoulement simple.

Afin de nous rapprocher des liquides alimentaires, nous verrons au Chapitre
comment la déformation des piliers est modifiée lorsque le fluide testé
est rhéofluidifiant. Nous utiliserons également des suspensions granulaires
comme modeles simplifiés d’émulsions alimentaires, et nous mettrons en
évidence comment la présence de particules dans la phase continue modifie
la dynamique des papilles sous écoulement.

Enfin, dans le Chapitre nous chercherons a comprendre comment la
densité de papilles filiformes affecte la perception de textures. Nous verrons
que les interactions papilles—papilles modifient leur déflexion.

Notons enfin que cette these s’est déroulée dans le cadre d’un contrat
CIFRE - Conventions Industrielles de Formation par la REcherche - le NDC
(Nestlé Development Center) Lisieux, centre de recherche du groupe Nestlé
spécialisé dans la recherche et le développement des produits laitiers frais,
avec le support scientifique du Centre de Recherche de Lausanne. L’enga-
gement de Nestlé en terme de nutrition et de santé du consommateur s’est
traduit par une réduction de la teneur en sels, sucres et matieres grasses
de ses produits depuis plusieurs années. A I’heure actuelle, la demande des
consommateurs s’oriente également vers des aliments de moins en moins
transformés et sans additifs (Clean label). Il s’avere malheureusement que le
remplacement total ou partiel de ces ingrédients dans les aliments a souvent
pour conséquence de produire des effets néfastes sur leurs caractéristiques
sensorielles, et en particulier leur texture. Dans ce cadre, 6 mois de la these
se sont déroulés au Centre de Recherches de Lausanne pour y transférer les
connaissances et le savoir-faire et mettre au point un dispositif de mesure
identique a celui du Laboratoire Jean Perrin. Ce dispositif est actuellement
utilisé pour valider et utiliser les conclusions de ce travail de these sur des
produits alimentaires réels.
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Chapitre 2

Langue et texture en bouche

Sommaire
(1 Perception de la texture en bouchel. . . . . . .. 9
(2 Physiologie| . . ... ... ... 0000000 11
(3 Comportement et caractérisation sensorielle| . . 23
4 Mesure instrumentale de la texture alimentairel 28
[5 Synthese et sujet de these| . . . . . .. ... ... 36

1 Perception de la texture en bouche

1.1 Alimentation et santé

La texture est une propriété sensorielle découlant principalement des
interactions entre aliments et tissus oraux. Comme nous le verrons par
la suite, ce sont principalement les aspects mécaniques qui importent.
La texture est une des caractéristiques clés pour déterminer la qualité
d’un produit alimentaire. Parmi les trois facteurs d’acceptabilité de la
nourriture avec le gout et ’apparence, la texture est celle qui a recu le
moins d’attention de la part de la recherche au cours du siecle dernier [2] [3].
Pour cause, la texture, a la différence de la couleur ou du gout, ne se
formule pas seulement a partir d’ingrédients spécifiques, mais est aussi
déterminée par le processus industriel de production des aliments [4]. La
texture est en général considérée comme acquise par les consommateurs [5],
c’est-a-dire qu’ils n’y prétent pas consciemment attention lorsqu’on leur
demande d’évaluer le plaisir qu’ils ont a manger un aliment, alors qu’elle
est indispensable pour reconnaitre les aliments [6l [7]. Cependant, des lors
qu’une texture est défectueuse, elle est immédiatement pointée du doigt, et
le produit est rejeté [5l [§].

La notion d’acceptabilité des aliments est importante en science ali-
mentaire car elle est directement reliée a la notion de santé. La révolution

industrielle entamée il y a deux siecles, suivie de la mondialisation du
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10 CHAPITRE 2. LANGUE ET TEXTURE EN BOUCHE

siecle dernier, ont entrainé une hausse significative de la disponibilité de
la nourriture dans le monde occidental [9], renversant notre rapport a
I’alimentation. Le lien de cause a effet de cette augmentation avec la hausse
de la prévalence d’obésité et des maladies associées comme le diabete
de type II ou les cancers du systeme digestif a été démontré [10]. Ceci
a poussé les gouvernements a promouvoir la consommation de produits
contenant des fibres au détriment de ceux contenant de grandes quantités
de sucre ou de matiere grasse [I1]. Pour accompagner cette transition,
I’industrie agroalimentaire cherche donc actuellement a adapter son offre et
a proposer des produits manufacturés a teneur réduite en ces ingrédients.
Malheureusement, leur remplacement partiel ou total a souvent des
conséquences négatives sur les qualités organoleptiqueslﬂ des aliments
que les consommateurs ne sont pas préts a accepter [12] [13], malgré les
tentatives pour essayer de réparer les défauts de texture [14HI7].

Toujours dans ce cadre sanitaire, la perception de la texture par
les nourrissons et les jeunes enfants est un facteur important de leur
développement. Au début de sa vie, les systemes de mastication et de
déglutition ne permettent pas a l'enfant d’ingérer autre chose que de la
nourriture liquide. En grandissant, le développement de ces deux systemes
ainsi que la pousse des dents lui permet peu a peu d’augmenter la gamme
des textures qu’il peut apprécier. D’une facon générale, I'enfant rejette
la nourriture dont il n’arrive pas & appréhender la texture et préfere la
nourriture qu’il peut manipuler non seulement avec la bouche mais aussi
avec les doigts de la main [I8]. Ceci suggere une complémentarité évidente
de la langue et du doigt pour la perception de texture des aliments.
Comprendre le fonctionnement de la perception de texture en bouche
permettrait de mieux prédire quels aliments sont convenables en fonction
de I’age des enfants.

Dans un autre registre toujours lié a la santé, le lien entre texture et
santé est plus direct dans le cadre notamment des maladies qui peuvent
entrainer une dysphagieEL comme la maladie de Parkinson ou les cancers
des voies d’alimentation. La conséquence la plus directe de la dysphagie est
la fausse-route menant a la suffocation voire a la pneumonie, ou, par peur
de fausse-route, a la déshydratation chronique et a la malnutrition [I9H21].

Afin d’apporter une réponse adaptée a ces différentes situations, et de
pouvoir prédire d’'une maniere plus systématique les parametres qui sous-
tendent l'acceptation des aliments, une meilleure compréhension de la per-
ception des textures et des mécanismes physiques sous-jacents est donc re-

1. Résultant de I'excitation des sens par un aliment
2. Difficulté voire impossibilité a déglutir
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quise [4, 22].

1.2 Définition de la texture alimentaire

En sciences alimentaires, la normalisation technologique de la texture se
heurte au caractere sensoriel des mesures censées la caractériser [23]. De-
puis une cinquantaine d’années, il est possible de trouver dans la littérature
scientifique un grand nombre de définitions de la texture dans le contexte ali-
mentaire [2] [4], 5, 23H30], que 'on peut tenter de résumer par les propositions
suivantes :

— La texture est une propriété sensorielle et ne peut étre percue que

par un étre vivant.

— Elle est la perception résultante d’une association de sensations.

— Elle dérive de la structure de la nourriture, et principalement de ses

propriétés mécaniques et rhéologiques.

— Elle est majoritairement associée au sens du toucher, mais fait parfois

intervenir d’autres sens comme 'ouie [31] et la vue [32].
Bien qu’il soit tentant d’écarter d’emblée le gout et l'odorat pour la
perception de la texture en bouche, il est important de noter que certains
mécano-récepteurs peuvent étre activés chimiquement [33], essentiellement
via les nerfs trijumeaux, qui sont les nerfs spécialisés dans les sensations
tactiles, la douleur et la détection chimique des composés irritants [34].

2 Physiologie

Pour comprendre ’'origine des sensations menant a la perception de tex-
ture, nous allons détailler dans ce qui suit la physiologie des organes tactiles.

La perception de la texture d’une surface est un probleme qui a déja
regu beaucoup d’attention dans le cadre du toucher digital. La définition de
la texture d’une surface est, a I'inverse de la texture alimentaire, déja bien
définie. Il s’agit des caractéristiques géométriques et mécaniques des petites
déviations de la surface par rapport a un plan de référence. Les ingrédients
de l'interaction entre une surface et ’organe tactile ont été détaillés et com-
portent principalement du frottement solide. Enfin, la réponse neurologique
des mécano-récépteurs sous-cutanés du doigt a déja fait ’objet de plusieurs
études et est aujourd’hui bien décrite. La question de la texture alimentaire
est, a l'inverse, moins bien définie. D’un point de vue physique, la per-
ception de texture est un probléeme a trois corps (langue/aliment/palais),
contre deux pour la perception de surface par le doigt (doigt/surface), et
fait intervenir des propriétés de surface mais aussi de volume. La question
du lien entre propriétés rhéologiques et tribologiques des aliments et I'entrée
mécanique regue par les mécano-récepteurs des parois orales est une question
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souvent posée, mais sans réponse complete. Par ailleurs, la caractérisation
neurologique des mécano-récepteurs dans la bouche n’a pas été aussi étudié
que pour le doigt. Pour avoir une premiere idée du fonctionnement du sens
du toucher, nous allons d’abord détailler son fonctionnement dans le cas du
doigt dont la physiologie est mieux connue.

2.1 Le doigt humain

L’appréciation de la texture par le doigt est telle que 'Homme est ca-
pable d’adapter avec un temps de réaction tres court (de l'ordre de 10 ms)
la force nécessaire pour maintenir un objet sans qu’il ne lui glisse des mains
en ajustant finement la pression qu’il exerce sur la surface de l'objet avec ses
doigts. La tres grande sensibilité de ’organe tactile est due a la forte densité
de terminaisons nerveuses mécano-sensibles sous la peau de nerfs afférents di-
rectement reliés au systéme nerveux central [35]. Ces terminaisons nerveuses,
qu’on appelle aussi mécano-récepteurs, présentes sous la peau convertissent
les déformations et les vibrations de la peau produites par contact statique
et/ou dynamique du doigt avec l'objet manipulé, en séquence temporelle
d’influx nerveux encore appelés potentiels d’action.

2.1.a Les mécano-récepteurs

. Corpuscule
Epiderme — de Meissner
Cellule

de Merkel

Terminaison

de Ruffini

Derme

Corpuscule
de Pacini

FIGURE 2.1 — Schéma en coupe d’un doigt humain montrant la répartition
spatiale des quatre types de mécano-récepteurs présents sous la peau, adapté

de [36].

On trouve dans la main quatre types de mécano-récepteurs, qui sont



2. PHYSIOLOGIE 13

placés a différentes profondeurs sous la surface de la peau (Fig. : les cor-
puscules de Meissner et les cellules de Merkel sont a 'interface entre le derme
et ’épiderme, a quelques centaines de um sous la surface de la peau. Les
terminaisons de Ruffini sont localisées & environ 1 mm sous la surface de la
peau et les corpuscules de Pacini sont les plus profondément enfouis, a 2 mm
sous la surface de la peau. Leur densité surfacique projetée est d’environ
1/mm? et varie fortement d’un endroit & 'autre sur la main. C’est au bout
des doigts qu’elle est la plus grande, elle atteint jusqu’a 10/mm? [35] 37, [35].

CHAMP RECEPTEUR
Petit Grand
E A, Rapide FA1 Meissner | FA II Pacini
a
€a)
a'et
o
: |H——
% PA t
; Ay Lente SA T Merkel [ SA II Ruffini
n
Z
o '_{/6>
a
e~ |PA t
Tableau 2.1 — Tableau récapitulatif des caractéristiques des mécano-

récepteurs en fonction de la taille de leur champ récepteur et de leur
réponse temporelle. Les graphes dans la partie gauche du tableau sont des
représentations schématiques des résultats de mesure de type ramp and
hold. La courbe supérieure montre I'amplitude A du stimulus mécanique
appliqué tandis que chaque trait sur la ligne du dessous représente un po-
tentiel d’action - PA - envoyé par la cellule, 'abscisse étant le temps, adapté
de [37].

La réponse de chaque type de mécano-récepteur a été mesurée en
utilisant des techniques de micro-neurographie développées initialement
par Knibestol et Vallbo [39]. Cette méthode consiste & insérer une micro-
électrode dans le nerf afférent et a enregistrer la séquence de potentiels
d’action en fonction de l'amplitude et la fréquence de la stimulation
mécanique appliquée a différents endroits de la main. Les stimulations
mécaniques sont généralement de deux types, soit en utilisant de longues
tiges cylindriques appelés filaments de Frey, soit en contactant/frottant la
peau avec des surfaces texturées calibrées. Dans le cas du filament de Frey,
la mesure consiste & indenter la surface de la peau. Une fois que le filament
flambe, la force appliquée est constante.
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Ces expériences ont permis de classer les mécano-récepteurs en quatre
types en fonction de leur réponse temporelle et de leur champ récepteur,
défini comme laire de la surface de la peau sur laquelle une stimula-
tion mécanique provoque une réponse d’une cellule mécano-sensible [40]

(Tab. 2.1).

Une premiere distinction peut étre faite entre les mécano-récepteurs en

considérant la nature de leur réponse temporelle :

— Les cellules de type FA - pour Fast Adapting - répondent aux hautes
fréquences du stimulus mécanique [41], comme par exemple celles
générées par le frottement du doigt contre une surface de rugosité mi-
croscopique dont on veut apprécier la microtexture. Dans le cas d’une
mesure de type ramp and hold (Tab. , qui consiste a appliquer
une rampe de contrainte puis a maintenir cette derniere constante
pendant une durée finie, ces cellules répondent en générant des po-
tentiels d’action seulement lorsque la contrainte varie dans le temps.
Les fréquences auxquelles répondent les récepteurs de type FA sont
comprises entre 5 et 50 Hz pour les cellules de Meissner, alors que
les cellules de Pacini ont une gamme plus large, comprise entre 40
et 400 Hz. Leur seuil de détection, définie comme la contrainte mini-
male provoquant la génération de potentiels d’action, est par ailleurs
minimal autour de 250 Hz [41] [42].

— Dans le cas des cellules de type SA - pour Slowly Adapting - soumises
a une expérience de type ramp and hold, des potentiels d’action sont
générés pendant toute la stimulation, comme par exemple lorsque
I’on maintient un objet dans sa main.

La deuxieme distinction peut étre faite sur la base de leur champ
récepteur. Les mécano-récepteurs de type I (FA I et SA I) ont un champ
récepteur d’environ 10 mm?. Pour les récepteurs de type II, le champ
récepteur est plus grand, de 'ordre de 60 mm? pour les cellules de Ruffini
et 100 mm? pour les cellules de Pacini. De facon générale, on remarque que
le champ récepteur est d’autant plus grand que la cellule mécano-sensible
est localisée profondément sous la peau.

2.1.b Avantages mécanique et topologique du doigt

Manfredi et al. [44] ont caractérisé la réponse mécanique de la peau,
et en particulier la propagation d’ondes mécaniques de surface. Leurs
mesures consistaient a imposer une vibration mécanique normalement a
la surface de la peau en un point du doigt et a mesurer le déplacement
induit dans la méme direction de déformation a différents endroits autour
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FIGURE 2.2 — (a) Schéma du montage utilisé par Scheibert et al. [43] pour
mettre en évidence leffet empreinte. Le MEMS - Micro Electro-Mechanical
System - est un capteur de force qui convertit une entrée mécanique en signal
électrique. Une calotte sphérique de PDMS texturé a I'image d’empreintes
digitales et dont la base contient un micro-capteur de force MEMS est frottée
contre une surface texturée a vitesse constante u et sous une charge constante
P. Le cercle rouge décrit le contact. (b) Contrainte de pression centrée p—(p)
mesurée par le MEMS en fonction du déplacement imposé d. La courbe bleue
correspond au frottement de la surface texturée contre une calotte lisse et
la orange a celui contre une calotte avec un réseau d’empreintes paralléles
de période spatiale Ay, 220 pm, adapté de [43]

du point de stimulation. Leurs résultats montrent que la peau se comporte
mécaniquement comme un oscillateur amorti dont 'amortissement dépend
de la fréquence d’excitation. Libouton et al. [45] montrent en effet que
méme lorsque l'innervation du doigt est coupée, 'Homme est toujours
capable de sentir les rugosités micrométriques, ce qui constitue une autre
preuve de la capacité de la peau a propager un signal mécanique loin de
la source d’excitation. Manfredi et al.| montrent par ailleurs que lorsque la
fréquence d’excitation avoisine 200 Hz, I’amortissement est le plus faible.
Ce résultat fait écho a la caractérisation des cellules de Pacini dont le seuil
de réponse est justement minimal pour ces fréquences. On voit donc ici
un des premiers effets des propriétés mécaniques de l'organe tactile - la
résonance - sur la mise en forme de I'information tactile mécanique.

Une autre propriété mécanique et géométrique de la peau qui modifie
I'information tactile est la micro-texturation. La surface du doigt est pour-
vue de stries appelées crétes épidermiques qui sont a l'origine des empreintes
digitales. En utilisant le systéme biomimétique schématisé de la Figure
Scheibert et al. [43] ont étudié I'avantage que procurent les empreintes di-
gitales pour la perception tactile de textures fines, typiquement un papier
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de verre de faible granulosité. Ils ont imité le fonctionnement du doigt en
fabriquant des calottes en PolyDiMéthylSiloxane (PDMS) dans lesquelles
étaient enfouis des micro-capteurs de force de type MEMS - pour Micro
Electro-Mechanical System - qui miment les mécano-récepteurs. En frottant
ces calottes contre des surfaces texturées modeles, ils ont montré que les
empreintes digitales permettent de générer des modulations quasi-statiques
des contraintes de période spatiale Ay, égale a la distance moyenne entre les
empreintes digitales. La Figure [2.2b montre que la présence d’empreintes
permet de générer des modulations des contraintes (courbe orange), la ou
le frottement contre une surface lisse ne génere que des fluctuations basses
fréquences (courbe bleue). Des mesures psycho-physiques chez 'Homme ont
permis d’établir que la vitesse d’exploration typique pour apprécier la tex-
ture fine d’une surface est de 'ordre de u ~ 100 mm/s. De plus, la période
spatiale moyenne des empreintes chez ’Homme adulte vaut Ay, ~ 500 um.
La fréquence temporelle typique des modulations générées grace aux em-
preintes pendant le frottement vaut donc u/Ag, ~ 200 Hz environ [46].
Cette fréquence est voisine de la fréquence de réponse optimale des corpus-
cules de Pacini qui sont impliqués dans la perception de textures fines. Ces
études ont permis de lever un paradoxe : les corpuscules de Pacini sont les
plus profondément enfouis dans la peau et ont un champ récepteur large.
On s’attendrait donc a ce que toute fluctuation de contrainte, en surface
générée par la texture soit moyennée et donc indétectable [43]. Avec les em-
preintes, on induit une modulation et une amplification des contraintes qui
deviennent mesurables par ce type de mécanorécepteur.

2.2 La cavité orale

Si la physiologie, la neurologie et la biomécanique de la perception
tactile digitale sont bien connues, les connaissances sur la perception tactile
en bouche sont plus éparses. La cavité orale est la partie la plus innervée
du corps humain en fibres nerveuses et en récepteurs [47]. Cette sensibilité
a une fonction protectrice car la cavité orale est le lieu de transformations
impliquant des forces de grande amplitude, typiquement entre 100 et 1000 N
[48], qui pourraient endommager les dents, la langue ou les gencives si elles
ne sont pas maitrisées [49]. D’un point de vue évolutif, cette sensibilité
permettrait aussi de s’adapter tres rapidement aux contraintes en bouche
pour optimiser la vitesse de traitement de la nourriture en bouche. En effet,
les mammiféres ne peuvent pas déglutir en méme temps qu’ils mastiquent et
mangent donc par paquet [50]. Leur rythme métabolique élevé pousse donc
leur cavité orale a traiter le plus rapidement possible la nourriture. Dans la
méme idée, les levres contiennent plus de récepteurs thermosensibles que
le reste du corps, avec une densité de I'ordre de 20 capteurs par cm?, soit
5 fois plus que dans le doigt [51], vraisemblablement pour se protéger des
produits dont la chaleur ou la fraicheur pourrait endommager les muqueuses
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FIGURE 2.3 — Schéma anatomique de la cavité orale, tiré de [31].

orales [52].

Lors de la dégustation d’un aliment et fonction de la dureté et de
la taille des particules détectées, la bouchée est broyée par les dents,
manipulée par la langue et humidifiée par la salive pour former un mélange
compact et homogene de salive et de l'aliment réduit en plus petites
particules que l'on appelle bolus. Lorsque le bolus est considéré comme
convenable, c’est-a-dire sans danger pour la déglutition, il est transporté
par la langue a l'arriere de la bouche (Fig. , puis & l’aide des autres
muscles de la gorge, il est poussé le long de ’cesophage jusqu’a arriver dans
l'estomac, ou il est digéré [53]. La taille finale des particules contenues
dans un bolus convenable dépend notamment de leur dureté et de leur
forme [49, 54]. Ces deux derniéres études suggerent donc que la taille des
particules en bouche est indirectement évaluée au cours de la mastication.
Au moment de la déglutition, la langue se courbe pour pousser le bolus a
larriere de la cavité orale & une vitesse qui atteint environ 10 cm/s [19].
La perception de la texture des liquides est plus rapide parce qu’elle
ne requiert aucune déstructuration avant déglutition. En effet, la durée
moyenne de résidence d’un échantillon liquide en bouche est d’environ
2,5 s, pendant laquelle la langue bouge & une vitesse de ’ordre de 1 cm/s [55].

Dans la cavité orale, les dents sont spécialisées dans la sensation des
vibrations [56], associées par exemple au croustillant et la détection des
particules dures [57], le meilleur exemple étant la détection des grains de
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sable éventuels dans la salade. La salive, quand & elle, permet le transport
des composés gustatifs vers les récepteurs spécialisés du gout et joue un role
dans la lubrification des parois orales [58]. Les lévres sont impliquées dans
la perception de température et la langue et le palais sont recouverts de
terminaisons mécano-sensibles spécialisées dans la perception tactile. Dans
la suite, nous allons nous intéresser plus particulierement a la langue car son
role dans la perception de la texture des aliments fluides et semi-solides est
le sujet de cette these. Comme nous ’avons rappelé plus tot, il a été montré
pour le doigt que la topographie de surface joue un réle primordial pour la
détection de textures fines [43] 146, [59]. Comme nous allons le voir dans le
paragraphe suivant, la langue possede aussi une topographie de surface et
naturellement, la question se pose de savoir si un parallele peut étre fait avec
les mécanismes de perception de textures du systeme doigt/empreintes.

2.2.a La langue et les papilles

Chez les mammiferes, la langue est un muscle dont la partie postérieure
est attachée a la partie inférieure de la bouche et dont la muqueuse dorsale
est recouverte de papilles [48], avec quelques variations structurelles en
fonction des especes [61] (Fig. [2.4). Des mesures du module élastique sur
des langues de porc fraiches ont révélé des valeurs de 'ordre de 15 kPa
[62]. Cette mesure se compare bien a celles déduites de mesures sur
des cellules épithéliales de rein de singe [63], et des cellules épithéliales
humaines [64]. La langue est volontiers associée & la perception du gott
des aliments, mais est aussi indispensable pour la perception de leur texture.

Chez 'Homme, le gott et de fagon plus générale les sensations chi-
miques sur la langue sont percues par des structures en forme d’oignon
appelées bourgeons gustatifs et situées dans les papilles circumvallates,
foliates et fongiformes [34]. Un quatrieme type de papille, les papilles
filiformes, ne possede pas de bourgeon gustatif a sa base et est associé au
sens du toucher [65]. Les papilles foliates et circumvallates sont localisées
respectivement sur les parties latérales et postérieurelﬂ de la langue, et les
papilles fongiformes et filiformes sur sa partie antérieurelﬂ Les papilles
fongiformes sont, comme leur nom l'indique, en forme de champignon -
fongus -, c’est-a-dire en forme sphérique de diametre typique 100 a 500 pm
[48], et sont aussi associées au toucher chez ’homme [66], mais comme elles
sont moins nombreuses que les papilles filiformes, elles sont écartées du
sujet de cette these.

Chez I’'Homme, les papilles filiformes sont légerement coniques et
sont composées d'un coeur de tissus conjonctifs partiellement couvert

3. Vers la gorge
4. Vers les incisives
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FIGURE 2.4 — (a) Langue de rat, artificiellement colorée - Image de Micro-
scope Electrom'que a Balayage (MEB) de S. Nishinaga - Barre d’échelle =
1 mm (b) Zoom sur une langue de rat, artificiellement colorée, sur laquelle
on voit une papille fongiforme (coin supérieur droit) et des papilles filiformes
- Image MEB de D. Kunkel - Barre d’échelle = 100 um (c) Papille filiforme
humaine - tirée de [60] - Les dimensions de I'image sont 300 x 300 um (d)
Papille filiforme de porc - tirée de [60] - Les dimensions de l'image sont
250 x 250 wm

d’un épithélium kératinisé sur lequel sont branchés entre 3 et 12 papilles

secondaires (Fig. , plus petites [34], 48] [60, 61, [67]. Les mesures de

densité révelent des valeurs variant entre 60 et 500 papilles par cm? en

fonction de la position sur la langue [62] 68, [69] ce qui en fait la papille
la plus abondante sur la langue. Bien que la description anatomique des
papilles ne semblent pas poser de difficultés, la mesure de leurs dimensions
et de leur densité surfacique sont moins consensuels. Alors que Yamashita
et OdDalkhsuren [70] rapportent des dimensions plutot faibles avec une
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longueur de l'ordre de 250 pm pour une largeur de 34 um, plusieurs autres
mesures donnent des dimensions plus élevées, avec des longueurs dans
une gamme de 100 & 600 um et des largeurs de 25 & 250 pm [61), [62) [68].
Certaines descriptions présentent mémes des longueurs de 'ordre du mil-
limetre, mais celles-ci relevent plutot de ’estimation d’un ordre de grandeur
que d’une mesure systématique [48, [71]. Un point cependant important sur
lequel tout les auteurs se rejoignent est le rapport d’aspect plutét allongé
des papilles filiformes - d’ou leur nom - avec une longueur L environ 2 ou
3 fois plus élevée que leur largeur [. Qualitativement, il est manifeste que
ce haut rapport d’aspect L/l soit favorable pour la perception de texture.
En effet, lors d’'un écoulement en bouche provoqué par les mouvements
de la langue, les papilles, ayant un haut rapport d’aspect, vont avoir ten-
dance a se déformer et a transmettre de I'information mécanique a leur base.

2.2.b La mécano-sensation en bouche

En utilisant la méme méthode de micro-neurographie que pour le doigt,
Johansson et al. [72], et Trulsson et Essick [73] un peu plus tard, ont
étudié la répartition spatiale et la réponse neuronale des mécano-récepteurs
sous-cutanés présents dans la langue et ont trouvé trois réponses différentes :
des capteurs superficiels & adaptation rapide (FA I) ou lente (SA I) et des
capteurs plus profonds & adaptation lente (SA II). De la méme manieére que
pour le doigt, les capteurs proches de la surface ont des champs récepteurs
plus faibles que ceux plus profonds avec environ 2-3 mm? pour les premiers
contre plus de 200 mm? pour les seconds. La différence notable avec le
doigt est que les récepteurs proches de la surface de la langue ont des
champs récepteurs beaucoup plus faibles, tandis que ceux des récepteurs
profonds sont similaires. Parmi leurs observations, ’absence de réponse au
tapotement les pousse a conclure qu’il n’y a pas de cellules de Pacini dans
la langue, comme rapporté ailleurs [74].

Ils mesurent par ailleurs des seuils de détection tactile en utilisant des
filaments de Frey. Ils rapportent des valeurs de seuil de 'ordre de 0,1 mN
pour les FA I et de 0,27 mN pour les SA I. Pour les SA II, I’échelle de
rigidité des filaments n’était pas assez étendue pour une caractérisation
complete et ils obtiennent des valeurs supérieures ou égales a 4 mN.

Ni Johansson et al. [72] ni Trulsson et Essick [73] ne mesurent les
densités effectives des différents mécano-récepteurs en bouche, mais les
seconds remarquent que parmi les 33 nerfs afférents testés, environ 2/3
correspondent aux cellules FA T et 1/3 aux SA T et SA II, et expliquent en
trouver qualitativement plus sur le bout de la langue que sur les régions
antérieures. Cette observation confirme 1’étude de dissection faite par
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Marlow et al. [75] sur une trentaine de langues, montrant que le bout de
la langue est plus innervé que le reste. Une seule autre partie de la bouche
est plus innervée encore : la papille palatine. Il s’agit d’une excroissance du
palais située juste derriere les incisives, en vis-a-vis du bout de la langue.

Bulbe de

Krause Fo

Fi

(a) Fi = Filiforme - Fo = Fongiforme (b) Barre d’échelle = 50 um

FIGURE 2.5 — (a) Représentation schématique des mécano-récepteurs
présents sous la surface de la langue de rat. Les fibres bleues symbolisent
les terminaisons afférentes associées a une expression de la protéine mécano-
sensible piezo2. Adapté de [76] ; (b) Image immunohistochimique de papilles
filiformes de rat montrant leur innervation en neurofilaments associés a la
mécano-sensibilité (fleche blanche).

Par ailleurs, pour la langue de boeuf, Sato et al. [T7] ont montré qu’il
existe dans la langue un réseau de nerfs sous-cutanés complexe jusque sous
les papilles filiformes. Ils ont ainsi formulé 'hypothese selon laquelle chaque
papille filiforme fonctionnerait comme un unique systéme mécano-sensible.
Plus récemment, Moayedi et al. [T6] ont étudié les mécano-récepteurs en
bouche avec des méthodes immunohistochimiques de la cavité orale de
rat. Pour ce faire, ils ont utilisé des rats génétiquement modifiés pour que
leurs protéines piezo2 soient fluorescentes. Ces protéines sont des pores
mécano-sensibles inclus dans la membrane plasmique des mécano-récepteurs
et sont connus pour étre nécessaires pour la mécano-sensation chez le rat
[78]. Grace a cette méthode, ils ont pu mettre en évidence la présence de
ces protéines au niveau des bulbes de Krause dans les papilles filiformes
(Fig. [2.5)). Les bulbes de Krause sont des cellules habituellement attribuée
a la sensation du froid [79], mais ’étude de montre qu’ils
pourraient aussi avoir une fonction mécano-sensible. Elle révele aussi
I’existence de ces protéines dans les papilles fongiformes, et le palais, en
particulier autour des cellules de Merkel.

Essick et al. [66] ont étudié la variation d’acuité tactile avec la den-
sité des papilles fongiformes. En utilisant des lettres de l'alphabet latin
embossées dans des petites plaques de métal, ils ont montré qu’une plus
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grande densité de papille fongiformes permettait de déterminer la forme de
plus petits objets, avec un seuil de détection variant entre 2,7 et 5,3 mm
en fonction de la densité. En d’autres termes, une plus grande densité de
capteur permet de discriminer de plus petits objets en bouche.

Il existe une autre facon d’obtenir de l'information mécanique et
géométrique en bouche, de facon globale. La proprioception est la per-
ception de la position des différentes parties du corps. Ce n’est pas une
mécano-sensation a proprement parler, mais permet d’accéder de fagon
détournée a une information mécanique, par exemple en évaluant le lien
entre déformation du bolus et force appliquée par les muscles linguaux.
En étudiant le comportement des différents mécano-récepteurs, Trulsson
et Essick [73] ont conclu que les SA II participent probablement a la
proprioception de la langue parce qu’ils répondent aux mouvements de la
langue.

Fujiki et al. [80] suggerent en 2001 que la proprioception, et non les
sensations de surface, porte principalement des informations sur les pro-
priétés mécaniques et rhéologiques du bolus. Cette suggestion a depuis été
contestée par les expériences de Kutter et al. [81] qui ont montré en|2011 que
la proprioception joue un role négligeable dans la perception de la texture
en bouche.

2.3 Comparaison entre langue et doigt chez ’'Homme

Nous avons vu que le doigt est un organe tactile dont la sensibilité est
due a la présence de différents types de mécano-récepteurs sous-cutanés.
En particulier, les cellules de Pacini sont tres sensibles aux vibrations
engendrées par le frottement du doigt contre une surface finement texturée.
Ces fluctuations de contraintes sont permises par la topologie particuliere
de la surface du doigt. Nous avons vu aussi que la langue possede également
plusieurs types de mécano-récepteurs dont certains répondent aux fluc-
tuations rapides de contraintes, mais pas de cellule de Pacini. De plus, la
surface de la langue aussi est texturée, mais avec des structures filaires. Il
est alors légitime de se demander comment se comparent les sensibilités
orales et digitales.

Les mesures de Trulsson et Essick [73] montrent que les champs
récepteurs des cellules mécano-sensibles en surface de la langue sont plus
petits que ceux de la main de presque un ordre de grandeur. De la méme
fagon, ils montrent aussi que les seuils de détection du toucher digital
humain sont plus faibles en bouche que sur le doigt d’un facteur 2 ou 3 en
fonction du type des mécano-récepteurs. Ces observations sont cohérentes
avec celles faites par Aktar et al. [82]. En utilisant aussi des filaments de



3. COMPORTEMENT ET CARACTERISATION SENSORIELLE 23

Frey, ils trouvent des seuils de détection de 0,17 mN pour la langue et
0,26 mN pour le doigt. Les mesures d’acuité statique de Aktar et al. [82],
faites en évaluant la capacité de discrimination de deux pointes posées sur
la langue ou le doigt en fonction de leur espacement, vont dans le méme
sens. D’apres ces mesures, le seuil de discrimination des deux pointes sur la
langue était de l'ordre 0,6 mm contre 1,4 mm pour le doigt. Ces résultats
vont dans le sens d’une plus grande densité surfacique de capteurs sur la
langue que sur le doigt, ce qui est d’ailleurs cohérent avec le fait que les
champ récepteurs des FA I de la langue sont plus faibles que ceux du doigt.

Van Boven et Johnson [83] ont comparé 'acuité dynamique de la langue
et du doigt. Leurs mesures ont consisté a frotter le bout du doigt ou de
la langue contre un morceau de plastique dans lequel sont gravés des
sillons de section carrée régulierement espacés et dont ils ont fait varier
I’espacement. Les résultats indiquent que la langue et les levres sont plus
sensibles spatialement que le doigt, avec un seuil autour de 0,5 mm pour
les premieres contre pres de 1 mm pour le second.

Nous avons vu quelle est la physiologie de la bouche et du doigt et com-
paré leur réponse a une stimulation tactile. Nous allons maintenant décrire
en quoi les mesures sensorielles permettent d’obtenir des informations sur la
perception de texture en bouche.

3 Comportement et caractérisation sensorielle

Une sensation est le résultat d’une interaction entre un objet et le
récepteur humain associé. Les sensations expérimentées au cours de la
dégustation d’un aliment peuvent étre le gout, 'odeur, la texture, la
température, le piquant, etc. A la différence du goiit ou de ’aréme, la percep-
tion de la texture fait intervenir plusieurs sens, comme le toucher et ’ouie,
et peut donc étre définie en utilisant de nombreux attributs sensoriels [2].
La perception que 'on peut avoir d’'une bouchée est la combinaison de ces
sensations avec notre expérience des dégustations précédentes [84]. L’ana-
lyse sensorielle est une discipline qui s’est développée dans la seconde moitié
du XXe siecle et qui permet d’évaluer ces sensations en bouche. Lawless et
Heymann [85] classent les mesures sensorielles en trois groupes.
— Le premier concerne les analyses qui ciblent les différences entre pro-
duits. Ce type d’analyse est utilisé par exemple pour mesurer la limite
de perception du sel dans l’eau [86].

