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RESUME 
Ce mémoire relate un parcours de 14 années menant de la sensométrie à la coordination de recherches sur les 
préférences et les comportements alimentaires de sujets humains. De 1993 à 2000, ce parcours a été réalisé à 
l’INRA de Dijon dans le Laboratoire de Recherche sur les Arômes, d’abord en tant qu’ingénieur statisticien, puis à 
partir de 1998 en tant que chargé de recherche. A partir de 2001, ce parcours s’est poursuivi au Centre Européen 
des Sciences du Goût à Dijon en tant que responsable du Laboratoire d’Interface Recherche-Industrie-
Sensométrie. 

Après un rappel des acquis de la thèse de Doctorat soutenue en 1993, qui a contribué à l’émergence du domaine 
de la sensométrie, la liste des travaux de sensométrie menés de 1993 à 2000 est établie en suivant un ordre 
thématique plutôt que chronologique. Ainsi, la prise en compte des répétitions en tests de différences, des 
développements originaux en cartographie des préférences (thèse de Philippe Callier), l’utilisation du coefficient 
RV et des méthodes de type STATIS pour la validation et le traitement du profil sensoriel, une présentation 
synthétique des résultats d’analyse de la variance des descripteurs du profil sensoriel sous la forme de la table 
FLASH, une proposition de l’analyse en variables canoniques pour le traitement des données de profil sensoriel, 
un système intégré de contrôle des performances uni et multidimensionnelles des panels de l’analyse sensorielle 
(CAP) sont présentés. 

Ces développements ont conduit à vouloir  accumuler un grand nombre de jeux de données de profils sensoriels 
dans une base. On explique comment le projet Sensobase, initié en 2003, a réussi à rassembler plus de 500 jeux 
de données. Trois exploitations de cette base (thèse de Nicolas Pineau) sont présentées. La première propose 
un système de suivi dans le temps des performances des panels d’analyse sensorielle basé sur le modèle mixte 
et les cartes de contrôle. La seconde est une méta-analyse de la Sensobase visant à identifier les variables 
responsables de la performance en évaluation sensorielle. La troisième établit la réalité de l’hétérogénéité des 
panels en termes de répétabilité et de dispersion des notes, remettant ainsi en cause l’utilisation du modèle 
classique d’analyse de la variance. L’adjonction d’une covariable à ce modèle permet d’accommoder cette 
hétérogénéité et offre un gain de puissance. 

Le mémoire décrit ensuite des travaux menés au LIRIS ayant tous en commun le développement de mesures 
sensorielles originales. L’étude des sensations trigéminales causées par la consommation de condiments et 
épices conduit à un système d’acquisition de données où le sujet doit relever aussi bien l’intensité que la 
localisation de ces sensations, tout en se concentrant à chaque instant sur l’identification de la sensation 
dominante à ce moment précis. Cette réflexion aboutit au système de la Dominance Temporelle des Sensations 
(DTS) dont les liens au profil classique et à la méthode de temps-intensité sont étudiés avec un grand nombre de 
modèles différents. En particulier, la méthode DTS est adaptée au vin (thèse de Rita Pessina) et son potentiel 
pour la modélisation des préférences selon le niveau d’expertise en matière de vin est étudié. 

Puis, deux projets récents auxquels le LIRIS est associé, et qui lui permettent de poursuivre un développement 
méthodologique en analyse sensorielle, sont présentés. Le premier porte sur l’effet de la réduction d’alcool dans 
le vin sur la perception sensorielle et sur les préférences des consommateurs ; le second porte sur les goûts et 
les préférences en matière d’eau à boire. Chacun de ces projets vient de donner lieu au démarrage d’une thèse 
CIFRE au LIRIS. 

Enfin, deux projets fédérateurs pour le pôle sensoriel dijonnais et visant à mieux comprendre l’origine et 
l’évolution des préférences et comportements alimentaires des enfants sont présentés. Il s’agit des projets 
OPALINE et EduSens tout deux soutenus par l’Agence Nationale de la Recherche. OPALINE est l’« Observatoire 
de Préférences Alimentaires du Nourrisson et de l’Enfant » qui, par le suivi de cohortes mère-enfant depuis le 
7ème mois de grossesse de la femme jusqu’aux deux ans de l’enfant, se propose d’étudier les liens entre 
alimentation pré et post-natale, réactivité olfactive et gustative de l’enfant et préférences et aversions alimentaires 
de l’enfant. Le projet EduSens se propose quant à lui d’établir dans quelle mesure une éducation sensorielle, 
c’est-à-dire une sensibilisation au goût plutôt qu’aux propriétés nutritionnelles, peut impacter les préférences et 
comportements alimentaires d’enfants de 8 à 10 ans. Le LIRIS a initié le projet OPALINE en 2002 et le coordonne 
maintenant avec l’Unité Mixte de Recherche FLAVIC. Le projet EduSens est, lui, coordonné par le LIRIS. Chacun 
de ces projets associe une dizaine de partenaires académiques et OPALINE est, de plus, soutenu par un club de 
mécènes privés. 
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Introduction 

Contexte et parcours du candidat 

Ce mémoire relate les activités de recherche et d’encadrement de la recherche que j’ai menées 
depuis ma thèse de Doctorat soutenue en 1993. 

De 1993 à 2000, ces activités se sont déroulées au LRSA (Laboratoire de Recherche sur les 
Arômes) de l’INRA de Dijon, devenu depuis l’Unité Mixte de Recherche FLAVIC (INRA-
ENESAD). Puis à partir de février 2001, ces activités se sont déroulées au Centre Européen 
des Sciences du Goût (CESG) à Dijon qui est une Unité Mixte de Recherche entre le CNRS, 
l’Université de Bourgogne et l’INRA. 

Recruté en 1985, comme ingénieur d’étude par le LRSA, où je terminais alors mon stage de 
DEA de statistique de l’Université Paris XI (Orsay), ma carrière de statisticien appliqué 
commençait avec l’analyse des données de chromatographie en phase gazeuse et les 
premières tentatives pour les relier aux données de l’analyse sensorielle, qui prenait alors en 
France son essor sous l’impulsion, entre autres, du LRSA. La nouveauté de cette 
problématique me conduisit à soutenir une thèse de Doctorat à l’Université Paris XI en 1993. 
Son titre, « Contributions à la sensométrie », signa la première apparition du mot 
« sensométrie » qui est aujourd’hui largement accepté, en France comme ailleurs, pour 
désigner l’ensemble des problèmes statistiques liés à  la planification, l’acquisition et 
l’analyse des données d’évaluation sensorielle. 

Cette thèse ouvrit un certain nombre de voies de recherche qui furent, et sont toujours, 
exploitées par la communauté des sensométriciens. Cette communauté s’est organisée en 
France autour du « Groupe Agro-Industrie » de la Société Française de Statistique (je suis 
l’actuel Président de ce goupe) et internationalement autour de la Sensometrics Society (dont 
je suis membre fondateur). 

Immédiatement après ma thèse, j’ai encadré, avec le Professeur Yves Escoufier, la thèse 
CIFRE (Groupe Danone) de Philippe Callier sur l’extension de la cartographie des 
préférences aux plans incomplets. Cette thèse a été soutenue en 1996, alors que j’effectuais 
une année sabbatique dans le Département de Viticulture et Œnologie de l’Université de 
Californie (Davis) pour travailler avec le Professeur Ann Noble.  

En 1998, j’ai été reçu à un concours de Chargé de Recherche de 1ère Classe de l’INRA pour 
poursuivre mes travaux de sensométrie au LRSA et les orienter progressivement vers la 
recherche sur les préférences des consommateurs. L’idée à l’époque était de développer le 
thème des différences interculturelles en termes de préférence et comportement alimentaires. 
Cette orientation était dictée par des projets européens dans lesquels le LRSA était impliqué. 
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Mais début 2001, je devais abandonner cette orientation (dont je ne parlerai donc plus dans ce 
mémoire), car le CNRS et l’INRA me confiaient la direction du LIRIS (Laboratoire 
d’Interface Recherche-Industrie-Service) qui était une Unité Mixte de Service du CESG. La 
vocation de cette Unité était à l’époque d’assurer le transfert des résultats du CESG vers 
l’industrie. Dans les faits, cette Unité fonctionnait exclusivement grâce à des contrats 
industriels de recherche appliquée en analyse sensorielle. Début 2003, à l’occasion d’une 
nouvelle contractualisation du CESG en UMR avec l’INRA, il a été décidé que le LIRIS 
devenait une équipe de recherche à part entière du CESG et que le « S » de LIRIS désignait 
désormais « Sensométrie » et non plus « Service ». 

L’équipe du LIRIS se composait à mon arrivée de 2 ingénieurs contractuels dans le cadre de 
collaborations industrielles, auxquels venaient s’ajouter des vacataires de courte durée au fil 
des besoins des expérimentations. L’essentiel de ces contrats venaient de la société Amora-
Maille qui avait été à l’origine, avec le Conseil Régional de Bourgogne et le CNRS, de la 
création du CESG en 1998. Mais suite au rachat de cette société par le Groupe Unilever, les 
thèmes de recherche développés au CESG avec Amora-Maille n’étaient plus prioritaires, ce 
qui aurait pu compromettre l’avenir du LIRIS. Fort heureusement, en parallèle de cette 
évolution négative, j’obtenais deux postes statutaires du CNRS : un ingénieur d’étude (Sylvie 
Cordelle) en 2001 et un ingénieur de recherche (Christine Lange) en 2002. De plus, l’INRA 
affecta en 2002 un agent technique (Catherine Pédron) au LIRIS. Fin 2002, la nouvelle équipe 
de 4 statutaires était donc composée et elle permit la réorientation du LIRIS du service vers la 
recherche. 

Pour bâtir début 2003 le projet de recherche du LIRIS, j’étais confronté à une triple 
contrainte. La première contrainte était personnelle, c’était celle de ne pas renier mon passé, 
de ne pas perdre mon âme de statisticien, de ne pas couper les ponts avec la communauté des 
sensométriciens que j’avais contribué à créer. La seconde contrainte était mon devoir du 
moment, il ne fallait pas perdre les acquis du LIRIS obtenus au fil des contrats industriels 
négociés avec Amora-Maille, le Groupe Danone et les Fromageries Bel par mes deux 
prédécesseurs (Ep. Köster et Patrick Etiévant). La troisième contrainte enfin était celle de 
l’avenir, il fallait choisir des thématiques fédératrices au plan dijonnais qui voyait germer les 
premières discussions de pôle d’excellence autour du sensoriel, il fallait anticiper cette 
évolution en proposant des projets ambitieux et en assumant les risques qui y étaient attachés. 

Ma réponse à la première contrainte a été la thèse de Nicolas Pineau soutenue à l’Université 
de Bourgogne en 2006 que j’ai encadrée avec le Professeur Mostapha Qannari. Cette thèse a 
permis la création de la « Sensobase » qui, je l’espère, maintiendra un lien entre mon groupe 
et la communauté des sensométriciens. Ce projet a pu être réalisé grâce à une collaboration 
étroite avec l’Association des Centres Techniques des Industries Agroalimentaires (ACTIA) 
et le soutien de la Région Bourgogne. Le cœur de ce projet consiste à accumuler des données 
d’analyse sensorielle afin de mieux comprendre le fonctionnement des panels de dégustation 
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et afin de permettre des comparaisons robustes des méthodes de la sensométrie. Je tiens à 
spécifier que l’idée de cette base de données sensorielles est l’un des deux projets que j’avais 
en tête dès la fin des années 90, l’autre projet étant un « observatoire des préférences » dont je 
parlerai plus loin, et qui ont motivé ma volonté de prendre la direction du LIRIS. 

Ma réponse à la seconde contrainte a été la thèse de Rita Pessina soutenue en 2006 à 
l’Université de Foggia (Italie) (en cotutelle avec l’Université de Bourgogne) que j’ai encadrée 
avec Benoist Schaal. Cette thèse a permis d’adapter au vin la technique de la « Dominance 
Temporelle des Sensations » (DTS) mise au point au LIRIS. Depuis fin 2006, et toujours sur 
le vin, Sophie Meillon a démarré au LIRIS une thèse CIFRE (Pernod-Ricard) dans le cadre du 
projet « VDQA » (Vins De Qualité à teneurs réduites en Alcool) soutenue par le Programme 
National de Recherche en Alimentation (PNRA) de l’Agence Nationale de la Recherche 
(ANR). J’encadre cette nouvelle thèse avec le Professeur Marc Danzart. Ce travail sera 
l’occasion de poursuivre le développement de la méthode DTS et en particulier de l’utiliser 
pour mieux comprendre la perception et les préférences des consommateurs. De plus, ce 
projet a permis l’embauche d’un ingénieur d’étude contractuel affecté à mon équipe et 
mutualisé entre le projet VDQA et un autre projet sur le goût de l’eau du robinet présenté plus 
loin.  

Le premier volet de ma réponse à la troisième contrainte trouve son origine dans le projet 
d’un « observatoire des préférences ». L’idée est simple : suivre l’évolution des préférences 
de cohortes d’individus afin d’en mieux comprendre les mécanismes. Sylvie Issanchou 
(responsable de l’équipe sensorielle de l’UMR FLAVIC), qui encadrait à l’époque la thèse de 
Sophie Nicklaus sur les préférences des enfants, et Benoist Schaal (directeur du CESG), qui 
avait déjà publié de nombreux travaux sur les préférences olfactives du nouveau-né, me 
donnèrent le point de départ de cet observatoire : les bébés ! Notre décision collégiale était 
prise dès 2002, il fallait démarrer cet observatoire des préférences en étudiant celles des 
bébés. Ce choix était à la fois logique et opportuniste. Je fus chargé de réunir les partenaires et 
de trouver les financements de ce projet. Ainsi naquit « OPALINE » (Observatoire des 
Préférences ALImentaires du Nourrisson et de l’Enfant ). C’est la Région Bourgogne et deux 
mécènes industriels (Symrise et Nestlé) qui permirent le lancement du projet, puis l’INRA et 
l’INSERM en 2004 dans le cadre du Programme de Recherche en Nutrition Humaine 
(PRNH). Dès la fin 2004, ces moyens ont permis le recrutement d’un ingénieur d’étude 
contractuel dédié à la logistique du projet et basé dans mon équipe. Plus récemment deux 
nouveaux mécènes (Cedus et Blédina) nous ont rejoints. Mais surtout, OPALINE a pris une 
nouvelle envergure dans le cadre d’un projet retenu par le PNRA 2006 et coordonné par 
Sophie Nicklaus (UMR FLAVIC). Ce projet a permis d’adjoindre début 2007 à mon équipe 
un technicien de recherche contractuel. Au total, OPALINE aura rassemblé un budget de 
850 K€ (hors salaire publics), qui pérennise le projet jusqu’à fin 2010. La coordination du 
projet est assurée depuis début 2007 conjointement par Sophie Nicklaus et moi-même. 
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Le second volet de ma réponse à la troisième contrainte a été d’aborder le thème des 
préférences et comportements alimentaires des enfants à un âge plus accessible à l’éducation.  
Toutefois, l’idée n’était pas celle d’une éducation nutritionnelle – dont l’efficacité est 
discutable, eu égard au taux de prévalence galopant de l’obésité infantile – mais plutôt celle 
d’une éducation au goût, dite éducation sensorielle. Il se trouve que, sous la forme des Classes 
du Goût de Jacques Puisais (Puisais and Pierre, 1987), cette idée de l’éducation sensorielle 
était déjà disponible sous forme pratique, mais plutôt confidentielle.  Le projet « EduSens » 
est né de l’idée qu’une éducation sensorielle pourrait modifier les préférences et les 
comportements alimentaires des enfants. Il se propose de tester expérimentalement cette 
hypothèse en dispensant l’éducation sensorielle en classe, en restauration scolaire ou à la 
maison par le biais des parents. Il a été soutenu successivement par le Programme de 
Recherche en Alimentation (PRA) de l’INRA et par le PNRA en 2005. Ces moyens ont 
permis le recrutement depuis début 2006 d’un ingénieur d’étude contractuel dédié à ce projet 
et basé dans mon équipe. Je coordonne ce projet qui rassemble 8 équipes de recherche à Dijon 
et  Paris. Son budget total (hors salaires publics) est de 379 K€ pour la période 2006-2008. 