— Le second regroupe les analyses descriptives qui visent certaines ca-
ractéristiques sensorielles pour lesquels on fait habituellement appel
a un panel entrainé. Un exemple de ce type d’analyse est détaillé un
peu plus bas, dans lequel les auteurs caractérisent l'effet des parti-
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cules sur la perception de I’onctueuzr dans les yaourts.

— Le dernier groupe est constitué des mesures hédoniquesEL comme par
exemple pour optimiser la recette d’un gateau [87]. Ce dernier type
d’analyse nécessite un panel plus grand que pour les deux autres
groupes pour obtenir une bonne significativité statistique, mais sans
entrainement pour rester au plus proche de ’expérience consomma-
teur.

Pour comprendre le principe général d’une analyse sensorielle, nous pren-
drons en exemple le travail de Cayot et al. [88].

3.1 Une expérience type d’analyse sensorielle

Apres avoir posé les questions auxquelles on cherche & répondre,
Panalyse sensorielle est congue et un panel est recruté. En fonction des
mesures, il peut éventuellement étre entrainé. Dans le cas de Cayot et al.
[88], les auteurs cherchent a caractériser l'effet de la réduction de la matiere
grasse dans les yaourts brassés sur ’appréciation sensorielle de 1’onctueuz,
en se concentrant en particulier sur les agrégats présents dans les produits
et leffet de leur taille. Dans un premier temps, des yaourts modeles
sont fabriqués, brassés et caractérisés instrumentalement d’une fagon que
nous ne détaillerons pas ici. Puis, ils utilisent deux panels distincts pour
caractériser sensoriellement les produits, c¢’est-a-dire qu’aucun des individus
appartenant aux panels n’a participé aux deux tests. Le premier panel,
aussi appelé panel expert, est formé pour obtenir des informations ciblées
et objectives sur une ou plusieurs sensations, ici le lisse et la consistance.
Le second panel est volontairement laissé naif et permet d’obtenir une
information proche de celle que pourrait donner un consommateur classique,
ici le caractere onctueut.

3.2 Mise en place de la mesure

Pour les mesures sensorielles, il peut étre nécessaire de redéfinir les
attributs sensoriels, éventuellement avec les panélistes, pour que chacun
ait une idée similaire de ce sur quoi il doit se concentrer sensoriellement
et obtenir une mesure la plus répétable possible. Le but est d’éliminer au
mieux les biais subjectifs d’interprétation. Cayot et al. [88] utilisent les
instructions de dégustation définies dans le Tableau et les panélistes
experts sont entrainés avec des yaourts commerciaux sur ces attributs.
L’intérét de cette étape est notamment qu’ils se familiarisent avec les
textures, les termes et les échelles, et qu’ils associent les niveaux de I’échelle
avec les sensations correspondantes. Dans un deuxieéme temps, un second

5. Associées au plaisir
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Attribut Définition Echelle

sensoriel

Visuellement Présence de particules au dos de la cuillere : le pro- 0 = granuleux
Lisse duit est lisse si aucun effet granuleux et aucune 10 = lisse
irrégularité de surface n’est pergue, et granuleuz si-
non.
Visuellement  Viscosité du produit lorsque la cuillere est lente- 0 = fluide
Consistence ment inclinée jusqu’a 90° : le produit est fluide si 10 = épais
I’écoulement est facile, immédiat et continu a partir

de la cuillere, et épais sinon.

En bouche Présence de particules dans la bouche ressentie apres 0 = granuleux
Lisse une faible compression du produit entre la langue et 10 = lisse

le palais : Le produit est lisse si aucun effet granu-

leux (rugosité) et aucune irrégularité de surface n’est

percue, et granuleuz sinon.
En bouche Viscosité du produit sur la langue : le produit est 0 = fluide
Consistence  fluide s’il s’écoule immédiatement sur la langue, et 10 = épais

épais sinon.

Tableau 2.2 — Définitions des attributs sensoriels utilisés pour caractériser
la texture de yaourts brassés, adapté de [8§].

panel naif de 10 individus est constitué pour évaluer le caractere onctueux
de ces produits. Pour ce groupe, les panélistes ne sont pas formés et doivent
utiliser chacun leur propre définition du caractere onctueuz.

Pour chacune des mesures, le panéliste regoit 50 g de produit a 8°C,
1h30 apres leur fabrication. Avant chaque test, il doit se rincer la bouche
avec de 'eau qui lui est proposée. Les échantillons lui sont apportés dans
un ordre aléatoire et leur nom est remplacé par une suite de trois chiffres.
D’une fagon plus générale, chacun de ces parameétres - taille de I’échantillon,
température, date, rincage, ordre et nom - doit étre adapté en fonction de
I’étude qui est faite [85]. Par exemple, une étude portant sur des échantillons
solides pourra éventuellement comporter une étape de ringage de la cavité
orale supplémentaire avec un biscuit de type cracker. Dans le cas des études
portant en particulier sur les sensations tactiles, odorantes ou gustatives, une
attention particuliere peut étre portée pour supprimer les indices visuels
en placant le panéliste dans une cabine baignée de lumiére monochrome,
typiquement rouge.
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FIGURE 2.6 — Onctueux et viscosité mesurée a un taux de cisaillement v =
50 s~! en fonction de la taille des plus grands agrégats dans les échantillons,
adapté de [8].

3.3 Résultats et interprétation

Les résultats de l'analyse faite par Cayot et al. [88] montrent que la
perception de I’onctueur est clairement associée a ’absence de grandes par-
ticules dans le produit, et ce sans modification significative de la viscosité
(Fig. . Ils montrent notamment de cette fagcon que la viscosité seule n’est
pas une bonne fagon de caractériser 1’onctueux. Une limite de cette étude est
cependant ’absence de caractérisation mécanique des agrégats, ce qui limite
leurs conclusions au cas particulier des agrégats laitiers dans les yaourts
brassés. Engelen et al. [89] montrent par exemple que les individus sont ca-
pables de détecter des particules de silice jusqu’a 2 um, vraisemblablement
parce qu’elles sont plus rigides. Par ailleurs, une caractérisation des produits
contenant des agrégats pour des tailles comprises entre 100 et 200 um serait
bienvenue pour conclure sur I'effet de la taille sur I’onctueuz, comme |Cayot
et al|le souligne. Leur conclusion est finalement que pour qu’un yaourt soit
percu comme crémeux, il faut que les agrégats présents soient suffisamment
petits et que le yaourt soit suffisamment épais rhéologiquement, c’est-a-dire
ayant une grande résistance a ’écoulement. Une des limites qu’ils regrettent
est de ne pas avoir pu modifier la taille des particules sans changer la visco-
sité pour pouvoir mesurer indépendamment leur effet sur la perception des
yaourts.

3.4 Biais potentiels

3.4.a Biais lexical

Il est important de noter que toute analyse sensorielle peut s’accom-
pagner de biais de mesure qu’il faut identifier et dont il faut s’affranchir
au mieux. Le fait que I’étude soit effectuée dans tel pays et telle langue
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est déja un biais en soit. En outre, les journaux évalués par les pairs sont
majoritairement écrits en anglais et la traduction littérale des attributs
sensoriels est parfois inappropriée [90]. Ainsi, I’onctueur, traduction adaptée
de l'anglais creaminess, est défini comme une “texture lisse, assez épaisse,
mais qui se comporte comme un produit fluide en poussant légérement
la langue contre le palais”. Cayot et al. [88] ont par exemple décidé de
décomposer 'appréciation de l'onctuosité en se concentrant sur le lisse
et la fermeté des produits. La traduction littérale de onctueuxr donne
unctuousness qui désigne plutot une apparence huileuse. Par ailleurs, la
traduction littérale de creaminess est crémeuzr et décrit habituellement la
présence de créeme et de gras.

L’onctueur est d’ailleurs un exemple d’attribut qui pose régulierement
probléeme dans le domaine agroalimentaire. Nous avons chacun une idée
de ce qu’il représente en bouche, mais il nous est difficile de mettre des
mots sur les sensations associées. L’onctueuz est en effet volontiers associé
a la perception de la viscosité [9I]. Mais, alors que le remplacement
dans les produits liquides de la matiere grasse par des hydro-colloides
permet de garder la viscosité constante, la perception de ’onctueux en est
modifiée [92]. A Dinverse, Cayot et al. [88] ne mesurent pas de variations
de la viscosité pour des produits d’onctuosités différentes. En combinant
des mesures sensorielles avec de la rhéologie et de la tribologie, Kokini
[93] a montré que I’onctueuzr pouvait étre prédit avec une combinaison de
lisse - smoothness - et d’épais - thickness -, en accord avec de précédents
résultats [94] [95]. Sa perception semble intimement liée a celle de la matiere
grasse dans les matrices liquides a semi-solides [22], ce qui est cohérent avec
I'idée que la matiere grasse est plutot pergue via la texture plutot que via le
gout [96], 97]. Enfin, les conclusions de Rohart et al. [98] indiquent que effet
des particules sur la perception de I’onctueur n’est pas totalement comprise.

Les mesures sensorielles doivent donc d’abord passer par une norma-
lisation des termes utilisés. Lawless et Civille [99] ont proposé des regles
de bases pour la définition d’un glossaire basé sur des mesures sensorielles.
L’influence de notre culture et de notre expérience de dégustation sur notre
vocabulaire est souvent une contrainte trop forte pour la définition d’un
glossaire international [I00], ¢’est pourquoi il est important de préciser dans
les matériels et méthodes la langue utilisée et les définitions adoptées par
les panélistes pour chaque terme ambigué [I0I]. Dans notre étude de cas, les
panélistes ont évalué le lisse - smoothness - et la consistance - consistency -
des produits qui leur ont été présentés.
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3.4.b Autres types de biais

Enfin, il est important de connaitre les caractéristiques comme 1’age et
le genre des panélistes car 1'age [0] et le genre [102] sont sources de biais de
perception. D’autres études précisent parfois aussi I'Indice de Masse Corpo-
rel (IMC), défini comme la masse du participant en kilogramme divisée par
leur taille en metre au carré. En effet, il a été montré que ’obésité modifie
la perception hédonique du sucre et de la matiere grasse [103, [104].

3.5 Limites de ’analyse sensorielle

L’analyse sensorielle est une discipline indispensable pour comprendre le
comportement des consommateurs vis-a-vis des aliments auxquels ils sont
confrontés. L’inconvénient majeur des mesures sensorielles est qu’elles sont
plus longues et donc plus couteuses a réaliser que les mesures instrumen-
tales. Une part non négligeable de la recherche agroalimentaire s’intéresse
donc naturellement a la prédiction du comportement a partir de mesures
instrumentales en cherchant a corréler les résultats obtenus avec ceux de
I’analyse sensorielle. La psycho-rhéologie est un des domaines scientifiques
qui s’intéresse & ce lien [2]. La prochaine partie détaille les analyses ins-
trumentales utilisées pour caractériser la texture des aliments liquides a
semi-solides.

4 Mesure instrumentale de la texture alimentaire

Jusque dans les années 1970, les seules propriétés des aliments que la
science alimentaire a cherché & mesurer étaient leur goiit et leur apparence
visuelle, en négligeant leur texture. En effet, Muller [105] a mis en évidence
que celle-ci n’était que rarement évaluée de maniere systématique par pres
de la moitié des entreprises agroalimentaires du Royaume-Uni.

4.1 Elaboration des mesures

Les mesures instrumentales de la texture sont directement inspirées
du type de transformations que peut subir I'aliment en bouche lors de la
manipulation de la nourriture. Par exemple, la fermeté de la pomme est
volontiers évaluée en mesurant son module élastique [106] et 1’épais d’un
yaourt via sa viscosité [88]. Cependant, des difficultés émergent lorsque les
descripteurs ne peuvent plus étre rapportés a une caractéristique physique
de la nourriture comme c’est le cas pour l'onctueuzr [88] ou le croustillant
[23]. Ce qui rend les mesures de la texture complexe est le fait qu’elle
est constituée d’une combinaison de sensations. L’approche généralement
adoptée consiste alors a décomposer les attributs sensoriels en une somme
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d’attributs minimaux dont on connait a priori pour chacun la corrélation
avec des mesures instrumentales. C'est le cas de 1’étude de Cayot et al. [8]
qui décompose 'onctueux en lisse et consistance. Ils remarquent ensuite
que le lisse correle bien avec 'absence d’agrégats trop gros et la consistance
avec le module complexe des produits, qui est une combinaison des modules
visqueux et élastique. De la méme maniere, Kokini et Cussler [94] réduisent
la perception de l'onctueux - creaminess - a une combinaison de lisse
- smoothness - et de épais - thickness - pour un ensemble de produits
liquides ou semi-solides majoritairement laitiers. Ils montrent par ailleurs
que le lisse et 1’épais correlent bien avec le coefficient de frottement et la
viscosité respectivement. Kilcast et Clegg [107] obtiennent le méme genre
de conclusions en étendant le méme type d’expérience aux mousses et aux
systemes avec rajout de particules. Ils observent par ailleurs que 'arome de
creme -creamy flavour - peut avoir une légére influence sur la perception de
I’onctueur, ce qui montre que ce n’est pas exclusivement un attribut de la
texture.
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FIGURE 2.7 — (a) Représentation schématique d’un texturometre. (b)
Exemple de mesure de la force entre la sonde et le produit en fonction
du temps pour une mesure effectuée sur une pomme. Les fleches indiquent
la direction du mouvement de la sonde qui bouge a une vitesse constante de
2 mm/s, adapté de [108].

Le choix des analyses instrumentales est conditionnée par les mesures
sensorielles. La texture étant une perception associée principalement aux
sens du toucher et de la kinesthésielﬂ la plupart des mesures sont d’ordre
mécanique et rhéologique et consistent a mesurer des combinaisons de forces
et de déformations. Pour les aliments solides, les mesures sont effectuées
typiquement en utilisant un appareil composé d’une sonde qui vient au
contact de I’aliment, d’un moteur asservi pour déplacer cette sonde et d’'un
capteur mesurant la résistance a la déformation. Le texturometre représenté
schématiquement sur la Figure est un exemple de dispositif utilisé pour

6. Sensation du mouvement des muscles
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obtenir plusieurs informations simultanées sur un aliment [109} 110]. Pour
utiliser cet appareil, on place le produit a tester entre un plateau fixe et un
plateau mobile (sonde) couplé a un capteur de force qui permet de mesurer
la force de compression F' pour un entrefer H entre les deux plateaux
variant au cours du temps.

U
Bolus h > 100 pm
Palais / (b)
Langue h < 100 pm U

()
FIGURE 2.8 — Illustration des effets intervenants en bouche en fonction de
la distance moyenne entre la langue et le palais, noté h. (a) Schéma de la
cavité orale manipulant un bolus liquide. (b) Lorsque h est de I'ordre de 1
a 10 mm, les effets de volume sont dominants et sont évalués dans le cadre
de la rhéologie. (b) Lorsque h est de I'ordre de 100 nm a 10 wm, les effets

de surface dominent et peuvent étre mesurés dans le cadre de la tribologie.
Adapté de [111] et [112].

Pour les aliments liquides ou semi-solides, la plupart des mesures
sont faites en combinant caractérisation rhéologique et tribologique [93-
95, ITTHIT3] comme représenté sur la Figure Les mesures rhéologiques
permettent d’évaluer la texture percue au début de la dégustation,
lorsque la langue est encore loin du palais (Fig. [2.8b), en mesurant la
réponse en contrainte d’'une matrice a laquelle on soumet une déformation
contrdlée [I14H116]. La tribologie s’intéresse plus particulierement aux
effets de surface qui ont lieu en fin de dégustation (Fig. c), en mesurant
notamment le coefficient de frottement en fonction de la charge normale
et de la vitesse relative entre deux matériaux lubrifiés par la matrice
alimentaire [62), 117, [118].

4.2 Tribologie

Le domaine de la tribologie s’intéresse aux interactions de surface entre
deux solides en mouvement relativement 1’'un par rapport a ’autre. Dans
le domaine agroalimentaire, elle s’intéresse en particulier aux questions de
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FIGURE 2.9 — (a) Schéma d’un tribometre, adapté de [119]. (b) Coefficient
de frottement en fonction de la vitesse de rotation du support tournant. Les
cercles bleus, les carrés oranges et les triangles jaunes correspondent a des
mesures avec de ’huile de tournesol, une émulsion d’huile dans de I'eau a
15% et de l'eau respectivement, dont la viscosité a été fixée en utilisant de
la gomme guar, adapté de [120)].

texture ressentie a la fin de I’absorption d’un aliment, lorsque la langue et
le palais sont suffisamment proches pour que les effets de surface deviennent
prépondérants, et notamment apres la déglutition, lorsque le bolus laisse un
film sur les parois buccales. Une mesure tribologique consiste & presser avec
une force normale constante un échantillon d’intérét entre une sonde et un
support (Fig. ) Lorsqu’on impose un mouvement relatif entre la sonde
et le support, un capteur mesure la force de frottement de la sonde contre
le plan. La parametre principal relevé est alors le coefficient de frottement
défini comme le rapport de la force de frottement sur la force normale. Un
exemple de mesure est donné sur la Figure 2.9p.

4.3 Rhéologie

Le but des mesures rhéologiques en agroalimentaire est de mesurer la
réponse des aliments a une déformation imposée. L’idée est de mesurer les
quantités physiques intervenant dans la perception de texture lorsque la
langue est encore loin du palais, aux tous premiers instants du processus de
dégustation. On reproduit cette situation en intercalant ’aliment d’intérét
entre une sonde et un support qui sont habituellement lisses et rigides. La
rotation de la sonde déforme l’aliment et un capteur mesure le couple que
doit fournir ’appareil pour conserver la vitesse de rotation choisie. La mesure
du couple permet alors de remonter a des informations sur ’aliment qui sont
moyennées sur toute la surface de la sonde, a savoir la fonction H qui donne
la dépendance de o avec ¥

o =H(Y) (2.1)
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ou o est la contrainte tangentielle, proportionnelle au couple imposé, et ¥
le taux de cisaillement, proportionnel a la vitesse de rotation angulaire.
La fonction H dépend d’autres variables comme le temps, la température
ou la distance entre le plan fixe et la sonde. Parmi les caractérisations
possibles, on distingue d’une part le balayage en taux de cisaillement
qui consiste a faire varier la vitesse de rotation et qui produit ce qu’on
appelle une courbe d’écoulement. Un exemple est montré sur la Fi-
gure et permet de sonder la réponse de I’échantillon aux grandes
déformations. Le deuxieme mode de mesure est le balayage en fréquence
qui consiste a faire osciller la sonde avec une amplitude et/ou une fréquence
variable pour mesurer comparativement les réponses élastique et dissipative.

Le comportement rhéologique le plus simple que peut présenter un fluide
est le comportement newtonien, pour lequel o = 17 avec 7 la viscosité dyna-
mique du fluide. C’est le cas pour les fluides homogenes comme ’eau, le miel
ou les jus de fruits naturels. Des lors qu'un produit contient des polymeres,
des phases dispersées ou des morceaux, le comportement rhéologique devient
complexe et la dépendance de o avec < n’est plus nécessairement linéaire.
Dans le cas d’une suspension granulaire ou d’une émulsion diluée (de frac-
tion volumique ¢ inférieure & quelques %) cependant, la réponse rhéologique
du fluide reste linéaire. Einstein a notamment montré [I121] que la viscosité
d’une suspension de particules rigides dans une phase continue newtonienne
suit I’équation 2.2|dans la limite des faibles ¢.

N1 0 & e<i (2.2)
70 2

ou 19 la viscosité de la phase continue, 7 est la viscosité macroscopique de
I’émulsion, et ¢ sa fraction volumique. En revanche, a beaucoup plus haute
fraction volumique, la réponse rhéologique est plus complexe. En simulant
les variations du rapport 7/n9 en fonction de divers parametres, Brady et
Foss [122] ont montré que la viscosité des suspensions concentrées dépend
fortement du nombre de Péclet (Fig. :

Pe="% on D= Wiz
D 6mnoa

(2.3)

ou * est le taux de cisaillement, a la taille des gouttes, D le coefficient de
diffusion thermique des gouttes dans la phase continue, kp est la constante
de Boltzmann, et T la température.

La creme fraiche laitiere est un exemple d’émulsion concentrée de
matiere grasse stabilisée par des protéines dans de I'eau [123]. Son compor-
tement est a la fois rhéofluidifiant (0 < 4™ ou 0 < n < 1), thixotrope (a
4 fixé, o diminue au cours du temps) et viscoélastique (possede a la fois
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FIGURE 2.10 — Variations du rapport /19 en fonction de Pe = va?/D pour
diverses valeurs de fraction volumique de suspension, adapté de [122].

des propriétés de viscosité et d’élasticité) [123]. Dans le cas des aliments au
comportement complexe, une solution couramment utilisée pour pouvoir
comparer les échantillons est de considérer la viscosité apparente de
I’échantillon définie comme le rapport /7.

Les quantités extraites des mesures rhéologiques varient avec la com-
plexité du comportement. Alghooneh et al. [125] caractérisent par exemple
des solutions aqueuses d’'un mélange de deux gommes, xanthane et guar, en
effectuant des courbes d’écoulement sur lesquelles ils ajustent la viscosité
apparente avec une loi de puissance d’équation k74™. Les parametres
qu’ils utilisent dans ce cas sont alors k& et n. Lorsque les courbes sont
particulierement complexes ou que l'on souhaite comparer des produits
au comportement différent, une solution utilisée est d’extraire la viscosité
apparente pour quelques valeurs du taux de cisaillement [126H129]. Ces
valeurs sont choisies pour correspondre a ce qui se passe en bouche,
c’est-a-dire pour des valeurs autour de 50 s~!, comme évalué par Wood
[130], bien que le choix de cette valeur soit discutable [26].

Dans cette derniere étude [26], les auteurs cherchent & évaluer les
contraintes et les taux de cisaillement typiques lors de 'appréciation de
la texture des aliments liquides a semi-solides en bouche. Pour cela, ils
fabriquent une gamme de référence de solutions newtoniennes en diluant de
la mélasse avec de '’eau qu’ils comparent sensoriellement et instrumenta-
lement avec un ensemble d’aliments au comportement non-newtonien. Les
caractérisations instrumentales consistent a mesurer la courbe d’écoulement
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FIGURE 2.11 — (a) Courbes d’écoulement montrant la contrainte mesurée
en fonction du taux de cisaillement imposé pour trois solutions aqueuses
concentrées de mélasse et une soupe de tomate ayant sensoriellement des
viscosités proches. Les points représentent les mesures et les droites sont
des ajustement d’une loi de puissance dont les exposants sont proches de 1
pour les solutions de mélasse et de 0,4 pour la soupe. L’encadré représente
les gammes de o et 7 dans lesquelles se place la langue pour évaluer les
produits, adapté de [124]. (b) Résultat de la comparaison des mesures sen-
sorielles et instrumentales effectuées par |Shama et Shermanl. Les encadrés
correspondent aux croisements des courbes d’écoulement de méme épais (vis-
cosité sensorielle), et les droites en traits discontinus aux lieux d’iso-viscosité,
adapté de [20].

de chaque échantillon, newtonien ou non. Ils demandent ensuite a un panel
de comparer les échantillons non-newtoniens avec les newtoniens paire par
paire en indiquant quel échantillon est le plus visqueux, ou si la paire est
indiscernable. La Figure montre un exemple de courbes d’écoulement
pour trois points de la gamme de référence comparés avec celle d’une soupe
au comportement non-newtonien. Sensoriellement, la soupe de tomate a
une viscosité similaire & celle de la solution de mélasse & 80%, et comprise
entre celles a 77% et 84%. L’encadré bleu représente donc l'espace (o0,7)
dans lequel le systeme langue-palais opére pour évaluer la texture de la
soupe et des mélasses. En répétant ces mémes mesures sur une grande
variété d’aliments, il leur est possible d’obtenir le méme type d’encadré
(0,%) pour des contraintes et des taux de cisaillement variant sur plusieurs
ordre de grandeur, ils obtiennent finalement la courbe maitresse représentée
sur la figure

Les deux conclusions qu’ils tirent de ce tracé est que le systeme
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langue-palais semble avoir deux modes de fonctionnement privilégiés
pour évaluer la viscosité : le premier & taux de cisaillement constant de
I'ordre de 10 s~! pour les aliments épais, c’est-a-dire pouvant engendrer de
grandes contraintes en bouche, comme le chocolat fondu ou le beurre de
cacahuete, et le deuxieme a contrainte constante de 'ordre de 10 Pa pour
les produits plutot fluides, comme le café au lait ou les yaourts a boire. En
conclusion, pour optimiser la discriminabilité instrumentale, il vaut mieux
utiliser des mesures a taux de cisaillement constant pour des échantillons
épais et des mesures a contrainte constante pour les échantillons plus fluides.

L’étude de [Shama et Shermanl remet en cause la maniere dont les
sciences alimentaires caractérisent rhéologiquement la nourriture pour la
comparer aux mesures sensorielles. Pour les produits alimentaires liquides,
I’'Homme semble adapter son taux de cisaillement en bouche pour cibler une
contrainte typique. D’autre part, la plupart des produits alimentaires ont
une réponse rhéologique non newtonienne. La mesure de viscosité apparente,
traditionnellement effectuée & 4 = 50s™!, est donc peu pertinente. .. Et ce
d’autant plus que la réponse des mécanorécepteurs de la cavité orale est
vraisemblablement initiée par les contraintes locales appliquées.

En comparant rhéometre et systeme langue-palais, de nouvelles limites
apparaissent. D’abord, les mesures rhéologiques n’apportent qu’une infor-
mation moyennée sur l’ensemble de la sonde dont les dimensions sont
généralement centimétriques. Ceci est un inconvénient dans la mesure ou,
comme nous 'avons vu dans la partie 2| (page , la rhéologie en bouche
est plus une question locale que globale étant donné que la dimension ca-
ractéristique des champs récépteurs est plutot millimétrique. Nous allons
voir dans la suite de ce manuscrit en quoi notre approche permet de pal-
lier cette situation. Ensuite, les mesures rhéologiques ne peuvent prendre en
compte 'apport continu de salive dans 1’échantillon qui modifie progressive-
ment son comportement [I31], 132]. Et enfin le changement de température
lorsque un aliment entre en bouche est un parametre qui peut avoir une
influence critique sur la rhéologie de la nourriture et qui n’est pas forcément
pris en compte. On peut notamment penser au cas des produits laitiers dont
une partie de la matiere grasse peut fondre au contact des parois buccales.
Huc et al. [I33] mesure la réponse mécanique d’une bouchée de plusieurs
yaourts brassés en intégrant le réchauffement qui a lieu lorsque le produit
entre en contact avec les parois buccales. Ils montrent que prendre en compte
cet aspect leur permet notamment de mieux discriminer des yaourts com-
merciaux.
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5 Synthese et sujet de these

Pour des raisons de santé, il est nécessaire d’accompagner les consom-
mateurs dans une transition vers des produits plus sains, c’est-a-dire
comportant moins de sel, de sucre ou matiere grasse. Malheureusement, le
remplacement total ou partiel de ces ingrédients dans les aliments a souvent
des effets néfastes sur la texture. La texture est une qualité organoleptique
des aliments qui découle principalement de leur propriétés mécaniques
et rhéologiques. Elle constitue un des facteurs clés de leur appréciation,
méme si les consommateurs n’en sont généralement pas conscients tant
qu’elle n’est pas déplaisante. La prédiction de la perception de texture est
donc un aspect capital de la fabrication d’aliment. Les mesures de texture
passent principalement par des mesures sensorielles, mais ces mesures
sont souvent limitées par des questions financieres ou de temps. Pour
contrer ces limitations, il est possible de considérer les corrélations des
mesures sensorielles avec les mesures instrumentales. A ce jour, celles-ci ne
permettent cependant pas de prédire entierement la texture des aliments, et
apportent la plupart du temps une information empirique qu’il est difficile
de généraliser. L’ensemble des mesures instrumentales ne permet pas de
comprendre comment fonctionne le systéme langue-palais pour évaluer la
texture. Pour y remédier, trois questions se posent : quelle est l'entrée
mécanique due a l'interaction de ’aliment avec les parois orales, comment
cette information est-elle percue et intégrée par les mécano-récepteurs
présents dans ces parois, et comment I’ensemble de I'information est traitée
par les différentes parties du cerveau pour obtenir une représentation de
la texture. Dans cette these, nous nous intéresserons en particulier a la
question de l'entrée mécanique qui est transmise aux mécano-récepteurs
sous-cutanés, issu de l'interaction physique entre aliment et langue.

Pour cela, nous avons adopté une approche instrumentale dont 1’ambi-
tion est de décrire les phénomenes physiques des interactions entre papilles
et fluides alimentaires. Nous avons donc fabriqué une version biomimétique
du systeme langue-palais constituée d’'un rhéoscope - combinaison d’un
rhéometre et d’un microscope - sur lequel est placé une langue modele
décorée de piliers cylindriques que 'on assimile a des papilles filiformes.
L’outil tournant du rhéometre permet de mettre en mouvement le liquide
placé sur la langue artificielle pendant que la partie microscope permet
d’imager la déformation des papilles artificielles. En appliquant des vitesses
de rotation controlées, nous montrerons que notre systeme permet de
mesurer le déplacement du sommet d’une papille artificielle au cours du
temps.

Le modele, la description du systéeme et son utilisation pour des fluides
simples seront d’abord détaillés au Chapitre
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Afin de se rapprocher des matrices alimentaires d’intérét, l'effet des
fluides non-newtoniens ou hétérogenes sera ensuite explicité au Chapitre
et un exemple de mesure sur un aliment sera brievement exploré.

Enfin, le Chapitre [o| traitera des effets de topographie de surface de
la langue sur la mécanique des papilles, et nous détaillerons en particulier
I’étude de 'effet de leur densité surfacique sur leur déflexion.



38

CHAPITRE 2. LANGUE ET TEXTURE EN BOUCHE



Chapitre 3

Modélisation

Sommaire
(1  Introductionl ............ ... 39
[2 Modélisation physiquel . . ... ... ....... 41
(3 Modélisation expérimentalel . . .. ... ... .. 48
4 Conclusionl . ... ..... .. ... 66

1 Introduction

Comme nous 'avons vu précédemment, les papilles filiformes semblent
constituer un ingrédient clé pour la perception mécanique de texture en
bouche pour essentiellement deux raisons. D’une part, le grand rapport
d’aspect de ces papilles suggere en effet une déformation favorisée sous
écoulement. D’autre part, il a été mis en évidence récemment qu’il existe
a leur base des mécano-récepteurs qui pourraient détecter les contraintes
mécaniques induites par leur déflexion. Le probleme de la dynamique de
ce type de structures dans un écoulement laminaire perpendiculairement a
leur axe principal a déja été exploré dans différents contextes, biologiques
et purement physiques.

Dans le régne animal, il existe pléthore de capteurs d’écoulement (d’air
ou de liquides) qui s’apparentent a des piliers de grand rapport d’aspect, et
dont la deflexion déclenche une réponse sensorielle. C’est le cas par exemple
des poils sur les pattes d’araignées et de criquets [134} [I35] qui leur servent a
détecter d’infimes variation du flux d’air environnant. C’est le cas aussi des
poissons, dont la ligne latérale contient une assemblée de structures pilaires
qui permettent au poisson de s’orienter dans un écoulement et de détecter
la présence de proies ou de prédateurs a proximité [136].

A une échelle cellulaire, le cil cellulaire primaire - primary cilium - est
un exemple de protubérance flexible et passive que I'on retrouve dans une
grande variété de cellules chez les vertébrés. Une de ses fonctions est de
transmettre 'information mécanique en se défléchissant sous l'effet d’un

39
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écoulement [I37]. En utilisant des cellules de rein de souris, Young et al.
[138] ont étudié leur dynamique sous écoulement. Ils ont pour cela fixé les
cellules dans une puce micro-fluidique dans laquelle ils injectent un liquide
a débit controlé. Un microscope confocal leur permet d’imager ’ensemble
du cil pendant I’écoulement. En utilisant la théorie développée par Pozriki-
dis [139], ils sont en mesure de prédire la dynamique de relaxation d'un cil
dans un écoulement de cisaillement imposé et trouvent un bon accord entre
leur théorie et leurs données. D’une fagon similaire, Schwartz et al. [140)]
ont imagé la déflexion de cils primaires issus de rein de rat-kangourous.
Dans leurs expériences, des cellules de rein sont placées dans une puce
micro-fluidique dans laquelle les auteurs imposent un écoulement a débit
controlé. Un microscope leur permet d’imager la flexion des cils en vue de
coté. Ils modélisent alors le comportement du cil avec la théorie développée
par Frisch-Fay [I41] sur la flexion faible d’une poutre. Ce modele leur per-
met d’expliquer la forme des cils sous écoulement et leur sert a évaluer la
rigidité de flexion.

Venier et al. [142] ont analysé la déflexion sous écoulement de micro-tubules
en les faisant croitre a partir d’axonemes scellés sur la surface d’une lame
de verre. Ils ont mesuré leur déflexion §(y) en fonction de la vitesse de
I’écoulement. Un modele théorique leur permet d’en déduire la rigidité de
flexion B des micro-tubules :

_

0(y)=55zPW/L) on f=——-

 24B (3:-1)

ou y est la coordonnée le long du micro-tubule, f la force par unité de
longueur, P un polynéme de degré 4, n la viscosité du fluide, U la vitesse
dans le plan du micro-tubule, L la longueur du micro-tubule et 2a son
diametre. En ajustant cette expression sur leurs données, Venier et al. [142]
obtiennent des valeurs de B cohérentes avec les mesures de longueurs de
persistance.

La déflexion d’une fibre ancrée a sa base dans un écoulement est
également étudiée d’un point de vue purement physique [143], notamment
en hydrodynamique pour fabriquer des capteurs d’écoulement de liquide
proche des parois. Dans ce cadre, Wexler et al. [144] ont par exemple
construit un dispositif pour mesurer la déflexion d’une fibre de section
rectangulaire confinée dans une cellule de Hele—Shale et observer les
perturbations induites sur l’écoulement. Leurs expériences montrent une
relation linéaire entre la déflexion et le débit imposé dans la limite d’une
fibre tres confinée, et pour des débits faibles. En comparant les effets de
la déflexion de la fibre et de la fuite du liquide autour de la fibre, ils

1. Canal d’une largeur trés supérieure a sa hauteur pour pouvoir considérer que
I’écoulement est invariant selon la largeur
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modélisent théoriquement leur systeme par une fente mobile qui bloque
partiellement un canal bidimensionnel. Ils montrent que leur modele permet
d’expliquer correctement leurs expériences dans les limites d’une fente fine
et pour des débits faibles et s’en servent pour mesurer le module d’Young
du pilier. Dans un contexte similaire, Briicker et al. [145] ont utilisé des
micro-piliers pour imager les contraintes de cisaillement sur une surface.
Leur dispositif consiste en un tapis de piliers fixé sur la cellule fixe d’un
rhéometre. Lorsqu'un liquide est placé sur ces piliers et cisaillé a vitesse
constante, ils peuvent mesurer le déplacement du sommet des piliers avec
un systeme d’imagerie placé en dessous du tapis de pilier. En utilisant le
modele théorique décrit par Venier et al. [142], ils sont alors capables de
tirer les champs de contraintes dus au cisaillement.

Les mesures de déflexion de fibres précédemment décrites ont été
faites dans des contextes particuliers. Les modélisations théoriques as-
sociées n’ont donc pas pu étre testées dans une large gamme de parametres
expérimentaux. Une étude expérimentale plus complete, variant sur de larges
gammes la viscosité du fluide, le taux de cisaillement de ’écoulement ainsi
que les parametres géométriques et mécaniques du pilier est donc requise.
Par ailleurs, dans le contexte alimentaire, une extension de ces modeles pour
les fluides complexes (hétérogeénes, non-newtonien...) est nécessaire.

2 Modélisation physique

Dans le contexte de la perception de texture dans la cavité orale, la
déflexion des papilles filiformes sous écoulement a été modélisée par Lauga
et al. [1]. Le principe est de considérer une papille unique et isolée, c’est-a-
dire suffisamment loin de ses voisines pour ne pas interagir hydrodynami-
quement avec elles. Pendant la dégustation ou la déglutition, le palais est
immobile et la langue se déplace sous l'action des muscles linguaux et la
papille est déformée par ’écoulement qui en résulte. La déformation pour-
rait alors étre mesurée par les mécano-récepteurs présents a sa base. Le
but de cette premiere partie est d’obtenir une prédiction théorique de cette
déformation en fonction des parametres du systeme.

2.1 Description

Dans ce modele, la langue - sans papilles - et le palais sont considérés
plats, lisses et rigides et espacés d’une distance H typiquement de 5 mm. La
longueur de la langue, appelée W, est d’environ 5 cm. Comme illustré sur
la Figure [3.1} les papilles sont assimilées & des piliers cylindriques élastiques
de longueur L, de rayon a et de module d’Young F et dont la base est
ancrée a la surface de la langue. Pendant la dégustation, les mouvements de
la langue sont longitudinaux - le long de I’axe de la langue - et transversaux
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Papilles filiformes
(a) (b)
FIGURE 3.1 — (a) Section sagittale de la bouche [146] dont I’encadré rouge
délimite 'espace entre la langue et le palais, assimilés a des plans rigides,
plat et lisses (b). Sur la langue sont encastrés des piliers qui représentent les
papilles filiformes. Schéma adapté de [IJ.

- selon l'axe normal a la langue [I9]. Par symétrie, il est équivalent de
considérer le cas, plus facile a modéliser, dans lequel la langue est fixe et le
palais bouge. On note U la vitesse longitudinale du palais, et V' sa vitesse
transversale (Fig. . La viscosité dynamique du liquide cisaillé est notée 7.

Avant toute résolution analytique permettant d’obtenir la dépendance
de la déflexion du pilier avec le taux de cisaillement, nous avons cherché
a caractériser les régimes d’écoulement et les propriétés géométriques et
mécanique des papilles humaines.

2.2 Parametres hydrodynamiques et élastiques

Au cours de la dégustation, la distance langue-palais H est de 'ordre de
quelques millimetres, et la vitesse de la langue varie de 1 & 10 cm/s [147, [148§].
La viscosité typique n des boissons et aliments semi-solides auquel nous nous
intéressons est de I'ordre de 1 a 100 mPa.s. Le nombre de Reynolds Re a
proximité des papilles est défini par I’équation |3.2

_ pPUpapL
n

Re (3.2)

ou p est la masse volumique du fluide, Uy, la vitesse typique du fluide a
proximité des papilles, L la longueur des papilles et n la viscosité dynamique
du fluide. La masse volumique du fluide est assimilée a celle de ’eau en
ordre de grandeur, c’est & dire 1 g/cm®. Comme nous l'avons vu dans le
chapitre précédent, la taille des papilles est typiquement de 100 pum, et la
vitesse du fluide & proximité des papilles Upqy, est de I'ordre de UL/H ou U
est la vitesse longitudinale du palais. Ainsi, la valeur maximale du nombre
de Reynolds a proximité des papilles est de I'ordre de 1. Dans la suite, nous
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négligerons 'influence de U'inertie sur la mécanique des piliers [149].

Lors d’'un écoulement stationnaire, le temps typique sur lequel le pilier
atteint sa déformation d’équilibre est donné par le temps caractéristique
élasto-hydrodynamique [I50]. Ce temps, définit comme suit

fon e L <§>4 (3.3)

compare les forces visqueuses aux forces élastiques. Les dimensions des
papilles sont telles que L/a ~ 5. En reprenant la valeur typique du module
d’Young E ~ 10 kPa et une viscosité maximale de ’ordre de 1 & 100 mPa.s,
la valeur de t.;, est donc de l'ordre de 0,1 & 10 ms. Le temps caractéristique
de I’écoulement en bouche T' est donné par H/U, dont la valeur est bornée
par un minimum de 10 ms. Comme on a donc quasiment toujours la
comparaison 1 > t.;, on négligera le régime transitoire des déformations
du pilier devant le régime transitoire de ’écoulement et le reste du modele
sera traité dans un régime quasi-statique.

La derniére vérification a faire concerne le régime de déformation : com-
ment se compare la déflexion du pilier avec sa taille, autrement dit, sommes
nous dans la limite des petites déformations. On appelle § 'amplitude du
déplacement du sommet du pilier pendant 1’écoulement. L’estimation de
peut étre faite grace a tep, défini précédemment. La vitesse typique au som-
met du pilier est donnée par UL/H, d’ou

UL
0~ —t, A4
o h (3 )

Avec tep, ~ 5 ms, L ~ 100 um, H ~ 5 mm et U < 10 cm/s, on obtient la
borne supérieure § ~ 10 pm < L. Le pilier est donc toujours dans le régime
linéaire des petites déformations.

2.3 Modele théorique [1]

Pour décrire la déformation du pilier, on note r la position d’un point le
long du pilier et s son abscisse curviligne dont 'origine (s = 0) est en base
du pilier. On appelle u la vitesse du fluide a la position r en supposant que
le champ de vitesse n’est pas perturbé par la présence du pilier. L’équilibre
entre la force de trainée visqueuse et la force de rappel élastique appliquées
au pilier [I51] s’écrit :

éu = Brggss (3.5)

ou £ est le coefficient de trainée a proximité du pilier et B le module de
flexion du pilier, définis comme suit :

fzhnetB:%&# (3.6)
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FIGURE 3.2 — Modele d’écoulement entre le palais et la langue et effet sur
la déflexion d’une papille isolée - Schéma non a I’échelle. (a) Pilier au repos
de rayon a et de longueur L. (b) Pilier sous contrainte dont le sommet se
défléchit d’une quantité § sous ’action du fluide mis en mouvement par le
déplacement relatif du palais.

La quantité rs représente la dérivée partielle de r par rapport a s, et donc
I'équation [3.5] fait intervenir la dérivée partielle quatrieme de r par rapport &
s. La résolution de ’équation [3.5] permet d’obtenir la déflexion du pilier pour
un champ de vitesse u avec les conditions aux limites suivantes. Comme la
base du pilier est ancrée dans la langue, on a

r(s=0) (3.7)
rs(s=0)=0
De plus, comme le sommet du pilier est laissé libre, on a aussi

e as

2.4 Vitesses longitudinale et transversale

Pour un fluide incompressible en écoulement entre deux plans paralleles,
les équations de Stokes se simplifient et sont données par

nViu—Vp = 0 (3.9)
V.u=0 (3.10)

ou u est la vitesse du fluide et p la pression. Les symétries du problemes
nous permettent de dire que la vitesse ne dépendra que de y et sera dirigée
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selon x.
u=uz(y)ey (3.11)

Pour exprimer u,(y) en fonction de U et V, considérons chaque type de
mouvement de la langue relativement au palais séparément.

2.4.a Mouvement longitudinal de la langue

Dans le cas d'un mouvement longitudinal, la pression est constante et
on a
0%y
Oy?
La condition de non glissement aux parois impose u,(y = 0) = 0 et u,(y =
H) = U, et la résolution de I’équation de Stokes donne donc

=0 (3.12)

usy) = U =4y (3.13)

ou 4 = U/H est le taux de cisaillement dii au déplacement longitudinal du
palais.

2.4.b Mouvement transversal de la langue

Dans la mesure o H < W, le mouvement transversal de la langue par
rapport au palais conduit & un flux longitudinal. Dans ce cas, I’équation de
Stokes s’écrit

d*u, dp
== 3.14
dont la solution est un écoulement parabolique d’équation
1 dp
(y) = ——yly— H 15
U (y) oyt ) (3.15)

Pour trouver le gradient de pression, on utilise la conservation de la masse.
En effet, le débit 2D le long de la langue @ doit étre égal au débit induit
par le mouvement de la langue VW. En intégrant ’équation le long de
I’axe normal a la langue, on trouve ’expression du débit

Q=-—=L (3.16)

et on peut en déduire le gradient de pression

dp VW
— = —12n—7 1

On peut ainsi trouver ’expression de la vitesse du fluide en tout point

Wy(H —y)

=71y (1 - %) (3.18)
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ot 4, = 6VW/H? est le taux de cisaillement maximal dii au déplacement
transversal du palais. Comme par ailleurs 0 < y < L < H, on a finalement
y/H < 1et

Uz (y) = Y1y (3.19)

2.4.c Conclusion

On retrouve la méme expression du type v = “y dans les deux cas
dans la mesure ou L < H. Donc, quelque soit I'origine de 1’écoulement en
bouche, il est légitime de le modéliser par un écoulement de cisaillement
et on désignera le taux de cisaillement par 4 par la suite, quelque soit le
mouvement de la langue relativement au palais.

La comparaison des taux de cisaillement typique dans chaque cas peut
étre faite en évaluant le rapport

n Ve (3.20)
oo VW

Les mesures par ultrasons des mouvements de la langue pendant la
dégustation de Stone et Shawker| [19] [147] montrent que U/V est de l'ordre
de 1 au maximum et que H < W pendant toute la dégustation. Donc des
lors que la langue décrit un mouvement transversal, ’écoulement du au
mouvement longitudinal peut raisonnablement étre négligé.

En prenant W = 5 cm, H = 5 mm et V = 10 cm/s, on obtient 4 ~
100 s~ 1.

2.5 Résumé du probleme adimensionné

Pour alléger les notations de la modélisation théorique, on adimensionne
le probleme dans toute la suite. On utilise L comme longueur caractéristique,
ten, comme temps caractéristique et L/t., comme vitesse caractéristique.
Quelque soit le mouvement de la langue relatif au palais, I’équation [3.5] qui
donne le déplacement du sommet du pilier s’écrit alors

d*s .
d7y4 = Uz(y) =Y (321)

ou ¢ représente le déplacement du pilier & la hauteur y. Pour résoudre cette
équation, on impose les conditions aux limites suivantes :

5(0)=0, &(0)=0, &(1)=0, §(1)=0 (3.22)
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2.6 Résolution [1]

L’intégration de I’équation|3.21]avec les conditions aux limites donne
la relation
. 1
0(y) = P(y) avee P(y) = 155" = 10y° + 20y7) (3.23)
P(y) est le polynome qui décrit la forme du pilier le long de y. On peut
voir que la valeur de § augmente de fagon monotone avec y depuis la langue
jusqu’au sommet du pilier. Nous ne nous intéresserons donc qu’a la valeur
du déplacement au sommet, c’est a dire en y = 1 pour laquelle on a
11
(y=1) =557
Pour le reste du manuscrit, la variable § sera utilisé pour désigner la valeur
de 6(y = 1). En redimensionnant, 1’équation donne
075
nyL 11
0 =K Ko=—
OEar M 0T 120

En reprenant les nombres calculés précédemment, on obtient § ~ 10 wm, ce
qui nous permet de valider I’hypothese § < L.

(3.24)

(3.25)

2.7 Contraintes et déformations en base de papille [1]

La déflexion de la papille génére un moment mécanique a sa base qui
s’écrit :
M ~ Ea’s(y = 0) (3.26)
ol £(y) =~ ad”(y) est la déformation longitudinale et §”(y) la courbure de la
papille en y.. En utilisant 1’équation [3.23] on obtient

1
e(y=0)= ga# (3.27)
soit en repassant aux variables dimensionnées
nyL?
=0)~ - 3.28
cly=0)~ T2 (3.29)

Avec les valeurs ci-dessus on trouve que la déformation longitudinale en base
du pilier qui résulte de sa déflexion vaut € ~ 3 %. Cela conduit & un moment
en base :

M ~ nyL3 (3.29)
En reprenant les nombres calculés précédemment, le moment en base est de
I'ordre de 0,1 & 1 nN.m, ce qui est cohérent avec les valeurs mesurée pour
les poils d’araignées [152].
Ces résultats doivent étre comparés avec le cas ou il n’y aurait pas de papilles
sur la langue. Dans ce cas, une contrainte de cisaillement s’applique sur la
surface de la langue, mais aucune déformation verticale n’est générée [I] et
donc aucun moment. Il y a donc un avantage mécanique évident a avoir des
papilles disposées sur la langue.
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2.8 Conclusion

Le modele proposé par Lauga et al. [I] montre 'avantage topologique
de la langue pour la perception de la texture. Les papilles permettent en
effet de transmettre et d’amplifier les contraintes en base, ce qui révele
potentiellement leur fonction utile pour la perception de texture. Une des
limites du modele est qu’il néglige les interactions hydrodynamiques entre
papilles, ce qui n’est pas nécessairement le cas pour une vraie langue,
car la distance moyenne entre deux papilles voisines est de l'ordre de
500 pm [62] 68, 69]. Nous verrons dans le dernier chapitre l'effet de cette
proximité sur la déflexion des papilles. De plus, le modele n’est a priori
valable que pour des fluides homogenes newtoniens. Il est légitime de se
demander comment s’étend ce modele pour des fluides au comportement
plus proche de la rhéologie alimentaire.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons voir comment nous avons pu
valider expérimentalement ce modele. Ensuite, dans les chapitres suivants,
nous verrons comment 1’étendre a des situations pertinentes pour le domaine
alimentaire.

3 Modélisation expérimentale

Comme on vient de le voir, les considérations précédentes suggerent un
avantage physiologique a avoir des papilles filiformes pour la perception tac-
tile. Nous allons maintenant nous intéresser a la modélisation expérimentale
du systeme langue-palais. Pour imiter son fonctionnement, nous avons choisi
de fabriquer une langue artificielle en élastomere décorée de papilles fili-
formes artificielles et placée sur une cellule de rhéometre, en utilisant 1’outil
rotatif rigide supérieur du rhéometre comme équivalent du palais.

3.1 Fabrication du systéme
3.1.a Langue artificielle

Les langues en élastomere sont obtenues avec une combinaison de
techniques de micro-usinage et de moulage comme cela est représenté sur la
Figure Un moule en Plexiglas en forme de piscine circulaire de diametre
interne ®; = 50 mm et de diametre externe ®, = 64 mm est d’abord surfacé
et poli par notre atelier de mécanique. Des puits cylindriques de 100 pm
de diametre et de 450 pm de profondeur sont ensuite percés au laboratoire
dans la surface polie du moule en utilisant une micro-fraise & commande
numérique (Minitech, Machinery Corp., USA). Ces puits sont distribués sur
une grille carrée & raison de 10 puits/cm? avec une résolution spatiale de
1 pum. A cette faible densité, les piliers sont donc éloignées d’une distance
centre a centre de 3,2 mm les uns des autres, ce qui est quasiment 10 fois leur
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FIGURE 3.3 — Schéma de principe des différentes étapes de fabrication d’une
langue artificielle montrée en coupe selon le diamétre. (a) Le moule est poli
puis des trous de 450 um de profondeur et de 100 um de diamétre y sont
creusés avec un micro-foret. (b) Une suspension de micro-sphéres dispersées
dans de Iisopropanol est versée dans le moule. Aprés sédimentation, le sur-
nageant est aspiré avec une pipette et le moule est séché a I'étuve a 65°C.
(c) Un mélange de PDMS et de réticulant est versé dans le moule et cuit
pendant une nuit a 65°C. En fin de réticulation, la langue artificielle est pru-
demment démoulée, révélant une multitude de piliers dont le sommet est
couvert de micro-sphéres fluorescentes adsorbées.

longueur. Nous verrons par la suite que les interactions hydrodynamiques
entre piliers peuvent étre légitimement négligées dans cette situation.
Au cours d’une troisieme étape, une solution d’isopropanol contenant
des micro-spheres fluorescentes de diametre [1-5] wm (GFM,Cospheric,
1.3 g/cm3, Aeyp = 515 nm) & une concentration de 50 mg/L est versée dans
le moule et laissée 30 min a température ambiante. La durée de cette étape
est choisie pour permettre aux micro-spheres de sédimenter au fond des
puits cylindriques. Le surnageant est ensuite aspiré avec une pipette et le
moule est placé dans une étuve a 65°C pendant 15 min pour permettre
au reste du solvant de s’évaporer. A la suite de cette procédure, quelques
micro-spheres peuvent subsister a la surface du moule qui correspond au
fond de la piscine. Ces billes sont retirées manuellement en appliquant et
en pelant un morceau de ruban adhésif a plusieurs reprises.
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Les langues ont été fabriquées avec un mélange de deux élastomeres
transparents commerciaux, le Sylgard 184 et le Sylgard 527 (Poly-
DiMéthylSiloxane - PDMS, Dow Corning, USA), mélangé avec un ratio
massique de 31/69 que nous appellerons PDMS-A. D’autres langues arti-
ficielles ont été fabriquées avec le Sylgard 184 pur que nous appellerons
PDMS-B. Avant le mélange, chaque polymere est préparé séparément avec
son réticulant, dans un rapport 10/1 pour le Sylgard 184 et 1/1 pour le Syl-
gard 527. Le mélange est ensuite centrifugé a 1000 g pendant 10 min pour
éliminer les bulles d’air, puis versé dans le moule. A cause du grand rapport
d’aspect des puits (L/a ~ 5), l'air y est facilement emprisonné. Pour le re-
tirer, le moule est donc placé sous un vide léger pendant 10 min. Le moule
est ensuite fermé avec un couvercle pour assurer la planéité du fond de la
piscine, et placé dans une étuve a 65°C pendant au moins 12 h. La langue
polymérisée est ensuite démoulée doucement pour éviter de casser les pi-
liers formés dans les puits. Leur intégrité est alors vérifiée en microscopie de
fluorescence (Fig. [3.4)).

(a) Barre d’échelle = 100 pm (b) Barre d’échelle = 50 pm

FIGURE 3.4 — (a) Image en microscopie de fluorescence d’un pilier unique
dont le sommet est couvert de micro-sphéres fluorescentes. (b) Image en
microscopie électronique a balayage du sommet d’un pilier au sommet du-
quel un arrangement compact de micro-sphéres fluorescentes est clairement
identifiable.
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3.1.b Caractérisation géométrique

Comme la présence des micro-spheres fluorescentes au sommet des
piliers pourrait induire une variation de leurs longueurs, nous avons cherché
a mesurer directement L par des mesures optiques. La langue est placée
sur la platine z piézoélectrique d’un profilometre optique (M3D, Fogale
Nanotech) et on image en réflexion le sommet et la base des piliers. Par
différence des deux mesures, on obtient simplement L avec une précision
meilleure que 1 um. En répétant la mesure sur plusieurs piliers, on obtient
que L = 43547 pm. L’erreur totale résulte donc de la variabilité entre piliers.

3.1.c Caractérisation mécanique

—2
19 x10

0 0.5 1 1.5 2
F/ai/Q (N-m—3/2) x 104

FIGURE 3.5 — Résultats des mesures JKR utilisées pour déterminer le mo-
dule d’Young des deux mélanges de PDMS utilisés au cours de cette thése.
Les symboles oranges et bleus correspondent aux mesures faites sur les
PDMS-A et PDMS-B respectivement, et chaque symbole correspond & une
différente répétition de fabrication de PDMS. Les droites sont les résultats
des régressions linéaires.

La valeur du module d’Young FE a été mesurée en utilisant un test JKR
décrit par Johnson et al. [I53] avec un montage précédemment décrit [154].
Une lentille de verre (qualité optique, Melles-Griot 01LPX017, BK7) de
9,33 mm de rayon de courbure est pressée avec une force normale F' contre
un bloc de PDMS (50 x 50 mm, 15 mm d’épaisseur) préparé avec le méme
mélange de PDMS que celui utilisé pour fabriquer la langue artificielle. Le
principe du test consiste & mesurer l’aire de contact 7wa? entre la lentille et
le bloc en fonction de F. On peut montrer que, dans la limite des faibles
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déformations, F et a. sont reliés par la relation suivante [I55] :

E*a? 16
F= R“C - V6rWEa} avee E'=-JE (3.30)

ol W est ’énergie d’adhésion entre la lentille de verre et le bloc de PDMS.
En réécrivant 1’équation [3.30| sous la forme suivante

3/2
Qe 1 F 6
= —— —_— 3.31
R E* q3/2 + E* ( )

et en tragant ag/z/R en fonction de F/a§/2 (Fig. , on déduit
FE directement de la pente de cette relation linéaire. La mesure est
faite sur quatre préparations pour chaque mélange de PDMS, et nous
donne E =0,8+0,16 MPa et W =474+ 3 mJ/m? pour le PDMS-A et
E =27+054 MPa et W =43+ 15 mJ/m? pour le PDMS-B, ce qui est
cohérent avec de précédentes valeurs obtenues [156, [157].

3.1.d Montage expérimental

Apres démoulage, la langue artificielle est placée sur la cellule fixe d’un
rhéo-microscope Anton Paar MCR 302 (Graz, Autriche) qui combine &
la fois mesures rhéologiques et microscopie de fluorescence. La Figure [3.6
montre un schéma du montage expérimental. Plutét que de faire bouger
la langue par rapport au palais comme c’est le cas pour les humains, la
langue artificielle est maintenue fixe dans le référentiel du laboratoire et
c’est le palais qui est mobile. L’équivalent du palais consiste en un disque
métallique plat, lisse et rigide (Anton Paar PP40, 40 mm de diametre).

Sur un rhéometre, la température est habituellement régulée via le
module peltier sur lequel sont faites les mesures. Dans notre cas, la langue
artificielle est placée sur le module Peltier, et pour thermaliser le liquide, le
flux de chaleur doit passer a travers la langue artificielle. Or la conductivité
thermique du PDMS est d’environ 0,16 W/m/K [I58], soit & peu de chose
pres égale a celle de Pamiante [I59]. Il est donc inutile d’essayer de régler
la température avec le module Peltier et toutes les expériences avec langue
artificielle sont menées & température ambiante (== 25°C).

Les piliers sont imagés en réflexion par microscopie de fluorescence a
laide d’'un objectif a longue distance de travail (Edmund Optics, Plan-
APO, air, 5x, Barrington, New Jersey, USA) positionné directement sous
la langue artificielle. Seule une petite portion de la langue peut étre imagée
et en pratique, les mesures sont donc faites sur un seul pilier. L’ensemble
de la partie optique permettant I'imagerie de fluorescence est faite en un
seul bloc qui est monté sur une platine de déplacement permettant le
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FIGURE 3.6 — Schéma du montage expérimental mimant le systéme langue-
palais. La langue artificielle est placée sur la cellule fixe du rhéomeétre et
remplie du liquide d’intérét. L’outil tournant est amené a la surface du li-
quide a une distance H de la base de la piscine et mis en rotation a une
vitesse angulaire w. Le microscope de fluorescence placé en dessous permet
d’imager le sommet d’un pilier a travers un objectif 5x a longue distance de
travail et une caméra. La barre d’échelle de I'image obtenue mesure 50 pm
de long.

positionnement de 'objectif selon deux axes : 'axe radial de la langue et
I’axe vertical des piliers. L’illumination est fournie par une diode bleue
de puissance (Sodial(r), 3 W, A = 465 pum) dont le faisceau est focalisé
sur le sommet du pilier. La lumiere verte émise par les micro-spheres
fluorescentes est filtrée par la combinaison d’un miroir dichroique (Thorlabs
Inc., MD498, bande de réflexion = 452-490 nm, bande de transmission =
505-800 nm) et d’un filtre d’émission (Thorlabs Inc.,MF525-39, longueur
d’onde centrale = 525 nm, largeur de bande = 39 nm) puis collectée par
une caméra qui peut enregistrer les images a une fréquence de 100 images
par seconde. Deux caméra CMOS - pour Complementary Metal Ouxide
Semi-conductor - ont été utilisées pour les expériences. Nous avons dans
un premier temps utilisé une caméra PCO (pco.edge 5.5, résolution max
2560x2160 pixels, 16 bits) d’une résolution 1,05 wm/pixel. Nous l’avons
ensuite remplacée par une autre, fournie par FLIRH (Blackfly S, résolution
maximale 2448x2048 pixels, 12 bits) avec une résolution de 0,7 pm/pixel.

2. ex-PointGrey, USA
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Enfin, 'acquisition des images est déclenchée sur le front montant d’un
signal TTL émis par le rhéometre des la mise en rotation de l'outil tour-
nant. Le rhéometre est lui-méme piloté par son logiciel dédié propriétaire
(Rheocompass 1.19, Anton Paar).

3.2 Déroulement d’une expérience type
3.2.a Réglage de la hauteur H de l'outil

Le positionnement vertical de I'outil rotatif est fait en deux étapes succes-
sives. Dans un premier temps, le théometre est calibré en faisant un contact
entre I'outil et la surface de la cellule, sans langue. Cela permet au rhéometre
de connaitre la position relative de la surface de ’outil. Puis, ce dernier est
remonté en position haute, la langue est mise en place, et le pilier dont
on souhaite visualiser la déflexion est choisi et amené dans le champ de la
caméra en tournant manuellement la langue. I’outil est alors descendu a
proximité du sommet du pilier, d’abord contintiment puis, lorsqu’il est suffi-
samment proche d’un pilier, de fagon incrémentale par pas de 10 wm, jusqu’a
ce qu’il touche le pilier. Le contact est repéré visuellement en observant les
mouvements latéraux du pilier dans le champ d’observation apres avoir mis
en rotation manuellement ’outil. Connaissant ainsi la hauteur relative du
sommet des piliers par rapport a la surface libre de la cellule du rhéometre
et leur longueur, il est possible de fixer la hauteur H avec une précision de
lordre de 10 pum.

3.2.b Localisation de la position radiale du pilier

La distance entre le pilier choisi et I’axe de rotation de 1’outil est notée
r (Fig. ) Comme en géométrie plan-plan le taux de cisaillement local
4 = wr/H varie avec r, la position radiale doit étre déterminée précisément
pour chaque expérience. Une mire a été gravée avec des cercles concentriques
de rayons croissants avec une périodicité A\, de 500 um (Fig. et )
La mire est insérée a la place de 'outil rotatif du rhéometre et amenée a
proximité du sommet des piliers, sans liquide. Une image typique obtenue
par la caméra est représenté sur la Figure ou le pilier vu de dessous est
cerclé d’une ligne pointillée rouge. La distance r est simplement déterminée
comme étant la somme du rayon du cercle n sur la mire additionné de la plus
courte distance entre le pilier et ce cercle. Par analyse d’image, la position
r est obtenue avec une précision de 'ordre de 10 um.

3.2.c Déroulement d’une mesure

Une fois que la position radiale et la hauteur du sommet du pilier ont
été mesurées, la mire gravée est enlevée et le liquide d’intérét est ensuite
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(a)

Mire gravée

(b)

FIGURE 3.7 — (a) Schéma du montage utilisé pour mesure la distance r entre
le pilier choisi et le centre de rotation de I'outil du rhéométre. (b) Schéma de
la face inférieure de la mire gravée montrant les cercles concentriques gravés.
(c) Agrandissement d’une photo de la mire gravée et d’un pilier illustrant
le principe de localisation d’un pilier : la distance entre le centre du pilier
d’intérét - ici entouré en pointillés rouges - et la gravure circulaire la plus
proche est mesurée. Connaissant I'indice n du cercle concerné et la distance
inter-cercles Apre, il est possible de remonter a une valeur de r précise a
10 um preés.

versé dans la piscine. L’outil rotatif est remis en place et amené a la surface
du liquide, a une distance H de la base du pilier. L’outil a préalablement
été mouillé avec le liquide pour éviter au maximum de piéger des bulles
d’air lors de la mise en contact entre I'outil et le liquide. Chaque mesure
commence par une étape a vitesse de rotation nulle pendant laquelle on ac-
quiere environ 1000 images, utiles pour définir la position au repos du pilier
sans cisaillement. Les mesures proprement dites sont ensuite faites & une
vitesse de rotation constante, de telle sorte que ’ensemble de la dynamique
du pilier soit enregistrée a contrainte fixée. Les images sont ensuite ana-
lysées avec un programme que nous avons écrit sous Matlab (MathWorks
Inc., Natick, Massachusetts, USA). Ce programme s’appuie sur une méthode
de corrélation d’image détaillée ci-dessous pour mesurer le déplacement du
sommet du pilier & un instant ¢ > 0.
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3.3 Mesure de la déflexion

Domaine réel Domaine de Fourier
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FI1GURE 3.8 — Ilustration de effet de I’échantillonnage d’une fonction f sur
son spectre F' dans le domaine de Fourier : (a) la multiplication d’un signal
par un peigne de dirac revient a (b) convoluer son spectre par un peigne de
largeur associée.

Cette méthode consiste a corréler une image enregistrée a un instant ¢
avec une image de référence. Les deux images sont d’abord filtrées avec un
filtre gaussien de déviation standard 1 pixel pour éliminer le bruit haute
fréquence. Les images sont ensuite seuillées en mettant a 0 ’ensemble des
pixels dont la valeur est inférieure au seuil défini par la méthode d’Otsu [160].
Cette méthode de seuillage consiste a trouver le minimum de la variance
intra-classe de tout les seuillages possibles.

La fonction de corrélation entre une image I et 'image de référence I est
définie par

C(Az,Ay) = // Ip(zy)I(z + Az,y + Ay)dzdy (3.32)
XY

ou X XY est la taille des images et Az et Ay sont les décalages relatifs entre
les deux images selon les axes x et y de I'image. Habituellement, le calcul
de la fonction de corrélation est fait en passant dans l’espace de Fourier
pour diminuer le temps de calcul. La position du maximum de la fonction
C donne une lecture directe du déplacement du motif avec une précision de
1 pixel.

Cette méthode permet d’obtenir un déplacement précis au pixel pres,
que l'on souhaite améliorer. Classiquement, on obtient une résolution
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Domaine de Fourier Domaine réel
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F1GURE 3.9 — Illustration de l'effet de la convolution du signal échantillonné

s avec un sinus cardinal : (a) la multiplication du spectre d’une fonction par
un signal carré revient a (b) la convoluer par un sinc dans ’espace réel.

sub-pixel en interpolant C' via un ajustement local autour de son maximum
par une fonction paire concave, comme une gaussienne ou une fonction
quadratique. Le choix de la fonction d’interpolation est important parce
qu’il détermine la précision de la position du maximum. Roesgen [161]
a montré que c’est la fonction sinus cardinal qui permet la meilleure
interpolation car elle réduit au minimum l'erreur due a I’échantillonnage.
La Figure montre ’exemple d’'une fonction échantillonnée et 'effet sur
son spectre. L’échantillonnage dans I'espace réel a pour effet de répliquer
le spectre dans l'espace de Fourier. La Figure 3.9 montre schématiquement
comment la fonction sinc permet de rattraper cet effet sans introduire
d’erreur, dans la mesure ou la fonction a été correctement échantillonnée,
c’est a dire en respectant le critere de Shannon [162].

Dans le cas d’'une image numérique, le calcul de la transformée de
Fourier donne une matrice échantillonnée de méme taille et il faut rajouter
des pixels pour pouvoir interpoler I'image. La méthode consiste donc
a calculer la transformée de Fourier de la fonction C' (Fig. [3.10c), a la
sur-échantillonner en rajoutant des pixels noirs sur les bords (Fig. ),
puis a repasser dans l’espace réel via la transformée de Fourier inverse. Ce
calcul a été implémenté dans une fonction Matlab par Guizar-Sicairos et al.
[163], qui en profitent pour optimiser le temps d’exécution en raffinant la
mesure avec deux étapes successives. La premiere étape raffine la position
du maximum en doublant I’échantillonnage de la fonction de corrélation
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FIGURE 3.10 — Illustration pratique de la méthode de corrélation d’images.
Dans cet exemple, une image de référence du sommet du pilier (a) et une
image a un instant t (d) sont comparées en calculant leur fonction de
corrélation croisée (b), qui dépend des décalages Ax et Ay selon les axes x et
y respectivement. La position du maximum de cette fonction permet d’ob-
tenir le décalage entre les images (a) et (d) avec une précision de 1 pixel.
Les contours en jaune sur Iimage (a) et (d) sont artificiellement rajoutés
pour aider a la visualisation du déplacement du motif. Pour améliorer la
précision, on calcule la transformée de Fourier (c) de la fonction que I'on
entoure de pixels d’intensité nulle (f). Enfin, le calcul de la transformée de
Fourier inverse permet de retrouver la fonction de corrélation (e), avec une
résolution accrue.

entiere. Puis une portion de la fonction interpolée est rognée et a nouveau
raffinée en utilisant le méme principe, mais en sur-échantillonnant avec un
grand nombre de pixels, typiquement de ’ordre de cent fois plus.

On obtient avec cette méthode une résolution sur le déplacement de
lordre du dixieme de pixel (Fig. , soit de l'ordre de 100 nm. Pour la
suite de cette partie, les pixels font 1,05 um de coté. Les conversions seront
faites automatiquement sur les prochains graphes.

3.4 Mesure avec un fluide simple

Pour tester le résultat des prédictions théoriques, nous avons utilisé une
grande variété de mélanges glycérol/eau. L’intérét d'un tel mélange est
qu’il est newtonien, simple a préparer et a rincer, et qu’il permet d’obtenir
des liquides de viscosité n variant entre 1 et 1000 fois la viscosité de I'eau
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FIGURE 3.11 — (a) Exemple de résultat de mesure typique faite en utilisant
la méthode de corrélation précédemment décrite. (b) Densité de probabilité
de ¢ en fonction de 6 — dy ou g est la moyenne de § a I’état stationnaire
pour t > 0. La courbe noire est un ajustement avec une loi gaussienne de
déviation standard 0,065 pixel, soit de 'ordre de 100 nm dans notre cas.

no = 1 mPa.s (Fig. |3.12a]). Pour chaque solution, la viscosité est mesurée
en utilisant le rhéometre dans sa configuration habituelle, c’est a dire sans
langue, avec un entrefer de 1 mm entre 'outil plan PP40 (Anton Paar) et
le plan fixe. Pour ces mesures de viscosité, la température est fixée a 25°C
grace au module Peltier du rhéometre.

Pour les mesures proprement dites, nous avons choisi un pilier dont la
distance radiale vérifie la relation r < ®;/2—H afin d’éviter les effets de bord.
Comme la valeur exacte de r peut varier a chaque fois que ’on positionne la
langue artificielle, celle-ci est mesurée avant chaque expérience (Partie
- page . Chaque mesure consiste a verser le liquide a tester dans la langue
artificielle, & positionner 'outil rotatif a la distance H de la base du pilier
d’intérét puis a faire tourner cet outil a vitesse angulaire constante w. La
valeur de § qui nous intéresse est alors atteinte a 1’équilibre, lorsque t >
ten. En pratique, pour tester le montage et vérifier I'équation chaque
mesure se compose d’une rampe de 11 étapes successives d’une durée de
10 s chacune. A chaque étape correspond une vitesse constante de rotation,
la premiére étant nulle et permettant d’obtenir la position de référence du
pilier au repos. Les vitesses de rotation imposées sont choisies selon une
échelle logarithmique (Fig. [3.12b]).
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FIGURE 3.12 — (a) Mesures de viscosité des solutions aqueuses en fonction
de leur fraction massique en glycérol. Les points bleus correspondent aux
solutions fabriquées pour les expériences, et la courbe rouge a I'un ajuste-
ment des données avec le modéle de Cheng [164]. (b) Exemple d’une mesure
typique montrant § et w en fonction du temps t.