Enfin, il y a le projet « SensEaux » qui implique mon équipe et qui allie la volonté de 
développement de l’analyse sensorielle (seconde contrainte) à la volonté de structuration de la 
thématique sensorielle dijonnaise (troisième contrainte). Ce projet a été initié sous l’impulsion 
du pôle de compétitivité dijonnais Vitagora « Goût, nutrition, santé » et a pour slogan 
« SensEaux, une eau du robinet agréable à boire ». Le projet est porté par Lyonnaise des Eaux 
qui a lancé en 2006 deux thèses CIFRE à Dijon sur ce sujet. La première a lieu dans l’UMR 
FLAVIC et consiste à étudier des stratégies de masquage du goût de chlore. La seconde, que 
j’encadre avec Elisabeth Guichard, est menée par Eric Teillet au LIRIS et consiste à décrire le 
goût des eaux à boire, qu’elles soient embouteillées ou qu’elles proviennent des réseaux de 
distribution, et à comprendre les préférences des consommateurs en fonction de cette diversité 
de goût et de leurs habitudes de consommation. L’ingénieur contractuel recruté sur le projet 
VDQA travaille à mi-temps sur le projet SensEaux ce qui nous permettra de prolonger son 
contrat jusqu’en août 2009. 

Mon parcours professionnel m’a donc, dans un premier temps, conduit de la consultance en 
statistique à la recherche en sensométrie. J’ai eu la chance de pouvoir contribuer à 
l’émergence de cette discipline, qui constitue un champ nouveau et fécond d’application de la 
statistique. Puis dans un second temps, évoluant dans un milieu où l’objet de la recherche 
n’est pas la statistique mais les préférences et comportements alimentaires des sujets humains 
et ayant fait le choix du passage du statut d’ingénieur vers celui de chercheur, mon parcours a 
évolué de la sensométrie vers l’encadrement de la recherche dans ce domaine des sciences du 
consommateur. En conséquence, mes activités se sont orientées depuis 6 années vers la 
coordination de projets et la direction d’une équipe qui compte maintenant 6 chercheurs ou 
ingénieurs, 2 techniciens, 3 doctorants et 2 à 4 étudiants stagiaires selon la période de l’année. 
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Aujourd’hui, l’obtention du diplôme d’Habilitation à Diriger des Recherches est devenue 
nécessaire à la reconnaissance de mon équipe et de ses travaux. 

Organisation du mémoire 

Nous donnons en annexe de ce mémoire un certain nombre de documents qui étayent l’exposé 
du parcours qui vient d’être retracé ci-dessus : 
• Liste des publications et communications du candidat 
• Curriculum Vitae 
• Organigramme du LIRIS établi par nos soins 
• Organigramme officiel du CESG 

Il est de coutume d’accompagner un mémoire d’HDR de quelques exemples de publications 
du candidat. Après quelques hésitations, nous avons pensé judicieux de sélectionner un et un 
seul article par année depuis 1994 (année postdoctorale) jusqu’à 2007. De plus, nous avons 
essayé d’échantillonner ces 14 articles de telle sorte que la diversité des thématiques de 
recherche et des activités d’application soit restituée. On retrace ainsi assez fidèlement le 
parcours (et non le projet) du candidat, aussi bien dans sa dimension temporelle que 
thématique. On a ajouté une dernière publication importante en cours de révision. 

En ce qui concerne le mémoire en lui-même, il nous a paru intéressant de le structurer grâce 
au fil conducteur du parcours exposé ci-dessus. 

Ainsi, nous traiterons dans un premier chapitre de la sensométrie, en prenant comme point de 
départ un résumé de notre thèse de Doctorat soutenue en 1993 et en listant ensuite la poursuite 
de ces travaux sensométriques qui nous ont menés au projet Sensobase. On terminera 
naturellement ce chapitre par une présentation du projet Sensobase en expliquant la genèse de 
ce projet, sa conception et son fonctionnement actuel. Nous en donnerons quelques résultats 
obtenus récemment. 

Le second chapitre rassemblera différents travaux qui concourent tous à proposer de 
nouveaux types de données d’évaluation sensorielle. On donnera d’abord un résumé des 
premiers travaux menés au LIRIS en 2001-2002 avec la société Amora-Maille sur la mesure 
des sensations trigéminales et du confort digestif. On rappellera ensuite notre intérêt pour la 
méthode de Temps-Intensité qui remonte à des travaux menés lors de notre séjour sabbatique 
à l’Université de Californie (Davis) en 1996-1997. Cet intérêt a pu rebondir dans le cadre du 
second volet de recherche méthodologique dans lequel était engagé le LIRIS lors de notre 
prise de fonction : la mesure de la temporalité des sensations dans le cadre d’un contrat avec 
le Groupe Danone et les Fromageries Bel. Alors que le premier volet avec Amora-Maille a dû 
être abandonné pour les raisons économiques déjà évoquées, le second volet sur la dominance 
temporelle des sensations est fécond et a donné lieu à de nombreuses applications et 
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développements que nous décrirons. Enfin, nous présenterons des travaux menés en 2003-
2004 sur la mesure de la complexité perçue lors de la dégustation d’un produit. Bien que ces 
travaux n’aient pas encore été publiés, ils sont actuellement repris dans le cadre du projet 
EduSens et le seront prochainement dans le cadre du projet VDQA. 

Ce souci d’inscrire notre recherche méthodologique dans le cadre de projets de recherche 
pluri-partenaires et pluridisciplinaires est maintenant devenu une idée directrice des 
orientations de notre équipe. En faisant ce choix, on s’inscrit dans une dynamiques où l’objet 
premier de la recherche n’est pas la méthodologie sensorielle, mais soit la connaissance de la 
perception du produit par le consommateur, soit la connaissance du comportement du 
consommateur. Nous avons engagé notre équipe dans deux projets, VDQA et SensEaux, 
orientés respectivement vers la perception du vin et de l’eau à boire par le consommateur. 
Nous décrirons donc dans un troisième chapitre ces deux projets en insistant sur les 
développements méthodologiques que nous avons, ou allons, mettre en œuvre dans le cadre 
de ces deux projets. 

Dans le domaine de la connaissance des préférences et du comportement alimentaire du 
consommateur, nous décrirons dans un quatrième chapitre les deux grands projets fédérateurs 
OPALINE et EduSens dont nous pouvons légitimement revendiquer la paternité. Nous 
entamerons ce chapitre par un rappel d’expérimentations consommateurs originales réalisées 
au LIRIS dans le cadre des Fêtes de la Science en octobre 2002 et octobre 2004 qui ont 
démontré comment on pouvait tirer parti d’un souci de vulgarisation de la recherche pour 
mener des « terrains consommateurs » intéressants. 

Enfin, on conclura ce mémoire par  quelques réflexions sur notre parcours et quelques 
perspectives de notre projet.  
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Chapitre 1. De la sensométrie à la Sensobase 

1.1. De la thèse de Doctorat (1993) à la recherche en sensométrie (1994-1998)
  
Les apports de la thèse  par ordre chronologique 

a. Promotion de l’analyse des correspondances pour le traitement des données issues de 
la recherche sur les arômes [4, 7, 9, 11]  

b. Utilisation du coefficient RV pour l’analyse des données de chromatographie en phase 
gazeuse [6, 56, 64, 66] 

c. Utilisation de la méthode d’ACPVI pour la modélisation du profil sensoriel par des 
mesures physico-chimiques [6, 66] 

d. Production de tables pour le contrôle de la puissance des tests de différences [16] 

e. Promotion des plans de voisinage pour la planification des dégustations et analyse des 
effets d’ordre et de report [17] 

f. Un système graphique pour le contrôle des performances des sujets en analyse 
sensorielle [20] 

g. Introduction en France de la technique du profil libre-choix couplée à l’analyse 
procustéenne généralisée [10, 12, 65, 67] et comparaison avec la méthode STATIS 
[178] 

h. Introduction en France des méthodes de cartographie des préférences [14] 

Thèmes poursuivis après la thèse 

Après la thèse, nous avons poursuivi des travaux sur les points d, f, g et h en développant (ou 
en faisant développer) respectivement : 

 La prise en compte des répétitions dans les tests de différences  

 Le système CAP pour le Contrôle des Performances des Assesseurs 

 L’utilisation des tests de permutations dans le contexte de STATIS pour évaluer 
l’homogénéité du panel en termes de différences multidimensionnelles entre produits, 
corrélations entre descripteurs et scores des produits par descripteur 

 La table FLASH et l’utilisation de l’analyse en variables canoniques pour l’analyse 
des données de profils sensoriels classiques 

 L’extension des méthodes de cartographie des préférences aux plans incomplets 
(méthode CLIP) et la nouvelle méthode PrefMaX 
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Nous allons donc passer en revue ces différentes réalisations et montrer comment celles 
portant sur le profil sensoriel, que ce soit le contrôle des performances des sujets ou l’analyse 
des différences entre produits, nous ont conduits à concevoir le projet Sensobase. La dernière 
partie de ce chapitre présentera donc ce projet, ses acquis et ses perspectives. 

Autres activités d’application de la sensométrie 

En parallèle de ces travaux de développement, nous avons continué des travaux d’application 
de la sensométrie à l’analyse des données couplant évaluation sensorielle et données de 
chromatographie en phase gazeuse. Nous allons juste mentionner les principaux travaux ci-
dessous. 

Avec Luigi Moio (Université de Naples) nous avons étudié l’arôme des vins blancs de 
Bourgogne issus du cépage Chardonnay. Dans un premier temps, nous avons établi grâce à 
l’analyse des correspondances une liste de descripteurs clefs de cet arôme [15]. Puis, nous 
avons acquis des aromagrammes de ces vins (description olfactive des composés aromatiques 
présents dans le vin) que nous avons analysés par ACP [18]. Enfin, nous avons corrélé ces 
aromagrammes au profil aromatique des vins établis par des panels d’analyse sensorielle [21]. 

Nous avons ensuite apporté notre concours de statisticien aux travaux de nos collègues de 
l’Institut Jules Guyot de Dijon sur la caractérisation de la région de production des vins  de 
Bourgogne du cépage Chardonnay par l’analyse des acides aminés libres [29, 36]. 

Avec la profession du fromage de Comté, nous avons réalisé une typologie aromatique des 
fromages de Comté [27] à partir d’une batterie de 91 descripteurs de l’arôme du Comté que 
nous avons pu réduire à 28 descripteurs clefs [24]. 

Enfin, si nous n’avons plus développé autour des points b et c, les méthodes proposées durant 
la thèse ont continué à nous être utiles dans des travaux d’application, tels que [31] par 
exemple, que nous ne développerons pas ici. Avec Mostapha Qannari, nous avons publié 
récemment [62] une synthèse méthodologique et bibliographique sur ce sujet. 

1.2. Les répétitions en tests de différence 

La méthode de correction des degrés de liberté par le coefficient de sur-dispersion 

La publication des tables de puissance pour les tests de différence [16] ont conduit des 
analystes sensoriels à poser la question de la prise en compte des répétitions. Peut-on 
considérer que 10 sujets ayant réalisé 3 fois le même test triangulaire sont équivalents à 30 
sujets ayant chacun réalisé une seule fois le test triangulaire ? Evidemment, non. Néanmoins, 
les raisons ne sont pas si triviales et ont fait couler beaucoup d’encre, le débat n’étant 
d’ailleurs toujours pas clos. L’utilisation d’un modèle binomial suppose que chaque test 
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triangulaire est réalisé avec la même probabilité inconnue de réussite. Etant donné la 
complexité des processus psychologiques mis en jeu dans un test de différence et la variabilité 
des sensibilités individuelles, cette hypothèse a peu de chance d’être vraie. 

Ainsi, nous avons proposé avec Per Brockhoff  [28] une méthode basée sur une correction du 
modèle binomial au prorata de l’hétérogénéité des sujets d’un panel. Face à un panel 
complètement homogène, la méthode considère que les répétitions sont autant de degrés de 
liberté supplémentaires. Par contre, face à un panel très hétérogène la méthode consiste à ne 
conserver que la proportion du nombre de bonnes réponses par sujet, soit un seul degré de 
liberté par sujet. La méthode nécessite tout de même une estimation a priori du niveau 
d’hétérogénéité de la population visée. Grâce à des données intensément répétées, mises à 
disposition par le Professeur Catherine Dacremont, nous avons pu suggérer qu’une estimation 
robuste du niveau d’hétérogénéité requiert une première expérimentation basée sur au moins 
une dizaine de répétitions [43]. La faisabilité d’une telle opération n’est pas assurée dans la 
pratique. 

Nouveaux développements 

Depuis, cette méthode a été critiquée par d’autres auteurs (Ennis and Bi, 1998; Kunert and 
Meyners, 1999; Brockhoff, 2003) qui ont fait d’autres propositions, notamment basées sur le 
modèle beta-binomial qui correspond mieux à la nature des données. Les réponses apportées 
par ces différentes approches ne sont pas consensuelles et ne clôturent pas le débat (Meyners, 
2007), duquel nous sommes personnellement sortis par manque de temps pour s’y impliquer 
davantage. Par contre, nous avons souhaité annexer l’article 10 à ce mémoire [54], qui nous 
avait été commandé sur ce sujet en 2003 par le Professeur Escoufier, alors chargé de 
coordonner un rapport sur le rôle de la statistique dans l’enseignement des mathématiques. 
Nous avons laissé l’introduction et la postface de ce rapport afin de bien situer le cadre dans 
lequel ce texte nous avait été commandé. Le rapport complet, composé de plusieurs autres 
textes invités, est disponible en ligne1. Il nous a semblé intéressant de constater que 10 années 
après la publication des tables de puissance, ce débat, en apparence très technique, revêt aussi  
une valeur pédagogique pour l’enseignement de la statistique. 

Aujourd’hui, la discussion sur les tests de différence de l’analyse sensorielle, presque toujours 
employés pour montrer une similitude, rebondit avec l’introduction dans notre domaine (Bi, 
2005; Bi, 2007) d’une approche, venant de la pharmacologie, qui consiste à tester directement 
la significativité d’une égalité plutôt que celle d’une différence en contrôlant la puissance du 
test. Nous sommes sceptique quant aux chances pour cette nouvelle approche de se 
populariser en analyse sensorielle, eu égard au très fort poids des normes (AFNOR ou ISO) 

                                                 
1 http://smf.emath.fr/Enseignement/CommissionKahane/RapportStatistiqueProba/Statistique-annexe.pdf 
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publiées sur ce sujet. De plus, les articles cités ci-dessus ne montent pas clairement, selon 
nous, que cette nouvelle approche conduit à des résultats sensiblement différents. 

1.3. La cartographie des préférences 

Rappelons brièvement que la cartographie des préférences est un ensemble de techniques 
statistiques dédiées à la modélisation des préférences d’un panel de consommateurs par les 
profils sensoriels des produits établis par un groupe d’analyse sensorielle descriptive. On 
parle dans ce cas de cartographie externe des préférences, par opposition à la cartographie 
interne qui ne s’intéresse qu’à l’analyse des notes de préférence pour elles-mêmes sans 
référence aux profils sensoriels. 

La stratégie AUTOFIT 

Les 4 modèles classiques (vectoriel, circulaire, elliptique et quadratique) de cartographie 
externe des préférences [14, 68] conduisent à des difficultés d’interprétation dues à plusieurs 
causes. D’une part, le meilleur modèle peut être différent d’un consommateur à l’autre. 
D’autre part, les préférences de certains consommateurs peuvent ne s’ajuster à aucun des 4 
modèles. Face à ces difficultés, nous avons proposé une stratégie de choix de modèles appelée 
AUTOFIT basée sur des tests emboîtés du modèle linéaire. Cette stratégie accompagnée d’un 
texte didactique sur la cartographie des préférences est proposé en annexe (article 2, [58]) de 
ce mémoire. Nous tenons à signaler que cette stratégie a été incluse dans l’un des deux 
principaux logiciels d’acquisition et de traitement des données d’analyse sensorielle (FIZZ) et 
également dans le module MX du logiciel d’analyse statistique XLSTAT. Un tutoriel 
disponible en ligne2 de ce logiciel reprend les données sur les chips anglaises de l’article 
d’origine [14]. 

La stratégie AUTOFIT permet aussi de tester la significativité statistique du meilleur des 4 
modèles choisi individuellement pour chaque consommateur. Or, comme les études de 
cartographie des préférences sont souvent menées avec un nombre restreint de produits (entre 
4 et 8), ce test est souvent non significatif. De plus, lorsque l’espace sensoriel des produits ne 
se résume pas facilement à deux dimensions, tout se complique aussi bien en raison de 
l’inflation des degrés de liberté du modèle, que par la difficulté de la présentation des 
résultats. L’article 8 [44], annexé à ce mémoire, présente une étude où au contraire tout se 
passait bien en raison d’un grand nombre de produits (24 bières) et en raison d’un espace 
sensoriel qui se résumait bien en deux dimensions. Un autre mérite de cette étude est d’avoir 
inclus une seconde notation des produits accompagnés chacun de sa bouteille et de son prix, 
et ce, de manière indépendante de la première. Nous avons ainsi pu mettre en évidence que les 

                                                 
2 http://www.xlstat.com/fr/support/tutorials/prefmap.htm 
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préférences des consommateurs les plus jeunes étaient les plus sensibles à l’information 
externe. De plus, cet effet était différent entre les hommes et les femmes, les jeunes hommes 
ayant davantage tendance à systématiquement surcoter les bières d’importation qui étaient 
aussi les plus chères.     

La thèse de Philippe Callier 

Parallèlement au développement de la stratégie AUTOFIT (1993-1995), nous encadrions 
aussi notre première thèse, celle de Philippe Callier en contrat CIFRE avec le Groupe Danone. 
Il s’agissait de généraliser la cartographie des préférences aux plans incomplets dans lesquels 
chaque consommateur ne goûte qu’une partie des produits de l’étude. 

La solution retenue a consisté à proposer l’utilisation de plans en carrés latins mutuellement 
orthogonaux (MOLS) pour la planification des ordres de dégustation assurant l’équilibre des 
effets de rangs de dégustation et de report de l’effet du produit précédent sur le produit 
suivant. Il faut signaler que cette stratégie avait été trouvée en même temps par nos collègues 
anglais (Wakeling and Macfie, 1995), qui ont été plus rapides que nous à la publication… 

Pour l’analyse des données, Philippe Callier a développé une méthode originale, nommée 
CLIP pour « CLustering of Incomplete Preferences ». Cette méthode est décrite dans l’article 
4 [25] annexé à ce mémoire qui comporte toute la bibliographie relative à la méthode. 
Rappelons simplement qu’elle utilise l’indice de Gower (Gower, 1971) qui permet d’affecter 
une similarité entre deux consommateurs n’ayant dégusté que quelques produits en commun. 
La matrice de similarité entre consommateurs, ainsi construite, est alors décomposée par une 
technique de « multidimensional scaling » (MDS), dans laquelle chaque couple de 
consommateurs est pondéré par une quantité proportionnelle au nombre de produits dégustés 
en commun. Ainsi, la cellule de cette matrice correspondant à deux consommateurs ayant 
dégusté des produits tous différents sera affectée d’un poids nul et ne participera donc pas au 
calcul des axes du MDS. Une fois ces axes obtenus et leur nombre choisi par l’observation 
des valeurs de STRESS, CLIP effectue une classification des consommateurs en groupes de 
préférences homogènes. 

Philippe Callier a étudié dans sa thèse les propriétés de robustesse de cette technique selon le 
degré d’incomplétude de l’étude (rapport du nombre de produits dégustés par sujet au nombre 
de produits de l’étude). Pour ce faire, il a utilisé aussi bien des données simulées que des 
données réelles. De plus, la planification en MOLS d’un plan complet fait que la simple  
suppression d’une partie des ordres de dégustation, rendant le plan incomplet, conserve les 
bonnes propriétés d’équilibre du plan initial. Ainsi, on a pu étudier la robustesse de deux 
aspects essentiels : les différences de préférences entre classes de consommateurs et la 
composition elle-même de ces classes. Pour ce dernier point, nous avons utilisé l’indice de 
Rand ajusté (Hubert, 1985) pour lequel nous avons développé un test de permutation 
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permettant d’évaluer si deux partitions d’un même ensemble de consommateurs sont 
significativement différentes. 

Les présentations que Philippe a pu faire dans des congrès [71, 72, 75, 129] ont retenu 
l’attention des professionnels car elles débouchaient sur des recommandations pratiques. 
Ainsi, sur le niveau d’incomplétude, il a suggéré que chaque consommateur ait au moins 
dégusté la moitié (ou l’entier immédiatement supérieur à la moitié) des produits de l’étude. 
Ainsi, deux consommateurs auraient toujours au moins un produit en commun. Beaucoup, 
nous ont dit après coup « cela va de soi, c’est une affaire de bon sens ». Ici les statistiques ont 
au moins permis de confirmer que le « bon sens » avait raison. Après sa thèse, Philippe a été 
embauché comme statisticien au Centre de Recherche de Nestlé à Lausanne. Il a travaillé une 
dizaine d’années dans ce poste avant d’opérer en 2005 une reconversion dans le « marketing 
stratégique » au siège du Groupe Nestlé. 

La méthode PrefMaX 

L’approche de la méthode CLIP consiste à segmenter les consommateurs sur la base de leurs 
préférences. Lorsque le profil sensoriel des produits est disponible et que les modèles de 
cartographie externe des préférences évoqués au début de cette section sont appliqués, la 
question de la segmentation des consommateurs se pose a posteriori des modélisations 
individuelles. Il est alors difficile de réaliser cette segmentation. Seules des solutions 
empiriques peu précises étaient décrites dans la littérature. Nous avons donc mis au point une 
méthode, appelée PrefMaX, qui conserve l’idée de la modélisation individuelle et de la 
segmentation a posteriori. La figure 1 décrit le principe de cette méthode. 

Dans cette méthode, contrairement aux méthodes classiques de cartographie externe des 
préférences, on ne résume plus le profil sensoriel par un plan factoriel, obtenu par exemple 
par analyse en composantes principales des moyennes des intensités produit x descripteur. 
Cette réduction présente l’avantage de pouvoir plus facilement traiter les jeux de données 
avec peu de produits et/ou un grand nombre de descripteurs. Elle permet également de traiter 
les plans incomplets. Elle peut paraître réductrice dans la mesure où elle ignore les liaisons 
entre descripteurs. En fait, celle-ci seront prises en compte à l’étape ultérieure de 
segmentation des consommateurs sur la base de leur point idéal dans l’espace des 
descripteurs. L’obtention de cet espace où les objets sont les consommateurs et où les 
dimensions sont les descripteurs est l’intérêt essentiel de cette méthode. Il permet 
d’interpréter la position de chaque produit de l’étude, ou encore de chaque formulation 
potentielle, comme celle d’un consommateur dont l’idéal correspondrait exactement aux 
intensités des descripteurs relevés dans ce produit. Pratiquement, cela permet de tester 
l’acceptabilité d’un nouveau produit grâce à la seule connaissance de son profil sensoriel. 
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PrefMaX
Pour chaque couple consommateur/descripteur, 
régression quadratique des notes hédoniques des 
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Figure 1 : Principe de la méthode PrefMaX 

Nous n’avons jamais publié une présentation exhaustive de cette méthode car elle mériterait 
encore un certain nombre d’améliorations techniques – par exemple, pour le traitement des 
idéaux négatifs résultant d’une régression quadratique conduisant à une courbe convexe. 
Néanmoins, nous avons employé cette méthode dans un grand nombre de situations réelles où 
elle a donné d’excellents résultats, facilement interprétables et présentables. Quelques unes de 
ces applications ont été publiées [39, 42, 53, 77]. Les références [42, 53] sont annexées à ce 
mémoire (articles 7 et 9 respectivement) et nous allons les décrire brièvement car nous 
estimons qu’elles ont une vraie valeur applicative. 

La première application de l’analyse sensorielle dans le domaine automobile 

L’article 7 en collaboration avec Renault a une valeur historique, car il relate la première 
application de l’analyse sensorielle dans le monde de l’automobile, qui eut lieu entre 1994 et 
1996. A l’époque il s’agissait surtout d’évaluer dans quelle mesure les concepts de l’analyse 
sensorielle des aliments pouvaient être transposés à l’essai automobile par des pilotes 
professionnels (nos dégustateurs). Deux années plus tard, ces données d’essai automobile 
jouèrent le rôle de profils sensoriels explicatifs des préférences déclarées par des 
consommateurs en situation d’essai de plusieurs véhicules. Même si cette étude souffre d’un 
certain nombre de limites détaillées dans l’article, elle a vraiment montré que le domaine de 
l’automobile, comme tout autre domaine mettant en jeu la perception de produit à usage 
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personnel, peut bénéficier de l’analyse sensorielle. Pour revenir à PrefMaX, l’article compare 
cette approche à celle de la cartographie des préférences classiques et montre bien ses 
avantages pratiques. Aujourd’hui, aussi bien chez Renault que chez PSA, il existe des 
départements d’analyse sensorielle employant plusieurs dizaines de personnes. Nous n’avons 
jamais vraiment réussi à savoir s’il en était de même chez les constructeurs automobiles 
étrangers. Leur absence des congrès de l’analyse sensorielle peut laisser supposer le contraire. 

La première application de la cartographie des préférences aux produits frais non 
industriels 

L’article 9 est le fruit d’une collaboration avec le CTIFL (Centre technique interprofessionnel 
des fruits et légumes) qui visait à appliquer, pour la première fois, les techniques de 
cartographie des préférences aux produits frais non industriels, tels que les fruits et légumes. 
Les contraintes inhérentes à ce domaine ont fait que sur les deux modèles testés, tomate et 
abricot, seule la première expérimentation, menée en 1999 sur la tomate, a donné de bons 
résultats. Nous avions mis en évidence une segmentation des préférences des consommateurs 
en 4 groupes interprétables aussi bien du point de vue sensoriel, que du point de vue de la 
typologie des consommateurs composant ces 4 groupes. Mus par un souci de validation, nous 
relancions une expérimentation similaire en 2001, qui donna sensiblement les mêmes résultats 
détaillés dans l’article 9. Depuis, le CTIL a réalisé d’autres cartographies des préférences sur 
d’autres modèles. 

Quelques autres développements importants 

La cartographie des préférences est vraiment un chapitre essentiel de l’analyse sensorielle et 
c’est peut-être le plus stratégique dans la mesure où il permet le dialogue entre les services de 
marketing de l’entreprise et le laboratoire d’analyse sensorielle. Nous avons arrêté notre 
recherche dans ce domaine vers la fin des années 90, c’est-à-dire à peu près lorsque l’objet de 
nos recherches évoluait des méthodes d’analyse vers l’acquisition de nouveaux types de 
données. Ce n’est pas le lieu ici pour faire la bibliographie de toutes les nouveautés en matière 
de cartographie des préférences, mais nous pourrions tout de même en citer quelques unes 
avant de clore cette section. Tout d’abord, l’extension des méthodes de cartographie des 
préférences aux plans de comparaison par paire (Courcoux and Séménou, 1997; Qannari, 
Courcoux et al., 2000) est  essentiel car on sait que ce type de données a la faveur de 
beaucoup de départements de marketing. Ensuite, l’utilisation de modèles en classes latentes 
(Poulsen, Brockhoff et al., 1997; Vigneau, Courcoux et al., 1999; Courcoux and Chavanne, 
2001) est une avancée décisive pour la détermination du nombre de segments de préférences. 
Enfin, l’identification dans le modèle d’une classe de consommateurs dont les scores de 
préférences ne seraient que du bruit (Cleaver and Wedel, 2001) est une idée intéressante que 
les faibles taux d’ajustement obtenus par la stratégie AUTOFIT valide.  
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1.4. L’analyse du profil sensoriel 

Coefficient RV, STATIS et tests de permutation 

En analyse sensorielle, c’est la méthode du profil libre-choix (Williams and Langron, 1983; 
Williams and Langron, 1984) qui aura permis la promotion de l’analyse procustéenne 
généralisée (Gower, 1975). Autrement dit, c’est bien un nouveau protocole d’acquisition de 
données qui stimule l’application d’une méthode statistique nouvelle. Après avoir présenté 
dans notre thèse ces techniques anglo-saxonnes, tout en soulignant les potentialités des 
méthodes françaises basées sur le coefficient RV (Escoufier, 1973), l’heure était venue 
d’écrire une synthèse sur cette question à l’adresse de la communauté de l’analyse sensorielle. 

Une invitation à écrire un chapitre pour l’ouvrage « Multivariate Analysis of Data in Sensory 
Science » m’en donna l’occasion. Dans ce texte (article 3 [59] annexé à ce mémoire), nous 
montrons tout l’intérêt de la méthode STATIS (Lavit, 1988) pour le traitement des données de 
profil sensoriel libre-choix, ainsi que de profil classique. Dans ce chapitre, nous mettons 
également au service de l’analyse sensorielle des outils nouveaux de combinatoire (Kazi-
Aoual, Hitier et al., 1995) permettant de tester l’homogénéité d’un panel de dégustateurs vis à 
vis de la configuration multidimensionnelle des produits. Grâce à la variante STATIS dual, 
nous avons montré comment l’on pouvait aussi tester l’homogénéité de ce panel vis à vis de la 
structure de corrélation entre les descripteurs. Enfin, en présence de plusieurs panels les 
mêmes concepts (tests de permutation analytiques) permettent de tester dans quelle mesure 
échanger les sujets entre les panels ne modifie pas les différences entre produits. Ce dernier 
aspect, pas encore vraiment intégré par les utilisateurs, pourrait être très intéressant dans le 
cadre d’un grand groupe possédant des panels de dégustation aux quatre coins du monde. 

Pour illustrer ce chapitre, nous avons utilisé les données de l’expérimentation sur le café 
menée par le European Sensory Network (ESN) auquel nous appartenions à l’époque. C’est 
Jean McEwan du Campden Food & Drink Research Association (Chipping Campden, UK) et 
moi-même qui avions établi le plan d’expérience de cette opération et en avions analysé les 
données. Les résultats ont été consignés dans un ouvrage collectif publié par l’ESN [55]. 
Cette expérimentation consistait à faire réaliser par 11 panels d’analyse sensorielle descriptive 
situés dans 8 pays européens le profil sensoriel des mêmes 16 cafés préparés exactement selon 
le même protocole. Seules les procédures de sélection et entraînement des sujets étaient 
propres à chaque panel, ainsi que le choix des descripteurs bien entendu. Le résultat majeur de 
cette étude fut d’établir que la carte sensorielle des produits était sensiblement la même pour 
tous les panels, validant ainsi l’analyse sensorielle descriptive comme un outil de mesure 
objectif. Les outils statistiques basés sur le coefficient RV furent essentiels pour établir ce 
diagnostic. 

Un nombre conséquent d’études d’analyse sensorielle utilisant ces outils ont depuis été 
publiées. Avec notre participation, nous pouvons citer [30, 35, 40] (le premier étant l’article 5 
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annexé). A chaque fois, le coefficient RV est employé pour décider si deux configurations 
multidimensionnelles sont similaires ou pas. Mais la diversité des situations d’application est 
vaste : vin de base versus Champagne [30] pour établir l’apport aromatique de la méthode de 
vinification des vins de Champagne, odeur versus arôme [35] pour discriminer des vins 
rouges de Bourgogne et panel d’étudiants versus panel de sujets rompus à l’analyse 
sensorielle [40]. 

Aujourd’hui, sur ce sujet nous collaborons avec le groupe de sensométrie de Nantes qui est 
leader dans le domaine de l’analyse multi-tableaux appliquée à l’évaluation sensorielle. [82] 
et [84] sont deux exemples de propositions qui, si elles n’ont pas encore reçu d’application 
démonstrative en analyse sensorielle, présentent un fort potentiel. Dans la nouvelle méthode 
STATIS de [82], on peut forcer le compromis à un nombre fixé de dimensions (un peu dans 
l’esprit du multidimensional scaling), ou encore le contraindre à être lié de manière optimale à 
des données externes. Cette dernière possibilité mériterait d’être étudiée dans le cadre de la 
cartographie des préférences. 

Analyse de la variance et table FLASH 

Avant d’être un objet multidimensionnel, le profil sensoriel est une collection de descripteurs 
dont chacun est analysé séparément par analyse de la variance (ANOVA). Le statut fixe ou 
aléatoire du sujet dans les modèles d’ANOVA a fait couler beaucoup d’encre et il a fallu se 
battre [33, 34] pour faire accepter l’idée que c’est presque toujours un effet aléatoire. 