3.4.a Dépendance de ) avec 1 et ¥

La Figure [3.13| illustre un résultat typique de mesure du déplacement
du sommet d’un pilier § soumis & un écoulement avec une langue en
PDMS-A, avec sur la Figure 0 en fonction du taux de cisaillement
4. Chaque point correspond a une étape de mesure en régime stationnaire
d’écoulement avec une vitesse de rotation constante, et la barre d’erreur
correspond & la déviation standard de § calculée sur la durée de la mesure.
Le premier constat que I'on peut faire est que § est proportionnel a 4 (les
points s’alignent sur une droite de pente 1 en échelle log/log), en accord
avec 1’équation On remarque ensuite sur la Figure que les
trois courbes se superposent lorsque ’on multiplie ’axe des abscisse par
la viscosité. Cela signifie que la déflexion § est aussi proportionnelle a la
viscosité, toujours en accord avec I’équation [3.25

3.4.b Dépendance de ) avec H

Les expériences considérées précédemment ont toutes été effectuées avec
une hauteur H entre la base des piliers et la surface de I'outil constante et
égale & 4 mm. Pour vérifier 'impact de la hauteur sur la mesure de ¢, le
pilier a été soumis a un ensemble de mesures a deux vitesses de rotation
distinctes, a savoir 2 et 10 trs/min, en variant H de 500 pm & 5 mm avec
une solution de glycérol concentrée a 96%.
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FIGURE 3.13 — Exemples de mesure du déplacement du sommet d’un pilier
a l'état stationnaire. § (a) en fonction du taux de cisaillement + et (b) en
fonction de la contrainte o = 17y ol ) est la viscosité de chaque solution,
mesurée indépendamment avec le rhéométre en géométrie plan-plan. Les
disques bleues, les carrés oranges et les losanges jaunes correspondent a
trois solutions de viscosité n = 23, 187 et 996 mPa.s respectivement.

Les résultats de ces mesures sont tracés sur la Figure [3.14] et valident
donc la dépendance 6 < 1/H pour H € [0,5 : 5] mm.

3.4.c Comparaison entre les réponses de différents piliers
La relation [3.25| peut étre réécrite comme suit

5

Tl et o=ny (3.33)

6 =kKo avec k=K
La déflexion § du pilier est proportionnelle & la contrainte o qui lui est ap-
pliquée via le coefficient de proportionnalité x qui correspond & I’équivalent
d’une raideur, ou K\ est déterminé par l’expérience. L’expression de s fait
intervenir L & la puissance 5 et a a la puissance 4 et x varie fortement
avec L et a. Cette dépendance forte permet d’apprécier qu'une variation
relative de ordre de 5% de L implique une variation de 'ordre de 25%
de k. Pour tester les variations de réponse de différents piliers, nous avons
mesuré les déflexions de quatre piliers en fonction de la contrainte qui leur
est appliquée, en utilisant les dix solutions de glycérol précédemment fa-
briquées (Fig. , ainsi qu’une solution de glycérol concentrée a 55%
(n = 4 mPa.s) et de 'eau pure (n = 79 = 1 mPa.s). Nous avons fabriqué
deux langues en PDMS-A (appelée Al et A2). Nous avons sélectionné trois
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FIGURE 3.14 — Mesure du déplacement du sommet d’un pilier en régime sta-
tionnaire d’écoulement pour deux vitesses de rotation en fonction de la hau-
teur H entre la base du pilier et I'outil rotatif, dans une solution de glycérol
concentrée a 96%. Les droites surperposées aux données sont des régressions
des données avec une loi de puissance d’équation AH®. la régression donne
A=0,32£0,02 et « =—1,15£0,06 pour w=2 rpm et A =1,10£ 0,03 et
a=—1,10+ 0,09 pour w = 10 rpm.

piliers sur la langue A1l pour caractériser les différences de réponse entre
piliers sur une méme langue et un pilier sur la langue A2 pour quantifier
leurs réponses entre langues différentes.

Chaque expérience est répétée trois fois avec la méme pilier sans changer
le liquide, puis trois fois en le remplacant, soit un total de 9 répétitions
par échantillon et par vitesse de rotation w. La Figure [3.15] montre les
résultats de toutes les expériences. Chaque point correspond a la moyenne
des 9 expériences réalisées pour un w et la barre d’erreur correspond a
la déviation standard de 0 sur ces 9 expériences. Pour vérifier la linéarité
sur toute la gamme de viscosité, on ajuste chaque droite correspondant a
une solution avec une loi de puissance d’exposant . Comme montré dans
I’encart en bas & droite de la Figure lexposant 3 est toujours proche
de 1 quelque soit la valeur de la viscosité, ce qui apporte une nouvelle
confirmation du modele dérivé plus tot (Partie [2| - page .

Le résultats des régressions donnent par ailleurs §/o ~ 1,1 um/Pa, ce
qui nous permet de calculer la valeur approximative du facteur Ky ~ 0,35.
Cette valeur expérimentale est a peu pres un ordre de grandeur au dessus
de la valeur théorique, égale & 11/120. Dans le suite de ce manuscrit, c’est



3. MODELISATION EXPERIMENTALE 63

1074 — T — ——— .
L log(n/no) f% e
3 iy 5 ==
1079 2 1
by
1
10761 1
of'}!
0
0 n/mo
100 10%
10*7 | | |
1072 107! 100 10! 102

o (Pa)

FIGURE 3.15 — 6 en fonction de o pour I’ensemble des mesures. Chaque
symbole correspond & un pilier distinct. Toutes les données ont été ajustées
avec une loi de puissance d’exposant 8 non montré sur ce graphe par soucis
de clarté. Les résultats des régressions en loi de puissance sont tracés dans
Pencart en fonction du rapport n/ny ot ng = 1073 Pa.s est la viscosité de
Peau pure.

la valeur de 0,35 qui sera retenue pour les calculs.

3.4.d Limites de ’expérience

Nous allons ici aborder certaines limites rencontrées pendant nos
expériences et expliquer comment nous proposons de les pallier. On
remarque sur la Figure que les deux courbes bleues, correspondant
aux deux plus faibles viscosités, sont légerement décalées vers le haut.
Ces mesures correspondent au pilier sélectionné sur la langue A2. Pour
celle-ci, la valeur de x est donc légerement plus élevée que pour la premiere
et qui correspond au reste des mesures avec les trois autres piliers. Il est
cependant peu probable que leur rayon respectif a varie beaucoup autour
de 50 pum, ce que nous avons vérifié en microscopie optique. Ces mesures
de microscopie optique montre par ailleurs que les longueurs des piliers
sont proches, & ~ 10 wm pres, soit une variation d’environ 2%. L’erreur
relative sur L5 est donc de l'ordre de 10%. L’erreur sur les dimensions
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des piliers est donc majoritairement due a celle sur L. Cela s’explique
notamment par la présence des particules fluorescentes au sommet du pilier,
qui modifie légerement sa taille, et ce de facon difficilement contrélable.
Enfin, les mesures du module d’Young montrent une plus grande variabilité
entre les langue composées du méme mélange de PDMS, de l'ordre de
20%, a laquelle se rajoute l'erreur sur le module élastique de chaque pilier,
probablement lui aussi perturbé par la présence des particules fluorescentes
en leur sommet. La somme de ces deux erreurs donne une erreur relative
attendue sur x de l'ordre de 30%. Cela signifie que pour obtenir des mesures
fiables de viscosité d’un liquide avec cette expérience, il est nécessaire de
calibrer chaque pilier en mesurant la valeur de x en utilisant un fluide de
viscosité connue. Des mesures de la Figure [3.15, on peut déduire que k
varie typiquement entre 1 et 10 um/Pa en ordre de grandeur. Il faut noter
que la valeur exacte de k sera différente pour les langues fabriquées avec
le mélange PDMS-B, car le module d’Young est supérieur d’un facteur 2 ou 3.

Par ailleurs, nous avons considéré jusqu’ici que le nombre de Reynolds
de nos expériences est suffisamment faible pour que l’écoulement reste
laminaire & proximité de la papille. C’est en effet un des ingrédients
nécessaires de notre modele pour calculer la déflexion du pilier. Une des
complications a laquelle nous avons été confronté a été de rester dans cette
limite, en particulier pour les mesures avec ’eau distillée, de faible viscosité,
et pour lesquelles de grandes valeurs de * sont donc requises pour pouvoir
obtenir une déflexion mesurable. La Figure illustre les deux limites
rencontrées lors des mesures, avec la carte des couples [1,%] qui peuvent
étre atteints en respectant la condition Re < 1. La Figure montre un
exemple pour lequel le flux n’est plus laminaire au voisinage du pilier. En
effet, au lieu de suivre une loi de puissance avec un exposant 1 comme pour
la solution de glycérol une centaine de fois plus visqueuse, ¢ varie avec o
avec un exposant supérieur a 1.

On peut expliquer cette dépendance en considérant ’analogie suivante :
la dépendance du coefficient de trainée d’une sphere en fonction de sa
vitesse théorisé par Abraham [I65] pour des nombres de Reynolds allant
de 0 a 5000. L’idée principale de cette étude est de comprendre comment
la force de trainée passe d’une dépendance en U & une dépendance en U?
lorsque le nombre de Reynolds augmente.

Par analyse dimensionnelle, [Abraham| donne une forme de la force de
trainée valable pour des nombres de Reynolds suffisamment élevés pour que
la forme de ’écoulement soit quasi indépendant de la viscosité [166] :

Fy, = pCoU?R? (3.34)

ou F; est la force de trainée, Cyy est une constante, p la masse volumique du
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FIGURE 3.16 — Illustration de la limite de l’expérience pour les fluides
de tres faible viscosité. (a) Carte des nombres de Reynolds calculés selon
Iéquation exploré lors d’une mesure en fonction du taux de cisaillement
et de la viscosité du liquide. La zone hachurée § < O, correspond aux
déflexions trop faibles - inférieures au bruit de mesure - pour étre mesurées.
La zone § > 0,42 correspond aux déflexions trop élevées, c¢’est-a-dire lorsque
le sommet du pilier sort du champ d’observation de la caméra. (b) Exemple
de D'effet du nombre de Reynolds sur la déflexion d’un pilier. Les points bleus
et rouges correspondent a deux mesures faites avec une solution de glycérol
concentré a 90 % et de 'eau pure, de viscosité 141 mPa.s et 1 mPa.s res-
pectivement. Les courbes bleu et rouge sont les ajustements avec I’équation
aRe?(1+4 y/Re¢/Re)? avec a = 2.107% £ 1.107* et Re® = 36 + 6 pour Ia
solution de glycérol et « =4+ 5 et Re® = 16 £ 9 pour 'eau pure.

fluide, U la vitesse de la sphere relativement au fluide a une grande distance
de la sphere et R son rayon. L’idée de 'auteur pour étendre ce résultat aux
petits nombres de Reynolds est de considérer 'objet ¥ constitué de 'union
de la sphere et de sa couche limite, a l'intérieur de laquelle ’écoulement est
laminaire, se déplacant a la vitesse U relativement au liquide a 'infini. En
appelant A\, ’épaisseur de la couche limite, la force de trainée exercée sur
Y s’écrit simplement

2
Fy = pCoU?R? (1 + Aﬂf) (3.35)

2
et le coefficient de trainée associé est donc proportionnel & (1 + %) . La

théorie développé par Tomotika [167] permet d’obtenir la taille de la couche
limite proportionnellement au rayon de la sphere, et donné par

/\cl Re¢

R Re

(3.36)
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ou Re€ est une constante. La force de trainée varie donc comme

2
F, = pCoR2U? <1 + };‘; > (3.37)

Comme Re x U, on retrouve avec cette relation les deux limites attendues
a bas et hauts nombres de Reynolds, a savoir :

(3.38)

U pour Re < Ref
Ft X
U? pour Re > Re®

Pour tester l'adéquation de ce modele avec notre systeme, nous avons
ajusté I'équation [3.37] sur les données de la Figure Méme si les
régressions comportent une grande erreur probablement dues aux différences
géométriques entre les deux systemes considérés (cylindre vs. sphere), 'ajus-
tement nous permet d’évaluer le nombre de Reynolds critique Re€ qui sépare
les deux régimes. L’ordre de grandeur de Re®, est autour de 10. C’est la va-
leur en dessous de laquelle il faut se placer pour éviter de sortir du modele
théorique décrit en premiere partie de ce chapitre.

4 Conclusion

Nous avons développé dans ce chapitre les outils théoriques permettant
de décrire le comportement des papilles en bouche lorsque les mouvements de
la langue force 1’écoulement d’un liquide en bouche. Nous avons construit
une expérience modele pour en valider les prédictions, puis avons vu ses
limites. Dans le prochain chapitre, nous allons chercher a étendre cette ap-
proche théorique pour décrire la déflexion de piliers en présence de liquides
complexes en utilisant le montage expérimental tout juste décrit.
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Alors que jusqu’ici les liquides testés avec la langue artificielle se limi-

taient a des liquides newtoniens sur une large gamme de viscosité, nous avons
voulu nous rapprocher des matrices alimentaires réelles. Dans ce Chapitre,
nous allons voir de quelle fagon le modele élasto-hydrodynamique détaillé
dans le Chapitre [3| peut s’étendre pour certains fluides non-newtoniens ho-
mogenes.
La perception des émulsions, comme le café au lait, est un probleme que
nous allons aborder dans une deuxieme partie. Nous verrons d’abord com-
ment modéliser une émulsion expérimentalement puis, dans ce cadre, nous
montrerons que les papilles se comportent comme des compteurs de parti-
cules individuelles. Pour cela nous nous sommes basés sur les calculs issus
d’un rapport interne a Nestlé [168].

1 Liquides homogéenes non-newtoniens

1.1 Introduction

Le comportement rhéologique des produits alimentaires est rarement
newtonien, que ce soit dans le cas du yaourt [98], de la purée de fruit [169],
de la créeme glacée [I70] ou méme de la mousse du cappuccino [I71]. Les
expériences de Shama et Sherman| [26], [124] que nous avons décrites au Cha-
pitre [2] suggerent fortement que le mode opératoire que ’'Homme adopte
pour sonder la texture d’un aliment en bouche varie selon qu’il est liquide
ou visqueux. Pour les aliments liquides, 'Homme applique une contrainte
minimale et adapte le taux de déformation en bouche, mais pour les aliments
visqueux, le taux de déformation est gardé constant et c’est la contrainte qui
est adaptée. Dans le cas d’un fluide newtonien, nous avons montré dans le
Chapitre [3| que la perception de la viscosité pourrait étre directement liée a

67



68 CHAPITRE 4. FLUIDES COMPLEXES

la déflexion des papilles filiformes dans un écoulement de cisaillement simple
issu des mouvements de la langue relativement au palais. Nous allons voir
dans cette premiere Partie comment est modifiée I’entrée mécanique au ni-
veau des papilles pour un fluide rhéo-fluidifiant. Nous avons fabriqué pour
cela un modele de produit laitier a base de lait et de gomme xanthane.

1.2 Fabrication du produit laitier modele

Le protocole de fabrication est tiré de Alghooneh et al. [125]. Du
lait demi-écrémé commercial est mélangé avec 0,5% de gomme xanthane
(Sigma-Aldrich). Le mélange est placé sous agitation pendant 24 h a
température ambiante pour permettre '’hydratation compléte de la gomme
xanthane. Pour éviter tout développement bactérien, une pointe de spatule
d’azide de sodium (NaNj, Sigma Aldrich) est ajoutée a la solution. Le
résultat de cette fabrication est un produit visuellement épais et opaque a
la lumiere visible.

Ce dernier point nous permet de souligner un avantage du dispositif :
sa capacité a mesurer la déflexion d’un pilier méme si ’échantillon testé est
visuellement opaque. En effet, comme nous imageons par le dessous de la
langue, et que celle-ci est transparente, la fluorescence émise par les parti-
cules au sommet du pilier peut atteindre le capteur de la caméra. Cet aspect
est intéressant pour de potentielles applications industrielles car la plupart
des aliments sont opaques.

1.3 Caractérisation rhéologique

Le comportement rhéologique de la solution est caractérisé avec le
rhéometre utilisé en géométrie plan-plan (Fig. [4.1a). Une petite quantité
de produit est placé sur le module Peltier du rhéomeétre dont la température
est fixée a 25°C. L’outil rotatif du rhéometre est descendu a 1 mm au-dessus
du support et une rampe incrémentale de vitesse de rotation est imposé. On
obtient une courbe donnant le couple imposé en fonction de la vitesse de
rotation (Fig. [4.1b)).

On observe que le couple M varie avec w selon une loi de puissance aw?.
Lorsque ’on ajuste une telle loi sur les mesures, on obtient o = 72,1£8,3 USI
et 8 = 0,34+ 0,03. Pour caractériser notre produit, nous considérons que sa
viscosité suit la loi de puissance suivante [172] :

n=ky"! (4.1)

Pour connaitre les valeurs de k et n, il faut d’abord trouver le lien entre M,
w et 1. Le couple mesuré dans la géométrie présentée sur la Figure est
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FIGURE 4.1 — (a) Schéma du dispositif utilisé pour caractériser la rhéologie
du produit laitier modeéle. L’outil rotatif de rayon R = 20 mm est positionné
a une hauteur H = 1 mm au dessus du module Peltier et tourne a la vitesse
w variant entre 1073 et 10? rad/s. (b) Résultat de la mesure du couple M
en fonction de w. Les disques représentent les mesures et la droite est le
résultat de la régression par une loi de puissance aw® ott o = 72,1 + 8,3 USI
et f=0,34 £ 0,03.

donné par
R
M = 27r/ 2o (r)dr (4.2)
0
ou o(r) = n7y est la contrainte de cisaillement & la distance radiale r du

centre de rotation et 4(r) = wr/H est le taux de cisaillement appliqué au
fluide a la méme distance r. On a donc

M = 2%n (;)n/Rr"“dr (4.3)
0
= #(3) 153 =

Ce qui donne, en prenant le logarithmique

ok Rn+3
T ) (4.5)

log(M) = nlog(w) + log <W

La pente de la régression linéaire de log M par logw donne donc la valeur de
n = 0,34 £ 0,03 et 'ordonnée & l'origine permet de calculer k = 24 + 1 USI,
ce qui est cohérent avec les mesures de Zatz et Knapp [173] (Fig. 4.2b)).

1.4 Mesure avec langue

Le produit laitier modele a été caractérisé en utilisant le dispositif décrit
dans le Chapitre avec une langue fabriquée en PDMS-B, de module
d’Young F =~ 2,2 MPa. De la méme facon que pour un fluide simple, un
pilier est choisi pour la qualité de sa fluorescence. Ses positions verticale et
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FIGURE 4.2 — (a) Comparaison des mesures de ¢ en fonction de w pour du
glycérol et le modéle de produit laitier, représentés par les carrés rouges et
les disques bleus respectivement. Les droites sont les résultats d’ajustement
d’une loi de puissance aw® avec o = 20,2 + 0,4 um.s/rad et 3 = 0,99 £ 0,01
pour le glycérol contre a = 10,1 £ 0,5 pm.s/rad et 5 = 0,32 + 0,02 pour le
produit modeéle. (b) Comparaison de la mesure de 7 en fonction de % pour
le produit laitier modéle déduit des mesures avec la langue et le rhéométre,
représentés par les disques bleus et la courbe rouge respectivement. La droite
noire est le résultat de la mesure effectuée par Zatz et Knapp [173] sur une
solution aqueuse de gomme xanthane a 0,5% massique.

radiale sont déterminées en utilisant les méthodes précédemment décrites.
Le produit laitier modele est ensuite versé sur la langue et 'outil rotatif est
amené en position a 1 mm au dessus de la base de la langue. Une rampe
de 10 étapes de vitesse de rotation est imposée et la déflexion du pilier est
mesurée. La Figure montre le résultat de cette mesure, comparé a la
dépendance de § avec w pour une solution de glycérol pur. Clairement, §(w)
pour le produit laitier dévie fortement de la loi linéaire mesurée pour le
glycérol pur, avec une dépendance en loi de puissance d’exposant inférieur
a 1. Cette dépendance s’explique simplement si I’on combine ’équation 4.1
avec la relation 6 = k1%, ce qui donne

d=~r"4" avec K*=kk (4.6)
et donc naturellement
Joxw" (4.7)

Lorsque l'on ajuste les données de la Figure [£.2a] pour le modele de produit
laitier avec une loi du type ad”, on retrouve § = 0,32 & 0,02, en accord
avec nos mesures macroscopiques (Fig. . Ceci conforte l'utilisation
de I’équation pour décrire la déflexion de la papille dans un liquide
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non-newtonien.

Pour comparer nos résultats avec la littérature, on utilise la mesure faite
avec du glycérol - dont on connait la viscosité - pour calibrer le pilier et
obtenir k = 5,8 um/Pa par régression. On peut alors déduire la viscosité
mesurée avec le pilier en fonction de 5. Le résultat de ce calcul est tracé a
la Figure avec le résultat de la mesure présenté a la Partie [1.3] ainsi
que celui d’une mesure effectuée par Zatz et Knapp [173] (n ~ 0,29) sur une
solution aqueuse de gomme xanthane identique. L’accord de nos mesures
avec leurs résultats est bon et la mesure de la viscosité faite a partir du
pilier est valide.

1.5 Conclusion sur les fluides rhéofluidifiants

Les mesures que nous venons de présenter montrent que le modele élasto-
hydrodynamique reste valide pour un fluide rhéofluidifiant suivant une loi
de puissance. D’un point de vue alimentaire, cela signifie que sur une méme
gamme de taux de déformation imposée en bouche, un fluide rhéofluidifiant
générera une contrainte plus faible qu’un fluide newtonien. En d’autres
termes, la perception de texture des fluides rhéofluidifiants semble moins
dépendante des conditions de manipulation en bouche. L’entrée tactile est
donc plus robuste aux conditions de dégustation. Cette caractéristique fait
écho aux mécanismes du toucher dans d’autres contextes. Par exemple, dans
la perception digitale humaine, il a été montré que la robustesse de la per-
ception aux variations des propriétés de friction de 'interface peau/objet
par exemple, donne a la main la capacité de maintenir une prise stable a
tout moment [I74]. On retrouve un autre exemple chez le rat dont la vi-
bration des moustaches permet de remonter & une information robuste aux
conditions d’exploration [I75].

2 Liquides hétérogenes

La perception des émulsions est un probleme classique en agro-
alimentaire. En effet, beaucoup d’aliments sont constitués d’au moins deux
phases non-miscibles, comme ’huile et I’eau, dont le résultat est semblable
a une émulsion, comme le café au lait, ou plus complexe encore, comme
la mayonnaise. En considérant les émulsions, nous allons voir dans cette
Partie comment nous allons pouvoir les modéliser par des suspensions non-
browniennes, puis nous verrons comment ’entrée mécanique est modifiée
par rapport a une phase homogene.
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2.1 Considérations physiques générales

Une émulsion est le mélange hétérogene de deux phases non-miscibles
sous la forme de gouttelettes d’une phase dans 'autre. L’émulsion typique
que 'on souhaite modéliser est le café au lait, qui est une émulsion de
matiere grasse dans de 'eau. La taille typique d’une gouttelette de matiere
grasse dans du lait varie entre 0,2 et 30 um [I76, [I77]. On s’attend a ce que
Iordre de grandeur de ces tailles reste qualitativement vrai dans le café au
lait. La fraction volumique des émulsions que nous considérons est noté ¢ et
est typiquement inférieure & 10%. Avant de modéliser ces émulsions, trois
aspects doivent étre explorés. D’une part, est-ce que ces émulsions sont
browniennes, ou peut-on négliger l'effet de la chaleur sur l'agitation des
gouttelettes 7 D’autre part, est-ce que la présence des gouttelettes modifient
le comportement rhéologique macroscopique de 1’émulsion ? Enfin, est-ce
que les gouttelettes se déforment significativement dans un écoulement de
cisaillement typique en bouche ?

2.1.a Mouvement Brownien

La premiere question qui se pose est de savoir si 'on peut négliger
I’agitation thermique des gouttelettes dans ’émulsion. En d’autres termes
I’émulsion est elle brownienne? Pour le savoir, on calcule le nombre de
Péclet. Ce nombre compare I'importance relative de 1'agitation thermique
avec la dissipation visqueuse due au mouvement d’une particule dans le
fluide et est donné par
_ 6myRY

P
T TkRT

(4.8)
ol 7 est la viscosité du fluide, ¥ le taux de cisaillement associé a ’écoulement,
Ry la taille des gouttelettes de I’émulsion, kp la constante de Bolztmann
et T la température absolue [I78]. A température ambiante, nous avons
kT ~ 4.1072! J. En considérant une viscosité de I'ordre de 100 mPa.s, et
en reprenant le taux de cisaillement 4 = 100 s~! calculé au Chapitre 3| on
trouve Pe ~ 10*(R/R)? ott Ry = 1 um. Ainsi, méme pour les plus petites
gouttelettes, c’est-a-dire avec R/Ry = 0,2, on a Pe ~ 10?2 > 1 et I'influence
des fluctuations thermiques peut légitimement étre négligée. On dit que
I’émulsion considérée est non-brownienne.

2.1.b Effets élastiques et capillaires

Les émulsions que nous considérons ont une fraction volumique inférieure
ou égale & 10%. Etant loin de la concentration de jamming & laquelle les
interactions entre gouttelettes sont telles que la viscosité macroscopique de
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I’émulsion diverge, on supposera que I’émulsion se comporte macroscopi
quement comme un fluide newtonien.

Par ailleurs, pour connaitre la déformation des gouttelettes due a
I’écoulement, on calcule le nombre capillaire C'a qui compare les forces vis-
queuses et capillaires, donné par

Ca="1" (4.9)
v

ou u ~ YR est la vitesse du fluide & proximité d’une gouttelette et ~ la
tension de surface de la phase interne de la gouttelette. Dans le cas d’une
goutte d’huile dans de l'eau, v ~ 10 mPa.m et u ~ 3 mm/s pour les plus
grandes gouttes, ce qui donne Ca ~ 0,3. A part pour les plus grandes gouttes,
on a bien Ca < 1 et on considérera pour la suite que les gouttes sont
indéformables dans les écoulements en bouche, tant que la langue ne rentre
pas en contact avec le palais.

2.1.c Viscosité macroscopique

Pour connaitre la modification de viscosité d’une émulsion en fonction
de sa fraction volumique, on utilise le résultat établi par Einstein [121].
Il a montré que la présence de sphéres dures d’'une phase dans une autre
provoque une augmentation de la viscosité selon ’équation

5
T 1426 on ¢<1 (4.10)
70 2

Dans la limite des émulsions faiblement concentrées (¢ < 10 %), la viscosité
augmente donc linéairement avec la fraction volumique. Ceci signifie que la
mesure de viscosité pourrait étre une fagon de discriminer les émulsions.

2.2 Perception des particules et des émulsions

Dans le cadre des émulsions et des suspensions, on regroupe sous le
terme d’hétérogénéité les gouttelettes de la phase dispersée dans le cas
des émulsions et les particules dans le cas des suspensions. La perception
des hétérogénéités dans les aliments varie avec divers parametres tels que
leur taille [89] [179], leur fraction volumique [I80, [I8T], leur rugosité et leur
forme [182] [I83] ou encore la viscosité de la phase continue [89]. D’une fagon
générale, les études montrent que la perception des particules est corrélée a
la perception de sableux et de rugueur, et inversement corrélé aux sensations
associées a la matiere grasse, comme le crémeuz, I’onctueur ou encore le
lisse [184]. Elles montrent aussi que les hétérogénéités sont d’autant plus
facilement percues qu’elles sont grandes, nombreuses, rugueuses et rigides.
L’effet de la rigidité et de la rugosité semble particulierement fort. Par
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exemple, alors que Cayot et al. [88] montrent que lorsque des particules de
plus de 150 um sont présentes dans des yaourts, la sensation de rugueux
augmente, Flett et al. [I83] montrent que la présence de particules de
diametre compris entre 6 et 300 um augmente 'onctueur de boissons
laitiéres sans modifier la perception du rugueuz, suggérant que les particules
n’ont pas été directement percues. D'un autre coté, Vaisey-Genser et al.
[179] montre que dés que la taille moyenne des cristaux dans la margarine
dépasse 20 pm, ils sont significativement pergus.

Pour comprendre l'origine de la perception des hétérogénéités, il faut
réfléchir & comment elles modifient I'entrée mécanique au niveau des papilles
en bouche. Nous avons vu que lorsque la fraction volumique de la phase dis-
persée augmente, la viscosité macroscopique augmente. En effet, des mesures
sensorielles du seuil de discrimination [I85] ont montré que pour un produit
d’une viscosité d’environ 20 mPa.s, il faut une différence d’au moins 5 mPa.s
entre deux solutions pour que cette différence soit détectée, soit environ 25%
d’écart. Par ailleurs, Le Calvé et al. [I86] mesurent le seuil de discrimina-
tion du taux de matiére grasse dans des sauces peu visqueuses (~ 10 mPa.s)
contenant environ 15%, et montrent que la quantité de matiere grasse peut
étre divisée par deux avant que les panélistes détectent un changement. Il
est possible que la difficulté a différencier les échantillons proviennent des
faibles différences de viscosité. Cependant, lorsque le taux de matiére grasse
est plus faible, comme dans le café au lait, ’Homme semble devenir beaucoup
plus sensible aux variations de fraction volumique et de taille. Dans ce cas
la, les variations de viscosité sont si faibles que le systeme langue-palais doit
avoir un autre moyen de détecter les gouttelettes de matiere grasse. Nous
allons voir dans cette Partie, en assimilant le café au lait & une suspension,
comment ’entrée mécanique au niveau des papilles peut étre modifiée par la
présence des gouttelettes. Motivé par les considérations physiques générales
des émulsions en bouche présentée précédemment, celles-ci seront modélisées
par des grosses particules indéformables.

2.3 Physique des interactions piliers-particules

Bien que l'interaction entre des tapis de piliers et des flux de particules
se retrouvent dans de nombreux contextes en Biologie, elle demeure a ce jour
peu étudiée dans la littérature [I143]. Beaucoup d’organismes possedent des
assemblées de cils (organelles allongées qui peuvent étre passives ou actives)
utilisées par exemple pour détecter, manipuler et ingérer des nutriments
[187], ou pour expulser des débris indésirables [188] [189]. La capture de par-
ticules comme des bactéries par des micro-organismes repose sur ’adhésion
cils/particules. Des mesures combinées a des modeles hydrodynamiques [190]
ont évalué l'efficacité du piégeage en fonction de la taille des particules et
de leur concentration.
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Des systemes biomimétiques ont été développés pour mimer cette capa-
cité de nettoyage et d’expulsion des cils biologiques. Par exemple, Zhang
et al. [191] ont mis au point des tapis de cils magnétiques activables par un
champ magnétique extérieur tournant et parviennent ainsi a expulser des
microparticules sphériques de la surface ciliée. Dans un registre plus phy-
sique Mikulich et al. [I92] ont cisaillé une pate granulaire dans une géométrie
de Couette plan dont la surface inférieure est décorée de piliers flexibles, de
diametre tres faible devant celui des particules. Les trajectoires des parti-
cules sont mesurées et sont intermittentes dans le temps. Le cisaillement
de la pate conduit a des ruptures occasionnelles des piliers. Le mécanisme
de rupture a été simulée numériquement. Dans le cas ou les interactions
particules/piliers ne sont pas adhésives, il n’existe pas a notre connaissance
d’études systématiques et celles-ci sont donc nécessaires pour décrire le com-
portement des papilles lors de la dégustation d’émulsions ou de suspensions.

2.4 Matériels et méthodes

Nous avons vu que les gouttelettes présentes dans les émulsions alimen-
taires peuvent étre assimilées a des spheres rigides tant que la langue ne
rentre pas en contact avec le palais. Nous avons donc choisi de modéliser
ces émulsions par des suspensions granulaires de billes mono-disperses non-
colloidales.

2.4.a Dispositif expérimental

Le montage expérimental décrit au Chapitre [2l n’a pas été modifié pour
cette Partie, a ’exception de la caméra, remplacée par un modele différent
(Blackfly S, résolution maximale 2448x2048 pixels, 12 bits, FLIR), qui, com-
binée avec le méme objectif x5 donne une résolution finale de 0,7 um/pixel.

2.4.b Fabrication des suspensions

Les suspensions que nous avons fabriquées sont constituées de billes de
PolyStyrene - PS - dispersées dans une solution de PolyEthyléne Glycol -
PEG (12 kg/mol, Sigma-Aldrich). Les billes utilisées (TS-40, TS-80, T'S-
140, d = 1,05, Dynoseeds, Microbeads) ont une densité d = 1,05 g/cm?.
Pour que les billes ne sédimentent pas et faciliter ainsi la préparation des
suspensions et leur utilisation, on utilise une solution de PEG concentrée a
30% en masse dont la densité est équivalente [193]. La solution meére de PEG
a 30% en masse est fabriquée en mélangeant avec un agitateur magnétique le
polymere dans de ’eau distillée pendant 1 h. Trois types de billes de 40 pm,
80 um et 140 um de diametres moyens ont été utilisées. Leurs distributions
de tailles ont été déterminées avec un granulometre (Mastersizer 2000, Mal-
vern) en dispersant ~ 1% de particules dans de 1'eau distillée (Fig. . Le
principe de la mesure est d’utiliser la diffraction de la lumiere pour remonter
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a la taille des objets présents dans une suspension.

A partir de la solution meére de PEG, les suspensions sont fabriquées en
dispersant progressivement une masse donnée de billes dans le liquide mis
en rotation avec un agitateur magnétique. Une fois la totalité des billes dis-
persées, l'agitation est maintenue quelques minutes pour assurer une bonne
homogénéité de 'ensemble. La suspension est observée au microscope pour
vérifier que les billes ne sont pas agrégées. On appelle ¢ la fraction volumique
des suspensions et Ry le rayon des particules.