Une fois le modèle choisi, très souvent « produit + sujet + produit*sujet », on procède à la 
comparaison multiple des moyennes des produits. Hormis le problème du choix de la méthode 
de contrôle des risques d’erreurs dues à l’inférence multiple, si le nombre de produits est 
conséquent, disons supérieur à 4, et si le nombre de descripteurs est également conséquent, 
disons supérieur à 10, la présentation de ces comparaisons de moyennes et leur interprétation 
est délicate. Dans la pratique, on a presque toujours plus de 4 produits et plus de 10 
descripteurs. Confronté dès le début de ma carrière d’ingénieur statisticien à ce problème 
pratique, aussi bête qu’embêtant, et réalisant que, finalement, dans la plupart des applications 
l’utilisateur a juste besoin de savoir quels sont les produits les plus et les moins intenses pour 
chaque dimension sensorielle, nous avons mis au point une analyse allégée conduisant à une 
présentation synthétique des résultats sous la forme d’une table, appelée FLASH [32, 41, 74] 
car au premier coup d’œil à cette table l’histoire principale contenue dans les données devrait 
« sauter aux yeux ». 
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ATTRIBUTE F PROB GMEAN 16 3 10 1 6 2 8 5 11 4 13 9 7 12 15 14
FIRM 17.20 0.0000 37 19- 21- 21- 22- 22- 24- 49+ 63+ 69+ 77+

COMPACT 8.58 0.0000 49 29- 40- 27- 39- 36- 59+ 60+ 73+ 73+
GRAINY 11.60 0.0000 27 6- 14- 12- 15- 18- 52+ 39+ 51+ 46+
PASTRY 4.43 0.0000 19 10- 10- 4- 28+ 44+
SWEET 9.49 0.0000 42 54+ 30- 56+ 27- 32- 29- 33- 54+ 56+ 22- 51+ 69+

BUTTER 1.74 0.0470 17 25+ 25+ 9-
CHESNUT 6.02 0.0000 41 29- 21- 30- 53+ 58+ 63+ 58+
CEREAL 2.33 0.0040 26 17- 44+

ARTICHOK 2.63 0.0010 40 52+ 23- 28-
CELERY 1.86 0.0290 17 29+ 24+

HERBACE 3.23 0.0000 31 20- 49+ 42+ 20- 13-
EARTHY 5.78 0.0000 30 40+ 42+ 41+ 43+ 21- 47+ 19- 14-
ASTRING 2.58 0.0010 29 44+ 18-
BITTER 2.88 0.0000 27 18- 36+ 17- 46+

RAWPOTAT 2.81 0.0010 23 32+ 38+ 10-
METALLIC 1.78 0.0400 15 23+ 26+

PASTY 3.68 0.0000 35 22- 47+ 56+ 23- 24-
MEALY 11.40 0.0000 42 29- 60+ 54+ 78+ 55+ 31- 54+ 32- 26- 27- 31-
STICKY 2.95 0.0000 28 37+ 16- 17- 47+

MASHABLE 13.90 0.0000 40 69+ 58+ 66+ 29- 25- 51+ 26- 27- 16- 11-
HOMOGEN 7.41 0.0000 59 78+ 72+ 70+ 42- 31- 69+ 70+ 69+ 45-
GREASY 5.27 0.0000 15 26+ 7- 8- 2- 7- 26+ 7- 25+ 25+ 8-

MOIST 11.70 0.0000 47 68+ 63+ 69+ 38- 17- 29- 58+ 35- 33- 56+ 34-  

Figure 2 : Table FLASH pour 16 variétés de pommes de terre cuites à la vapeur (16 dernières 
colonnes du tableau) évaluées chacune 2 fois par un panel de 14 sujets pour 30 descripteurs sur une 
échelle d’intensité allant de 0 à 100. F et PROB sont les valeurs de la statistique de Fisher et de son 
risque α associé pour tester l’existence de différences entre les produits. GMEAN est la moyenne 
générale du descripteur. 

L’idée de la table FLASH consiste à remplacer les comparaisons multiples de moyennes par 
la comparaison de chaque moyenne à la moyenne des autres produits et de la faire ressortir 
dans la table si et seulement si elle est significativement plus grande (en jaune suivie d’un 
signe «+») ou plus petite (en vert suivie d’un signe «-») que celles des autres produits. Ainsi, 
la table fait ressortir les « gagnants » et les « perdants » seulement. Une case vide signifie que 
l’on peut considérer que la moyenne était égale à celle de la colonne GMEAN (moyenne 
générale). 

De plus, l’ordre des lignes (descripteurs) et des colonnes (produits) de la table est choisi de 
manière à optimiser la lisibilité du tableau. Les lignes sont rangées selon une classification de 
variables (procédure VARCLUS option CENTROID de SAS®) qui assure que les descripteurs 
d’une même classe (même couleur), donc bien corrélés entre eux, se suivront dans la table. La 
première classe en haut de la table est celle qui apporte le plus de discrimination entre les 
produits. Puis les classes sont rangées selon la meilleure corrélation multiple avec la classe 
précédente. Au sein d’une même classe, le premier descripteur sera celui qui représente le 
mieux la classe au sens de la corrélation multiple et ainsi de suite. Les colonnes (produits) 
seront ordonnées selon les moyennes croissantes du premier descripteur de la table. 
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Grâce à cette série d’astuces, la table FLASH produit vraiment cette lisibilité recherchée et ce 
même avec beaucoup de produits et/ou beaucoup de descripteurs. Nous avons établi cette 
représentation très tôt dans notre carrière d’ingénieur statisticien et depuis, nous n’avons 
jamais cessé de l’utiliser aussi bien pour du profil sensoriel que pour d’autres types de 
données. Nous touchons ici un aspect de l’analyse des données, qui peut paraître secondaire, 
mais qui est en fait essentiel : savoir présenter les résultats des analyses statistiques de 
manière synthétique et pratique. Il faut toujours garder à l’esprit que le client du consultant 
statisticien doit pouvoir prendre ses décisions d’action au vu du rapport d’analyse sans être 
obligé lui-même de devoir retravailler sa présentation. Dans mon activité d’enseignant, la 
table FLASH m’est très utile pour faire passer cette notion. 

L’analyse en variables canoniques 

Pour l’analyse du profil sensoriel conventionnel (c’est-à-dire lorsque tous les sujets notent les 
mêmes descripteurs), après avoir analysé chaque descripteur en ANOVA, la pratique courante 
des analystes sensoriels est de réaliser une ACP du tableau des moyennes des produits. Cette 
analyse est parfois réalisée après avoir pris soin de retirer les descripteurs non significatifs en 
ANOVA. Cette précaution est en effet souhaitable surtout lorsque l’on utilise l’ACP normée. 
Néanmoins, il reste que la variabilité des sujets et/ou des répétitions n’est pas exploitée par 
cette analyse en ACP. En analyse unidimensionnelle, cela consisterait à montrer les moyennes 
des produits sans utiliser leur écart-type afin de les comparer par un test statistique… Alors 
que tout le monde s’accorderait à rejeter une telle pratique, peu de gens semblent réaliser que 
leur ACP fait la même chose au niveau multidimensionnel. 

Nous avons donc promu l’utilisation de la MANOVA et de l’analyse en variables canoniques 
(AVC) de l’effet produit dans le modèle de MANOVA ad hoc [41, 80]. Celle-ci consiste à 
rechercher les vecteurs propres du produit matriciel B.W-1, où B est la matrice de covariance 
inter-produits et W la matrice de covariance intra-produits. En fonction du plan d’expérience 
et du statut fixe ou aléatoire que l’on accorde à l’effet sujet, la matrice W ne sera pas la même. 
En clair, il faut en MANOVA, comme en ANOVA, savoir quelles sont les unités 
expérimentales dont la variabilité va être la base de comparaison des produits. Dans la plupart 
des cas, W sera la matrice de covariance du terme d’interaction produit*sujet. 

Ce qui est couramment appelé en France l’analyse factorielle discriminante (AFD) correspond 
en réalité à l’AVC du facteur groupe dans un modèle de MANOVA à un seul facteur groupe. 
Ainsi, ceux qui utiliseraient un logiciel d’AFD pour analyser leurs données de profils 
sensoriels devrait absolument effectuer au préalable les deux transformations suivantes : 
1. Moyenner les répétitions issues d’un même couple produit*sujet 
2. Centrer les descripteurs par sujet (afin de retirer l’effet sujet) 
Pour un jeu de données équilibré (tous les sujets ont dégusté chaque produit un même nombre 
de fois), ce procédé conduirait aux mêmes axes que ceux de notre analyse. Par contre, les tests 
statistiques associés à la MANOVA ne seraient pas corrects. 
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Ces tests permettent d’une part de décider s’il existe dans l’espace sensoriel tout entier des 
différences entre produits – c’est toujours le cas, autrement on n’aurait pas réalisé un profil 
sensoriel – et, d’autre part, de se prononcer sur le nombre de dimensions nécessaires pour 
restituer la discrimination des produits. On verra dans la section suivante comment ces deux 
statistiques peuvent être mises à profit pour le contrôle des performances des sujets. 

Sur l’exemple des données de la table FLASH précédente, cette analyse conduit à la figure 3. 
Cette figure raconte de manière géométrique la même histoire que la table FLASH nous avait 
contée de manière plus numérique. Les ellipses de confiance permettent d’estimer 
visuellement la significativité des différences entre produits, exprimées dans cette carte 
sensorielle par leur distance. 

En résumé, une table FLASH et un plan d’AVC nous ont en général toujours suffi pour 
analyser un jeu de données de profils sensoriels. Néanmoins, il faut parfois réaliser ce couple 
d’analyse par type de descripteurs (odeur, texture, saveur et arôme …). C’est un autre débat.  

MANOVA F = 3.57  NDIMSIG = 5 - 90 % Confidence Ellipses of Means
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Figure 3 : premier plan de l’analyse en variables canonique de l’effet produit pour les données de la 
figure 2. Les couleurs des descripteurs renvoient à la classification de la table FLASH. Les ellipses de 
confiance des moyennes des produits sont basées sur la loi bi-normale en utilisant les projections 
individuelles (une seule par sujet) pour estimer la matrice de covariance. Les descripteurs sont 
représentés à l’aide de leur coefficient de corrélation total avec les axes. 
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1.5. Le contrôle des performances des panels 

En tant qu’outil de mesure, le sujet et le panel d’analyse sensorielle se doivent d’être 
répétables (fiabilité), discriminants (efficacité) et justes (validité). La sensométrie a proposé 
de nombreux outils pour contrôler ces performances de la mesure sensorielle. Le système 
GRAPES [20] proposé dans le cadre de notre thèse consistait à présenter pour chaque 
descripteur 6 statistiques de performances sous forme de 3 graphiques. A l’usage, ce système 
n’est pas apparu assez lisible et pratique, surtout en présence d’un grand nombre de sujets et 
descripteurs. 

La table CAP 

 Ainsi, nous avons mis au point le système CAP (« Control of Assessor Performances ») qui a 
évolué d’une première version en noir et blanc en 1997 [76] vers une version rénovée aussi 
bien au point de vue de la méthode que des couleurs de l’internet en 2006 [86].  

 

Figure 4 : Table CAP des données des figures 2 et 3. FPROD et FINTER sont les statistiques F de 
test des effets produit et produit*sujet. MEAN est la moyenne générale. RMSE est l’écart-type résiduel 
du modèle d’ANOVA employé au niveau du panel. 

Les 14 dernières colonnes de cette table sont les sujets ordonnés du plus discriminant au 
moins discriminant sur l’ensemble des descripteurs. Les descripteurs (lignes du tableau) sont 
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également ordonnés du plus discriminant au moins discriminant. Pour chaque couple de sujet 
et de descripteur, un diagnostic est posé : 
• « + » (vert) : discrimine les produits en accord avec le groupe 
• « - » (rouge) : discrimine les produits, mais en désaccord avec le groupe 
• « = » (orange) : ne discrimine pas les produits 
De plus, à chacun de ces trois diagnostics de base peut éventuellement s’ajouter un « ! » (avec 
une couleur de la case plus foncée) si la répétabilité du sujet était significativement moins 
bonne que celle du groupe. 

Les outils statistiques employés pour poser ces diagnostics sont simples : 
• ANOVA à un facteur produit par sujet pour la discrimination (p=0.10) 
• Test unilatéral à droite de nullité du coefficient de corrélation de Kendall entre le vecteur 

des moyennes produit d’un sujet discriminant avec le vecteur correspondant calculé pour la 
moyenne des sujets discriminants (p=0.20) 

• ANOVA à deux facteurs produit et sujet sur les écart-types des répétitions, calculés pour 
chaque paire associant un produit à un sujet. Puis, test de contraste unilatéral gauche 
d’égalité de la moyenne de chaque sujet à celle des autres. Ceci pour le diagnostic de 
manque de répétabilité (p=0.001) 

Les valeurs données entre parenthèses sont les niveaux du risque α auxquels ces tests sont 
réalisés par défaut. 

Dans notre exemple de pommes de terre, cette table résume 30 ANOVA au niveau du panel, 
420 ANOVA individuelles, plus de 100 coefficients de corrélation de Kendall et 420 tests de 
contraste sur les écart-types des répétitions. Evidemment, le risque global que cette table 
comporte des diagnostics erronés est proche de 1. Mais l’important est qu’elle n’en comporte 
pas trop. Il faut comprendre cet outil comme une aide à l’animateur de panel pour évaluer  les 
performances de son jury à un instant donné afin de pouvoir réorienter l’entraînement de tout 
ou partie du panel. 

Comme pour la table FLASH, l’idée forte qui a gouverné la conception de cette table est la 
recherche d’une synthèse lisible à partir de laquelle on puisse rapidement prendre des 
décisions.  

Les performances multidimensionnelles 

Le profil sensoriel est intrinsèquement un objet multidimensionnel. La liste de descripteurs 
n’est pas une fin en soi, mais juste un moyen pour approcher l’espace perceptif qui est 
multidimensionnel. C’est pourquoi, lorsque l’on restitue l’analyse des différences entre 
produits, une ou plusieurs cartes sensorielles sont nécessaires en complément des ANOVA 
par descripteur. Pour le contrôle des performances des sujets, on a pu penser qu’il en était 
autrement, car l’entraînement du panel se fait descripteur par descripteur. Néanmoins, même 
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si la littérature ne met pas cet aspect en avant, il reste intéressant de définir des notions de 
performances multidimensionnelles, aussi bien du sujet que du panel. Cet aspect vaut surtout 
pour la discrimination et pour l’accord avec le groupe, pour lesquels le passage au 
multidimensionnel induit de nouveaux concepts. Nous avons essayé de mettre cela en avant  à 
différentes occasions [80, 90, 165, 166] et surtout en encadrant le stage de Delphine Brajon 
[187] qui a conduit à un outil SAS® dédié à cette problématique. 

En termes de discrimination, on distinguera l’intensité des différences entre produits de la 
dimensionnalité de l’espace générant ces différences. Le contexte de la MANOVA et de 
l’analyse en variables canoniques nous offre respectivement les statistiques de tests 
permettant de quantifier ces deux aspects. En réalisant ces analyses par sujet, on pourra donc 
comparer les sujets d’un même panel aussi bien sur l’importance de la discrimination des 
produits que sur la complexité (dimensionnalité) de cette discrimination. On peut bien 
entendu utiliser les mêmes outils pour comparer des panels ayant profilé les mêmes produits. 

En termes d’accord avec le groupe, on a recommandé l’utilisation du coefficient RV pour 
évaluer l’accord de chaque sujet avec le panel quant à la configuration multidimensionnelle - 
«espace sensoriel» - des produits et quant à la structure de corrélation -  «associations 
perceptives ou cognitives» - des descripteurs. 

1.6. Le projet Sensobase 

Origine du projet 

Les différentes écoles de sensométrie, et nous avec, ont chacune passé de nombreuses années 
à développer et promouvoir leurs propres méthodes sans toujours comparer les méthodes 
entre elles. Des comparaisons théoriques ont bien entendu été données dans les écrits, mais les 
comparaisons pratiques se limitent souvent à un ou deux jeux de données bien connus et pas 
du tout représentatifs de la variété des études d’analyse sensorielle. En arrivant au LIRIS en 
2001, nous avions déjà fait ce constat et avions pour projet de rassembler un grand nombre 
d’études dans une base de données, afin de permettre la validation des mérites respectifs de 
chaque méthode basée sur un grand nombre d’études. 

La seconde motivation était aussi de pouvoir mener des analyses sur un très grand nombre de 
cas réels, afin de pouvoir calibrer les performances des panels en fonction des types de 
produits et de descripteurs et afin de répondre à des questions méthodologiques telles que : 
• L’entraînement permet-il vraiment d’améliorer les performances des sujets ? 
• Les performances dépendent-elles des méthodes d’évaluation sensorielle ? 
• Le sexe et l’âge ont-ils une influence sur les performances des sujets ? 

Enfin, à terme, cette base pourrait devenir un centre de documentation des pratiques de 
l’évaluation sensorielle. A notre connaissance, une telle base n’existe nulle part ailleurs. 
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Même les grands groupes industriels ont du mal à constituer une telle base entre leurs 
différentes implantations, trop occupés qu’ils sont par des programmes à court terme. Le 
LIRIS nous paraissait être l’endroit idéal pour développer une telle base, car si celle-ci 
devenait conséquente, elle permettrait d’identifier clairement notre laboratoire comme un 
centre de ressources de l’évaluation sensorielle, ce qui serait fortement bénéfique à l’image du 
CESG et du pôle sensoriel dijonnais. 

Ainsi, le LIRIS s’est engagé dès 2002 dans la construction de cette base de données d’analyse 
sensorielle en rassemblant d’abord tous les jeux de données existants au CESG et à l’INRA de 
Dijon.  

A cette même époque, l’Association des Centre Techniques des Industries Agroalimentaires 
(ACTIA) me contactait pour les accompagner dans une réflexion sur l’évaluation et le suivi 
dans le temps des performances des panels situés dans les différents centres techniques 
(environ une  dizaine)  pratiquant l’analyse sensorielle en France. Je vis là une opportunité 
unique de faire décoller notre base de données en lançant, avec le soutien de la Région 
Bourgogne, une thèse visant à définir les méthodes statistiques  de suivi des performances 
dans le temps. Le versant pratique de cette thèse consisterait à organiser l’acquisition, le 
stockage et la gestion des données des centres ACTIA dans une base de données relationnelle. 
Et évidemment, cette base ne serait pas réservée uniquement aux données de l’ACTIA. Elle 
resterait la propriété du LIRIS qui pourrait l’abonder avec des données de tout autre 
partenaire. Le projet Sensobase put donc véritablement démarrer grâce au lancement de la 
thèse de Nicolas Pineau [181]. 

Dans un premier temps, les centres ACTIA avaient un intérêt immédiat à abonder la base, car 
une convention entre l’ACTIA et le CNRS stipulait que pour chaque jeu de données apporté à 
la base, le LIRIS retournerait gratuitement au centre technique un « état des performances » 
des sujets. 

Etat des performances pour chaque jeu de données déposé dans Sensobase 

Après une première année de thèse, il a été décidé que cet état des performances serait 
composé des éléments suivants agencés sous la forme d’un petit site internet composé des 
pages HTML suivantes : 
• La table CAP 
• La carte CAP. Une nouveauté développée par Nicolas Pineau [86, 181] pour représenter 

les performances individuelles sous la forme d’une carte d’ACP interactive 
• Une table de statistiques de performances de discrimination multidimensionnelle 
• Une table de statistiques d’accord multidimensionnel avec le groupe 
• La table FLASH pour l’analyse des différences entre produits 
• Une carte d’analyse en variables canoniques des produits 
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La référence [86] est annexée à ce mémoire (article 13). On y trouvera notamment un 
exemple de la carte CAP. 

Mes anciens programmes SAS® ont été repris par Delphine Brajon et Nicolas Pineau, 
principalement afin d’améliorer la présentation des résultats à l’aide des outils informatiques 
récents (résultats en couleurs, utilisation de pages html). Quelques améliorations ont 
également été apportées au niveau des calculs statistiques afin de prendre en compte des 
situations plus diverses. Par exemple, les études comportant des sujets n’ayant pas effectué de 
répétitions peuvent être prises en compte dans la table CAP.  

De manière capitale, cette restitution des analyses est accompagnée d’une notice explicative 
(aide à l’interprétation) destinée aux utilisateurs non statisticiens qui a été rédigée par Nicolas 
Pineau au cours de sa thèse. L’ensemble de ce système est réuni dans une macro SAS® 
appelée PERF qui permet à l’utilisateur de régler les paramètres de chaque analyse (choix des 
analyses, risques des différents tests, options graphiques…). 

En fonction des remarques des utilisateurs et des développements méthodologiques nouveaux, 
cet outil sera amené à évoluer dans les années à venir afin de simplifier davantage la lecture 
de certains résultats ou afin d’apporter des informations complémentaires grâce à d’autres 
analyses. 

Le fonctionnement du projet Sensobase 

Le projet Sensobase s’articule autour d’un site Internet3 qui permet aux fournisseurs de 
données de s’inscrire à ce programme d’échange, d’envoyer leurs études de profil sensoriel, 
puis de demander des analyses statistiques. Afin de faciliter le stockage dans une structure 
unique, les données relatives à chaque étude doivent être saisies dans un fichier Excel® 
spécifiquement formaté afin de recevoir ce type de données. Ce fichier demande à l’utilisateur 
de fournir divers renseignements sur l’étude sensorielle (âge et sexe des panélistes, type de 
descripteurs…) puis de saisir les données à proprement parler selon une structure précise. Le 
fichier est ensuite envoyé via le site Internet et stocké dans une base de données. Suite à 
l’insertion des données dans la base, l’utilisateur peut effectuer une demande d’analyse de ce 
jeu de données dans laquelle certains paramètres des analyses sont réglables. L’utilisateur 
reçoit ultérieurement les résultats par courrier électronique au format html. Un schéma du 
fonctionnement de ce système est présenté dans la figure ci-dessous. 

                                                 
3 https://liris.cesg.cnrs.fr 
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Figure 5 : Schéma synoptique du fonctionnement du projet Sensobase 

L’architecture de la base de données a été développée initialement par Sylvie Cordelle, puis 
implémentée en MySQL en utilisant le logiciel phpMyAdmin par Delphine Brajon au cours 
de son contrat au LIRIS. Les programmes de vérification des données ont été développés par 
Delphine Brajon, puis par Julien Delaborde, stagiaire informatique encadré par Nicolas 
Pineau au cours de sa thèse. 

Le site web de la SensoBase3 est l’interface dédié aux utilisateurs. Il a été majoritairement 
développé par Delphine Brajon, puis mis à jour par Nicolas Pineau au cours de sa thèse. Ce 
site est constitué d’une partie accessible à tous les visiteurs et d’une partie réservée aux 
utilisateurs inscrits au programme SensoBase. La partie en libre accès présente le projet, le 
déroulement de l’envoi des données, la restitution des analyses, un extrait de la notice 
explicative des résultats statistiques et le formulaire d’inscription. Le site est disponible en 
français et en anglais. La partie réservée aux utilisateurs est accessible à l’aide d’un identifiant 
et d’un mot de passe fournis lors de l’inscription. L’utilisateur peut alors télécharger le fichier 
Excel® permettant d’envoyer des données de profil sensoriel et de demander une analyse sur 
une étude déjà envoyée (ou sur une sélection des données de cette étude). Cette procédure 
d’insertion automatique des données était le sujet principal du stage de Licence2 de Julien 
Delaborde encadré par Nicolas Pineau. 

Une fois la demande d’analyse effectuée, une procédure génère le code SAS qui devra être 
exécuté (appel de la macro PERF) pour réaliser les analyses statistiques correspondantes et 
l’administrateur de la SensoBase reçoit un courrier lui indiquant qu’une demande vient d’être 
effectuée. Ce dernier doit alors manuellement exécuter le code SAS et vérifier que les 
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résultats obtenus sont corrects. Les analyses, produites au format HTML, doivent ensuite être 
compressées (format ZIP) et envoyées manuellement par courrier électronique au fournisseur. 
Cette dernière étape de traitement des données et d’envoi des analyses n’est pas encore 
automatisée car il existe de nombreux cas pour lesquels certaines analyses ne peuvent pas être 
exécutées (absence de répétitions, plan de présentation trop déséquilibré…). Il faut alors 
expliquer à l’utilisateur la raison de ce problème. La grande diversité des cas à prévoir est 
donc un frein à la réalisation de cette étape. L’objectif du laboratoire est cependant 
d’automatiser complètement le processus d’échange de données contre des analyses 
statistiques dans les mois à venir. 

Aujourd’hui, le délai moyen d’attente entre l’envoi d’une étude sensorielle et la réception des 
analyses est inférieur à une journée, pourvu qu’il y ait au laboratoire une personne disponible 
et compétente pour traiter la demande. Depuis la fin de la thèse de Nicolas, il n’y a plus que 
Sylvie Cordelle et moi-même qui pouvons traiter ces demandes. 

L’état actuel de la Sensobase 

Jusqu’à présent, le système proposé a permis de rassembler plus de 500 études sensorielles 
provenant d’une quarantaine de laboratoires d’analyse sensorielle situés dans 8 pays 
différents. Cela représente approximativement 3000 produits, 8000 descripteurs, 1500 
panélistes, soit plus de trois millions de scores d’intensité sensorielle. 

Parmi ces jeux de données, 135 proviennent des centres ACTIA. Il est donc évident que le 
projet a su dépasser son cadre d’origine. Nous continuons à recevoir plusieurs jeux de 
données par semaine, malgré une absence de publicité volontaire autour de ce projet, pour 
cause d’un manque de personnel en ce moment pour le poursuivre et le développer. 

Le suivi des performances dans le temps 

En parallèle de la création de la Sensobase et du choix des analyses pour chaque jeu de 
données, le sujet méthodologique de la thèse de Nicolas Pineau était de définir des méthodes 
de suivi de l’évolution de la performance d’un panel et de ses panélistes au fil des séances 
d’évaluation réalisées sur un même univers produit avec les mêmes descripteurs. 

Nicolas a basé sa démarche sur l’utilisation du modèle mixte en analyse de la variance dans 
lequel le sujet est vu comme un effet aléatoire dont les mesures de performances sont répétées 
au fil du temps. Cette méthode tient compte simultanément des effets panel et panéliste dans 
un même modèle. Cette approche est complétée par l’utilisation de cartes de contrôle, utilisant 
les paramètres définis dans le modèle mixte, afin d’identifier les temps de mesure auxquels le 
panel ou un panéliste s’éloigne significativement de la modélisation retenue. 

Cette méthodologie a été mise en œuvre pour une demi-douzaine d’études longitudinales. La 
thèse [181] détaille les résultats de deux de ces études. La première, fournie par le centre 
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technique AERIAL, consistait en 8 profils sensoriels de plats préparés congelés réalisés entre 
1997 et 2001, à intervalle de six mois, avec la participation de 9 à 11 panélistes parmi un 
ensemble de 13 dégustateurs. La seconde, fournie par le centre de recherche Unilever de 
Vlaardingen, consistait en 43 profils de sauces soja répartis sur une année, avec la 
participation de 7 à 12 panélistes parmi un ensemble de 13 dégustateurs. 

La présentation de cette méthodologie et son application à l’étude AERIAL vient juste d’être 
publiée [52] et est annexé à ce mémoire (article 14). 

Méta-analyse de la Sensobase 

Pour l’étude des niveaux de performance et l’étude de plusieurs facteurs pouvant influencer 
ces niveaux de performances, des méta-analyses ont été effectuées sur tout ou une partie des 
jeux de données de la Sensobase. L’objectif est de définir des niveaux moyens de 
performance dans le domaine de l’analyse sensorielle pour plusieurs indices et d’étudier 
l’effet de plusieurs variables sur ces niveaux. Nous avons étudié l’effet de cinq variables 
« intra-études » (âge, sexe, niveau scolaire, niveau d’expérience, motivation, type de 
descripteur), dont les niveaux varient à l’intérieur de chaque expérimentation d’un sujet à 
l’autre ou d’un descripteur à l’autre, et l’effet de cinq variables « inter-études » (fournisseur, 
type de produits, type d’échelle, pays d’origine, laboratoire public ou privé), dont le niveau 
est constant à l’intérieur de chaque étude. 

Concernant les variables intra-étude, les résultats montrent que le niveau d’accord et de 
discrimination augmente avec le niveau d’expérience en analyse sensorielle. Le niveau de 
discrimination s’élève également avec le niveau scolaire, mais ce dernier ne modifie pas les 
niveaux d’accord et de répétabilité. L’âge agit significativement sur l’indice de discrimination 
uniquement, mettant en avant des performances plus élevées pour les personnes entre 30 et 45 
ans. L’effet du type de descripteur est significatif pour tous les indices de performance. La 
répétabilité observée est meilleure pour les descripteurs de saveurs, d’arômes et d’odeurs, 
mais ce résultat pourrait être lié à l’utilisation d’une portion plus restreinte de l’échelle de 
notation pour ces descripteurs. Les niveaux d’accord et de discrimination sont beaucoup plus 
élevés pour les descripteurs visuels. Le niveau d’accord est également meilleur pour les 
descripteurs de texture que pour les termes d’arôme, de saveur et d’odeur, mais la 
discrimination de la texture est relativement faible. L’effet sexe n’est jamais significatif parmi 
les panélistes sélectionnés pour participer à des profils sensoriels, mais les hommes auraient 
tendance à utiliser une portion de l’échelle plus importante que les femmes, lors de la notation 
de descripteurs visuels uniquement. 

L’analyse des variables inter-études montre que la source majeure de variabilité entre les 
performances des études réunis dans la SensoBase provient de l’effet « fournisseur », 
hautement significatif (p<0,001) quel que soit l’indice de performance considéré. Cette 
variabilité de la performance est en outre plus importante au regard de l’indice de répétabilité. 
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Pour les quatre autres variables étudiées (type d’échelle, laboratoire privé ou public, pays et 
type de produit), seul le niveau de répétabilité est significativement modifié selon les 
catégories de chaque facteur. L’effet est plus marqué concernant le facteur pays et montre un 
niveau de répétabilité plus faible des fournisseurs français. Puisque cet écart de performance 
n’est pas significatif concernant le niveau de discrimination, cela semble indiquer que 
l’utilisation de l’échelle est différente entre les fournisseurs français et étrangers. Une 
approche différente de l’entraînement des panélistes pourrait alors être en cause. Les 
différences observées sur le niveau de répétabilité pour les variables « type d’échelle » et 
« laboratoire privé ou public“ sont moins flagrantes. Elles pourraient en outre être liées à la 
corrélation entre ces facteurs et les variables « fournisseurs » et « pays ». Les niveaux 
d’accord et de discrimination ne sont pas modifiés en fonction des variables inter-études. 

Un premier article de présentation de ces résultats est soumis pour publication. En fonction de 
l’enclin des fournisseurs à envoyer des données toujours plus complètes, nous espérons à 
l’avenir pouvoir étudier l’effet d’autres variables, comme la fréquence de consommation du 
produit de l’étude, la motivation des panélistes (curiosité, occupation du temps libre ou 
rémunération), le fait qu’ils soient fumeurs ou non… Afin d’améliorer la portée de ces 
résultats, en particulier concernant les variables inter-études, nous devons à présent diversifier 
l’origine des données et créer des partenariats avec un plus grand nombre de fournisseurs 
différents. Il serait en effet intéressant de pouvoir considérer le fournisseur en tant qu’unité 
expérimentale de nos analyses. 

Utilisation de la Sensobase pour l’étude de l’ « Assessor Model » de Brockhoff 

L’analyse de la variance des données de profil sensoriel suppose que les sujets sont 
homogènes quant à la dispersion de leurs  notes sur l’échelle de notation, autrement dit qu’ils 
utilisent tous une portion de l’échelle plus ou moins de même taille. On désigne, à plus ou 
moins juste titre, cette dispersion par le mot « scaling ». Pour de nombreuses raisons, cette 
hypothèse a peu de chance d’être vraie dans la réalité. Brockoff a proposé l’ « Assesor 
Model » (Brockhoff and Skovgaard, 1994) qui prend en compte explicitement cet aspect en 
rajoutant un terme individuel multiplicatif du paramètre produit dans le modèle d’ANOVA à 
deux facteurs produit et sujet sans interaction. Ce modèle permet également d’accommoder 
des répétabilité différentes entre sujets. Il permet en outre de tester dans quelle mesure le 
panel est hétérogène vis  à vis de ces deux aspects : scaling et répétabilité. Même si Brockhoff 
a montré plus tard la réalité de ces effets (Brockhoff, 1998) en utilisant son modèle sur les 
cafés de l’ESN dont on a déjà parlé, il reste que l’ « Assessor Model » n’est pas utilisé par la 
communauté de l’analyse sensorielle. La raison principal de ce désintérêt tient certainement à 
l’absence dans ce cadre d’un véritable test statistique de différences entre les produits. 

Ainsi, nous avons encadré en 2006, le stage d’ingénieur ENSAI de Bérengère Fournier [195] 
sur ce sujet. Il s’agissait d’abord d’évaluer l’importance de l’hétérogénéité des panels 
d’analyse sensorielle en matière de répétabilité et de scaling. En utilisant 264 jeux de données 
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issus de la Sensobase, nous avons pu établir [176] que cette hétérogénéité existait de manière 
significative dans respectivement 73 et 76 % des cas. Ce résultat pourrait remettre en cause 
des décennies d’utilisation de l’analyse de la variance avec les données sensorielles !  