2.4.c Caractérisation rhéologique des suspensions

La caractérisation rhéologique de chaque solution est faite avec le
rhéometre en configuration plan-plan, avec un entrefer de 1 mm, en
mesurant la contrainte ¢ pendant une rampe de taux de cisaillement
comprise entre 1 et 100 s~!. Pour faciliter la comparaison avec les mesures
de déflexion des piliers, ces données rhéometre sont réalisées a 100 Hz.
Un exemple de mesure o(7) est tracé sur la Figure pour 3 fractions
volumiques différentes, respectivement 0%, 1% et 2%. La rhéologie de
la phase continue que nous utilisons est en bonne approximation newto-
nienne, car o est proportionnelle a 4. La viscosité est alors obtenue en
ajustant les données o(%) avec une loi linéaire. De maniere générale, la
viscosité des suspensions varie entre 100 et 150 mPa.s en fonction de la

25 ,
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FI1GURE 4.3 — Distribution des tailles des particules de polystyréne. Les
disques bleus, jaunes et rouges représentent les mesures faites sur les parti-
cules de 40 num, 80 um et 140 um de diamétre moyen respectivement et les
courbes continues sont les résultats d’ajustement par une loi log-normale.
Les résultats des ajustements permettent de retrouver des valeurs de taille
compatibles a celles annoncées par le fournisseur, a savoir 39 £5, 76 =9 et
131 £ 15 um pour les particules de 40 pm, 80 um et 140 um de diametre
moyen respectivement.
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FI1GURE 4.4 — Mesures de la contrainte de cisaillement o et de la viscosité 7
en fonction de y en géométrie plan-plan pour trois suspensions de billes de
80 um de diamétre moyen. Les courbes bleue, rouge et jaune correspondent
a des fractions volumiques de 0%, 1% et 2% respectivement. (a) Contrainte
o en fonction du taux de cisaillement . Les données sont ajustées par une
loi linéaire d’équation o = n%. Les résultats des ajustements, non tracés par
soucis de clarté, donnent n = 116,1 +£0.,9, 117,5 + 0,8 et 121,0 + 0,8 mPa.s
pour les fractions volumiques égales a 0%, 1% et 2% respectivement. Dans
P'encart : Viscosite n en fonction de la fraction volumique de bille ¢. Les
disques représentent les mesures de viscosité et les barres d’erreur sont le
résultat du calcul de I’écart-type sur trois mesures. (b) Viscosité n = o /%
en fonction du taux de cisaillement 7.

fraction volumique de particule. Les erreurs données sur les mesures de
viscosité dans l’encart de la Figure sont calculées en répétant les
mesures trois fois. On remarque que les erreurs entre les mesures sont
bien plus élevées que les erreurs au sein d’'une méme mesure, ce qui est
vraisemblablement di aux variations de préparation des échantillons.
On remarque par ailleurs sur cet encart que la viscosité n’augmente pas
significativement entre 0 et 2%, puisque leurs barres d’erreur se chevauchent.

2.4.d Mesures avec langue artificielle

Chaque expérience consiste en une mesure de d sur une période de
100 s en imposant une vitesse de rotation constante, de fagon a se placer
dans le cas 4% ~ 10 s~!'.. Pour ces mesures, la hauteur entre la base

des piliers et la face inférieure de l'outil rotatif est fixée a H = 1 mm.
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Nous avons fait les mesures pour des suspensions de fractions volumiques
variant entre 0 et 2% et la Figure montre le résultat typique de mesures
faites avec trois suspensions de fractions volumiques égales a 0%, 0,5% et 2%.

¢ = 0% ¢ =0,5% ¢ = 2%
6.4
5.9 6 5.7
’E\ 5.5 5.6 5.3
=
< 5.1 5.2 bh Jw/ 4.9
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FIGURE 4.5 — Mesure de 0 en fonction du temps pour une suspension de
particules de 80 um de diametre moyen. Les courbes bleu, rouge et jaune
correspondent a ¢ = 0%, 0,5% et 2% respectivement. La rangée du haut
montre les signaux en fonction du temps. La rangée du milieu montre un
agrandissement de ces courbes +1 s autour du temps t = 15 s. La rangée du
bas montre la densité de probabilité des .

On observe que la présence de particules dans les solutions provoque
Papparition de pics sur le signal § (Fig.[4.5). On remarque par ailleurs que le
nombre de ces pics par unité de temps augmente avec ¢ et que 'amplitude de
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ces pics augmente lorsque Ry augmente (non montré ici). Pour caractériser le
signal, nous allons d’abord considérer sa moyenne, puis nous verrons en quoi
les fluctuations de la déflexion permettent d’obtenir plus d’informations. On
définit 6,, comme étant la valeur la plus probable de J, cette valeur est
proche de sa ligne de base (Figure lignes pointillées de la rangée du
bas).

2.5 Déflexion d’un pilier dans un écoulement hétérogene

2.5.a Moyenne de §

1.4 1.4 0.25
Einstein [121] n T
\ 0.2
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® & 01 |
1 - 1 o
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FIGURE 4.6 — (a) Rapport () /(o) ot (§p) est la valeur moyenne de 6 pour
¢ = 0% (axe de gauche) et rapport n/no (axe de droite) en fonction de la
fraction volumique de particules. Les carrés noirs représentent les mesures de
n/no faites avec le rhéomeétre en géométrie plan-plan en fonction de ¢ ot 19
est la valeur de n pour ¢ = 0%. La droite noire correspond a I’équation
(b) Rapport (6 — 6pp)/(d0) ott §, est la valeur la plus probable de 6, c’est-
a-dire la valeur de la ligne de base. Chaque symbole rouge, jaunes et vert
représente une mesure faite avec les suspensions contenant des particules de
40 pum, 80 um et 140 um de diamétre moyen respectivement.

La moyenne normalisée () /(dp) ou (dp) est la moyenne d’ensemblelﬂ de
0 pour ¢ = 0% est montrée sur la Figure pour des fractions volumiques
croissantes. (0)/(dp) n’évolue pas de maniére significative et la dispersion
des mesures est grande entre ¢ = 0 et 2%. De la méme maniere, la valeur
de n/no du rhéometre n’augmente pas significativement entre ¢ = 0 et 2%,
comme représenté dans lencart de la Figure [4.4h. Lorsque ¢ est supérieure
a 2%, la valeur de (0)/(dp) augmente légérement et semble suivre I’équation
établie par Einstein [I21] (équation [4.10)), comme le fait aussi la viscosité
mesurée avec le rhéometre. Dans les deux cas, a basse fraction volumique

1. Moyenne sur le temps et les différentes répétitions de 1’expérience
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(¢ < 2%), ni le rhéometre, ni le systéme biomimétique langue-palais
ne semblent capables de discriminer des suspensions en fonction de leur
viscosité moyenne, et semblent donc tout aussi aveugles.

Nous avons cherché a comprendre 1'origine de la dispersion des mesures
faites avec le pilier et observées pour ¢ < 2%. Pour cela, nous avons
tracé la moyenne réduite normalisée (0 — d,p)/(do) en fonction de ¢ sur la
Figure [4.6b. Lorsque 'on enléve la valeur de base de d, on remarque que les
points s’alignent raisonnablement bien sur des droites. Cette représentation
des données ((6—0d,,)/(do) en fonction de ¢) pourrait suggérer un mécanisme
possible de discrimination entre différents ¢ puisque (6 — d,,)/(do) est en
moyenne proportionnel a ¢ pour tout Ry. Cependant, d’un point de vu
perception de texture en bouche, ce mécanisme supposerait que le systeme
langue-palais est capable de mesurer ¢,, et la différence 6 — d,,, ce qui
semble a priori peu vraisemblable.

Apres avoir constaté que la moyenne du signal § porte peu d’information

sur la taille des particules ou leur fraction volumique, nous allons maintenant
nous intéresser a son écart-type.

2.5.b Ecart-type de §
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FIGURE 4.7 — (a) Deux répétitions extraites d’une mesure de § au cours
du temps avec une suspension de 0,5% de billes de 140 wm de diamétre
dispersées dans une solution aqueuse concentrée a 30% de PEG. La partie
haute du signal correspond aux instants ou I'outil impose un taux de ci-
saillement 4 = 10 s~! et la partie basse a ceux oty = 0 s~ *. (b) Mesure de
DPécart-type de § en fonction du nombre de répétitions.

Pour pouvoir caractériser 1’écart-type des mesures comportant des pics,
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nous avons di augmenter la durée des expériences. En effet, pour obtenir
un signal statistiquement significatif, un nombre minimal de pics doit étre
atteint. Malheureusement, lorsque les mesures durent plus que quelques mi-
nutes, on observe une dérive de quelques um de la valeur de § au cours du
temps. Malgré de nombreux efforts pour réduire cette dérive, nous n’avons
pas trouvé comment la supprimer completement. Nous supposons qu’elle
provient de la relaxation de I'un des supports sur lesquels sont fixés la caméra
et le rhéometre. Pour s’affranchir des effets de cette dérive, nous avons donc
choisi d’effectuer les mesures par étapes de 100 s, au cours desquelles la
dérive est négligeable, entrecoupée de mesures sans rotation de 10 s permet-
tant de mesurer la valeur de la dérive au cours du temps. La Figure 4.7p
montre un extrait de signal. On y observe que la dérive est bien négligeable
sur une période de 100 s. La mesure de la dérive nous permet alors de recaler
le signal réel pour obtenir la déflexion corrigée §(¥ = 10 s71)—(5(¥ = 0s71))
au cours du temps. Le choix du nombre de répétitions a été fait de telle sorte
que la valeur de o atteint sa valeur stable (Fig. ) Lorsque les suspen-
sions sont plus concentrées, il y a plus de pics pendant 'intervalle de mesure
et le nombre de répétition peut donc étre réduit.
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FIGURE 4.8 — Déflexion moyenne (0) d’un pilier (axe de gauche) et son écart-
type (axe de droite) pour une mesure avec une solution de PEG concentrée
a 30% contenant 0,5% de particules de 140 um de diamétre moyen en
fonction du taux de cisaillement. Les disques représentent les moyennes
sur 6 répétitions et chaque droite est le résultat d’une régression linéaire
d’équation ay+ ot (axe de gauche) o = 0,35+0,03 pm-s et § = 0,1+0,5 pm
et (axe de droite) a = 0,014 £ 0,007 um-s et 5 = 0,012 + 0,11 pm.

Avant de s’intéresser aux effets de ¢ et de Ry sur l’écart-type de 9§,
nous avons cherché a caractériser U'effet de 4. Pour cela, nous avons effectué
une mesure avec quatre paliers de taux de cisaillement de 100 s, compris
entre 4 et 30 s7!, et toujours séparés d’étapes sans rotation de 10 s pour
mesurer la dérive. Les mesures de (d) et o5 sont tracées sur la Figure en
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fonction de 4. Nous avons vu dans le Chapitre |3|qu’en ’absence de particule
(¢ = 0), la déflexion ¢ est proportionnelle a la contrainte de cisaillement.
Lorsqu’une suspension & ¢ # 0% est cisaillée dans le dispositif, ce lien
de proportionnalité reste vrai (Fig. - axe de gauche). On remarque
également que le lien de proportionnalité semble aussi vérifié entre o5 et ¥
(Fig. 4.8) - axe de droite). Le rapport os5/(d) est donc indépendant de 7, et
dans la suite de cette étude, toutes les mesures ont été effectuées avec une
valeur fixe 4 ~ 10 s~1.

Pour comparer les mesures de o5 avec les mesure de viscosité du
rhéometre, nous avons besoin de caractériser 1'écart-type o, de la mesure
du rhéometre en fonction de la taille des particules et de leur fraction vo-
lumique (Fig. |4.4b). Cette valeur correspond a la valeur o, calculé comme
I’écart-type de la mesure de 7 en fonction du temps. Comme + augmente
continument avec le temps, cela revient a calculer ’écart-type de la mesure
de 1 en fonction de 7.

0.4
0.35 |
03!
5 025
S 0.2}
| 0.15 |
S 0.1}
0.05 |
0 -
0 05 1 15 2
¢ (%)

FIGURE 4.9 — Ecart—type de § auquel on a retranché I'écart-type pour ¢ =
0% en fonction de ¢. Sur cette Figure toutes les mesures a un méme ¢
ont été rassemblées. Les disques rouges, jaunes et verts correspondent aux
mesures faites avec les particules de 40 pum, 80 um et 140 um de diamétre
respectivement, et les courbes colorées correspondent aux régressions par
une loi en racine d’équation an/¢, avec a = 0,30 4 0,06/ 0,91 + 0,10 et
2,7+ 0,36 wm respectivement. Les carrés noirs correspondent aux mesures
faites avec le rhéomeétre, c¢’est-a-dire a Ty — Op(¢=0)-

Nous avons tracé sur la Figure [£.9]’écart-type réduit de §, défini comme
o5 — oo ou g est 'écart-type de § pour ¢ = 0%, fonction de ¢ et pour
trois tailles de particules. On observe que os augmente avec ¢ et Ry, ce qui
conforte nos premieres observations qualitatives sur les signaux tracés de la
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Figure [4.5| pour une taille de particule uniquement. Tant que ¢ < 2%, ces
observations sont toujours vraies. En revanche, pour ¢ > 2% (non montré
ici), une analyse plus attentive des signaux J(¢) montrent que les pics
commencent & se recouvrir significativement et I’écart-type associé n’est
plus un bon indicateur de la mesure des pics.

Dans la mesure ou le signal peut étre décrit comme la superposition
d’une ligne de base et d’un train de pics, on peut justifier la forme de oy
en fonction de ¢. En effet, comme nous 'avons dit précédemment, tant
que ¢ < 2%, les pics sont séparés et sont indépendants les uns des autres
(limite diluée) et leur nombre par unité de temps augmente avec ¢. Ce com-
portement ressemble a celui d’'un compteur d’évenement dans un volume
efficace d’interaction V.s; qui entoure le pilier, chaque événement étant le
passage d’une particule. Comme & basse fraction volumique les passages des
particules sont a priori indépendants les uns des autres, on s’attend donc a
ce que la variance de sa mesure soit directement proportionnelle au nombre
d’évenements N détectés dans le volume V.yr qui l'entoure. Le nombre
N est égal a ¢V.ry, et autrement dit, la variance est proportionnelle a la
fraction volumique. Par définition, la variance est égale au carré de ’écart-
type du signal. Ainsi, o5 est proportionnel & /¢. Sur la Figure nous
avons ajusté des lois d’équation ay/¢ sur les données. On obtient un tres
bon accord ce qui prouve que notre raisonnement est qualitativement valide.

Nous venons de voir que les éveénements que nous observons sont
indépendants. Nous allons maintenant regarder a quoi ressemble les spectres
de Fourier et les fonction d’auto-corrélation du signal d(¢) pour voir si une
fréquence typique en ressort.

2.5.c Fluctuations de §

Nous avons cherché a caractériser statistiquement les fluctuations de
déformation du pilier. Pour cela, nous avons calculé la fonction d’auto-
corrélation du signal, défini par I’équation qui donne la cohérence tem-
porelle du signal :

1 oo
Rs(At) = / In(t + At)d,(t)dt (4.11)
In ) o
ou d,(t) = d(t) — () et Ir est un facteur de normalisation tel que

Jz Rs(x)dx = 1. Ce signal décroit avec un décalage temporel caractéristique

de Pordre de 1/4 (Fig[4.10R).

Pour caractériser les fréquences des fluctuations, on calcule le spectre de
Fourier (Fig. ) de 0. On appelle 6§ = 6 — dpp la partie du signal qui
dépasse de la ligne de base - f pour fluctuations. On remarque d’abord
que la forme du spectre de Fourier du signal réduit n’est pas impactée par
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(a)

Qs, /05

FIGURE 4.10 — (a) Fonction d’auto-corrélation de 0 en fonction du décalage
normalisé yAt. La courbe discontinue noire représente l’ajustement des
données par I'équation|4.16 (page[92) avec 474 = 1,13+0,05. (b) Spectres de
Fourier (s, et (c) spectres de Fourier adimensionnés $)s, /oo en fonction de
la fréquence adimensionnée f /% pour les particules de 80 um de diamétre.
Chaque couleur correspond a une fraction volumique de particule différente
et (c¢) la courbe discontinue noire représente 'ajustement des données par

I'équation (page @) avec 174 = 4,46 £+ 0,03.

la fraction volumique de particules, et qu’aucune fréquence caractéristique
fonction de ¢ ne sort de I'analyse. Quelque soit la quantité de particules,
comme leur répartition est uniforme, toutes les fréquences inférieures a
une fréquence de coupure de l'ordre de + sont présentes. Par ailleurs,
lorsque 'on normalise le spectre par og, tout les spectres se superposent
(Fig. [£.10F). Cette observation confirme la précédente : la seule information
que contiennent les spectres est la fréquence de coupure.

Pour la fonction d’auto-corrélation et le spectre réduit normalisé, nous
verrons plus tard comment nous avons ajusté ces données.

Ces deux analyses statistiques (spectre de Fourier et fonction d’auto-
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corrélation) mettent en évidence que chaque nouveau pic est décorrélé du
précédent, que tous les pics sont donc indépendants et qu’il n’y a aucun
effet mémoire. Ces deux mesures justifient donc pleinement le que fait que

o5 X \/P.

2.5.d Asymétrie des fluctuations

10°
< | ¢ (R) |
5 —0
Q
2 101 —0.1
10
e 02
= 0.3
S 0.5
g —2
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-20-10 0 10 20 30 40 50
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FIGURE 4.11 — Sélection de fonctions de densité de probabilité de § pour
les particules de 80 um de diameétre en fonction de la déflexion normalisée
réduite 0y/og ot 6y = & — dpp et o9 = 70 nm est Iécart-type de § pour
»=0%.

Apres avoir caractérisé la moyenne et ’écart-type de J, on s’intéresse
maintenant a la répartition des amplitudes des fluctuations autour de la
moyenne. La Figure [£.11] montre comment la fonction de densité de pro-
babilité de § est modifiée par la présence de particules. On observe sur la
Figure que des que ¢ > 0%, cette fonction est dissymétrique avec
des queues de distribution plus larges a droite (§/d,, > 0) qu’a gauche
(0/0pp < 0), et d’extension d’autant plus grande que la fraction volumique
est élevée. Cette différence droite-gauche résulte du fait que les déformations
supplémentaires des piliers se produisent majoritairement dans le sens de
I’écoulement.

2.5.e Synthese

Nous avons vu dans cette premiere partie que lorsque 'on mesure le
signal §(t) du déplacement du sommet d’un pilier immergé dans une sus-
pension contenant des particules, des pics apparaissent. Nous avons vu que
ces pics ont peu d’influence sur la valeur de la moyenne de §, méme lorsque
¢ augmente au-dela de 2%. Le rhéometre et la langue artificielle sont donc
en moyenne identiquement aveugles aux variations de ¢. Nous avons vu,
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cependant, que l’écart-type de ¢ est tres impacté par la présence de parti-
cules, proportionnellement & /¢, 1 ot1 le rhéometre reste totalement aveugle
a ces fluctuations. L’'impact des particules sur o4 est par ailleurs d’autant
plus grand que les particules sont grosses. Nous sommes ainsi capables de
discriminer significativement deux suspensions concentrées a 0,5% conte-
nant des micro-spheres de 80 um et 140 um. Nous avons enfin vu que tant
que ¢ < 2%, les pics sur le signal dus aux particules sont indépendants et
que les suspensions n’ont pas de structure mésoscopique. Pour comprendre
I'origine des événements dus au passage d’une particule individuelle, nous
avons choisi d’imager les particules et le pilier simultanément en utilisant
des micro-spheres fluorescentes pour préparer la suspension granulaire.

2.6 Evénements individuels

Comme nous allons le voir ici, nous avons utilisé des particules qui fluo-
rescent dans la méme longueur d’onde que le sommet des piliers et dont
la densité est inférieure a celle de la phase continue afin qu’elles restent
localisées au voisinage du sommet du pilier.

2.6.a Expériences

Notre dispositif optique ne permet en effet d’imager que dans le plan
focal. Pour cette raison nous avons choisi de désadapter les densités en rem-
placant la phase continue par du glycérol pur de densité d = 1,26 g/cm3.
Cela nous permet d’avoir toutes les particules dans un plan au voisinage
de Poutil rotatif du rhéometre. L’ensemble des interactions pilier-particule
peut donc étre enregistré. Apres avoir placé la langue, choisi le pilier et pris
les mesures nécessaires, le glycérol est versé dans la langue artificielle. Une
pointe de spatule de micro-spheres fluorescentes de diametre 2Ry ~ 165 pwm
(UVPMS-BG-1.025, 150-180 wm, A¢p, = 414 nm, Cospheric) est alors dis-
persée en surface de la goutte de glycérol (¢ < 1%). L’outil rotatif est
ensuite amené a une hauteur H = 550 pum, c’est-a-dire environ 100 um au
dessus du sommet du pilier. De cette facon, le centre des spheres est en
moyenne a la méme hauteur que le sommet du pilier. Les films que 1’on ob-
tient nous permettent de suivre a la fois le déplacement du sommet du pilier
et le mouvement des micro-spheres. Au total, ~ 60 événements individuels
sont observés.

2.6.b Résultats

Nos observations nous permettent de classer les évenements en deux
catégories. Soit la particule rentre en contact avec le pilier (collision), soit
elle ne contourne en suivant les lignes de flux.

Dans le cas d’une collision, lorsque la particule rentre en contact avec le
pilier, sa vitesse chute brutalement et elle subit alors une force de trainée
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due a I’écoulement, qui est ajouté a la force de trainée que subit déja le
pilier. Puis la particule roule autour du pilier, jusqu'au moment ou elle
passe derriere et se détache en suivant les lignes de courant.

Dans le cas d’une interaction a distance, la nature de l’interaction est
différente. D’une maniére générale, lorsque qu'un objet (fixe ou mobile)
est présent dans un écoulement, il perturbe le champ de vitesse autour de
lui et produit un sillage. Lorsque les particules sont suffisamment loin du
pilier, la superposition de leurs sillages respectifs est négligeable et on peut
considérer que le pilier et la particule n’interagissent pas hydrodynamique-
ment. Lorsqu’une de ces particules se rapproche, le recouvrement de son
sillage avec celui du pilier altéere le champ de vitesse dans leur voisinage
respectif et la force de trainée a laquelle le pilier et la particule sont soumis
est donc modifiée.

Les Figures f.12h-c montrent un exemple de chacun de ces événements.
Les Figures[4.12b-d montrent les déplacements mesurés du sommet du pilier
associés pendant un évenement selon les axes x - dans le sens de ’écoulement,
panel supérieur - et z - prependiculairement & ’écoulement, panel inférieur.
Comme en témoignent ces deux mesures du déplacement, la perturbation
due a une collision entre pilier et particule est ~ 50 fois plus importante
que celle due a leur interaction hydrodynamique et la durée d’interaction
est comparable entre les deux évenements. Ceci suggere que la majorité des
fluctuations de déflexion provient des collisions.

Pour vérifier cette idée que les fluctuations de position sont dominées
par les évenements de collisions, nous avons mesuré I'impact de la hauteur
de l'outil pour des valeurs de H croissantes en utilisant la méme approche
qu’avec les particules fluorescentes, c’est-a-dire avec des particules qui
crement dans la phase continue. De cette fagon, on peut considérer que la
position verticale des particules est fixée par 'outil rotatif. En commencant
a une hauteur H = 500 um, soit environ 50 pm au dessus du sommet du
pilier et en l'incrémentant par étape jusqu’a 750 um, hauteur a laquelle
les particules ne sont jamais en contact avec le pilier. A chaque étape, on
mesure 0 sur une période de 100 s. Comme la valeur de H change, la valeur
de %4 est modifiée et 'amplitude de o5 augmente linéairement avec . Pour
contrebalancer cet effet, nous avons donc adapté la vitesse de rotation w de
I'outil de telle sorte que le taux de cisaillement ~ reste constant et égal a
10 s~ ! pour chacune des étapes.

Le résultat de cette mesure montre d’abord une augmentation de
I’amplitude des fluctuations, entre la premiere et la deuxieme étape
(Fig. [4.13pb). Cela provient probablement du fait que les particules entrent
en collision & un point d’impact plus proche du sommet du pilier, et donc
que la déflexion résultante est plus élevée, par simple effet de levier. Puis,
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FIGURE 4.12 — Exemples de chacun des types d’interactions entre pilier et
particules. (a-c) Superposition de quelques images d’un film d’une interac-
tion (a) avec et (c) sans contact. Le cercle rouge montre le contours du pilier
au repos et les autres cercles colorés montrent les contours des particules a
différents instants du film. Les pointillés représentent la trajectoire de la par-
ticule. Les barres d’échelle représentent 200 wum. Dans le cas de I'interaction
avec contact (a), les cercles jaunes et le cercle rouge se recouvrent partiel-
lement car le pilier est légérement conique en son sommet. (b-d) Tracé des
fluctuations normalisées du sommet du pilier selon les axes x et z pour l'in-
teraction (b) avec et (d) sans contact. 07 = 6* — 6, ot 6° est le déplacement
brut selon I'axe x et d,,, la valeur de sa ligne de base, avec 62 =072 4 6%% et

2 2 2 9e _ . .
05, = 0pp° +65,°. Linstant t = 0 est celui pour lequel les centres du pilier
et de la particule sont a la méme coordonnée x.
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a partir de la troisieme étape, 'amplitude des pics chute fortement : les
particules ne touchent plus le pilier, et ne subsiste plus que les interactions
hydrodynamiques générées par les particules qui passent au dessus du pilier.
On peut remarquer sur la Figure que la distance typique sur laquelle
décroit D'écart-type des fluctuations est du méme ordre que le diametre
moyen des particules. Le systéeme biomimétique langue-palais permet donc
d’obtenir une mesure directe de la taille moyenne des particules de la
suspension qui repose sur les mesures seules des variations de o5 avec H.
L’encart dans la Figure montre que la valeur de J,, ne change pas
significativement au cours de la mesure.

50 . . . . . . 10!
=

€ 5

40 | | 3 3 E = x
— ‘ &
g I <1 —
- 450 800 3
S 20| | H ) §
o

10 | | !

3T | —
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Temps (s) H (pm)
(a) (b)
FIGURE 4.13 — (a) Déflexion normalisée d’un pilier en présence d’une sus-
pension de particules d’environ 165 um de diamétre en fonction du temps
pour 5 hauteurs croissantes. Les particules ont une densité inférieure a celle
de la phase continue pour les forcer 4 crémer. (b) Ecart-type relatif o5/ Spp
en fonction de la hauteur entre la base du pilier et I'outil. La droite en poin-
tillées noire représente la limite de mesure oo/, de notre dispositif avec
oo ~ 70 nm, et la courbe noire continue est un guide pour I'ceil pour suivre
les variations de o5/6p,. Encart : 0y, en fonction de H pour les différentes
mesures.

Dans la suite de ce manuscrit, nous allons modéliser le systeme pour
obtenir des résultats analytiques a comparer a nos expériences.
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FIGURE 4.14 — (a) Extrait d’'une mesure de ¢ en fonction du temps pour
une suspension de particules de 80 um de diamétre a 0,5%. Les numéros

des pics sont notés k — 1, k et k + 1. La durée d’un pic est notée 7'5, son

amplitude A% et le temps entre le k™ et le (k + 1)®™¢ pic est noté k.
(b) 8 en fonction du temps pour un km¢ pic (le (k + 1) pic de la
Figure ) Les disques jaunes sont le résultat d’une mesure, et la courbe
noire est le résultat d’un ajustement par une fonction exponentielle bilatérale
(équation d’amplitude A%, et de variable (t — t*)/TX. Le résultat de

Pajustement donne A} = 0,53 £0,07, 75 =94 £ 16 ms et ¢ = 0,53 £ 0,09.

2.7 Modélisation statistique
2.7.a Description

La statistique de ce type de train de pics a été décrit récemment dans
le contexte de la physique des plasmas par Garcia et Theodorsen [194]. En
s’inspirant de ce travail, nous écrivons le signal §(¢) pendant la durée T
d’une expérience au cours de laquelle il y a N(T) interactions successives
entre une particule et le pilier.

N(T) i tk
5(t) =6bpp+ > AF(y,2)0 ( — > (4.12)
k=1 d

ou A’g (y,2) est I'amplitude du k®™¢ pic, © est une fonction qui décrit la
forme des pics centrée au temps t* du pic, et 7'57 la largeur du k'*™° pic (Fig.
4.14]).
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2.7.b  Calcul théorique de (Js) et o5

L’amplitude Alg et la durée TC]; d’un pic sont des variables aléatoires
dépendant de la séquence aléatoire des positions (y,z) des micro-billes in-
teragissant successivement avec le pilier. En appelant (As) la moyenne d’en-
semble des A?, Tw le temps moyen entre deux pics et 75 la moyenne des
Tclf, Garcia et Theodorsen [194] montrent que la moyenne temporelle et la
variance de § peuvent étre calculées et sont données par :

(6) = (45) "1 (4.13)
0} = (4D (4.14)

ou I, = ffooo O©"(z)dx est une intégrale de normalisation de forme. Nous
allons maintenant voir comment évaluer les valeurs de I,,, As, 7, et 74.

2.7.c Choix de la fonction de normalisation O(x)

Dans leur étude, |Garcia et Theodorsen| détaillent leurs analyses pour
quelques cas particuliers ot © est une fonction exponentielle uni- ou bi-
latérale, une fonction triangle ou une fonction porte. Pour décrire nos pics,
nous avons choisi la fonction exponentielle bilatérale dissymétrique, car c’est
celle qui s’ajuste qualitativement le mieux la forme des pics (Fig. [4.14)).

1 six>
O(z) = H(—z)e™ + H(z)e /1) avec H(zx)= { ste 20 (4.15)

0 sinon

ou H est la fonction de Heaviside, et ¢ est la mesure de la dissymétrie du
pic, 0 < ¢ < 1. On notera que lorsque ¢ — 0, on retombe sur le cas d’une
exponentielle unilatérale. L’ajustement d’un individuel par ’équation [4.15
(Fig. donne ¢ ~ 1/2. Nous avons donc choisi de fixer la valeur de
¢=1/2.

2.7.d Intégrale de normalisation I,

Dans la mesure ou la fonction de normalisation est décrite par
I’équation [4.15] on peut calculer exactement la valeur de I,,. Le calcul exact
est donné en Annexe (page [131]). On trouve I; =1 et I =5/2.

2.7.e Mesure expérimentale de 74

La valeur moyenne de 74 peut étre estimée expérimentalement en
considérant, 'auto-corrélation du signal & (Fig. [£10h). Dans le méme
cadre d’un signal composé de pics exponentiels symétriques de temps ca-
ractéristique 74, Garcia et Theodorsen [194] calculent analytiquement son
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auto-corrélation et obtiennent 1’équation [4.16) :
Rs(At) = (1 + 2At)74) e2At/7a) (4.16)

En effectuant la régression des auto-corrélations du signal avec
I’équation m (courbe discontinue noire), on trouve 74y = 1,13 £ 0,05.

Une autre facon de mesurer 74 est d’analyser le spectre fréquentiel du
signal réduit normalisé s /o5 (Fig. [4.10k). En considérant que les pics sont
de la forme décrite par 'équation [{.15]et de temps caractéristique 74, Garcia
et Theodorsen [194] montrent qu’on peut calculer le spectre de Fourier de
ces signaux, et obtiennent I’équation 4.17:

274

T+ P e

Qéf/oo(y) =

En effectuant la régression des spectres de Fourier du signal avec
I’équation on trouve 74y = 4,46 £ 0,03.

Bien qu’on ne retrouve pas exactement la méme valeur dans les deux
cas, ces méthodes nous permettent d’estimer l'ordre de grandeur de 14 ~ 1.
Nous allons voir dans la suite comment nous aurions pu prédire cet ordre de
grandeur théoriquement.

2.7.f Temps moyen inter-pics 7,

Tw est défini comme le temps moyen entre deux pics. Il peut étre trouvé en
divisant la durée T' d’une mesure par le nombre total N(7") de pics survenant
pendant la mesure. Pour trouver le nombre total de collisions pendant un
temps 7', il faut calculer le volume que “voit”le pilier au cours d’une mesure.
Ce volume est donné par

Vi(T) = LL*AT (4.18)

ou / la longueur caractéristique d’interaction entre pilier et particule, typi-
quement de ’ordre de L pour les interactions hydrodynamique, et de ’ordre
de a + Ry pour les collisions. N(7T') dépend de la fraction volumique de par-
ticule et de leur taille et est donné par N(T') = ¢V;(T)/V,, ou V, le volume
d’une particule. On a ainsi

4T R3

v = 4.1
= 350024 (4.19)

En prenant les valeurs typiques des expériences, c’est-a-dire a = 50 pm,
L = 450 pm, Ry = 40 pm et ¢ = 1%, on obtient un ordre de grandeur de
Tw?Y ~ 1 pour les collisions et ~ 0,3 pour les interactions hydrodynamiques.
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2.7.g Durée moyenne d’un pic 7y

La durée moyenne d’'un pic est assimilée a la durée de passage d’une
particule dans le volume effectif d’interaction autour du pilier. Pour une
particule & une hauteur y par rapport a la base du pilier, cette durée d’in-
teraction est de l'ordre de £/(%y) ou £ est la distance sur laquelle la particule
interagit avec le pilier et 4y sa vitesse. On évalue ainsi la durée moyenne
d’interaction a partir du taux de cisaillement global le long du pilier

1/L+R0£dy 4 ( L)
L R Y AL s Ry (4.20)

En utilisant les mémes valeurs expérimentales que ci-dessus, on obtient
744 de lordre de 1 (~ 0,5 pour les collisions et ~ 2,5 pour les interactions
hydrodynamiques).

2.7.h Intermitence p

On définit I'intermittence p comme le rapport 74/7,. On a donc

3¢ L1? L
= —1 1+ — 4.21
-l og(+R0) (4.21)

Il est intéressant de noter que l'intermittence ne dépend pas du taux de
cisaillement 4. Cela justifie que I'on puisse travailler & 4 constant sans se
soucier de son importance pour caractériser les fluctuations. En d’autres
termes, il est toujours possible de normaliser le résultat pour obtenir une
moyenne et un écart-type indépendant de 4. En reprenant a = 50 pum,
L =450 um et Ryp = 40 um, on trouve

ol ¢0 =1% (4.22)

_Jrog/ge sit=1L
0,3¢/¢0 SiEZCL—FRO

Ainsi, 'intermittence est environ 30 fois plus élevée pour les interactions
hydrodynamiques que pour les chocs. Dans notre cas, les pics que 1’on ob-
serve semble relativement bien séparés jusqu’a ¢ = 2%. Ce résultat indique
que les pics que ’on observent sont vraisemblablement plutot dus aux colli-
sions car leur intermittence est visuellement plutot de 'ordre de 1 que de 10.

Par ailleurs, ce résultat souleve un autre point : comme 'amplitude et
la forme des pics ne dépend par de ¢ et que 'intermittence va comme ¢, on
retrouve le méme résultat donné par la loi d’Einstein () o< ¢ et celui donné
par I’approche statistique supposant que os o< v/¢.

Nous allons maintenant voir comment dériver une estimation physique
de As pour les collisions et les interactions hydrodynamiques.
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2.8 Modélisation théorique des interactions

Pour les deux modeles qui suivent, on omettra l'indice f dans 6y par
souci de simplicité d’écriture.

2.8.a Collision

Nous proposons ici un modele simple pour calculer la valeur de Ag
lors d’une collision. On considére une sphere rigide de rayon Ry dans un
écoulement de vitesse Uy, qui heurte un pilier cylindrique élastique de lon-
gueur L et de rayon a a la position (yo,z0) (Fig. . Lorsque la particule
entre en contact avec le pilier, on suppose que sa vitesse s’annule et qu’elle
subit une force de trainée due a 1’écoulement de la phase continue a son
voisinage. En supposant qu’il n’y a pas de frottement de la particule contre
le pilier, on ne s’intéresse qu’a la composante normale F, de la force qui
s’applique sur la sphere : F, = 6mnRou, ou u, est la vitesse locale du fluide
selon e, (Fig. vue de dessus), donnée par [195].

a 2
1—
(G+R0>

On peut trouver la forme du cosinus géométriquement

2
20
0=14/1- 4.24
cos \/ <a+ R0> (4.24)

La force F;. est alors appliquée au pilier qui se défléchit. La forme du pilier
théorique est donnée & la Figure Pour une force F, s’appliquant a la
hauteur yg, la courbure de la partie inférieure du pilier peut étre trouvée
grace a la théorie de I’élasticité linéaire :
== ) = o
R EI

Uy = Uy cosf avec  Uso = Jyo (4.23)

(Yo — ) (4.25)

Yo Y
€, Uso

FIGURE 4.15 — Schéma de la situation physique pour une collision entre pilier
et particule. Les lignes discontinues grises de la vue de dessus représentent
les lignes de courant autour du pilier.

Vue de dessus
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§"(y) = £1(wo —v)

FIGURE 4.16 — Schéma d’une collision en vue de cété. La partie bleu du
pilier est déformée et la partie rouge reste rectiligne.

ou le symbole prime désigne la dérivée selon y, 1/R est la courbure du
pilier, E est son module d’Young et I = wa*/4 son moment d’inertie. Les
conditions aux limites peuvent étre trouvées en considérant que le pilier est
ancré a sa base (6(0) = 0 et §'(0) = 0), déformé de fagon continue en y = yj
(8"(yd) = &'(yg)) et laissé libre au dela (6”(y > yo) = 0). On peut résoudre
le systeme pour trouver le déplacement du sommet du pilier lorsqu’on lui
applique une force F;. a la hauteur yq :

F,
S(y=1L) = 6El.yg(?)L —40) (4.26)

L’amplitude de la collision est définit comme le rapport §/Jp ou

(4.27)

En utilisant les expressions précédemment détaillées, on peut finalement
trouver

iy3(3L —yo)v/(a+ Ro)2 — 2% (2a+ Ro)R3
Ky L> (a+ Rp)?

Ake = (4.28)

Une représentation visuelle de cette fonction pour Ry = 40 pum est tracée

a la Figure La bande blanche que 'on observe pour yo/L < 0,2
correspond a une zone que les particules ne peuvent pas atteindre a cause
de la présence de la paroi inférieure sur laquelle est ancré le pilier. On
remarque que l'amplitude des collisions varie sur plus de 3 ordres de
grandeurs entre le haut et le bas du pilier, ce qui signifie que le sommet du
pilier est nettement plus sensible aux collisions que sa base. Il faut noter
par ailleurs qu’a cause de la nature de I’écoulement, le nombre de collisions
que subit le pilier par unité de temps augmente linéairement avec y. Le
résultat du signal est donc vraisemblablement dominé par les collisions au
sommet du pilier.
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log Ag“c
1.2+ 0
1t
-1
0.8
2
< 0.6
= -2
0.4
0.2 -3
0
-5 5

20/ Ro

FIGURE 4.17 — Cartographie de Algc en fonction de la position du choc pour
une bille de 80 pum de diamétre. La couleur code la valeur des amplitudes de
As. La bordure noire dénote le bord du pilier. La zone blanche représente
Pespace ot les collisions sont impossibles.

En utilisant les expériences faites avec les particules fluorescentes, nous
sommes capables de déterminer I’amplitude typique et la durée des collisions
grace aux mesures des positions des particules a tout moment. Pour mesurer
I'amplitude, on calcule la vitesse de la particule Usy, (Fig. 4.18p). Lors de
la collision, celle ci atteint son minimum. En connaissant la position (yo,20)
et la taille de la particule, on peut remonter a une valeur de 'amplitude
prédite théoriquement. Comme la vitesse de la particule atteint rarement
0, le calcul de 'amplitude est corrigé en considérant que la force visqueuse
sur la particule est proportionnelle & Uy, — Ugpp,, ce qui revient a multiplier
I’équation par le facteur 1 — Uspp, /Us. La comparaison des amplitudes
théoriques et expérimentales est tracée sur les Figures et b. Le
calcul nous permet de rattraper qualitativement le bon ordre de grandeur
d’amplitude comme nous montre ’histogramme du rapport A, /Aeap, piqué
sur I'unité, c’est-a-dire pour lequel le mode est ~ 1.

Pour mesurer la durée d’'un pic, on choisit arbitrairement de compta-
biliser le signal qui dépasse 3 fois le bruit de mesure (Fig. [4.18pb). De la
méme maniere, le temps calculé est corrigé par la position de la particule.
Lorsqu’une particule rentre en contact avec le pilier a la position zg, la
distance caractéristique de contact ¢ est de l'ordre de (a + Ry — 20)/2
qui correspond au déplacement que doit effectuer la particule pour ne
plus étre au contact du pilier. La comparaison des durées théoriques et
expérimentales des pics est tracée sur les Figures [4.19c et d. De la méme
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FIGURE 4.18 — (a) Vitesse de la particule Ugy, et (b) éf au cours de
I'événement illustré sur la Figure . L’amplitude du pic A'g est défini
comme la valeur de 6¢/dy lorsque Ugpp, ~ 0 et la valeur de Tg est la durée
pendant laquelle la valeur de §; dépasse 30y.

fagon que pour le calcul de 'amplitude, cette théorie nous permet d’attraper
qualitativement le bon ordre de grandeur, avec un meilleur accord que
pour les amplitude comme le montre I’histrogramme du rapport 74,/ 74 exp-
Lorsque les durées sont faibles, on a tendance a les sous-estimer. Cela
provient probablement des interactions hydrodynamiques avant et apres le
contact qui rallonge légerement la durée d’interaction sans étre prises en
compte dans le calcul de cette durée.

Une fois que 'on a définit ’expression analytique de A’g (équation ,
il ne reste plus qu’a calculer celle de (A§) et (A$%) pour obtenir les valeurs
analytiques de (0) et 05. En moyennant l’équationsur le plan (yo,20) des
collisions possibles, ¢’est-a-dire pour Ry < yo < L+ Ry et |z9| < a+ Ry avec
une distribution uniforme, on obtient (A§) et (A§*) (Voir Annexe [2.1]- page
. En utilisant en outre les équations a on peut finalement

obtenir les moyenne et variance théoriques du signal (Voir Annexe -
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page :

3 ,2a-+ Ry

(0) = 15 R Q1(Ro/L) (4.29)
a 2
o5 = WQIS§¢((2Q—:-}§)()))2 Q2(Ro/L) (4.30)

(a) (b)

6 40

5 35
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1 25 £
53 2 &
= 5 5
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1 5
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Td th (S) Tdth/Tde:cp
(c) (d)
FIGURE 4.19 — (a) Amplitude A%® et (c) durée d’interaction T mesurés
expérimentalement en fonction de (a) 'amplitude et (c) la durée d’interac-
tion théoriques calculés avec les positions et le rayon mesurés des particules
au cours du temps. Chaque disque correspond a une collision, et les couleurs
violet, rouge, bleu et jaune correspondent & 4 = —2, —1, 1 et 2 s~! respec-
tivement. Les droites discontinues noires sont le résultat de I’ajustement de
Pensemble des données par une loi linéaire d’équation type ax. Le résultat
des régressions est (a) o = 0,82 40,09 et (c) « = 0,84 £+ 0,06. (b-d) Histo-
grammes des rapports (b) A, /Acyp €t (d) Tain/Tdeap. Le nombre total de
point (59) dans (a) et (c) et égal a la somme des occurrences dans (b) et

(d).
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ou

Qi(z) = (11/20 + 2z +522/2 + 2% — 2Y)log[l + 1/x]  (4.31)

0ale) (163x/252 + 42* 4 102° + 3721 /3 + 1325 /2 (452)
x = . .
? —28 —827/3 — 228 + 29) log[1 + 1 /2]

Pour comparer ce résultats avec nos mesures expérimentales, nous avons cal-
culé la valeur du préfacteur ay,(Ro) dans équation 02 = a(Ry)?¢ pour les
trois tailles de particules utilisées. Les résultats du calcul sont mis en pers-
pectives de ceux issus de ’ajustement de O'g par une loi d’équation agxp(Rg)qb
dans le Tableau On remarque que le modele prévoit que lorsque la taille
des particule augmente, I’écart-type augmente aussi. Le modele ne nous
permet de retrouver l'ordre de grandeur de a. A Pheure actuelle, le modele
permet pas d’expliquer I'augmentation de «, mais avec un décalage que nous
n’avons pas pu expliquer.

Ry Qtp Uexp
(nm) (nm) (Hm)
20 17,5 0,30
40 22.8 0,91
70 29,3 2,70

Tableau 4.1 — Comparaison des valeurs de « théorique et expérimentale en
fonction de la taille des particules.

2.8.b Interactions hydrodynamiques

On consideére maintenant une sphére de rayon Ry a la position (z9,y0,20)
entrainée par un écoulement laminaire u (Fig. . Le calcul complet de
la perturbation de ’écoulement v’ & la position r relativement au centre de
la sphere a été fait par Guazzelli et Morris [178]. Leur approche théorique
consiste a décomposer le gradient de vitesse d’un écoulement de cisaillement
en la somme d’un taux de rotation et d’'un taux de déformation (Fig. [4.21]).
Dans la mesure ou ’écoulement est incompressible et a bas nombre de Rey-
nolds, |Guazzelli et Morris| utilisent ’équation de Stokes pour déterminer la
valeur de chacun des termes et dérivent ainsi la perturbation de I’écoulement
due a une sphere :

5Ry SR}
u=-2G r+r(r-G-r) (27})7‘50) (4.33)

ou G est le tenseur gradient de vitesse. On définit les variables réduites
X=x—x0,Y =y —yo et Z =2z—zy. Dans le cas d’un écoulement de
cisaillement simple dont ’écoulement est dirigé selon e, et ne dépend que
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de Y, ce tenseur s’écrit

0 4 0
G=10 0 O (4.34)
0 00
donc
G r = 4Ye, (4.35)
r-G.-r = A4XY (4.36)

en définissant X et Y. Dans la limite ou r > Ry, les deux premiers termes
varient en 1/74, et le dernier en 1/72. C’est donc ce dernier terme qui domine
les deux autres a grande distance, et on obtient donc

XY
u ~ —57R8’—5r (4.37)
r

Comme nous l'avons vu dans la Partie [2] la déflexion § du pilier peut étre
trouvée en intégrant I’équation

O ug(y) ol = Ea*

o'~ D0 nLt -

avec les conditions aux limites usuelles (Chapitre |3). Pour obtenir la

déflexion due & la perturbation, on combine les équations et :

A0 ) xXY a‘E

=X = V= — 4.39
8Y4 L3U )27'5 avec X 577’YR8 ( )
Y Uso(y) =y

FIGURE 4.20 — Schéma de la situation physique pour une interaction hydro-
dynamique entre un pilier et une particule dans un écoulement de cisaille-
ment.
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FIGURE 4.21 — Décomposition du gradient de vitesse autour d’un sphere en
la somme d’un taux de rotation et d’un taux de déformation, tiré de [178].

ol x représente la variable X ou Z et x une longueur caractéristique. On
choisit le référentiel tel que la base du pilier est a I'origine du repere. Il faut
donc intégrer I’équation adimensionnée

234@( _ XZo(Y — o)
oyt ((y—yo)2+rd—y2)°/?

(4.40)

ol Jy est la déflexion dans la direction x et 7“(2) = :L‘(Q) + yS + zg . L’intégration
donne une fonction de y que nous n’allons détailler que pour y = L, c¢’est-a-
dire au sommet du pilier

L2
Oy (o) = §th(azo) (4.41)
avec
xro | 203  ro(L—w1) w1 (rf—L?) T0 — Yo
Frx(z0) =75 |- 53 + +log | ——
x(70) 612 3r3 r3 — y} 1 (7‘8 — yg) 1 — U1

(4.42)
ol y1 = yo — L et 7} = af + y? + 22. Fpy, est une fonction de z. Pour
obtenir 'amplitude du pic correspondant & une position (yo,z0), il faut en
prendre la valeur maximale max(F},)q,. L’amplitude de la perturbation
hydrodynamique est défini comme le rapport max(dy)q,/do ol

nyL®
0o = K 4.43
0= Ko (143
En utilisant les expressions précédentes, on obtient
5(z0) 5 [Ro\®
=— | — | F 4.44
50 KO L hX(xO) ( )

et
5 (Ro\’
kh 0
AV = o (L) max(Fhy)ao (4.45)
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FIGURE 4.22 - 6§ /0y, et 67/0,, en fonction du temps selon les axes x - le long
de I’écoulement, panel supérieur - et z - perpendiculairement a I’écoulement,
panel inférieur. La courbe bleue est le résultat de la mesure et la courbe
rouge est le résultat d’un ajustement d’équation aAfch (cf. équation
avec a = 10,8.

L’équation [4.44] est ajustée sur les données de mesure de la Figure
Nos calculs nous permettent de retrouver qualitativement la forme de la
courbe pour les déplacements selon x et z, mais ne permet pas d’attraper
I’amplitude de la perturbation mesurée puisque cette derniere est environ
un ordre de grandeur plus petite (a ~ 10). Cette erreur d’estimation
provient vraisemblablement de I'’hypothése faite au départ de cette Partie
qui consiste & négliger les termes en 1/r* dans le calcul de la perturba-
tion de 1’écoulement. Cette hypothese ne permet de connaitre la forme
approximative de la perturbation que lorsque la particule est loin du
pilier, mais devient fausse lorsque la particule passe a proximité du pilier,
c’est-a-dire lorsque xg ~ 0 sur la Figure Un effort théorique est donc
nécessaire pour prendre en compte les effets a proximité de la particule sur
I’écoulement.

Par ailleurs, comme les mesures ont été faites avec 'outil positionné a
environ 50 wm au dessus du sommet du pilier, les effets de bord ne sont
probablement pas négligeables. Une facon de traiter correctement ces effets
serait d’utiliser la méthode des images que nous décrirons dans le Chapitre 5]
dont le but est justement de calculer la perturbation de I’écoulement due a
une sphere a proximité d’une paroi.
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2.8.c Comparaison des deux interactions

20/ Ro

FIGURE 4.23 — Cartographie superposée de A§C (Fig. et A’gh en fonction
de la position du choc pour une bille de 80 um de diamétre. La couleur code
la valeur des amplitudes de As. La bordure noire dénote le bord du pilier.
La zone blanche représente I'espace oti les collisions sont impossibles.

Les valeurs de Aih et A{}C sont représentées graphiquement sur la Fi-
gure [£.23) en fonction des coordonnées yg et zg. On constate que amplitude
des pics dus aux collisions est 2 a 3 ordres de grandeur supérieure a celle
des pics dus aux interactions hydrodynamiques. Méme lorsque 'on prend
en compte 'erreur sur le modele des interactions a distance, et 'amplitude
de ces interactions est plutot 1 ordre de grandeur plus élevé, cela ne permet
pas d’attraper quantitativement ’amplitude des chocs.

2.9 Conclusion sur les milieux hétérogenes

Nous avons vu dans cette Partie que lorsque ’on ajoute des particules a
une phase continue, les variations attendues de la viscosité avec la fraction
volumique ne sont pas détectables car n/ny o ¢ et les variations de ¢ sont
faibles. Lorsque ’on mesure la déflexion § d’un pilier sous écoulement de
cette méme suspension, la valeur moyenne de 0 est également peu impactée
par la présence des particules. Le rhéometre et le pilier sont en moyenne
identiquement aveugles aux variations de fraction volumique et de taille de
particule. Cependant, lorsque I'on s’intéresse de plus prés au signal d(t), on
se rend compte que les particules sont a ’origine de fluctuations qui font
augmenter son écart-type. Dans la limite ou la suspension est suffisamment
peu concentrée, les particules sont indépendantes et on retrouve que oy
varie comme /¢ et augmente avec Ry. Ce résultat indique que la langue
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artificielle est capable de discriminer des suspensions de particules pour des
fractions volumiques tres faible (< 1%) ou lorsque Ry varie.

D’un point de vue alimentaire, cela signifie que les particules modifient
vraisemblablement I’entrée mécanique au niveau des papilles d’une facon
invisible pour le rhéometre. Il est possible que ce type de modification
participe a la grande sensibilité dont ’'Homme bénéficie pour discriminer
en bouche des particules de taille et de fraction volumique différente.

Nous avons aussi proposé deux mécanismes qui tentent d’expliquer com-
ment les particules modifient I’entrée mécanique d’un pilier, selon qu’il y ait
ou pas contact entre une particule et un pilier. Nous avons montré ainsi que
les collisions entre pilier et particules explique vraisemblablement la plupart
du signal et que les interactions a distance sont généralement négligeables.
D’un point de vue comportemental, cela signifie que pour qu’une particule
soit détectée par la langue, il faut qu’elle en soit & proximité, et la langue est
vraisemblablement aveugle aux particules qui sont plus loin qu’une longueur
de papille.
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1 Introduction

Nous avons considéré jusqu’ici la déflexion d’un pilier isolé dans un
champ de vitesse non perturbé par la présence de piliers voisins. Que se
passe-t-il pour un arrangement dense de piliers? De maniere générale,
lorsque qu’un objet (fixe ou mobile) est présent dans un écoulement, il
perturbe le champ de vitesse autour de lui et produit un sillage. Lorsque
deux objets sont suffisamment loins I'un de l'autre, la superposition de
leurs sillages respectifs est négligeable et on peut considérer qu’ils n’inter-
agissent pas hydrodynamiquement. Lorsque les objets se rapprochent, le
recouvrement de leurs sillages altere le champ de vitesse a leur voisinage et
la force de trainée a laquelle ils sont soumis est donc modifiée. Ce sont par
exemple précisément ces interactions hydrodynamiques qui provoquent une
diminution de la vitesse de sédimentation de spheéres contigués dans une
suspension non-colloidale [196].

Dans les systemes biologiques, ces interactions hydrodynamiques se mani-
festent notamment lors de la nage d’assemblées denses de micro-organismes.
Par exemple, les interactions hydrodynamiques entre bactéries motiles
confinées dans un milieu perturbent 1’écoulement, ce qui en retour modifie
l'organisation spatiale des micro-nageurs a longue portée [197]. Ces effets
ont été largement étudiés théoriquement [198, [199]. Par exemple, il est
bien connu qu’'un nageur a bas nombre de Reynolds qui effectue un
mouvement réversible dans le temps (dit nageur réciproque) ne peut pas
avancer [200], un résultat connu sous le nom de scallop theorem. Cependant,
Lauga et Bartolo [201] ont montré analytiquement que lorsque les sillages
de deux nageurs réciproques se recouvrent suffisamment, ils peuvent avancer.

105
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Dans le cas plus particulier de piliers ancrés a une surface, il existe de
nombreux exemples, dans le regne animal, oti des réseaux de cils jouent
un role primordial pour la perception des écoulement hydrodynamiques
(localisation d’obstacle ou de proies, détection de courants...) avec d’une
part des structures passives, comme les poils des pattes d’araignées et de
criquets [134], 135] ou la ligne latérale du poisson [136]. Ces systéemes de cils
passifs sont aussi impliqués dans la perception auditive, qui repose sur la
réponse de touffes ciliaires de 'oreille interne [202]. Enfin, ces assemblées
de cils peuvent aussi étre actives, c’est le cas notamment des flagelles de
micro-organismes motiles [203, 204].

De nombreux systemes artificiels, passifs et actifs, directement inspirés
du mode de fonctionnement des cils, ont été développés afin de mieux
caractériser et modéliser les interactions hydrodynamiques. D’un point
de vue technologique, il s’agit également de mettre au point des capteurs
d’écoulement, résolus spatialement, ou des dispositifs microfluidiques
actifs facilitant le mélange de liquides & bas nombre de Reynolds [205].
Axtmann et al. [206] fabriquent des poutres de grand rapport d’aspect
(longueur/largeur ~ 10) qu’ils trainent dans du glycérol a des nombres
de Reynolds variant entre 1 et 60. Dans leur situation, ’écoulement n’est
laminaire que dans la couche limite, et turbulent au-dela. Apres avoir ca-
ractérisé la déformation d’un pilier isolé, ils regardent 1’effet des interactions
hydrodynamiques entre un tandem de piliers placés I'un derriere I’autre en
faisant varier 'angle entre 1’écoulement et D'alignement des deux piliers.
Ils montrent ainsi que le pilier en amont, relativement a 1’écoulement, se
déforme moins qu’un pilier isolé. Leurs résultats montrent par ailleurs que
selon l'alignement des piliers par rapport a l’écoulement, il est possible
d’amplifier la trainée “ressentie”par celui placé derriére. Pour appuyer leurs
résultats, ils résolvent numériquement 1’équation de Navier-Stokes autour
du premier pilier et somment les contraintes visqueuses pour obtenir la
trainée sur le deuxiéme pilier. Leurs prédictions numériques leur permettent
d’expliquer correctement les effets d’un pilier sur l'autre : les interactions
hydrodynamiques sont maximales, c’est-a-dire que le pilier aval se défléchit
le moins, lorsque les piliers sont placés I'un derriere 'autre selon 'axe de
I’écoulement.

Pour comprendre l'effet d’assemblage de piliers sur leur déformation,
Alvarado et al. [207] ont utilisé un systéme biomimétique constitué d’un
tapis de piliers flexibles implantés avec un angle controlé sur la partie
mobile d’une géométrie couette d’'un rhéometre. Ils mesurent la dépendance
du couple mesuré par le rhéometre avec la vitesse de rotation de 'outil. Ils
montrent que la présence de piliers inclinés sur une surface rend 1’écoulement
anisotrope : lorsque le flux est orienté dans le sens d’inclinaison des fibres,
elles se défléchissent et ’écoulement est facilité, et inversement lorsque
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I’on inverse le flux. Ils proposent alors 'utilisation de fibres penchées pour
réaliser des diodes ou des pompes dans des puces micro-fluidiques, et
émettent 'hypothese que ces assemblages de piliers permettent de réduire
la force de trainée dans les systemes biologiques. Ils proposent par ailleurs
un modele pour obtenir le champ de vitesse moyenné en tout point en
assimilant ’assemblage de fibres & un milieu poreux dans lequel I’équation
de Brinkman [208] est valide. Cela leur permet de négliger la pénétration
de I’écoulement dans ’assemblage de piliers.

Dans les systemes artificiels de cils actifs, les interactions hydrody-
namiques sont également trées étudiées. Coq et al. [209] modélisent par
exemple des cils actifs en fabriquant des batonnets qui portent un moment
magnétique répartis selon un réseau carré sur le fond d’une piscine de
taille typique de quelques centaines de wm. Sans imposer d’écoulement, ils
font précesser les cils en imposant un champ magnétique tournant d’angle
constant. Ils observent que lorsque le champ magnétique tourne suffisam-
ment lentement, les sommets des cils décrivent des cercles, et lorsque la
fréquence d’excitation augmente, le mouvement des piliers devient de plus
en plus dissymétrique, les cercles décrits s’allongeant progressivement en
ellipses. Pour expliquer l'origine de ce phénomene, ils s’appuient sur un
modele d’interactions hydrodynamiques développé par Blake [210]. En
effectuant une régression de leur loi sur leurs données, ils sont capables de
montrer que la dissymétrie est directement liée a des effets géométriques de
bord. Leur modéle montre une dépendance avec la densité surfacique de
batonnets, mais qui n’est pas testée expérimentalement.

Dans la plupart des systemes décrit ci-dessus, les interactions hydro-

dynamiques ont un role non négligeable dans I’écoulement & proximité des
structures allongées lorsque celles ci sont espacées d’environ 1 a 10 fois leur
longueur. Sur la langue, il n’existe pas d’études biomécaniques visant a ca-
ractériser les couplages hydrodynamiques entre papilles filiformes. A notre
connaissance, les seules travaux rapportés dans la littérature ont traité le
lien entre la densité de papilles fongiformes et Iacuité tactile [66] évaluée
dans le cadre d’expériences comportementales. Essick et al. [66] ont montré
en particulier qu’une plus grande densité de papilles fongiformes permet de
discriminer des objets de taille millimétrique.
Sur la langue, les papilles filiformes sont longues d’environ 250 um et leur
densité surfacique varie entre 50 et 500 papilles/cm?, ce qui revient & dire
que la distance inter-papille varie entre 200 um et 2 mm. Comparativement
avec la langue, les systemes détaillés ci-dessus ont donc des densités surfa-
ciques de cil tres supérieures (Tab. . Par ailleurs, la dépendance prédite
avec la densité surfacique n’est pas confrontée aux données expérimentales.
Nous allons voir dans la suite de ce Chapitre comment nous avons modélisé
théoriquement et expérimentalement cette situation.
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Insectes Tquffes Tap}s de Paplllles P‘apl‘lles
ciliaires cils humaines artificielles
[134; 135] [202] [207] Chapitre 2| | Chapitre [3]
nL? 100 100 5-50 0,1-1 0,02

Tableau 5.1 — Valeurs de nL? pour quelques systémes biologiques ou bio-
mimétiques comportant des cils passifs, ou n est la densité surfacique de cils
et L leur longueur.

2 Expériences

2.1 Montage expérimental

Nous utilisons le montage expérimental décrit au Chapitre [2| a I'excep-
tion de la caméra. Dans cette partie, la caméra utilisée est une Blackfly S
(résolution max 2448x2048 pixels, 12 bits, FLIR). Avec l'objectif x5 utilisé,
la résolution spatiale est de 0,7 um/pixel.

2.1.a Fabrication de langues artificielles a4 haute densité de pa-
pilles

To

(a)
FIGURE 5.1 — (a) Schéma en vue de dessus d’une langue artificielle utilisée
pour étudier Ieffet de la densité de papilles; R;s, = 15 mm, r, = 10 mm
et r; = 1, — 10d ot d est la distance entre deux piliers voisins.(b) Image
de macroscope a fluorescence d’une portion de langue artificielle décorée
d’environ 4 piliers/mm?.

Les langues sont fabriquées de la méme fagon qu’indiqué au Chapitre [3]
en percant des trous cylindriques dans un moule en plexiglas. Cependant, au
lieu de répartir les trous sur I’ensemble de la piscine, ceux-ci sont concentrés
dans un anneau de rayon externe r, et interne r;, selon un réseau carré.
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L’intéréet de cette concentration est de réduire la durée de fabrication des
langues. Par ailleurs, 10 trous sont percés le long d’un cercle de rayon R;g,
qui serviront a fabriquer les piliers isolés (Fig. .a). Le démoulage de telles
langues est complexe car c’est ’étape pendant laquelle les piliers risquent
d’étre arrachés et doit donc étre réalisé avec une précaution supplémentaire
pour éviter les erreurs de mesure. En pratique, les langues sont écartées si
elles comportent plus de 5% de piliers détériorés.

Plusieurs langues sont fabriquées, pour lesquelles la densité numérique
n de piliers concentrés varie entre 1 et 10 mm™2. A titre de comparaison,
la densité des piliers isolés est de l'ordre de 0,04 mm~—2. Nous discuterons
plus loin pourquoi a cette densité, on peut considérer que les piliers sont
isolés et indépendants les uns des autres. Pour ces langues, seul le PDMS-B
est utilisé, car c’est celui pour lequel le démoulage est le plus aisé. La
Figure 5.Ilb montre un exemple d’image de langue artificielle décorée de
piliers répartis & n = 4 mm~2. On peut remarquer sur cette image les
quelques piliers manquant, vraisemblablement arrachés pendant ’étape de
démoulage.

2.1.b Mesures

Chaque expérience consiste a caractériser la réponse d’un pilier avec
un liquide newtonien de viscosité connue. Les expériences sont menées
par paire de pilier isolé - pilier en milieu dense. Les liquides utilisés sont
des mélanges de glycérol et d’eau avec des viscosités variant entre 0,1
et 0,8 Pa.s, mesurées indépendamment avec le rhéometre en géométrie
plan-plan. Un pilier isolé est d’abord sélectionné en fonction de son intégrité
physique et de celle de son voisinage : il doit étre droit et décoré de billes
fluorescentes en son sommet, ainsi que de l'intensité de la fluorescence
émise. L’intensité de fluorescence est un critere important car elle détermine
la qualité du contraste de I'image, et donc celle de la corrélation d’image.
La position verticale de son sommet est mesurée comme expliqué a la
Partie (page en descendant progressivement l’outil rotatif jusqu’a
observer le contact. La position radiale de la papille choisie est obtenue
comme nous 'avons expliqué a la Partie (page |p4)) a l’aide d’une mire
comportant des cercles concentriques espacés de 500 um dont le centre
coincide avec le centre de rotation de l'outil de mesure. A laide de la
platine de déplacement radial sur lequel il est fixé, le dispositif d’imagerie
est déplacé a la position radiale (r; + 7,)/2 et un pilier est choisi autour de
cette position. Ses positions verticale et radiale sont alors mesurées. Toutes
les mesures sont faites a H = 4 mm constant.

Comme au Chapitre [3, chaque mesure est constitué d’une étape sans
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rotation pour mesurer la position au repos du pilier, puis d’une rampe en
vitesse de rotation de 10 étapes successives d’une durée de 10 s chacune.
Pour chaque langue, les mesures sont répétées 6 fois pour mesurer les
réponses de 3 piliers isolés et de 3 piliers dans la région de haute densité.

Nous avons vu au Chapitre [2| que la déflexion § d’un pilier isolé peut
s’écrire
> rw

= = Kyg— =n— 1
0 = Kgo avec Ko 05 et o U (5.1)

dans la mesure ou § <« L, Re < 1 et en négligeant les interactions hy-
drodynamiques entre piliers. Dans 1’équation ci-dessus, Ky est un facteur
numérique issu de la calibration du pilier avec un fluide newtonien de vis-
cosité connue comme présenté a la Partie (voir page . Nous avons vu
que la variabilité de x est moindre entre piliers d’une méme langue qu’entre
piliers de langues différentes. C’est la raison pour laquelle chaque langue de
cette étude comporte des piliers isolés pour évaluer la valeur de k & densité
nulle (n = 0,04 mm~2) que nous appellerons xg. Pour comparer nos résultats
entre les différentes langues, les valeurs de d sont donc normalisées par k.

2.2 Résultats

10t} ] Li®:
_ 05| @
o] ]
& g 0.6 i ;
=3 0| LR o
£ Soaf  ¢ah =
0.2 oA
10-! 0 !
10! 10° 10! 102 0 05 1 15 2
o (Pa) n/mng
(a) (b)

FIGURE 5.2 — (a) Déflexion normalisée §/ko en fonction de la contrainte
appliquée o pour quatre densités numériques n de piliers. Les losanges verts,
les disques bleus, les carrés oranges et les triangles jaunes correspondent a
des densitésn = 0,04 ; 1; 4 et 10 mm~2 respectivement. Les lignes continues
sont les résultats de régressions linéaires dont la pente est k. (b) Rapport
k/ko en fonction de la densité normalisée de pilier n/ng avec ng = 1/L2.
Les points noirs représentent les mesures faites pour chaque densité. Les
symboles de couleur entourent les points correspondant aux mesures tracées
sur (a).

Sur la Figure sont tracés les résultats des mesures de déflexion
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pour 4 densités typiques de piliers. Cette figure montre que la valeur de
0/kKo varie linéairement avec o quelque soit la densité, mais que la valeur
du rapport des pentes r/kg diminue lorsque la densité augmente, ce qui
signifie que les piliers au milieu de la zone concentrée se défléchissent moins
que ceux isolés. La Figure montre la dépendance du rapport /Ko
avec le rapport n/ng ott ng = 1/L? est la densité caractéristique pour
laquelle les piliers sont éloignés les uns des autres d’une longueur L. Pour
chaque densité, chaque point noir correspond a une des 3 x 3 possibilités
de comparaison entre pilier isolé et pilier en zone dense. Le point pour
n/ng ~ 0,01, correspondant au cas des piliers isolés, a été rajouté par
souci de clarté. La Figure montre que la valeur x/ko diminue avec n, ce
qui signifie que plus les piliers sont proches les uns des autres, moins ils se
défléchissent.

Par la suite, on remplacera le rapport x/kg par 6/ car ils sont égaux.
Nous allons voir dans la partie suivante deux modeles qui permettent d’ex-
pliquer la dépendance de §/dy avec n.

3 Modélisation théorique

Comme nous l’avons vu dans la Partie [2| (page , la déflexion ¢ du pilier
sous écoulement peut étre calculée en intégrant 1’équation adimensionnée

4
gyi — ua(y) (5.2)

ou y est l'axe du pilier et u,(y) la vitesse du fluide sans pilier selon I’axe
transversal du pilier a la hauteur y, avec les conditions aux limites suivantes

d(y=0) =0 (5.3)
Js(y=0) =0 '

car la base du pilier est ancré dans la langue, et

6sss(y = L) =0 .

car le sommet du pilier est laissé libre. Dans les équations [5.3] et [5.4] chaque
indice s indique une dérivation partielle par rapport a I’abscisse curviligne
s le long du pilier, avec s = 0 en base de pilier. Pour calculer la forme du
pilier sous écoulement, il faut connaitre le champ de vitesse. En ’absence
de piliers, le champ de vitesse peut étre calculé en résolvant 1’équation de

Stokes (cf. Chapitre page :

Au=0= u,(y) =~y (5.5)
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Lorsqu’a l'inverse, on prend en compte la présence des piliers, le champ
de vitesse est modifié et deux approches sont possibles pour I’évaluer :
La premiere approche consiste a sommer les perturbations dues a chaque
pilier pour obtenir le champ de vitesse global. La deuxieme approche,
phénoménologique, proposée par Alvarado et al. [207], consiste & assimi-
ler ’assemblage de pilier comme un milieu poreux et d’en tirer une vitesse
moyennée dans 'arrangement de pilier.

3.1 Calcul du couplage entre piliers

Les calculs ont été faits par Eric Lauga dans le cadre d’une collaboration
[168]. Nous reportons ici ces calculs. Cette approche consiste a calculer la
perturbation de I’écoulement due & un pilier p sur un pilier ¢ (Fig. ,
puis a additionner ’ensemble de ces perturbations pour obtenir le champ de
vitesse total au niveau du pilier ¢g. L’issue de ce calcul nous servira a évaluer
la valeur de ¢ qui en résulte en utilisant ’équation [5.2] Nous avons utilisé ce
modele pour évaluer la déflexion dans des réseaux carrés de densité variable.

3.1.a Perturbation due a un pilier

Lorsque I’écoulement a lieu, chaque pilier se déforme & cause de la force
de trainée, qui est dans le sens de U, la vitesse du plateau supérieur. Chacun
de ces piliers réagit alors en exercant une force égale mais de sens opposé
sur le fluide. Le flux induit par un pilier unique peut étre calculé comme
résultant de la superposition des forces ponctuelles le long du pilier. La
forme de ’écoulement de Stokes du & une force ponctuelle F = Fe,; a la
hauteur y = h de la base du pilier est donnée par [211] :

up(r) = 81;7 [e;” + (e‘””r;)r] e (5.6)

ou r est le vecteur reliant le point d’application de la force ponctuelle sur le
pilier a la position dans le fluide a laquelle on calcule le champ de vitesse.

Pour prendre en compte la condition de non-glissement (v = 0) a la paroi
sur laquelle sont ancrés les piliers, on utilise la méthode des images proposée
par Blake et Chwang| [210] 212]. Ce raisonnement consiste a considérer le
systeme hydrodynamique image comme schématisé a la Figure : Pour
chaque force ponctuelle F' qui s’exerce en y = h au dessus de la base du
pilier, le systéeme hydrodynamique image comporte trois termes représentés
par les singularités a la position y = —h :

1. Une force ponctuelle de force — F'e,, de sens opposé a la force ponctuelle

originale
. F Je, (e -1)r
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Yy
(F) Uso(y
Stokeslet )
)
h < r
r x
L g + T ° l + o @
@, Stokes- Source-
Stok%slet Doublet ~ Doublet
(—=F) (2hF)  (—2R°F)

FIGURE 5.3 — Représentation schématique du systeme des images utilisé pour
prendre en compte I'influence de la paroi sur le champ de vitesse, adapté de
[212].