Néanmoins, nous avons voulu ensuite étudier dans quelle mesure une transformation 
préalable des données visant à retirer l’effet de scaling conduisait à une conclusion différente 
quant à l’existence de différences entre produits. Toujours sur la base de ces 264 études, nous 
n’avons trouvé que 0,3% de descripteurs qui devenaient significatifs après transformation et 
que 1,5% d’autres descripteurs qui perdaient leur significativité après transformation. On peut 
donc avancer que la réponse en termes de « oui/non » à la question de l’existence de 
différences entre produits n’est globalement pas modifiée par la prise en compte de 
l’hétérogénéité des sujets en termes de scaling. Par contre, nous avons aussi calculé des 
coefficients de corrélation entre les vecteurs des effets produit avec et sans transformation et il 
est apparu que dans 28 % des cas cette corrélation n’était pas significativement non nulle. 
Ainsi, on peut avancer que l’hétérogénéité des sujets en matière de scaling modifie 
l’ordonnancement des produits une fois sur quatre. 

Plutôt que de transformer les données a priori, Brockhoff (communication personnelle) 
propose de « rassembler » son modèle et le modèle classique dans un seul modèle où le terme 
multiplicatif issu de l’ « Assessor Model » apparaît finalement comme une covariable (l’effet 
produit de l’ « Assessor Model » étant la covariable). Néanmoins, cela nécessite d’ajuster 
d’abord, par maximum de vraisemblance, l’ « Assessor Model ». Dans la pratique, cette 
solution complique beaucoup les choses. Sur une idée développée conjointement avec Per 
Brockhoff lors du dernier Sensometrics Meeting de 2006 en Norvège, nous avons testé dans 
quelle mesure ou pourrait remplacer la covariable issue de l’ « Assessor Model » par la simple 
moyenne des produits. L’intérêt étant que ce nouveau modèle (appelé CAM, comme 
« Covariance Assessor Model ») peut s’ajuster avec une procédure classique de modèle 
linéaire, comme le GLM de SAS®. Toujours sur la base des 264 études tirées de la Sensobase, 
nous avons pu établir que si le modèle classique ne présentait que 59,36 % de descripteurs 
significatifs pour l’effet produit, le nouveau modèle de Brockhoff en comportait 68,46% et le 
nouveau modèle simplifié (CAM) 63.26 %. Ces chiffres sont éloquents. Ils montrent d’abord 
un gain net de significativité (+ 9,10 %) grâce à la sophistication du modèle. Rappelons que 
par transformation préalable des données, nous n’avions pas réussi à mettre en évidence de 
tels effets. Ils montrent ensuite que la concession du modèle CAM fait perdre 5,20 % par 
rapport au modèle le plus sophistiqué et en gagne tout de même 3,90 % par rapport au modèle 
classique. 

Face à l’ensemble de ces résultats, que recommanderons-nous aux praticiens quant à 
l’utilisation de l’analyse de la variance pour traiter leurs données ? C’est la question 
essentielle que l’on est en train de traiter dans la rédaction d’un article sur ce sujet… qui a pris 
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un peu de retard par rapport à ces travaux. Néanmoins, cet article sera réalisé et peut-être 
enrichi des nouveaux jeux de données arrivés depuis dans la Sensobase. 
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Chapitre 2. Concevoir des nouvelles données 
sensorielles 

2.1. Décrire les sensations trigéminales, noter leur intensité et relever leur   
succession 

Dans le cadre d’un contrat liant un consortium de moutardiers européens au LIRIS, un 
premier travail de caractérisation des sensations trigéminales (piquant, chaleur, brûlure, 
frais,…) provoquées par des modèles irritants tels que la moutarde et les épices a été initié par 
Ep Köster et réalisé par Françoise Chauvin sous l’encadrement de Patrick Etiévant, Sylvie 
Issanchou et moi-même, juste avant que je ne prenne la direction du LIRIS. Il a permis de 
distinguer 36 sensations trigéminales différentes, chacune localisée en une ou plusieurs des 30 
zones anatomiques différenciées par les sujets. Un programme informatique a été mis au point 
pour capturer de manière dynamique au fil de la dégustation la nature des sensations perçues, 
leur localisation et leur intensité (figure 5). Cet outil, couplé à l’analyse multidimensionnelle a 
permis de dresser une carte sensorielle de 37 moutardes fournies par un consortium de 
moutardiers européens partenaires du programme. Ce même outil appliqué à d’autres modèles 
de stimulus irritants (épices) a permis de montrer que la perception trigéminale est différente 
d’un agent irritant à l’autre aussi bien en terme de qualité perçue qu’en terme de localisation 
des sensations [148]. 

 

Figure 6 : Ecran du module Fizz dédié à l’acquisition des données sensorielles trigéminales 
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2.2. Mesurer le « confort digestif » et le « masquage du goût » 

Il s’agit d’une ancienne collaboration avec la société Amora-Maille qui remonte à la création 
du CESG. Notre partenaire désirait comprendre pourquoi certaines personnes apprécient 
beaucoup les condiments forts, tels que la moutarde, alors que d’autres les rejettent 
radicalement. Dans la mesure où les non-consommateurs de moutarde invoquaient une 
nuisance digestive et un masquage du goût des aliments dus à la consommation de moutarde, 
notre partenaire industriel désirait confirmer ou infirmer ces deux allégations. 

Une première étude menée au LIRIS 2001-2002 avait permis de réfuter la nuisance digestive 
de la moutarde et de suggérer même que ses consommateurs réguliers auraient une perception 
plus courte de la durée de digestion lorsque le repas est accompagné de moutarde. Ce résultat 
n’ayant été obtenu que de manière déclarative, nous avions convenu avec notre partenaire 
qu’il devait être validé par des mesures physiologiques qui auraient été réalisées par l’équipe 
« Métabolisme » du CSG. Mais le rachat de la société Amora-Maille par le groupe Unilever-
BestFood-France (UBF) nous a placés en face de nouveaux interlocuteurs qui ne semblaient 
pas intéressés par cette problématique. 

Toutefois, une dernière expérimentation que nous avions déjà contractualisée avec Amora-
Maille a permis d’étudier la réalité de la seconde allégation relative au masquage du goût des 
aliments par la moutarde. Nous avons fait confectionner des saucisses qui différaient entre 
elles selon un plan d’expérience contrôlant le niveau de gras et les arômes fumé et épicé. Une 
centaine de sujets ont dégusté ces produits au cours de 4 repas qui pouvaient être ou ne pas 
être accompagnés de moutarde. Les sujets ont noté leurs préférences pour ces produits et leur 
perception de la sensation de gras et des arômes. Bien que juste au seuil de significativité, 
d’intéressants effets de la moutarde ont été détectés : 

 une augmentation des scores de préférence donnés aux saucisses, 
 une perception accrue du caractère épicé et poivré des saucisses, 
 un masquage de l’arôme fumé, 
 une perception accrue du gras et de la jutosité pour certaines saucisses estimées trop 

peu grasses et trop peu juteuses, 
 une perception diminuée du gras et de la jutosité pour certaines saucisses estimées trop 

grasses et trop juteuses, 
 enfin et surtout, ces effets sont amplifiés chez les consommateurs réguliers de 

moutarde. 

Ces derniers résultats avaient vocation à être publiés, mais la fin de la collaboration avec 
Amora-Maille depuis son rachat par UBF a provoqué le départ des deux ingénieurs 
contractuels du LIRIS qui menaient ces travaux et ainsi la rédaction de ces publications a été 
délaissée et a depuis perdu son caractère prioritaire. 
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Une autre étude importante a été menée en 2002-2003 pour UBF sur l’amélioration de la 
qualité gustative et aromatique des vinaigrettes industrielles. Cette étude a comparé la 
perception sensorielle des vinaigrettes « maison » » versus « industrielle » en prenant en 
compte la connaissance ou non de cette origine et en étudiant différents groupes de 
consommateurs différant selon leurs habitudes de consommation de chacun des deux types de 
produits. Les résultats ont donné lieu à de nouvelles gammes de produits, mais seront 
difficilement publiables sans nuire aux clauses de confidentialité de cette étude. Il avait été 
discuté d’étendre cette étude à différents pays européens, ce qui aurait pu donner lieu à des 
comparaisons entre cultures dont les résultats auraient, eux, eu vocation à être publiés. 
Néanmoins, ce projet n’a jamais vu le jour sans que l’on ait vraiment su pourquoi. 

En conclusion, notre collaboration avec le groupe Amora-Maille s’est terminée d’une manière 
inattendue et plutôt désagréable et ne nous a pas laissé l’occasion de valoriser nos travaux. La 
leçon que le LIRIS a tiré de cette expérience est qu’il vaut mieux définir ses propres thèmes 
de recherche et trouver ensuite des partenaires industriels, plutôt que d’adapter de manière 
systématique sa thématique à la demande industrielle. L’évolution du LIRIS d’une structure 
de service vers une équipe de recherche est en accord avec ce constat et nous pensons que les 
choix de thématiques et de programmes que nous avons faits ensuite répondent à cette analyse 
critique. 

2.3. Les limites de la méthode de Temps-Intensité 

La méthode de temps-intensité (TI) consiste à noter l’intensité perçue d’une sensation au fil 
du temps que dure la dégustation d’une bouchée (ou d’une gorgée) du produit. Pratiquement, 
le sujet déplace de manière continue un curseur au prorata de l’intensité perçue et le résultat 
est une courbe dont les abscisses sont les temps et les ordonnées les intensités. 

L’analyse statistique des données de TI est un chapitre à part entière de la sensométrie et on 
pourra trouver une bibliographie complète sur ce sujet dans la thèse de Stéphanie Le Dauphin 
(Dauphin, 2007) récemment soutenue à l’Université de Nantes et que nous avons eu la chance 
d’examiner. 

Lors de notre séjour sabbatique à l’Université de Californie (Davis), nous avons travaillé avec 
Ann Noble sur des données de temps-intensité qu’elle avait accumulées afin de mieux 
comprendre la perception de l’amertume et de l’astringence du vin, critères souvent cités 
comme responsables de possibles rejets du consommateur. La perception de l’amertume est 
clairement temporelle, elle se développe en général après un certain temps de latence et 
devient problématique lorsqu’elle tend à persister en fin de bouche. La persistance de 
l’astringence d’un vin est tout autant problématique. Beaucoup d’études visent à déterminer 
comment on peut « faire passer au second plan de la perception » ces sensations. Augmenter 
la douceur (sucre) du vin et/ou son degré alcoolique aura-t-il une influence sur la perception 

33



de l’amertume et de l’astringence ? En guise d’exemple de ce type d’étude, nous avons 
annexé à ce mémoire (article 6) un travail [38] mené lors de notre séjour à Davis. 

C’est ainsi que la méthode TI se trouve bien souvent utilisée successivement avec plusieurs 
descripteurs pour caractériser la perception d’un même ensemble de produits. Nous pensons 
qu’elle est mal adaptée à ce type de situation où plusieurs descripteurs doivent être étudiés 
simultanément, pour la simple raison qu’elle ne permet pas d’évaluer ces descripteurs 
simultanément. D’ailleurs, à l’origine la méthode TI a été développée pour étudier un simple 
descripteur (perception de la sensation sucrée en fonction de différents édulcorants). Fort de 
cette constatation, nous n’étions que plus intéressé par la méthode du paragraphe suivant qui 
était en cours de développement lors de notre arrivée au LIRIS. 

2.4. La méthode de la Dominance Temporelle des Sensations (DTS) 

Origine de la méthode 

Comme le profil descriptif d’un aliment comporte souvent 20 à 40 descripteurs pertinents, et 
comme l’intensité de chacun de ces descripteurs évolue avec le temps, il est fort improbable 
que notre attention se focalise sur l’ensemble de ces changements lors de la mastication et 
après la déglutition. Il est plus probable que seul un petit nombre de sensations puisse capter 
notre attention à un instant donné, et que la nature de ces sensations change avec le temps. Il y 
aurait donc une dominance temporelle des sensations perçues au cours de l’ingestion d’un 
aliment. 

L’objectif de ce travail était de mettre en évidence ce phénomène, de développer une 
méthodologie permettant de le mesurer, de comprendre la relation existant entre cette 
dominance et le suivi de l’intensité au cours du temps (TI) des principales caractéristiques 
sensorielles, et d’estimer son importance sur les préférences des consommateurs. 

L’origine de cette idée revient à Ep Köster, premier directeur du LIRIS. Le travail a été réalisé 
dans le cadre d’un contrat tripartite (CNRS/Groupe Danone/Fromageries Bel) négocié en 
2000 par Patrick Etiévant pour une durée de 3 ans. En arrivant au LIRIS en 2001, j’ai donc 
pris en route la responsabilité du déroulement de ce contrat qui comportait 3 phases, chacune 
censée durer une année. La première devait définir une méthode d’acquisition des données 
temporelles. La seconde devait comparer les résultats de cette nouvelle méthode avec ceux 
obtenus par le profil classique et le TI. Enfin, la troisième devait relier ces données 
temporelles aux préférences des consommateurs 

Phase 1. Choix d’une méthode d’acquisition des données 

Deux systèmes d’acquisition des données ont été comparés. Le premier prototype a été 
développé par la société Biosystèmes, à partir du logiciel Fizz. Ce système permet aux sujets 
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de noter les sensations dominantes perçues au fur et à mesure de la mastication, avec un 
rafraîchissement d’écran selon une fréquence programmable. L’écran présente 10 échelles 
pour 10 descripteurs différents. Il est donc possible de relever à la fois les sensations 
dominantes au cours du temps, et d’en estimer l’intensité. Pratiquement, après la mise en 
bouche du produit, il est demandé au sujet de choisir le descripteur qu’il perçoit comme 
dominant et d’en indiquer son intensité en cliquant sur son échelle. Puis, le sujet doit réitérer 
ce processus jusqu’à l’extinction de sa perception. Il peut donc citer plusieurs fois le même 
descripteur à des temps différents. Le même descripteur peut aussi être cité plusieurs fois 
consécutivement s’il reste dominant mais que son intensité change. Certains descripteurs 
peuvent n’être jamais cités par un sujet. Pour chaque citation, le programme conserve 3 
données : le temps auquel cette citation est réalisée, le nom du descripteur cité et son intensité. 

Le second prototype permet de collecter les mêmes informations, mais avec une évaluation 
d’intensité basée non pas sur l’estimation de l’intensité par une grandeur, mais sur 
l’égalisation avec une autre perception sensorielle : l’écartement des doigts. Le prototype, 
relié à un PC et commandé par le logiciel Fizz comporte 10 pistes. Le sujet place son pouce 
dans une saignée du boîtier et se déplace vers la piste correspondant au descripteur à noter. Il 
place ensuite son index sur la piste et l’écarte du pouce jusqu’à ressentir une tension dans la 
main qu’il juge équivalente à la perception de la sensation dominante à noter. Un test 
préalable sur 8 sujets a permis de vérifier l’aptitude des sujets à utiliser la main droite ou la 
main gauche pour la notation d’intensité. Le résultat de ce test a orienté le développement du 
prototype vers deux boîtiers de cinq voies chacun. Ces boîtiers sont reliés à un boîtier 
d’affichage qui permet au sujet de vérifier que la position de ses doigts correspond bien au 
descripteur qu’il veut évaluer. 

Afin de comparer les deux méthodes, deux études ont été mises en place chacune avec un 
panel de 20 sujets différents. Le modèle de la première était constitué de 8 bières blanches 
fournies par le Groupe Danone, alors que les Fromageries Bel ont fourni 6 fromages fondus 
pour la seconde. Pour chaque étude, une liste de 10 descripteurs a été retenue de manière 
consensuelle par chaque panel, suite à plusieurs séances de familiarisation avec les produits. 
Quatre séances de mesures ont été réalisées avec chacune des deux méthodes de mesure sur 
les produits de l’étude. 

Pour chaque sensation, 4 variables ont été définies à partir des données obtenues : le temps 
d’apparition de la sensation, la durée pendant laquelle elle persiste, sa durée de dominance et 
son intensité maximale pondérée par sa durée. Des MANOVA ont été effectuées pour 
comprendre la part des différentes variables dans la différenciation des produits et des 
analyses de correspondances pour étudier les séquences de sensations qui permettent de 
caractériser les produits. Une méthode d’analyse de la répétabilité et du pouvoir discriminant 
des sujets a été mise au point. Pour finir, plusieurs types de représentations graphiques des 
séquences des sensations au sein des produits de l’étude ont été réalisés. 
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Le traitement des données a montré qu’il existait très peu de différences entre les résultats 
obtenus avec les deux systèmes. Du coup, il a été décidé de poursuivre l’étude en utilisant le 
système d’acquisition basé sur la saisie à partir d’un écran de PC car ce système était 
beaucoup plus pratique à déployer pour un panel composé de 8 à 16 sujets. 