2. Un dipole de force de force 2hF dont le champ de vitesse [211] est
donné par

uFD(f') =

_ hF [(ex Xey) XT (e eyt 3(e,-T)(e, T)r
47

73 a 73 + 75 } (5.8)
3. Un dipole de source dont le champ de vitesse [211] est donné par

. R*F [e, 3(e, )P
usp(t) =5 |+ = |

(5.9)
ou r est le vecteur joignant le point d’application de la force ponctuelle —F
du systeme image avec le point auquel on souhaite évaluer la perturbation
de vitesse, et ou le symbole x désigne le produit vectoriel. Le champ de
vitesse total est alors donné par la somme du champ du a la force ponctuelle
originale (équation et des trois singularités de ’autre coté de la paroi.
A une distance supérieure a la longueur typique du probleme, ici L, cette
somme peut étre simplifiée [212] et le champ de vitesse total en r di a une
force ponctuelle F' appliquée en y = h sur le pilier vaut

3hF xyr

N ——— 5.10

On considere maintenant la force ponctuelle du pilier p produisant une force
F,, sur le fluide d’amplitude F),. On appelle rpq = (24 — 2p)e, + (24 — 2p)e
le vecteur pointant du pilier p au pilier ¢ dans le plan (z,z) (Fig. . A

partir de I’équation [5.10] on peut obtenir la perturbation de 1’écoulement
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Palais

FIGURE 5.4 — Schéma du systéme langue-palais avec les caractéristiques
géométriques utilisées pour le calcul microscopique.

que provoque le pilier p sur le pilier q :

ﬂFp " €pg

~ 3
47t Toq

Upq(r) Y€pq (5.11)

ou F, est la force de trainée du pilier p, ey, est le vecteur unité allant du
pilier p vers le pilier ¢ et 7, la distance entre les piliers p et q.

La perturbation u de champ de vitesse induit par un pilier est égale a
la somme de toutes les perturbations uy a la hauteur h avec h € [0,L]. Ce
champ de vitesse s’écrit de fagon générique

L
u(r) = % /0 wn(r)dh (5.12)

En utilisant ’équation [5.11}, on peut obtenir la perturbation totale du champ
de vitesse du pilier p sur le pilier q :

[F hEy(R)dR) - ey
Upsq(r) = ’ (0 ) Yepq (5.13)

3
47 Toq

L’écoulement étant caractérisé par u,(y) = 4y, la force par unité de longueur
est donc donnée par f,(h) = —4wnyhe,. Apres évaluation de l'intégrale de
I’équation |5.13| on obtient le champ de vitesse due au pilier p au niveau du
pilier q :

(ex - €pg)epq (5.14)

3
"'pg

(1) = —W?JL3
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3.1.b Perturbation due a plusieurs piliers

La perturbation totale sur le pilier ¢ due & la présence des piliers voisins
est la somme de toutes les perturbations dues au pilier p # ¢

. €, - € e
(1) = 3y (1) = gzt Y (o Sl (5.15)
p#q p#q pq

La déflexion du pilier ¢ est donné par l'intégration de ’équation [5.2] en
prenant en compte le champ de vitesse que “voit”le pilier :

d*s Ay (er - €epg)e
il Ll D D (5.16)
Y n p#q "pg

Le terme entre crochets est indépendant de y. L’intégration de
’équation donne d04(y) = |d4(y)| dont la valeur pour y = L est

0 3 (ez - epg)epq
p#q pq
ou .
nyL
b0 = Koo (5.18)

3.1.c Réseau carré de piliers

Dans le cas d’'un réseau carré, la somme dans I’équation peut étre
calculée analytiquement. Pour simplifier le calcul, nous ne considérerons
que les perturbations selon 'axe de 1’écoulement, c’est-a-dire selon e,.
On considere le réseau carré représenté a la Figure [5.5| ou les piliers sont
numérotés grace aux coordonnées i et j. On va calculer la somme des inter-
actions du pilier en rouge avec tous ses voisins. On suppose que 1’écoulement
est selon e, qui fait un angle 0 avec ejg, qui est le vecteur unité pointant
dans la direction de 'axe 7. De la méme facon eg; est le vecteur pointant
dans la direction de 'axe j. Ces deux vecteurs peuvent étre reliés au vecteur
e, et e, selon les relations suivantes

ey = cosfe,—sinbe, (5.19)

eyl = sinf e, +cosh e, (5.20)
La projection de I’équation sur e, donne
) (ex . eij)Q

1
2 _1_ S S —
=T w2 S Sy="
i2452#0 J

(5.21)
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€01

€z

€10

FIGURE 5.5 — Schéma du réseau utilisé pour le calcul de I’équation (vue

de dessus).

On peut exprimer r;; et e;; sur la base appropriée au réseau :

. . . ri;
rij =1e10 + jeo1 et €jj = 7
¥

ou d est le parametre de maille du réseau carré. On obtient ainsi :

(icosf + jsinf)?
(i2 +j2)5/2

icosf + jsind

ViZ 2

Sij =

(S -eij =

On a finalement

3 3/2
;:1—5;:1—5'(:) avec S = Z Sij
0 0 245240

(5.22)

(5.23)

(5.24)

On cherche maintenant a calculer S que 'on va décomposer en une somme

de 4 termes principaux :

S = Y S

i24 520
= ZSM—I— ZSoj—FZZSij—I—ZZSU
i€z jez* i>0 jez* i<0 jez*

= Sj=0+ Si=0 + Si>0 + Si<o

(5.25)

(5.26)

(5.27)
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L’évaluation des 2 premiers termes donne

o 2
Sico = ZSzO—ZCTZS‘ 9:2200:.39

i€Z* i€Z* i=1
. o0 .
sin? @ sin 6
Si=0 = E Soj = E | .|3 =2 E 3
jezr jeze M =

Donc leur somme vaut
o0

1
Si—o + Sj:() = 22 273

On peut décomposer aussi le terme suivant

Siso = > ). Sy

i>0 jeZ*

= > DS+ Sy

i>0 |j<0 §>0

= > D [S5+5i

i>0 >0

B ZZ zcos@—l—gsm@) N (icosf — jsinf)?
- 2)5/2 (i + j2)5/2

>0 7>0

_ 2221 00529—1—]5211 0

>0 57>0
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(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

On a alors S;~¢ = S;j<o car tout les termes i et j de la somme sont au carré.

Enfin, on remarque que dans la somme Sj~¢, & chaque couple (i,

faire correspondre un autre couple (j,i), ce qui implique que

i? cos? 9—|—j sin? 6
Siz0 = QZZ 2)5/2

>0 57>0
B ZZ[Z 60529—1—]' sin?8  j?cos?6 +i’sin? 6
P (i2 _|_j2)5/2 (]2 + i2)5/2
- Sy i
- 2 5/2
i>0 j>0 (i + 52)>/
- XY
i>0 j>0 J

La somme S peut finalement s’exprimer de la fagon suivante

o0 oo

1 > — 1
$=2| 3 et Lo | L @

i,j=1 =1

j), on peut

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)
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et la valeur de la somme, calculée numériquement pour les 1000 premiers
termes, est égale a ~ 4,5.

Ce résultat souleve deux remarques. D’abord, la dépendance en 6 n’ap-
parait pas dans la somme finale, ce qui indique que 'orientation du réseau
n’a aucun influence sur 'effet des interactions hydrodynamiques. Ensuite, le
calcul des premiers termes de la somme montre a quel point cette influence
décroit vite avec la distance au pilier considéré. En effet, sommé sur juste
les premiers voisins (1 = 7 = 1), S ~ 2,7, soit plus de 60% de sa valeur
évaluée. Dans le cas de notre expérience, la valeur était fixée a 5 voisins, ce
qui donne une valeur égale a 4,0 soit pres de 90% de la valeur évaluée avec
1000 termes. Nous avons donc sous-estimé la valeur du raidissement collectif
d’environ 10%.

0.9
0.8+
0.7+
0.6 |

o
=05}

0 0.5 1 1.5 2

n/ng
FIGURE 5.6 — Rapport 0/d¢ en fonction de la densité numérique de pilier n.
Les carrés noirs représentent les moyennes des 9 points pour chaque densité
et les barres d’erreur correspondent a la déviation standard sur ces 9 points.
La courbe verte est le résultat de I'équation avec S = 4 (réseau carré)
et la courbe bleue celui de I'équation (limite continue).

3.1.d Limite continue

Une autre fagon, plus simple, de calculer la somme de 1’équation [5.17]
est de considérer la limite continue, en la remplacant par une intégrale. Ce
calcul permet notamment de rester vrai quelque soit I’organisation du réseau
de piliers. Pour ce faire, on utilise les coordonnées cylindriques (e,,ep) et on
appelle r la distance au centre du pilier considéré. En appelant n la densité
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numérique de piliers, la somme devient :

27 poo L 3
ey — / / n () r cos fe, drdf (5.41)
0 Jd r

Par symétrie, la direction de ce terme est selon = et sa projection donne

1) 2 > dr nlL3
5 n {/0 cos Hdﬁ][d 1"2] m— (5.42)
Soit finalement
5 n 3/2

On retrouve bien la méme dépendance de §/dp en fonction de n/ng.

Les équations et sont comparées avec les données & la
Figure [5.6] On remarque que l'accord du modele avec nos données est
loin d’étre satisfaisant, mais que ng = 1/L? semble étre une densité ca-
ractéristique acceptable. Nos expériences n’ont pas été faites pour n < ny,
et des données expérimentales supplémentaires sont donc requises pour
tester ce modele a basse densité.

Notons enfin que toutes les mesures de déflexion de piliers en
milieu dense sont comparées a celles faites pour un pilier isolé. Rap-
pelons cependant que nous avons considéré qu’a un pilier isolé cor-
respondait une densité n = 0,04 mm 2. Ce choix peut étre validé
théoriquement a posteriori. En effet, en utilisant I’'Eq. on obtient que
§(n = 0,04 mm~2) ~ 0.9985(n = 0). Une vérification expérimentale est
cependant nécessaire pour valider pleinement cette hypothese.

Afin d’étendre le modele a de plus grandes densité, nous avons considéré
une autre approche précédemment décrite [213], qui consiste a considérer
I’agssemblée de pilier comme un milieu poreux dans lequel ’écoulement est
ralenti. Nous allons décrire ici comment Alvarado et al. [207] ont évalué la
vitesse moyenne de ’écoulement dans une assemblée de piliers proches les
uns des autres.

3.2 Approche phénoménologique
3.2.a Description

Alvarado et al. [207] ont calculé le flux moyen a l'intérieur d’un as-
semblage dense de piliers déformables. Leur approche consiste a résoudre
I’équation de Brinkman, qui n’est autre que 1’équation de Stokes dans la-
quelle on rajoute un terme originaire de I’équation de Darcy [214] qui prend
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Stokes
Viu =

Brinkman
—u/k+ VZu=0

(a) (b)

FIGURE 5.7 — (a) Schéma de la géométrie Taylor-Couette utilisée par Alva-
rado et al. [207]. La sonde interne (grid foncé) est recouverte d’un assemblage
de fibres en élastomére (gris clair) et plongée dans un liquide (bleu). (b)
Schéma en coupe de la géométrie montrant le champ de vitesse en fonction
de la position verticale y.

en compte effet de la porosité (Fig. [5.7) :

—% + V24 =0 (5.44)
olt k = A2 est la perméabilité et A la taille typique des pores. Par ailleurs,
on suppose que la vitesse ne dépend que de y, qui décrit la coordonnée le
long du pilier. L’équation devient donc

Pu wu

3.2.b Résolution

Au dessus de I'arrangement de pilier, pour y > L, la vitesse est calculée
avec ’équation de Stokes (V2u = 0). Pour y < L, on utilise I'équation de
Brinkman (V2u—u/k = 0). En imposant la continuité de la vitesse du fluide
pour y = L et avec la condition de non-glissement en y = 0, la résolution
de cette équation donne la forme de la vitesse valable dans ’assemblée de
piliers pour une hauteur inférieure a L :

Asinh(y/\)
(H — L) cosh(L/X) + Asinh(L/)\)

u(y) =U 0<y<L (5.46)
ou U est la vitesse du plan supérieur. Pour alléger les notations, on adimen-
sionne les longueurs par L :

Asinh(y/\)

(H = cosh(1/0) £ asmn(i/y) 0 <¥ <! (5.47)

u(y) =U
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En combinant les équations [5.47] et et en utilisant les mémes conditions
initiales que dans le cas du pilier unique

oy=0 =0 (5.48)
s(y=0) =0 '

car la base du pilier est ancré dans la langue, et

5ss(y = L) =0 (5 49)
5sss(y = L) =0 '

car le sommet du pilier est laissé libre, on obtient la relation suivante :

6 1 Nsinh(1/A) = A* = (\?/2) sinh(1/)) + (A?/3) cosh(1/X)

oo Ko (1—1/H)cosh(1/X) + (A\/H)sinh(1/)) (5.50)
% = KO% (5.51)

est la déflexion d’un pilier isolé, comme vu au Chapitre

bo
=05}

0 0.5 1 1.5 2

n/ng

FIGURE 5.8 — Rapport §/dy en fonction de la densité numérique de pi-
lier n. Les carrés noirs sont les moyennes des 9 points pour chaque den-
sité et les barres d’erreur correspondent a la déviation standard sur ces 9
points. La courbe orange est le résultat d’un ajustement des données avec
I’équation avec A = a/y/n ot a = 0,43 £+ 0,05. La courbe verte est

I'équation avec S = 4 et la courbe bleu I'équation [5.43

Pour pouvoir relier I’équation [5.50] & nos résultats, il faut définir quelle
est la taille de la porosité A dans notre cas. Alvarado et al. [207] définissent
celle-ci comme A = d — a ou d est la distance centre a centre entre deux
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piliers voisins, qui correspond a la plus petite distance d’un réseau hexagonal
de pilier. Dans notre systéme, nous avons choisi d’arranger les piliers selon
un réseau carré et la définition qu’utilisent [Alvarado et al|ne peut donc pas
étre utilisée ici. Pour leurs simulations numériques, Nazockdast et al. [213]
définissent la perméabilité k = A\? = (n/a?)~! olt n est la densité numérique
de pilier et o une constante issue de la régression du coefficient de trainée
sur un pilier en fonction de la densité de piliers I’entourant. Nous avons
donc choisi de définir de la méme fagon la dimension typique des pores
A = a/y/n ou «a est le parametre d’ajustement. Le résultat de 'ajustement
donne a = 0,43 £ 0,05, qui est donc d’ordre 1. Ce résultat apporte une
nouvelle preuve que ng = 1/L? est bien la densité caractéristique du
probleme, et nous permet aussi de justifier 'hypothese disant qu'un pilier
de densité surfacique n/ng ~ 0,01 peut étre considéré comme isolé.

La Figure montre la comparaison entre les données, et le résultat de
chacune des approches. Alors que I’approche microscopique rend compte du
comportement pour des tres petites densités, le modele phénoménologique
permet d’expliquer la variation de §/dp pour toute la gamme de densité
explorée avec un bon accord. Ces calculs révelent qu’il manque manifeste-
ment un effort théorique pour décrire ’écoulement a proximité des forces
ponctuelles.

3.3 Discussion des modeles

Les descriptions théoriques de la déformation d’assemblée de piliers
soumis a un écoulement ne sont pas nombreuses [143]. Coq et al. [209] ont
étudié le mouvement de précession de piliers magnétiques, comme détaillé
dans l'introduction. Dans leur étude, ils utilisent le méme cadre théorique
établi par Blake [210]. Ils obtiennent ainsi une expression qui leur donne la
dépendance de ’amplitude des interactions hydrodynamiques en fonction
de la densité surfacique de piliers. Leur expression (voir Supplemental
Material de Coq et al. [209]) est tres similaire & notre équation [5.40|de notre
premier modele. Cependant, pour comparer leurs expériences a leur modele,
ils ne font varier que la fréquence de rotation de leur champ magnétique et
de fait ne sont pas en mesure de valider la dépendance en densité surfacique
de leur expression finale. Nous avons montré ici que cette approche ne
permet d’expliquer le comportement des piliers que lorsqu’ils sont éloignés
de plus d’une longueur les uns des autres. Ceci n’est d’ailleurs pas le cas
des expériences de Coq et al. [209] dont la densité de pilier est nL? ~ 20.

Il semble donc nécessaire d’étendre le modele microscopique de couplage
entre piliers a des densités supérieures. En particulier, 'approximation
en champ lointain faite par Blake [210] consiste a négliger des termes
en 1/r5 par rapport & ceux en 1/r3, que l'on devrait garder pour décrire
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I’écoulement a proximité immédiate des piliers.

Pour valider leurs résultats expérimentaux, Alvarado et al. [207] ont
utilisé une approche phénoménologique pour décrire la pénétration de
I’écoulement de cisaillement dans une assemblée de piliers tres proches les
uns des autres. Bien que leur approche valide leur approximation disant que
I’écoulement ne pénetre pas significativement dans ’assemblée de piliers,
leurs expériences ne s’étendent que sur trois valeurs de densité surfacique et
ils ne valident pas leur modele lorsque les distances entre piliers sont plus
grandes que leur longueur. Notre approche nous a permis non seulement de
vérifier ce modele pour des grandes densités surfaciques, mais aussi lorsque
la densité tend vers 0.

3.4 Conséquences pour la perception en bouche

La déformation des papilles sur la langue permet d’engendrer une entrée
mécanique mesurable par les mécano-récepteurs a leur base [1]. Nous avons
montré dans ce Chapitre que la grande densité de papilles sur la langue
réduit cependant leur déformation effective par un phénomeéne de raidisse-
ment collectif. Pour des papilles filiformes humaines, on a nL? ~ 0,1 — 1
et notre travail montre qu’a ces densité, la réduction de la déflexion des
papilles devrait atteindre environ la moitié de leur déflexion nominale dans
le cas ou elles sont isolées. Biologiquement, un intérét possible d'un tel
mécanisme serait la protection des papilles en leur évitant une trop forte
déflexion ou d’élargir la plage des contraintes mesurables.

D’un point de vue perceptif, on peut penser que la forte densité de pa-
pilles sert & multiplier les entrées sensorielles. Au dela du nombre d’entrées
sensorielles, les correlations temporelles entre signaux mécaniques pourrait
jouer un role dans la perception tactile en bouche et les interactions hydrody-
namiques pourraient amplifier ces correlations. C’est notamment le cas chez
le poisson, avec sa ligne latérale de neuromastes. En combinant des mesures
physiques d’écoulement et des mesures de ’activité neuronale, Chagnaud
et al. [136] montrent que I'arrangement linéaire des neuromastes pourrait
permettre de mesurer la vitesse du fluide a tout moment par corrélation
temporelles des signaux. Nous avons vu au chapitre précédent qu'une papille
isolée pouvait détecter le passage d’une particule granulaire. On peut penser
que le passage d’une particule a proximité d’un tapis de papilles pourrait
déclencher des réponses de papilles en papilles, corrélées temporellement.
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Chapitre 6

Conclusion et Perspectives

1 Conclusion

La perception de la texture des aliments en bouche met en jeu des
mouvements de la langue relativement au palais. La langue est un muscle
mou, dont la surface dorsale est couverte de myriades de papilles filiformes
assimilables a des structures cylindriques de grand rapport d’aspect. A
la base de ces papilles, des terminaisons nerveuses mécanosensibles ont
été récemment identifiées et cela suggere fortement leur implication dans
la perception tactile orale. Cette these s’est focalisée sur la transduction
mécanique de linformation par le systeme papillaire. Autrement dit,
comment le cisaillement d’un liquide dont les propriétés rhéologiques sont
connues induit-il une déformation des papilles, et une contrainte mécanique
a leur base?

Pour répondre a cette question, nous avons développé une approche
biomimétique consistant a reproduire le fonctionnement de cavité orale. La
langue est mimée par un bloc d’élastomere décoré de cylindres allongés que
I'on assimile a des papilles filiformes. Celle-ci est placée sur le bas d’une
cellule de rhéoscope, combinaison d’un rhéometre et d’un microscope. L’ou-
til rotatif du rhéometre joue le role du palais rigide, et impose ’écoulement
du liquide testé, a bas nombre de Reynolds. Sous un tel écoulement de
cisaillement, les papilles se défléchissent et la position de leur sommet
6 est imagée au cours du temps. Pour cela nous avons développé des
techniques de marquage du sommet avec des microparticules fluorescentes.
Nous avons également utilisé des méthodes fines de corrélation d’images
pour mesurer ¢ avec une résolution sur le déplacement meilleure que 100 nm.

Pour des liquides simples, nous avons d’abord montré que la déflexion
de papilles isolées est proportionnelle a leur viscosité n (sur 3 ordres
de grandeurs) et au taux de cisaillement 4 (sur 2 ordres de grandeurs).

125
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Nos résultats montrent donc que la déflexion est proportionnelle a la
contrainte visqueuse locale ¢ = 7Y, en parfait accord avec le modele
élastohydrodynamique de Lauga et al. [1].

Nous avons ensuite sondé la réponse des papilles a des fluides plus

complexes, se rapprochant des liquides alimentaires réels. Notre systeme
expérimental étant capable d’imager les papilles dans des liquides opaques,
nous avons pu mesurer dans un premier temps la réponse des papilles
au cisaillement d’un produit laitier modele rhéofluidifiant. Nos résultats
montrent que le modele élastohydrodynamique de Lauga et al. [I] reste
valide dans ce cas avec § « o. Dans un liquide rhéofluidifiant, n décroit avec
4 et en conséquence § varie moins fortement avec le taux de cisaillement
que dans un liquide simple. Autrement dit, pour un produit alimentaire
rhéofluidifiant, la déflexion de la papille est moins sensible aux conditions
de manipulation en bouche et.
Dans un deuxieme temps, nous avons mesuré la réponse de papilles au
cisaillement de suspensions granulaires a basses fractions volumiques
(comme modele d’une émulsion alimentaire). Au-dela de la déflexion
stationnaire oy induite par la phase continue de la suspension, nous avons
montré que chaque passage d’une particule individuelle induit une déflexion
additionnelle qui se traduit par des pics discrets sur le signal §(t). En
d’autres termes, la papille se comporte, a basse concentration, comme
un compteur de particules. Comme nos mesures le montrent, la moyenne
du signal est peu dépendante de la fraction volumique des particules. En
revanche, 1’écart-type de & augmente significativement avec celle-ci, ainsi
qu’avec la taille des particules. En imageant simultanément les particules
et la papille, nous avons pu montrer qu’il existait deux types d’interaction
entre les particules et la papille. D’une part, une interaction a distance
hydrodynamique et d’autre part une interaction directe de contact. Nos
résultats prouvent que l'interaction de contact domine de plus d’un ordre
de grandeur celle hydrodynamique. Un modele simple des interactions de
contact permet de rendre compte de nos données expérimentales. Plus
largement, nos résultats suggerent un mécanisme tres fin de discrimination
de concentration et de tailles de particules par le systeme papillaire.

La derniere partie de ce manuscrit opére un pas supplémentaire vers
une reproduction plus fidele de la topographie de surface de la langue
réelle. Sur la langue humaine, les densités de papilles filiformes sont
telles que la légitimité d’une description en termes de papille isolée est
questionnable. Nous avons donc fabriqué des langues dont la distribution de
papilles est dense et sondé leur réponse au cisaillement d’un liquide simple.
Nous avons montré que la déflexion des papilles tend & diminuer avec la
densité, sur une échelle caractéristique qui est 'inverse de leur longueur au
carré. Nous avons développé un premier modele basé sur les interactions
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élastohydrodynamiques entre papilles, qui n’est cependant valide que dans
la limite des faibles densités surfaciques de papilles. Un second modele
phénoménologique, qui traite le tapis de papilles comme un milieu poreux
effectif, décrit avec succes nos données sur toute la gamme de densité de
papilles.

Au dela de ces succes fondamentaux, ce travail a permis le développement
d’un outil de mesure original qui permet de sonder la texture des produits
alimentaires. Notre dispositif de langue artificielle est en effet adapté a
I'utilisation de liquides alimentaires opaques et devrait étre sensible a
d’infimes variations de la concentration de particules ou de gouttelettes
dans des suspensions/émulsions alimentaires. Ce dispositif a été implémenté
au Centre de Recherche Nestlé de Lausanne ou il est désormais utilisé en
routine. Les résultats préliminaires issus de ces mesures sur des liquides
alimentaires sont pour le moment tenus a confidentialité et n’ont de ce fait
pas été présentés dans ce manuscrit.

2 Perspectives

Pour étendre les travaux décrits dans ce manuscrit, trois axes
supplémentaires pourraient étre explorés.

Un premier axe, naturel, consisterait a étudier la dynamique collective
de plusieurs papilles simultanément, lorsqu’un fluide simple, puis une sus-
pension granulaire sont cisaillés. Dans le cas d’une suspension, il serait
intéressant de sonder les corrélations temporelles des déflexions des pa-

FI1GURE 6.1 — Contact statique généré par une indentation de 10 um du
sommet des papilles dans une langue artificielle décorée de micro-calottes
sphériques. (a) Contact sec. (b) Contact en présence d’un film d’eau. (c)
Contact en présence d’un film de glycérol. Les cercles rouges discontinus
entourent les zones d’intérét ou se trouve le contact sec.
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pilles lorsqu’une particule passe dans leur voisinage et d’établir comment
ces corrélations dépendent de la densité du tapis papillaire. La mesure de
ces corrélations pourrait constituer un mécanisme simple de mesure de la
vitesse locale des particules.

Dans cette these, nous n’avons considéré qu’un cisaillement simple induit
par un mouvement longitudinal de la langue relativement au palais. Lors de
la dégustation, des mouvement transverses langue/palais sont également a
I'oeuvre et induisent un écoulement de compression. Sa conséquence sur la
déflexion des papilles a été modélisée par Lauga et al. [1I] mais jamais testée
expérimentalement, et pourrait donc constituer un deuxieme axe possible.

Enfin, nous n’avons traité de la déformation des papilles filiformes que
lorsque la langue est loin du palais. Or, en fin de dégustation, la langue est
tres proche de celui-ci jusqu’a entrer en contact avec lui. Les interactions
entre la langue, l'aliment et le palais ne sont alors plus dominées par les

Caméra—— > @
Polariseur —>®

Miroir semi-réfléchissant—— ®

DEL
Aem = 465 nm

Lame quart-d’onde——

Objectif de microscope———

Lame de verre—

Calotte de PDMS

Bloc en PDMS——

FIGURE 6.2 — Schéma du dispositif basé sur le principe de celui mis au point
par Martin et Brochard-Wyart [215].
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effets de volume (contraintes visqueuses), mais plutot par des effets de
surface (contraintes de contact et de frottement).

Nous avons abordé ce probleme en utilisant des langues artificielles
décorées de papilles d’'un autre type. Celles-ci sont constituées de calottes
sphériques (R =~ 200 wm) qui permettent d’imager le contact avec le plan
rigide du rhéometre, de maniere analogue aux méthodes d’imagerie de
contact développées dans I’équipe par Romero et al. [216]. Des expériences
préliminaires ont permis d’établir qu’en 'absence de liquide, un contact
circulaire s’établit (Fig. |6.1p). Lorsque les papilles sont immergées dans un
liquide simple (eau ou glycérol), une transition de démouillage est observée.
Comme représenté sur les Figures [6.1p-c, une fois au contact, le liquide
est drainé et un contact sec est rétabli. Cette transition de démouillage
a été mesurée et modélisée par Martin et Brochard-Wyart [215] dans un
systeme tres similaire, consistant en une seule lentille en caoutchouc pressée
contre une surface plane recouverte d’un film liquide. Les méme auteurs ont
également prédit a l'inverse 'existence d’une transition de remouillage de
cet état sec a un état lubrifié lorsqu’une force de cisaillement est appliquée
[217], au-dela d’une certaine vitesse critique qui dépend notamment de la
viscosité. Cette transition de remouillage pourrait induire une variation
de contrainte en base de papille et participer a la perception de texture.
On peut également se demander comment la présence d’une gouttelette
d’émulsion perturbe les conditions de mouillage localement. Cette question
reste largement inexplorée.

Pour étudier ce probleme, nous avons initié la mise au point un disposi-
tif analogue a celui de Martin et Brochard-Wyart [215] dont un schéma est
montré sur la Figure C’est un dispositif interférométrique car les indices
de réfraction de I’élastomere et des liquides sont proches, et le contraste
optique est faible. Ce dispositif devrait permettre de mesurer le profil de
I’espacement entre la papille et le palais et les perturbations de cet espa-
cement induites par le passage d’une particule ou d’une gouttelette. Nous
avons fait des expériences préliminaires qui montrent que ce dispositif per-
met d’imager le contact entre la calotte, mais des efforts expérimentaux sont
nécessaires pour étendre les conclusions des études citées aux suspensions et
aux émulsions.
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Annexe A

Détails des calculs

1 Fonction de normalisation

Dans la mesure ot © est décrite par ’équation on a:

O"(x) = [H(—w)erl+ H(x)eﬂ/(l*)}” (A.1)
— ]go <Z> HE(—2)H" () exp (k;x — (nl—_k:g)x) (A.2)

Or, si 0 < k < n, le produit H*(—z)H"~*(z) est égal & la fonction de Dirac
D, et par définition

/ " D) f(x)dx = £(0) (A3)

L’intégrale de tel termes donne donc

/_‘: HE (Y () exp <k’;” _ (”1__]‘/21’) dr=1 si 0<k<n (A4)

Lorsqu’on integre la somme de I’équation on a donc

I, = / 0" (z)dx (A.5)
n—1 n )
= Z (k) + H (—2)e™/S + 1™ (2)e ™/ =Vdz  (A.6)
k=1 e
n—1 n o)
= Z( >+/ e /s e/ (179 gy (A7)
k 0
k=1
n—1 n ¢ 1_§
= Z<k>+n+ - (A.8)
k=1
n—1
n 1
_ <k> v (A.9)
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On a ainsi 1 =1 et Iy =5/2.

2 Modélisation des collisions

2.1 Moyenne et variance de ’amplitude

L’amplitude de la déflexion due a une collision est donnée par

AS = in(BL —yo)V/(a+ R0)2 — Z(Z) (2a + RO)R(QJ (A.10)
0 Ky L3 (a+ Ro)? .

= &ofy(yo)f2(20) (A.11)

On peut obtenir la moyenne en intégrant A§ sur le plan [yo,20] des collisions
possibles

) = o [ A (A12)
S[yoyzo] [y0,20]
1 Ro+L p 1 a+Ro J A
_ |1 . 2 13
£o [L /RO fy(y) y} [2(a+Ro) /_G_Rof (2) Z} (A.13)
Les intégrales donnent
Ro+L Ro+L
| nway= [P eL—nay = PRRL (A1)
0 0

ott Pi(z) =11/20 + 2z + 522 /2 + 23 — 24, et

a+Ro a+Ro T
/ Ffo(2)dz = Viat B —2dz=Ta+ R (A15)

—a—Ro —a—Rg
d’ou
c 4 R() T
(45) = & x L7 7 ) 4 (a+ Ro) (A.16)
4 1 (2a+ Ro)Rg
Ky Ld (CL + R0)3

T (2& + Ro)R% Ry
= T p (20 A18
Ko (a+ Ro)2L '\ 'L (A-18)

La moyenne quadratique est obtenue d’une fagon similaire

x LAP, <120) x %(a +Ro) (A.17)

1
UP) = o [[ AP (A19)
[¥0,20] [¥0,20]

~ ey [ f0n] [t [ 2| am
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Les intégrales donnent

Ro+L Ro+L
/R £2(y)dy = /R yO(3L — y)2dy = L° Py(Ro/L)
0 0
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(A.21)

ot Py(r) = 163/252 + 4z + 1022 + 3723 /3 + 1324 /2 — 2° — 825 /3 — 227 + 28,

et
a+Ro a+Ro 4
/ fA(2)dz = / ((a + Ry)* — 2*)dz = = (a + Ry)?
—a—Rg —a—Rg 3
d’ou

(AD) = & x LPa(Ro/L) x 2 (at Ro)

16 1 (2a+ Ro)*R}

Fgﬁ (a+ Rp)

32 (2a+ Ro)’R} Ry
i oz (7)

2.2 Moyenne et variance du signal
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An experimental biomimetic tongue—palate system has been developed to probe human in-mouth
texture perception. Model tongues are made from soft elastomers patterned with fibrillar structures
analogue to human filiform papillae. The palate is represented by a rigid flat plate parallel to the
plane of the tongue. To probe the behavior under physiological flow conditions, deflections of model
papillae are measured using a novel fluorescent imaging technique enabling sub-micrometer resolution
of the displacements. Using optically transparent newtonian liquids under steady shear flow, we show
that deformations of the papillae allow determining their viscosity from 1 Pa.s down to the viscosity
of water of 1 mPa.s, in full quantitative agreement with a recently proposed model [Lauga et al.,
Frontiers in Physics 4, 35 (2016)]. The technique is further validated for a shear—thinning and optically

opaque dairy system.

INTRODUCTION

While a key element of the eating experience, a
detailed understanding of how humans perceive food
texture currently remains elusive. The ability to dis-
criminate accurately between small differences in food
structure — likely witnessed by anyone who has com-
pared, for example full fat milk with semi-skimmed
milk — is well observed [1, 2]. From a food processing
perspective, classic texture characterization techniques
actually fail to reproduce the same resolution as re-
ported by human subjects [3, 4]. Consequently, efforts
to replace fat and sugar, nutrients that also play a struc-
tural role in processed food, have only met with partial
success[5], frustrating attempts to create food that is
both more nutritionally balanced and also preferred by
consumers. Furthermore, from a medical perspective,
applying a better understanding of texture perception to
dysphagia, a potentially life-threatening condition for
sufferers, could lead to even more effective treatment
options [6].

Past work on characterizing physical texture in-
mouth has frequently focused on approximating the
tongue—palate system by smooth-walled parallel planes,
between which a food matrix undergoes steady shearing
flow[7]. This gave insight into the relevant shear rates
and relative importance of competing physical effects
such as bulk rheology and surface lubrication [8].

The tongue is however not smooth but covered at its
upper surface with both fungiform and filiform papillae.
For humans, fungiform papillae are mushroom-shaped
structures of typical diameter ~ 400 pum and height
~ 100 pm, and are distributed with a surface density [9]
of about 2 papillae/mm?. They have been shown to be
involved in texture perception. Using psychophysical
experiments, the acuity of the oral mechanosensory
system has indeed been linked to variations among
tasters of their fungiform papillae density [10]. Experi-

mental investigations in surface-averaged measurement
devices have also evidenced that the fungiform-like
topography did impact the tribological properties of the
tongue—palate system [9]. The role of filiform papillae
for texture perception has however not been thoroughly
studied. Filiform papillae are distributed over the tongue
with a surface density [11] of about 5 papillae/mm?.
They are fibril-like structures with a typical length
of about 250 ym and a radius of about 34 um [12],
with no chemical receptors at their base [13]. Such
high aspect ratios make them ideal candidates for
mechanosensing via fluid-structure interactions with
liquids entering the oral cavity. Recently, theoretical
investigations of isolated filiform papillae-like posts
in the presence of viscous flows suggested that local
deflections of a single papilla could generate stresses
relevant for sensory input [14]. Such a mechanism for
sensing stresses, while not yet causally shown, is hinted
at in new observations in mice [15] which indicate
that filiform papillae are co-located with nerve endings
expressing Piezo2, a mechanosensitive ion channel
whose involvement in touch mammalian cells has been
evidenced recently [16].

Deflections of ciliated organs have been identified
in mechanosensation processes for other biological
systems [17-19] and shown to provide an enhanced
sensitivity that recent biomimetic systems have been
able to reproduce, such as in the case of the fish lateral
line [20]. From this biomimetic principle, sensors have
thus been developed, to measure liquid or air flow
velocities near a boundary [21-23]. Within the context
of in-mouth texture perception, no analog biomimetic
approaches have however been reported so far.

The present work is therefore dedicated to develop
a novel biomimetic tongue—palate system and to inves-
tigate the local deflections of filiform papillae present
in a shearing flow. We first detail the fabrication of



the experimental setup. We then measure papillae’s
deflections over a large range of shear stresses and we
provide a full experimental validation of the model of
Lauga et al. [14]. Finally, we discuss our results and
the implications for the perception of texture of food
products.

MATERIALS AND METHODS

The functioning of the human tongue-palate system
was mimicked by placing an elastomer based artificial
tongue at the bottom of a rheometer cell on the one
hand, and using the upper rigid rotating disk of the
rheometer as an equivalent of the palate on the other
hand.

Artificial tongues fabrication

Elastomer tongues were obtained with a combination
of micromilling and molding techniques as sketched
in Fig. 1. A Plexiglas mold shaped as a circular pool
with a raised and polished bottom (see Fig. 1a, upper
panel, for a sectional view along its diameter), was first
fabricated with an inner diameter ®; = 50 mm and
an outer diameter ®, = 64 mm. Cylindrical holes of
diameter 100 um and depth 450 ym were then drilled
in the raised bottom of the pool (Fig. 1a, lower panel)
using a three axis commercial desktop CNC Mini-Mill
machine (Minitech Machinary Corp., USA). These holes
were distributed on a square grid with a 1 pum resolu-
tion, with a surface density of 10 holes/cm?. With this
density, hydrodynamic interactions between papillae
are negligible [24]. In a third step, an isopropanol
solution containing green fluorescent beads of diameter
[1-5] um (GFM, Cospheric, 1.3g/cc) at a concentration
of 50 mg/L was poured onto the mold and left for
15 min at room temperature (Fig. 1b, upper panel). This
duration was sufficient to allow sedimentation of beads
at the bottom of the cylindrical holes. The supernatant
solvent was then carefully pipetted and the pool dried
for 15 min in a oven at 7' = 65°C (Fig. 1b, lower panel).
Following this procedure, some beads could remain
however adsorbed on the raised flat bottom of the
pool. These unwanted beads were simply and efficiently
removed using a commercial adhesive tape applied to
the flat raised surface of the mold and carefully peeled
off.

The artificial tongues were made of two optically
transparent and commercially available cross-linked
PolyDiMethylSiloxane (PDMS) elastomers, Sylgard 184
and Sylgard 527 (Dow Corning, USA), mixed in a 31:69
mass ratio. Prior to final mixing, both melts were first
blended separately with their respective cross-linker
agent, in a 10:1 stoichiometric ratio for Sylgard 184 and
in a 50:50 ratio for Sylgard 527. Air bubbles present in
the final mixture were removed with 10 min of centrifu-
gation at 3000 revolutions/min followed by 2 min in a
low pressure vacuum. This mixture was then poured
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into the Plexiglas mold (Fig. 1c, upper panel). Given the
large aspect ratio of the micro-holes, air micro-bubbles
could occasionally be trapped within the microstructures
during pouring. These were removed by placing the
mold filled with PDMS for an additional 10 min in a
low pressure vacuum. The mixture was then cured for
at least 12 hours in an oven at 7' = 65°C. Finally, the
polymerized tongue (with dimensions ®; = 50 mm,
®, = 64 mm, depth 4.5 mm, backing layer width
2.5 mm) was carefully unmolded to avoid rupture of
the papillae (Fig. 1c, lower panel). We checked that
papillae were intact and that the fluorescent beads
were still present at their tip either using fluorescence
microscopy (Fig. 2a) or Scanning Electron Microscopy
(SEM) imaging (Fig. 2b). Note that in some cases, such
as the one shown on Fig. 2a, a small number of beads
could remain on the edges of the papillae.

Tongues geometrical and mechanical characterizations

As the beads deposition process can yield to variations
in the final length L of the papillae, we measured L of
all papillae considered in this work, either using optical
microscopy or confocal imaging. For the former, L was
taken as the difference in height between the apex of the
papillae and their base. Results of all combined measure-
ments gave L = 435+ 7 pym.

The Young’s modulus E of the artificial tongues was
measured with JKR tests [25, 26] performed between
an elastomer block (50 x 50 mm, thickness 15 mm)
prepared with the same ratio of Sylgard 184 and 527,
and a planoconvex glass lens (optical grade, Melles-Griot
01LPX017, BK7, radius of curvature R = 9.33 mm). JKR
tests were done with a custom made setup described
elsewhere [27]. They consist in measuring the area of
the circular contact between the lens and the elastomer
as a function of the applied normal load, yielding a
relationship from which E can be deduced [28]. Our
measurements yielded ¥ = 0.80 + 0.16 MPa.

An experimental setup biomimetic of the oral cavity

Artificial tongues were placed at the bottom of the cell
of an Anton Paar MCR 302 rheo-microscope that com-
bines both rheology measurements and imaging capabil-
ities. Figure 3a shows a sketch of the experimental setup
used for this work. Rather than moving the tongue as it
is the case for humans, the artificial tongue is maintained
at a fixed position in the frame of the laboratory, and the
palate is moving. The palate’s equivalent consists of a
rigid and flat circular rotating plate (Anton Paar PP40,
diameter 40 cm). For all experiments, the temperature
was kept at T' = 25°C.

Imaging of the deflections of papillae are performed in
reflexion fluorescence microscopy using a long working
distance microscope objective positioned directly be-
neath the artificial tongue (Fig. 3a, lower part). Only a
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Figure 1. Sketch of an artificial tongue fabrication. (a) Sectional view along its diameter of the circular Plexiglas pool (upper
panel). The lower panel shows the first step of the fabrication process where cylindrical holes with a diameter 100 xm and height
450 pm are microdrilled in the raised flat area. (b) Fluorescent beads of micrometric size dispersed in an isopropanol solution
are deposited by sedimentation at the bottom of the cylindrical holes (upper panel, and lower panel for a close-up view). After
sedimentation, the supernatant solution is pipetted and the pool is dried in an oven. (c) Eventually, a liquid PDMS/crosslinker
mixture is poured in the pool and cured in an oven (upper panel). After careful unmolding, one is left with a transparent circular

pool whose bottom is decorated with filiform-like papillae whose tips are covered with fluorescent beads (lower panel).

Figure 2. (a) Image of a single papillae whose tip is covered
with fluorescent beads. This side view was obtained using a
macroscope with fluorescence imaging capabilities. (b) SEM
close-up view of the tip of a single papillae showing the exis-
tence of multiple layers of densely packed fluorescent beads.

small portion of the entire artificial tongue, that extends
radially from the center of the cell to its perimeter, can
be imaged. In practice, papillae under study are thus
brought into this field of view by rotating the artificial
tongue. The microscope objective is mounted on a
manual translation stage that provides positioning in
two directions, vertically and radially from the center of
the rheometer’s cell within the aperture. For our exper-
iments, a 5x air objective (Edmund Optics, Plan-Apo)
was used. Illumination is obtained with a high power
blue LED (3W, A\ = 465 4+ 5 nm, Sodial(r)) whose beam
is focused on the tip of the papillae. The light emitted by
the fluorescent beads is collected with the combination
of a dichroic filter and an emission filter (MD498 and
MF525-39 respectively, Thorlabs, Inc.) onto a high
resolution, fast and sensitive camera (sCMOS pco.edge
5.5, full resolution 2560x2160 pixels, 16 bits) that

Rotating plate

Microscope |L
1 objective
Blue LED 0 Dichroic
A=465 nm 4 filter
E -
Green emission [T PC = Y . /
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-

Figure 3. (a) Sketch of the tongue-palate biomimetic experi-
mental setup (sectional view). The elastomer tongue is placed
at the bottom of the rheoscope and filled with the liquid under
study. The upper flat rotating plate of the rheoscope, playing
the role of the palate, is brought in contact with the liquid at
a distance H from the base of the tongue. Papillae and their
deflection are imaged in fluorescence with a 5x microscope
objective and a fast camera. (b) Sketched sectional view of a
single papilla at rest (upper panel) and submitted to a steady
shear liquid flow (lower panel). Papillae are cylindrical with a
diameter 2a and a total length from the base L. The deflection
of their tip in steady state is noted 6.

can operate at a frame rate of 100 frames/s (fps) at
full resolution. With the 5x objective, images have a
resolution of 1.05 pm per pixel. In practice, only small
portions of the images of size 200x300 pixels?, with a
single papilla present in the field of view, were recorded
at 100 fps.

Finally, both the rheometer data and images were
acquired simultaneously using a TTL trigger signal sent
by the rheometer (controlled by its dedicated software



Rheocompass 1.19, Anton Paar) to the camera, once
rotation of the upper plate initiates.

Samples preparation

In addition to Millipore deionized water
(no = 1 mPas), different water/glycerol solutions
were used to calibrate the tongue-palate measurement
system. These were prepared by mixing pure glycerol
(Sigma-Aldrich) to Millipore deionized water at dif-
ferent mass ratio to obtain a logarithmic variation of
the solutions dynamic viscosity n ranging from 1 mPa.s
to 1 Pa.s. For each glycerol solution, n was measured
with the rheo-microscope, operating at 7' = 25°C in a
plate-plate geometry with the PP40 Anton Paar rotation
plate, a 1 mm gap, and without the artificial tongue. It
is known that glycerol solutions can be hygroscopic, but
no significant change of viscosity was actually measured
for the duration of the experiments.

A model dairy product was also used in this work,
consisting of a commercial semi-skimmed milk mixed
with 0.5% w/w xanthan gum hydrated overnight at
room temperature. A small amount of sodium azide
(Sigma-Aldrich) was added to prevent any bacterial
development. The resulting liquid is non-Newtonian
and possesses a rheological shear thinning behavior
that was fully characterized with standard rheological
measurements. In addition, it is completely opaque to
visible light.

Modeling the deflection of an isolated papilla

Following Lauga et al. [14], the tongue-palate system
is modeled with two parallel plates separated by a gap
H. The upper plate playing the role of the palate is rigid
and moves laterally (with respect to the lower plate) at
a velocity U. The lower plate mimicking the tongue is
also considered rigid but covered with soft elastic cylin-
ders of radius @ and length L, as equivalents of filiform
papillae (Fig. 3b). In the absence of any fluid-structure
hydrodynamic interactions between papillae, an assump-
tion that is true in the limit of low surface density of
papillae, Lauga and coauthors have derived a scaling re-
lationship between the maximum deflection of the tip of
a single cylindrical papilla subjected to a shear laminar
liquid flow § and the shear rate . In steady state, ¢ reads

so k2 U U -k

a* EH H a*E

where K is a numerical factor whose value can only be
determined experimentally. With the geometry of our
experimental setup, one has U = rw, with w the tool
angular rotation velocity, r the radial position of the
papillae with the origin taken at the center of rotation of
the upper tool.

Localizing the positions of papillae

Accurate papillae radial positions r from the rotation
axis of the rheoscope were determined as sketched on
Fig. 4. A specific tool was designed in the form of a flat
disk whose lower surface is engraved with a pattern of
periodic concentric circular grooves of wavelength \ =
500 pm (Figs. 4b-4c).

a

Patterned plate

Figure 4. (a) Sketch of the experimental setup with the pat-
terned rotating plate in place (sectional view). (b) Sketch of
the lower surface of the patterned plate showing the concen-
tric grooves (top view). (c) Principle of a papilla localization
(close-up view): with the patterned plate in place, papillae im-
aged from below appear as sketched here. The papilla of inter-
est (circled with the dashed red line) is localized with respect
to its closest concentric circle (labelled here with the index n)
whose radius is known by design.

Once the artificial tongue is placed on the rheometer
bottom cell, the patterned tool is inserted into the
rheometer in place of the rotating tool, and brought (in
air, i.e. without any liquid) nearly in contact with the tip
of the papillae. When imaged from below through the
elastomer, one thus obtains an image of both papillae
tips and concentric grooves as sketched in Fig. 4c. The
position of the papilla of interest is then simply deter-
mined as the sum of the radius of the circular groove
closest to the papilla and the distance of the papilla to
the groove. The latter is obtained using image analysis,
yielding a resolution on r of typically less than 10 pym.

Setting the size of the tongue-palate gap H

Accurate positioning of the upper plate was done in
two successive steps. The first one consisted in making
a full contact (without any liquid solution), between the
upper tool and the surface of the bottom cell without the
artificial tongue, to set a zero gap reference height. The
second step consisted in positioning the artificial tongue
on the bottom cell, still without any liquid solution, and



lowering down progressively the upper tool, with 10 ym
increments, until contacts occurred with the papillae
tips. Contacts were identified by visualizing optically
the displacement of papillae within the field of view,
subsequent to a manual rotation of the upper plate.
Knowing the zero gap reference height, the length of the
papilla, and contacts heights allowed us to set H to its
desired value with a resolution of the order of 10 um.

Papillae displacement measurements

Displacements of the extremity of a papilla were de-
termined using Digital Image Correlation techniques. It
consists in correlating images of the tip fluorescent bead
markers when a flow is present, with a reference image
of the papilla at rest (Fig. 5). Prior to this, all images
were filtered with a Gaussian filter of standard deviation
1 pixel to remove high frequency noise. An Otsu’s cri-
teria automatic thresholding method was then used to
set to a null value all pixels with intensity lower than
the threshold. Both processes were done with Matlab
R2017a (Mathworks, Inc., USA). The cross-correlation
was performed in Fourier space using Matlab’s built-in
2D FFT based algorithm, to yield the correlation function
C(Az, Ay), where Az and Ay are the shifts along both
x and y axes of the image. Direct determination of its
maximum provides the displacement vector (d,,d,) (of

magnitude § = /42 + 02) with one pixel resolution, i.e.

1.05 pm with the 5x objective used here. Sub-pixel accu-
racy on the maximum location is commonly obtained by
fitting C(Axz, Ay) around its maximum with a 2D func-
tional form, such as a polynomial or a gaussian surface
for instance. For this work, we rather chose to interpo-
late C'(Azx, Ay) on a 100 times finer mesh, as described
by Roesgen [29]. This interpolation method has the ad-
vantage of drastically reducing any pixel locking effect
that is known to increase the error on the measured dis-
placements. The method can however be computation-
ally demanding, but the calculation time can be signifi-
cantly reduced as shown by Guizar-Sicairos et al. [30], by
limiting the interpolation to a region close to the maxi-
mum of C. Figure 6 shows the results of such correlation
based displacement measurements with a typical exam-
ple of a single papilla that progressively bends from its
initial rest position to its final position in steady flow.
Taking into account all physical and numerical noises,
the method was found to yield a resolution on the dis-
placement ¢ of ~ 71 nm with an oversampling factor of
100. Such a resolution is in particular directly evidenced
in the graph of Fig. 6 in the steady state regime.

Finally, note that the use of the correlation technique
developed here is limited to small papillae deformations,
ie. for /L < 10%. Indeed, for larger deformations,
one observes shadow related masking and loss of focus
of the fluorescent beads pattern that can significantly
increase the error on the measured displacement.
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Figure 5. (a-b) Top view images in fluorescence of a sin-
gle papilla in pure glycerol (n = 966 mPa.s), (a) at rest and
(b) when submitted to a shear circular flow (r = 12.64 mm,
w = 7.8 rpm). The green dashed line circles delimit the
perimeter of the papilla. The bright spots are the fluores-
cent microbeads embedded at the top of the papilla. (c-d)
Pixel resolved normalized correlation function C(Az, Ay), (c)
at rest and (d) in shear flow as a function of the shifts Ax
and Ay along both = and y axes. Determination of its max-
imum yields the displacement vector (d,d,) of magnitude
& = 7.35+1.05 um for the present case. (e-f) Subpixel resolved
normalized correlation function C'(Az, Ay) interpolated on a
100x finer mesh grid of the same papilla at rest (e) and in
shear flow (f). Maximum of C yields a displacement vector of
magnitude 6 = 7.30 £ 0.10 pm.

RESULTS AND DISCUSSION
Testing the response of a single papilla

We first performed a series of experiments using new-
tonian liquids of different viscosities to test the validity of
the linear scaling prediction of Eq. 1 (see section "Materi-
als and methods") that relates § to p and ¥ = rw/H in the
steady state flow regime. This was done using different
water/glycerol solutions with the same artificial tongue
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Figure 6. Semi-log plot of the displacement § of a single papilla
(r = 8.33 mm) versus time during a typical experiment (wa-
ter/glycerol 93.3% w/w solution with n = 200 + 40 mPa.s,
H = 4mm, w = 0.44 rpm, 4 = 0.10 s~ '), after a sudden start
of the rheometer tool at ¢ = 0 s. Inset: histogram of § —§ where
§ is the mean of ¢ in steady state. The solid line is a gaussian
fit of the histogram yielding a standard deviation of 71 nm.

and the exact same papilla positioned at r < ®;/2 — H
to avoid any hydrodynamic boundary effect. Note that
the radial position of the papilla r could change slightly
between experiments due to an inherent manual repo-
sitioning of the tongue, and it was thus systematically
determined as explained earlier (see section “Materials
and methods — Localizing the positions of papillae”). The
water/glycerol solutions were prepared according to the
protocol described in the Materials and methods section,
with 7 ranging from 10~2 Pa.s to 1 Pa.s (see Fig. 7, up-
per inset, for the measured relationship n—-water/glycerol
mass ratio).

The experiments consisted in first accurately position-
ing the upper plate at a distance H = 4 mm above the
base of the papillae, and second in pipetting a volume of
7.5 mL of the water/glycerol solution within the artifi-
cial tongue. The upper plate was then set into rotation
at a constant angular velocity w, causing the papillae to
deflect. The steady state flow regime and thus papillae’s
maximum bending was typically attained in less than 1 s.
In practice, each experiment consisted of 11 successive
10 s long measurements. The first one was performed
without any flow (papilla at rest) to provide an unper-
turbed reference state, while the 10 subsequent measure-
ments were done with increasing w. Analysis of the dis-
placements were performed in the steady state regime.

The main panel of Fig. 7 shows for a given papilla the
results of these experiments with § as a function of % for
three distinct viscosities, n = 23 mPa.s, n = 119 mPa.s
and n = 966 mPa.s. Each single point corresponds to
a single measurement and its error bar is taken as the
standard deviation of ¢ over the 10 s duration of the ex-
periment in steady state. For all three viscosities shown
here, § is found to be proportional to 4 over almost two
decades in ¥, in agreement with the prediction of Eq. 1.
In addition, all three curves can be rescaled on the same
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Figure 7. Displacement ¢ in steady state of the tip of one
papilla as a function of the local shear rate ¥ = rw/H for
three water/glycerol solutions with increasing dynamic viscosi-
ties, n = 23 mPa.s (blue disks), n = 119 mPa.s (red squares)
and n = 966 mPa.s (orange diamonds). For these experiments,
H = 4 mm and w was varied. The same papilla was used but
its position r could vary slightly when changing the solution
due an inherent tongue repositioning (r = 12.6,13.1,13.3 mm
for n = 23,119,966 mPa.s respectively). Upper inset: 7 as a
function of the water/glycerol mass ratio. Lower inset: § as a
function of nrw/H for all three 7.

master curve once the axis is multiplied by 7, as shown
on the lower inset of Fig. 7. At a fixed shear rate, 0 is
thus directly proportional to the local viscosity 7 of the
probed solution over almost two decades in 7.

The experiments we have considered so far were
limited to the case where H = 4 mm is much larger than
the typical size L of the papillae. In the last stages of
food texture perception however, i.e. immediately prior
to swallowing, the tongue can approach significantly
the palate (and even eventually be in close contact),
and H can be of the order of L. We have thus also
investigated how § varied with H for a single papilla.
This was done with a water/glycerol solution of viscosity
7 = 459 £ 62 mPa.s, at two different angular velocities
w. As shown in Fig. 8, for both w, § o« 1/H for H €
[0.5-5] mm. These measurements fully validate the
predictions of Eq. 1, even when H ~ L.

Comparing the response among papillae

Our measurements have focused so far on the
response of a single papilla to changes in viscosity.
Additional experiments were thus performed to see
how robust the measured linear response behavior
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Figure 8. Displacement ¢ in steady state of a single papilla
(r = 14.83 mm) as a function of H for two different angular
velocities w, in pure glycerol (n = 459 + 62 mPa.s as measured
by the rheometer). The dashed lines are power law fits to the
data of the form AH®. For w = 2 rpm, the fit yields A =
0.32+0.02 and an exponent &« = —1.1540.06. For w = 10 rpm,
the fit gives A = 1.10 £ 0.03 and o = —1.10 =% 0.09.
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Figure 9. Log-log plot of the displacement ¢ in steady state ver-
sus o = n7y. Each color corresponds to one viscosity n. Symbols
correspond to different experiments. All data were fitted with
a power law of exponent £, not shown on this graph for clarity.
Inset: Exponent § as a function of 7/no where no = 1073 Pa.s
is the viscosity of water.

pertains among papillae located at different radial
positions and across different artificial tongues. For this,
three different papillae on the same artificial tongue
were considered, as well as one papilla on another
tongue. Similarly as before, the papillae were chosen
sufficiently far away from the boundaries of the tongue
(r < ®;/2 — H). Each series of experiments were
not only done with the exact same protocol as before,
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but were also repeated 3 times with the same papilla,
without any repositioning of the tongue. In addition, for
one viscosity, these measurements were repeated 3 times
by changing the solution. A total of 9 measurements
were thus obtained per angular velocity w. In addition
to the 10 water/glycerol solutions used before, Millipore
deionized water (9 = 1 mPa.s) and a 45/55 w/w
mixture of water/glycerol (n = 4 mPa.s) were used
for these experiments. Figure 9 shows the results of
all experiments combined in a log-log scale, with §
as a function of the shear stress o = 7% varying over
nearly three orders of magnitude (and with 5 varying
exactly over three orders of magnitude from 103 Pa.s
to 1 Pa.s). For each point at a fixed w, error bars were
taken as the standard deviation over all 9 measurements
performed. Further checks of the linearity of Eq. 1
were obtained by fitting data points at a fixed n with
a power law of exponent 3 (for sake of clarity, fits are
not displayed on the figure). As shown in the inset of
Fig. 9, for all viscosities, § is found to be very close to
unity, in full agreement with Eq. 1. Note that the blue
colored points on Fig. 9 are slightly shifted upwards with
respect to the other colored symbols. The blue-colored
points do correspond to measurements obtained with
a different tongue, in contrast with the other points
obtained with different papillae on the same tongue.
For this new tongue, while the linear behavior is still
measured, the value of the x parameter (see Eq. 1) is
slightly larger. We checked that the values of both L
and a were unchanged within experimental errors. This
measured shift is thus likely due to variations of the
apparent elastic modulus of the papillae, presumably
due to the fluorescent particles inclusion process. For
absolute measurements purposes, such small scatter
thus implies that a calibration has to be systematically
performed for each new tongue.

Testing the response of a food related complex fluid

So far, all of our previous measurements were per-
formed with simple liquids that are optically transpar-
ent. A food related product, such as a dairy product for
instance, is however made of submicrometric to micro-
metric particles that scatter visible light and can make
it completely opaque. We thus also tested our imaging
setup with a model dairy product (see section “Materials
and methods — Samples preparation” for details) sheared
between the artificial tongue and the palate (Fig. 10).
The rheological properties of this product have also been
measured in plane-plane geometry (inset of Fig. 10, red
solid line). Shear thinning behavior was evidenced, in
agreement with previous measurements [31] (inset of
Fig. 10, black dashed line).

Thanks to its reflexion based imaging through the
cylindrical papillae, measurements of the bending
of papillae in steady flow were easily achieved with
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Figure 10. Log-log plot of the displacement ¢ in steady state
versus w for both a pure glycerol solution (blue squares) and
the model dairy product (red disks). Each point corresponds
to a single experiment. Thick solid lines are fits to the data
with a power law Aw?”. For the glycerol solution, the fit yields
A =20.240.4 ym/rad.s"* and 8 = 0.9940.01. For the model
dairy, A = 10.1 £ 0.5 um/rad.”" and § = 0.32 + 0.02. Inset:
Log-log plot of ) versus 4 for the model dairy (blue solid disks)
compared to both the viscosity measured with the rheometer
(red solid line) and the measurements of Zatz et al. [31] (black
dashed line).

the same resolution on displacement as for optically
transparent liquids. Figure 10 shows the results of
such measurements with § as a function of the angular
velocity w, for the only papilla that was probed, and
with a single experiment per angular velocity. For
comparison, the same papilla was also used with a pure
glycerol Newtonian solution. For this glycerol solution,
one recovers the expected linear behavior contained in
Eg. 1, as shown in Fig. 10 with the power law fit of the
data of exponent § ~ 1. For the model dairy product
however, one clearly measures a drastic deviation from
the linear behavior, characteristic of a shear thinning
rheological behavior. Indeed, ¢ is found to vary with w
as a power law of exponent 5 ~ 0.3, over almost three
decades in w.

Discussion

Several key aspects of the current work can be
drawn. First of all, classical methods to manufacture
micro-pillars of moderate aspect ratios (i.e. typically
not more than 10) usually involve molding of elas-
tomers either in resin based substrates fabricated with
microphotolithography processes or in sacrificial wax
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based templates [21]. In our work, we have used a
micro-drilling based technique of a plastic Plexiglas
sample that provides micrometric accuracies in all 3
directions, that is simple, easy to implement and highly
reproducible.

To follow the displacement of the tip of the pillar,
the classical approach is to embed the extremity of the
pillar with a marker either in the form of a reflective
coating [21, 23] or in the form of a fluorescent dye
such as rhodamine, as done recently [32]. An alter-
native method, that does not require any tip marking,
has also been implemented and consists in using the
optical properties of transparent PDMS based cylindrical
pillars that act as wave guides [21]. Illumination light
propagates from the base of the pillars to their extremity
where it is focused, yielding a bright spot that can be
detected optically. The same wave guide effect has been
reported by Bruecker [32], with fluorescent light of tips
covered with rhodamine. In this case, the fluorescent
light is both emitted at the tip and at the base of the
pillar as the primary fluorescence light propagates down
to the base with the wave guide effect. In our work,
we propose an alternate method where fluorescent
microbeads are embedded by sedimentation in the
plastic mold and then cast within PDMS at the top of
the cylindrical pillars. This method avoids any possible
diffusion of the fluorescent markers [32] and yields a
robust and reusable marking mechanism. Compared
to the wave guide mechanisms for which flexion of the
pillars lowers the intensity of the reflected light from the
tip [23], our method offers stable intensity patterns that
are independent of the amplitude of the deformation.
Moreover, it can be used regardless of the optical index
mismatch between the surrounding fluid and the pillar.
Once the tip has been marked, image analysis methods
are generally used to locate the position of the tip. These
can rely either on morphological analysis [21] and
image auto— and cross— correlation techniques [21, 32],
that can yield a subpixel resolution on the measured
displacements. In our case, we have used fluorophores
in the form of microbeads embedded at the extremity
of the pillars. They form a well defined intensity
pattern that increases the resolution of the correlation
technique. Moreover, the minimum measurable dis-
placement is only set by the noise of the correlation
method, in contrast with the work of Bruecker [32],
for which a minimal displacement of the order of the
pillar radius is required. Last, the use of an interpolation
based method [29] to locate with subpixel accuracy the
location of the tip position, rather than using functional
fits of the 2D correlation function, avoids any pixel
biased effects and reduces significantly computational
time [30].

Second of all, these marking and image correlation
methods allow us to probe the deflection of the tip with
a spatial resolution of about 70 nm, for deflections up



to several tens of micrometers. We were thus able to
probe the theoretical predictions of Lauga and coau-
thors [14] (see Eq. 1) in a steady flow on two orders of
magnitude in the tip displacement 4. This was done by
varying both the viscosity on three orders of magnitude
and the shear rate on two orders of magnitude. To
the best of our knowledge, exploring this relationship
over such a large range of shear stress has never been
reported and thus constitutes a rigorous validation of
the theoretical model of Lauga et al. [14]. Indeed,
even though numerous linear relationships between the
deflection in steady state and the fluid velocity have
been reported [17, 21, 22], no systematic variation of
viscosities has been performed. Our work demonstrates
that the artificial papillae system can be used as a
sensitive microrheometer to measure viscosities in a way
similar to that operated by the tongue—palate system.

Finally, interestingly, the use of fluorescent microbeads
as markers enables measurements of optically opaque
liquids such as dairy food products. Our system has
indeed been successfully used to probe rheological prop-
erties of yogurts and chocolate mousses (not shown).
As a model dairy, we have used a mixture of milk and
xanthan that exhibits, as many food products, a shear
thinning behavior. We show that in this case the de-
flections of papillae are weakly dependent on the shear
rate. From a biological point of view, our measurements
thus imply that the sensory input, which is most likely
related to the bending of papillae, is weakly dependent
on the in-mouth shear stress. Texture perception of food
products appears therefore robust across varying chew-
ing conditions. Such a feature echoes tactile perception
mechanisms in other contexts. In human tactile digital
perception for instance, it is known that such robustness
(to variations in the finger/object frictional properties
for example...) provides the human hand the ability to
maintain a stable grasp at all times [33]. Similarly, for
rodents who use their facial whiskers to detect objects in
their immediate vicinity, the whiskers vibrations elicited
upon contact provide a detection mechanism that is
robust over a large range of exploration conditions [34].
The present work suggests that the in-mouth texture
perception of food products that have shear thinning
rheological properties is equally robust to variations in
the exploratory chewing conditions.

CONCLUSION AND PERSPECTIVES

In this work, we have developed and calibrated a
novel sensor biomimetic of the human tongue-palate
system, based on the deflections of cylindrical soft
asperities reminiscent of the filiform papillae. For a
given tongue, the same papilla can actually be reused
more than typically 100 times without modifications
of its mechanical response. Its operation time is rather
limited by photobleaching of its fluorescent microbeads.
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Our biomimetic sensor is therefore simple to set up and
long-lasting.

We have shown that their deflection was proportional
to the applied shear stress. We have provided a rigorous
validation of the elastohydrodynamic model developed
by Lauga and coauthors. Since the tongue tissue can
be assumed elastic with a Young modulus of about
10 kPa [35], such an elastohydrodynamic model can
be used to predict the deflection of papillae during
liquid-based food products in-mouth perception. For
future work, two main aspects will be addressed. First,
the present experiments have focused on shear induced
papillae deflections. It is known however from psy-
chophysical studies [36] and ultrasound imaging of oral
manipulation of fluids [37] that the in-mouth texture
perception also involves squeeze flows corresponding to
an upward motion of the tongue, whose consequences
on papillae deflections have been theoretically modeled
by Lauga et al. [14]. Experimental investigations of this
exploration condition remain to be performed. Second,
in this work, we have only considered the case of
tongues covered with a low surface density of papillae,
for which hydrodynamics interactions between papillae
are negligible. Human tongues however, possess a much
higher density of filiform papillae (~ 5 papillae/mm?),
at which non-trivial coupled elastohydrodynamic effects
are likely to occur [38]. The effect of papillae surface
density on their deflections under shear will be the core
of a forthcoming paper that will address them both
experimentally and theoretically [24]. This work is of
relevance to the psychophysics community since it will
also help to better understand the textural coding of
complex fluids in the oral cavity and allow to design
future psychophysics studies associated with their soft
matter physics interpretation.
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Résumé : Le systeme langue-palais est capable
de détecter de fines variations de texture en
bouche la ou le meilleur des rhéometres est
essentiellement aveugle. Une hypothese pour
expliquer cette remarquable sensibilité repose
sur la présence de myriades de papilles fi-
liformes sur la surface de la langue et de
mécanorécepteurs a leur base. Pendant cette
these, nous avons développé une approche
biomimétique reproduisant le fonctionnement
de la cavité orale. La langue est un bloc
d’élastomere décoré de cylindres allongés assi-
milés a des papilles filiformes. Elle est placée
sur le bas d'une cellule de rhéoscope, com-
binaison d’un rhéometre et d’un microscope.
L’outil rotatif du rhéometre joue le role du
palais rigide, et impose l’écoulement du li-
quide testé. Nous avons imagé sous cisaille-
ment de fluides simples la déflexion d’une pa-

Titre : Perception de la texture en bouche : une approche biomimétique

Systeme langue-palais, biomimétique, papilles filiformes, texture des aliments, sus-
pensions granulaires, couplage élasto-hydrodynamique.

pille et montré que celle-ci est proportion-
nelle aux contraintes visqueuses, en parfait
accord avec un modele élastohydrodynamique
récent. Nous avons sondé la déflexion d’une pa-
pille en présence de suspensions granulaires,
modélisant des émulsions alimentaires. Nous
avons montré que la présence de particules dans
la phase continue modifie peu la déformation
moyenne d’une papille, mais fortement I’écart-
type autour de cette déformation, principale-
ment & cause des collisions particules/papille.
Enfin, nous avons étudié 'effet des interactions
entre papilles en variant leur densité surfacique.
Cette déflexion diminue avec la densité. Un
modele phénoménologique, qui traite le tapis de
papilles comme un milieu poreux effectif, décrit
avec succes nos données sur toute la gamme de
densité.

Keywords :
sions, elasto-hydrodynamic coupling.

Abstract : The tongue-palate system is able
to detect fine texture variations in the mouth
where the best rheometers are essentially blind.
One hypothesis to explain this remarkable sen-
sitivity is the presence of myriads of filiform
papillae on the surface of the tongue and me-
chanoreceptors at their base. During this the-
sis, we developed a biomimetic approach repro-
ducing the functioning of the oral cavity. The
tongue is an elastomer block decorated with
elongated cylinders assimilated to filiform pa-
pillae. It is placed on the bottom of the cell
of a rheoscope, a combination of a rheometer
and a microscope. The rotating rheometer tool
plays the role of the rigid palate, and imposes
the flow of the tested liquid. We have imaged
while shearing simple fluids the deflection of a

Title : In-mouth texture perception: a biomimetic approach

Tongue-palate system, biomimetic, filiform papillae, food texture, granular suspen-

papilla and showed that it is proportional to
the viscous stresses, in perfect agreement with
a recent elastohydrodynamics model. We pro-
bed the deflection of a papilla in the presence
of granular suspensions as models of food emul-
sions. We have shown that the presence of par-
ticles in the continuous phase slightly modifies
the average deformation of a papilla, but stron-
gly changes the standard deviation around this
deformation, mainly because of particle/papilla
collisions. Finally, we studied the effect of papil-
lae interactions by varying their surface density.
This deflection decreases with density. A phe-
nomenological model that treats the papillae
as an effective porous medium successfully des-
cribes our data across the entire density range.
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