Phase 2. Comparaison avec l’approche du profil classique et du TI 

L’objectif de cette seconde phase était de mieux comprendre la nature du DTS en le 
comparant aux profils conventionnels de l’analyse sensorielle et aux mesures de TI. 
L’hypothèse à tester était la suivante : notre esprit est attiré, lors de la mastication, par les 
sensations émergentes ou décroissantes à un instant donné. En effet, le cerveau est peu 
sensible aux stimuli constants, mais amplifie les signaux nouveaux pouvant alerter l’individu 
sur une modification de son environnement. Ainsi, il devrait exister une relation plus ou 
moins simple entre le profil DTS et certains paramètres des profils TI. 

Comme pour la phase 1, deux études ont été réalisées. La première portait sur 8 laits 
fermentés fournis par le Groupe Danone et la seconde sur 8 fromages fournis par les 
Fromageries Bel. Cette fois-ci, les études ont été réalisées chez les partenaires industriels et au 
CESG. La méthode d’acquisition des données DTS a donc été transférée aux partenaires. 

Les données de DTS ont été traitées de la même façon qu’en phase 1. La répétabilité et le 
pouvoir discriminant des sujets ont été évalués. La répétabilité obtenue est plus élevée que 
celle obtenue en première phase, mais reste encore très décevante pour les laits fermentés, ce 
qui montre la difficulté des sujets à réaliser des mesures de DTS sur des produits liquides. 
L’origine de cette difficulté réside dans la durée de séjour en bouche du produit, très courte 
par rapport à celle de produits solides. De nouvelles représentations graphiques de la 
séquentialité des sensations ont été proposées. A la demande des partenaires industriels, l’une 
de ces représentations (sous forme de camemberts) a été retenue comme la plus adaptée. Des 
macros ont été développées sous Excel pour permettre la réalisation de ces graphiques en 
camemberts de façon automatique à partir du fichier des données brutes. Ces macros 
permettent également d’extraire les 4 variables définies en phase 1, mais aussi de déterminer 
la répétabilité des sujets. Ces macros ont été distribuées aux partenaires industriels pour leur 
faciliter le traitement de leurs données DTS. 

Enfin, des analyses statistiques ont été effectuées pour étudier la relation entre les mesures de 
DTS et celles du profil classique et du TI. En ce qui concerne la comparaison des mesures de 
DTS et des mesures de profil, on constate que les intensités mesurées avec les deux méthodes 
sont très proches. Toutefois, chaque méthode doit être utilisée en fonction des objectifs de 
l’étude : le profil permet de décrire de manière précise chaque caractéristique d’un produit 
alors que les mesures DTS ne portent que sur les sensations dominantes. L’étude des relations 
entre les mesures de DTS et de TI a permis de mettre en évidence l’importance de la prise en 
compte de l’aspect temporel dans la dominance des sensations. Les durées des sensations 
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mesurées en TI et les durées de persistance mesurées en DTS sont corrélées, de même que les 
intensités notées avec les deux méthodes. 

L’ensemble des résultats montre que les données de DTS permettent d’obtenir autant 
d’information sur les produits que les données TI et que les données de profil classique. La 
dominance d’une sensation résulte à la fois de son intensité et de ses notions temporelles 
telles que son temps d’apparition et sa durée de persistance. 

Phase 3. Liaison aux préférences des consommateurs 

L’ensemble des expérimentations de cette phase a été mené par les partenaires industriels. Ils 
ont effectué du profil classique, du DTS et des tests consommateurs avec 12 fromages 
bicouches (Bel) et 9 biscuits de type génoises enrobées de chocolat et fourrées à l’orange 
(Danone). Pour les fromages, les données de profil et de DTS ont été obtenues avec 17 sujets 
et 10 descripteurs et les données de préférences avec 119 consommateurs. Pour les biscuits, 
les données de profil classique et de DTS ont été obtenues respectivement avec 10 et 12 sujets 
pour respectivement 37 et 10 descripteurs et les données de préférence avec 123 
consommateurs. 

Le codage des données DTS a été légèrement modifié pour ne plus conserver que 3 
paramètres : « Durée » (durée de dominance totale du descripteur considéré), « Temps » 
(premier temps d’apparition du descripteur) et « Score » (intensité moyenne sur l’ensemble 
des citations pondérées par leur durée). Les méthodes d’analyse de cartographie des 
préférences ont alors été adaptées à ce codage. Elles ont permis de mettre en évidence 
l’importance de la temporalité des produits dans les préférences des consommateurs dans la 
mesure où certaines différences entre les produits au niveau des préférences  ne pouvaient 
s’expliquer que par des caractéristiques sensorielles temporelles. 

La représentation graphique des données retenue en phase 2 (camemberts), n’étant plus 
considérée comme satisfaisante par les partenaires du projet, elle a dû être étudiée à nouveau. 
Cela a donné lieu à l’élaboration de courbes de cumul du nombre de citations en fonction de 
temps, plus lisibles que les représentations précédentes. Ce mode de représentation des 
données DTS sous forme de courbe de fréquence de citation est toujours celui utilisé à l’heure 
actuelle. 

Cette troisième phase a été réalisée au LIRIS par Nicolas Pineau dans le cadre de son stage de 
fin d’étude ENITIAA [184]. De part leur confidentialité, les résultats de ces études en terme 
de produits n’ont pas vocation à être publiés. Par contre, un article méthodologique [51] sur le 
DTS, cosigné par l’ensemble des partenaires de ce projet, a été soumis et est en cours de 
révision. Nous l’avons ajouté à la liste des articles annexés à ce mémoire (article 15). 
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Perspectives ouverte par ce projet 

La méthode DTS ayant été présentée dans plusieurs congrès [79, 81, 155], elle a suscité 
beaucoup d’intérêt de la part des laboratoires d’analyse sensorielle. Depuis, la méthode a été 
testée par plusieurs d’entre eux avec ou sans notre collaboration. En guise d’exemple, Nestlé 
et PSA vont chacun présenter au prochain Pangborn Sensory Science Symposium une 
application du DTS que l’on a réalisée en collaboration.  

Le projet avait pour objectif de se focaliser sur le fait que, lors de l’évaluation sensorielle d’un 
produit, le dégustateur ne se concentre probablement que sur quelques sensations, voire sur 
une seule sensation, à un instant donné. C’est la détermination de cette sensation, dominante à 
un instant donné, qui a toujours été le cœur du problème. L’approche méthodologique utilisée, 
qui consiste à demander à chaque instant quel est le descripteur qui domine, semble donc très 
bien adaptée au problème soulevé par ce projet, puisqu’à chaque instant, l’information 
recueillie est censée représenter ce qui caractérise le plus le produit. 

En revanche, bien que cette méthode donne de bons résultats, quelques points pourraient être 
discutés. Par exemple, on peut penser que les sujets ont tendance à apprendre une sorte de 
schéma de réponse lors des séances, qui conduit certains à noter systématiquement un grand 
nombre de descripteurs alors que d’autres, à l’inverse, en notent peu. Ce genre de 
considérations laisse donc la porte ouverte à d’autres études ayant comme objectif de 
récupérer le même type d’informations, mais en contraignant les sujets à répondre de manière 
plus instinctive. 

Enfin, les données de préférences collectées dans le cadre de ce projet n’étaient jamais 
temporelles. Nous pensons qu’il serait intéressant de réfléchir à des systèmes d’acquisition de 
données hédoniques dynamiques ; c’est-à-dire des protocoles où les sujets noteraient leurs 
préférences continûment au fil de la dégustation d’un produit 

2.5. La méthode « Instinctive Temps-Intensité-Profil » (ITIP)  

Afin d’empêcher tout apprentissage d’une séquentialité qui serait ensuite restituée de manière 
forcée par le sujet pour tous les produits de l’étude, nous avons, dans le cadre du DEA de 
Nicolas Pineau [186] et du stage de maîtrise de Laure Pelletier [185], développé, testé et 
comparé au DTS une nouvelle méthode temporelle appelée « Instinctif Temps-Intensité-
Profil » (ITIP). 

Après la mise en bouche du produit, ITIP consiste à demander au sujet de noter l’intensité 
d’un descripteur à des intervalles de temps très rapprochés, de l’ordre de 5 secondes. L’astuce 
consiste à faire varier la nature de ce descripteur au cours du temps, tout en permettant, par le 
jeu des répétitions, à chaque descripteur d’être évalué à différents temps répartis de manière 
uniforme le long de la durée de la perception. De manière pragmatique, le sujet met en 

38



bouche, puis reçoit sur l’écran de son ordinateur une échelle d’intensité à évaluer toutes les 5 
secondes, sans jamais savoir quel descripteur sera le suivant. Il est possible d’introduire un 
descripteur d’appréciation hédonique parmi l’ensemble des descripteurs évalués. 

En utilisant comme modèle des chewing-gums comportant plusieurs arômes encapsulés 
(chewing-gums produits spécialement pour notre étude par la société Symrise), nous avons 
comparé les résultats d’un groupe de sujets réalisant le DTS, avec un groupe réalisant le ITIP 
et avec un troisième groupe réalisant le ITIP pour lequel un descripteur d’appréciation 
hédonique globale était ajouté aux descripteurs sensoriels. Les résultats de ce dernier groupe 
n’étaient pas moins bons que ceux du groupe ITIP. Par contre, la répétabilité de cette nouvelle 
méthode ITIP ne semblait pas acquise et, du moins sur la base de cette première étude, elle ne 
pouvait prétendre à remplacer la méthode DTS. Néanmoins, notre codage des données ITIP 
aurait peut-être pu être amélioré. Nous n’avons jamais eu l’occasion de reprendre ce travail…  

2.6. Le DTS appliqué au vin 

Bien que l’on ait vu que le DTS semble plus délicat à réaliser sur les aliments liquides que sur 
les solides, nous avons tout de même choisi de poursuivre nos travaux sur le DTS avec le 
modèle vin. En effet, la temporalité des sensations est reconnue comme capitale par les 
experts du vin sans pour autant qu’ils possèdent une méthode objective pour la mesurer. La 
perception gustative d’un vin peut se décomposer en au moins 5 composantes qualitatives 
différentes : acidité, douceur, amertume, astringence et chaleur. La perception de chacune de 
ces composantes est temporelle dans le sens où son intensité évolue au fil du temps que dure 
la perception après mise en bouche. Nous faisons l’hypothèse que la notion de « qualité du 
vin » dépend davantage de la combinaison de ces temporalités plutôt que de l’intensité 
globale ou maximale que peut atteindre chacune de ces composantes. Toutefois, nous pensons 
que cette notion de qualité dépend du degré d’expertise du dégustateur. 

Une thèse (Rita Pessina) en cotutelle entre l’Université de Foggia (Italie) et l’Université de 
Bourgogne a donc démarré sur ce sujet en 2003 au LIRIS et a été soutenue en 2006 [180]. 
Une première expérimentation, utilisant plusieurs versions d’un même vin rouge Italien 
différant entre elles par l’augmentation de l’intensité d’une seule saveur à la fois, nous a 
permis d’établir que la méthode DTS fonctionnait bien pour décrire la temporalité de la 
perception gustative des vins. Une seconde expérimentation, utilisant cette fois-ci des vins 
blanc Italiens « manipulés » seulement sur l’arôme, a permis d’établir que la méthode 
fonctionnait également pour la description temporelle aromatique du vin et que cette 
évaluation pouvait être menée simultanément à l’évaluation gustative. 

Une troisième étude avec des vins commerciaux a eu lieu en 2005 dans le cadre du stage 
d’ingénieur de Denis Goffin [193]. Elle visait à établir l’existence d’un lien entre la 
temporalité des sensations, les préférences des consommateurs et la qualité du vin, du moins 
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celle présumée par le marché et exprimée par le prix du produit. Trois gammes de 3 vins ont 
été choisies chez 3 producteurs : l’un en Bourgogne, l’autre en Campanie (Italie) et le 
troisième en Australie du sud. Un panel entraîné au DTS, un panel entraîné au profil sensoriel 
classique, un panel de professionnels Bourguignons et deux panels de consommateurs l’un à 
Dijon et l’autre à Paris ont évalué ces 9 vins de manière descriptive et hédonique. Cette étude 
a été financée à 100% grâce à un contrat de recherche avec le Groupe Pernod Ricard. 

Un premier résultat de cette expérimentation fut un accueil favorable de la méthode DTS par 
le panel de professionnels qui a réussi à l’utiliser sans entraînement. Les courbes DTS de ce 
panel étaient très similaires à celles obtenues avec notre panel entraîné au DTS. Ceci ouvre 
des opportunités à la méthode DTS hors des laboratoires classiques d’analyse sensorielle. 

Un second résultat fut que les préférences des trois types de sujets (sujets entraînés à l’analyse 
sensorielle, professionnels du vin et consommateurs) étaient différentes entre elles, mais ne 
reproduisaient pas la gamme de qualité annoncée par les prix des produits. Enfin, pour 
certaines gammes de vins et certains panels des liaisons entre DTS et préférence sont 
apparues, mais pas de manière suffisamment systématique pour que l’on puisse vraiment 
prétendre à une réelle causalité. Des investigations plus fines de ces données doivent encore 
être menées avant de conclure sur cette étude. 
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Chapitre 3. Développer les méthodes au sein 
de grands projets stratégiques 

3.1. Justification 

Suite à notre passage de l’INRA au CESG, notre activité s’est orientée d’une part du 
développement en sensométrie vers la Sensobase (chapitre 1 de ce mémoire) et, d’autre part, 
de l’analyse de données sensorielles classiques vers le développement de méthodes 
d’acquisition et de traitement de nouveaux types de données sensorielles  (chapitre 2 de ce 
mémoire). 

Pour mener de telles recherches méthodologiques, il faut des modèles. On peut les choisir soit 
seul de manière totalement autonome, soit en fonction des opportunités des demandes 
industrielles. Nous avons toujours plutôt privilégié la seconde option. Néanmoins, elle 
présente aussi des risques. Tout d’abord, il n’est pas facile d’obtenir a priori des contrats de 
longue durée avec l’industrie ; souvent, on enchaîne des périodes de 6 mois, ce qui n’est pas 
facile à gérer. En effet, il devient alors difficile dans ces conditions de garder un cap 
méthodologique clair. La diversité des modèles et des questions d’intérêt peut nuire à une 
continuité de la recherche méthodologique. Enfin, les problèmes de confidentialité sont 
toujours délicats dans les petits contrats qui n’ont pas fait l’objet d’une réflexion approfondie 
de cette question avant de démarrer la recherche. 

Nous pensons qu’il faut privilégier les collaborations d’envergure associant plusieurs 
partenaires académiques et un ou plusieurs partenaires industriels. On s’inscrit alors dans des 
projets qui ont un statut reconnu par la communauté scientifique. Il pourra paraître plus 
difficile d’y insérer sa recherche méthodologique, mais on aura l’assurance de contribuer ainsi 
au progrès dans un autre domaine de la connaissance que celui de la méthodologie. 

C’est dans cet état d’esprit que nous avons récemment apporté le concours de notre groupe 
aux deux projets décrits ci-dessous. L’un est soutenu par l’ANR, l’autre a été initié par le pôle 
de compétitivité Vitagora4 « Goût, Nutrition, Santé ». Ce sont là des bonnes garanties pour 
inscrire sa recherche méthodologique dans un cadre qui garantit déjà son application à un 
domaine d’intérêt général.  

                                                 
4 http://www.vitagora.com/ 
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3.2. Le projet VDQA 

La teneur en alcool des vins tend à augmenter au fil des progrès de la viticulture et de 
l’œnologie. Le réchauffement climatique participe également à cette tendance. Cette dérive 
est préjudiciable à différents points de vue. Tout d’abord, une consommation régulière de vin 
à table au cours du repas, tout en maintenant une consommation modérée d’alcool, est 
d’autant plus difficile que le vin consommé est fort en alcool. D’autre part, dans un contexte 
de crise de la commercialisation du vin Français, il apparaît opportun d’identifier de nouveaux 
marchés et de produire des vins adaptés à cette demande. Un vin à teneur réduite en alcool – 
entre 8 et 12° au lieu de 12 à 16° - pourrait séduire différentes catégories de nouveaux 
consommateurs de vins : jeunes adultes, femmes, consommateurs issus de pays non 
producteurs de vin… Le marché international du vin propose déjà un certain nombre de 
références à teneur réduite en alcool. Toutefois, on a très peu de données sur l’acceptabilité de 
ces produits. Certains consommateurs traditionnels pourraient avoir tendance à rejeter a priori 
l’idée d’un vin « allégé » en alcool, en invoquant une infériorité gustative et aromatique par 
rapport aux vins traditionnels, sans que l’on sache vraiment quelles sont les différences de 
perception sensorielle du vin en fonction de sa teneur en alcool. 

Dans ce contexte, le projet VDQA, dont on pourra trouver une description en ligne5, 
ambitionne de développer une recherche intégrée pour « construire » des vins de qualité à 
teneur réduite en alcool. Il associe des équipes de recherche aux compétences 
complémentaires, l’institut technique de la filière, des fédérations de producteurs, des 
industriels et l’interprofession des distilleries. Il a été sélectionné en 2005 par l’ANR dans le 
cadre du Programme National de Recherche en Alimentation (PNRA). Il comporte trois 
volets : 
1. étudier les conditions de développement du marché des vins à teneur réduite en alcool 

dans les sociétés modernes  
2. étudier le rôle de la teneur en alcool sur la perception chimio-sensorielle et sur 

l’appréciation de la qualité par le consommateur 
3. valider en vraie grandeur, avec les professionnels, un procédé de désalcoolisation partielle 

performant et économiquement acceptable. 

Le LIRIS est chargé de la coordination du second volet qui associe l’UMR FLAVIC, Pernod 
Ricard, l’Unité Viticole Expérimentale de l’INRA de Narbonne et le LIRIS. 

Dans ce cadre, nous avons lancé depuis le 1er novembre 2006 avec le Groupe Pernod Ricard 
une thèse CIFRE réalisée par Sophie Meillon au LIRIS et encadrée par le Professeur Marc 
Danzart et moi-même. Elle cherchera à élucider en quoi les équilibres gustatifs et aromatiques 
du vin sont modifiés par la réduction de sa teneur en alcool.. Elle s’attachera ensuite à évaluer 

                                                 
5 http://www.cesg.cnrs.fr/DocumentsPDF/VDQA_Com_ANR.pdf 

42



l’impact de ces modifications sur l’acceptabilité du produit par différents types de 
consommateurs. Cette connaissance devrait alors permettre d’envisager des stratégies de 
compensation sensorielle pour l’élaboration de vins de qualité à teneurs réduites en alcool. 
Enfin, il s’agira de valider l’acceptabilité des nouveaux produits à teneur réduite en alcool par 
des consommateurs en situation de consommation réelle (domicile, restaurant…), c’est-à-dire 
aussi face à une information sur cette réduction d’alcool. 

D’un point de vue méthodologique, ce projet était propice à un certain nombre de 
développements qui nous ont conduits à accepter d’y participer : 
• Apport du DTS pour évaluer les modifications de l’équilibre gustatif et aromatique des 

vins par réduction de leur teneur en alcool. 
• Comparaison de tests hédonique en laboratoire (au CESG) et à domicile (méthodologie 

propre à Pernod Ricard). 
• Développement d’une mesure dynamique de la perception des consommateurs. Comment 

adapter le DTS afin qu’il soit réalisable par des consommateurs sans entraînement ? 
• Développement de mesures de la complexité perçue par le consommateur en reprenant 

d’anciens travaux qui sont exposés dans le dernier chapitre de ce mémoire à propos du 
projet EduSens. 

• Adaptation de méthodes issues de la micro-économie expérimentale pour étudier 
l’arbitrage entre le goût et l’image du produit pour l’acceptabilité et les choix du 
consommateur en matière de vins à teneur réduite en alcool. 

En résumé, il s’agit d’abord d’une thèse orientée vers le produit (le vin) avec une 
problématique d’actualité associée à ce produit (la réduction du taux d’alcool) qui s’intègre 
dans un vaste projet de recherche validé par l’ANR. Mais il s’agit aussi d’une thèse qui 
conduira à réaliser du développement méthodologique en analyse sensorielle. Ces nouvelles 
méthodes appelleront forcément de l’innovation dans le traitement des données, c’est-à-dire 
de la recherche en sensométrie. 

3.3. Le projet SensEaux 

En 2004, la consommation mondiale d’eaux embouteillées s’élevait à 154 milliards de litres, 
soit 57% de plus qu’en 1999. De plus, la demande en eaux embouteillées augmente même 
dans les régions où l’eau du robinet est de bonne qualité sanitaire, induisant de grandes 
quantités de détritus inutiles et une grande consommation d’énergie (production des 
bouteilles, transport). 

Ainsi, à l’heure actuelle, seuls 50% des français déclarent consommer de l’eau du robinet à 
table. Un foyer de 4 personnes ne consommant jamais d’eau du robinet dépensera plus de 
500 € par an dans l’achat d’eaux embouteillées. S’il consommait l’eau du robinet, il pourrait 
allouer ce budget à un autre usage, peut-être plus écologique et probablement plus dynamique 
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d’un point de vue économique. Lyonnaise des Eaux (LdE), en accord avec sa politique 
volontariste en matière de développement durable, a décidé de réhabiliter l’image de l’eau du 
robinet dans l’esprit des consommateurs en tant qu’eau de table. Pour cela, ce groupe 
industriel a initié en 2005, en s’appuyant sur la dynamique naissante du pôle de compétitivité 
Bourguignon Vitagora « Goût, Nutrition, Santé », le programme de recherche SensEaux6 dont 
le slogan est « L’eau du robinet, une eau agréable à boire » 

Le principal motif de non consommation évoqué est celui du goût de chlore. Réduire et/ou 
masquer ce goût de chlore est donc une étape nécessaire, mais pas suffisante, pour faire 
accepter l’eau du robinet comme eau de table. Il apparaît donc nécessaire de mieux connaître 
les mécanismes de perception du chlore et leur interaction avec la minéralisation de l’eau. Ce 
sujet sera celui d’une première thèse CIFRE entre LdE et l’UMR FLAVIC de l’INRA de 
Dijon. Ce travail associe également la société Robertet, chargée de produire des agents 
potentiellement masquant du goût de chlore. 

La seconde thèse CIFRE avec LdE est réalisée au LIRIS par Eric Teillet (depuis le 1er octobre 
2006) sous l’encadrement d’Elisabeth Guichard et de moi-même. Cette thèse se concentrera 
sur la mesure du goût de l’eau et sur la modélisation des différences de goût occasionnées par 
des différences de minéralisation. Il s’agit véritablement d’établir la carte sensorielle des eaux 
plates (minérales, comme de source) du marché français et d’y projeter les eaux du réseau de 
distribution en échantillonnant la variabilité spatiale et temporelle des goûts de ces dernières. 

De plus, cette thèse étudiera les préférences des consommateurs vis-à-vis de ces différents 
goûts de l’eau et notamment l’influence de ces préférences sur la décision finale de 
consommer ou non l’eau du robinet. Préfère-t-on les eaux auxquelles on a été davantage 
exposé de part sa consommation ou bien les préférences sont-elles davantage dictées par 
d’autres facteurs à élucider ? Enfin, même si le goût de l’eau du robinet est apprécié par le 
consommateur lors d’une dégustation à l’aveugle, rien ne dit qu’il continuera de l’apprécier 
lorsqu’il la tirera lui-même du robinet. Identifier les verrous qui bloquent cette consommation, 
proposer, en collaboration étroite avec le département de marketing de la LdE, des stratégies 
de communication visant à débloquer ces verrous et concevoir des expérimentations visant à 
démontrer l’efficacité de ces stratégies est l’étape terminale de ce projet. 

Mise à part  mon adhésion personnelle à l’aspect citoyen de ce projet, les raisons qui nous ont 
conduits à accepter d’y participer sont d’ordre politique, historique et méthodologique. 

Politique, parce qu’en 2005 lors du montage du pôle de compétitivité Vitagora, il était 
judicieux d’identifier des futurs projets de collaboration entre le tissu industriel local et le 
CESG. Parmi les différentes discussions que nous avions pu avoir à l’époque avec les 

                                                 
6 http://www.cesg.cnrs.fr/DocumentsPDF/SensEaux_Com_LIRIS_Fr.pdf 
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différentes filières produits (vin, fromage, arts culinaires…) du pôle en construction, celles 
avec la filière eau, représentée exclusivement par LdE, étaient beaucoup plus consistantes 
d’un point de vue scientifique. 

Historique, parce nous avions déjà travaillé sur l’eau au début des années 1990 à l’INRA de 
Dijon. C’est précisément avec le modèle eau que nous avions introduit en France la méthode 
du profil libre-choix. Nous n’avions pu publier que des résultats portant sur les eaux gazeuses 
[12], mais nous en avions d’autres sur les eaux plates dans nos tiroirs. J’étais très intéressé de 
confronter ces cartes sensorielles, obtenues il y a plus de 15 années avec le profil libre-choix, 
avec celles que nous allions obtenir au cours de ce projet avec d’autres méthodes. Déjà à 
l’époque, nous avions mis en évidence un continuum de goûts d’eaux allant des « eaux 
douces » (peu minéralisées) au goût métallique et piquant (exemple Volvic) aux « eaux 
lourdes » au goût terreux et salé (exemple Contrexéville) en passant par des eaux au goût plus 
neutre (exemple Evian). Par contre, nous ne savions rien de la répartition des préférences des 
consommateurs entre ces différents goûts d’eau. 

Méthodologique, parce que nous savions par expérience que l’analyse sensorielle de l’eau est 
un véritable challenge. On entend dire couramment qu’une bonne eau est une eau sans goût. 
Décrire le goût de quelque chose qui ne doit pas en avoir est assurément un challenge. Nous 
savions avant de démarrer le projet qu’il faudrait innover sur le plan méthodologique pour 
réellement réussir à décrire les goûts de l’eau. Enfin, nous n’étions pas du tout persuadés de la 
véracité de cette assertion sur la bonne eau qui ne doit pas avoir de goût. Comme pour 
beaucoup d’autres produits alimentaires, l’existence d’une segmentation des préférences est 
possible. Rechercher cette segmentation avec un produit de consommation courante, comme 
l’eau (sans jeu de mots), conduirait nécessairement à des interrogations stimulantes sur la 
prise en compte des habitudes de consommation. 

Afin de clore ce chapitre avec quelques résultats, la figure 7 présente celui d’une 
expérimentation menée par le LIRIS dans le cadre de la Convention d’Encadrement de 
Lyonnaise des Eaux à la Cité des Sciences et de L’industrie de la Villette en octobre 2006. Ce 
fut l’occasion de voir 389 cadres LdE déguster à l’aveugle des eaux issues aussi bien du 
commerce que du réseau de distribution français de la LdE. Ils ont réalisé d’abord une 
épreuve de tri libre qui a consisté à classer les 12 eaux en groupes d’eaux à goût similaires, le 
choix du nombre de groupes étant laissé libre à chaque sujet. Ces données s’analysent en 
MDS et permettent d’obtenir la carte des eaux de la figure 7 où les eaux sont d’autant plus 
proches qu’elles ont souvent été jugées similaires en goût. Puis, les sujets devaient décrire 
chacun des groupes par le choix d’items dans une liste qui leur était proposée. Enfin, ils 
devaient déclarer pour chaque groupe d’eaux leur niveau de préférence, avec la possibilité de 
ne pas répondre ou de répondre que le groupe était hétérogène en termes d’appréciation 
hédoniques des eaux. Les items descriptifs et la préférence globale sont représentés dans la 
carte par une flèche pointant dans la direction d’intensité ou de préférence croissante. Les 
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coordonnées de ces flèches sont obtenues par le calcul de coefficients de corrélation entre la 
fréquence de citation et les coordonnées des eaux dans la carte. 
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Figure 7 : Résultat de l’expérimentation SensEaux de La Villette en octobre 2005 

On a pu déjà conclure grâce à cette carte que : 

• La carte sensorielle des eaux obtenue au début des années 1990 à l’INRA de Dijon était 
quasi-identique à celle-ci, validant l’existence des trois grands types de goûts d’eau 
évoquée précédemment. 

• Cette carte sensorielle est fortement structurée par le taux de résidu sec. Les eaux à faible 
minéralité et les eaux à forte minéralité sont celles qui ont le plus de goût, plutôt amer pour 
les premières et plutôt salé pour les secondes. 

• Les eaux de réseau (une fois le chlore retiré) décrivent à peu près le même espace sensoriel 
que celui des eaux minérales du commerce. 

• Globalement, plus la minéralité d’une eau est moyenne (environ 300 à 500 mg/L), plus 
l’eau est appréciée en raison de son aspect neutre et rafraîchissant. 
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Ainsi, l’adage qui disait « une bonne eau est une eau sans goût » semble vérifié, du moins au 
niveau de la moyenne du groupe. L’enjeu est maintenant d’étudier dans quelle mesure il 
existe ou non une segmentation des préférences derrière cette préférence globale pour les eaux 
de minéralité équilibrée. 

La technique du tri libre, dont l’utilisation est relativement récente en analyse sensorielle, 
n’avait encore jamais été utilisée avec autant de sujets. Capitalisant sur ce grand nombre, Eric 
Teillet a mené des simulations visant à établir la robustesse de la carte sensorielle en fonction 
du nombre de sujets. Ces résultats sont en cours de rédaction. 

D’autre part, nous avons en 2006 recruté et entraîné des panels au profil sensoriel de l’eau et 
il s’est effectivement avéré que l’exercice était très difficile. Ainsi, nous sommes en train de 
développer, toujours dans le cadre de la thèse d’Eric Teillet, une nouvelle méthode visant à 
positionner les eaux par rapport à des références fixées qui seront 3 eaux du commerce 
représentant chacune l’un de ces trois groupes de goût bien identifié. L’intérêt de la méthode 
est qu’elle permettrait d’agréger des données d’évaluation sensorielle obtenues lors 
d’expérimentations différentes et avec des sujets de types différents (consommateurs et 
experts). Le traitement de ces données d’un type nouveau nécessitera également un 
développement spécifique en sensométrie. 
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Chapitre 4. Structurer la recherche sur les 
préférences et les comportements alimentaires 
des enfants 

4.1. La Fête de la Science 2002 et 2004 

L’acceptabilité sensorielle des aliments est traditionnellement mesurée à l’aide d’échelles 
hédoniques sans que l’on sache vraiment quelle est la fiabilité de telles mesures, surtout 
lorsqu’elles sont effectuées avec des jeunes enfants. En ligne avec notre objectif d’améliorer 
les méthodes de l’analyse sensorielle et parce que le projet de construction d’un observatoire 
des préférences nous conduira à beaucoup travailler avec des enfants, nous avions décidé de 
lancer des recherches pour étudier la fiabilité de ces mesures. 

Pour étudier cet aspect, nous avons utilisé en 2002 la Fête de la Science pour faire venir au 
LIRIS un grand nombre de sujets de tous âges pour effectuer les mêmes tests sensoriels, 
notamment en accueillant des classes scolaires et en leur offrant à l’issue de la dégustation 
une présentation didactique sur le goût et une analyse en temps réel de leur propres résultats 
de dégustation. Une première expérimentation sur le jus d’orange, nous a permis d’étudier la 
répétabilité intra-séance des notes hédoniques avec 917 sujets âgés de 10 à 80 ans (article 11 
annexé à ce mémoire, [45]) et de comparer les préférences pour les différentes saveurs 
présentes dans le jus d’orange en fonction de l’âge des sujets. Les résultats obtenus ont 
ensuite été validés par une seconde étude des mêmes produits avec 315 nouveaux sujets en 
étendant les âges étudiés aux enfants de 7 à 10 ans et en comparant un échantillon de sujets 
français et allemands [47]. Parmi les résultats les plus marquants de cette étude figurent d’une 
part le fait que l’amertume est moins rejetée par les séniors, alors que l’acidité est davantage 
acceptée par les enfants, du moins dans le jus d’orange, et d’autre part que la consistance des 
notes de préférence ne dépend pas de l’âge et du sexe du sujet, même si les enfants et les 
séniors ont ensuite beaucoup plus de difficultés à décrire les raisons de leurs préférences. 

Les bons résultats obtenus sur le jus d’orange nous ont conduit à relancer une opération Fête 
de la Science en 2004 qui a réuni 619 consommateurs âgés de 6 à 69 ans qui ont dégusté 8 
yaourts à la fraise différant entre eux selon leur niveau de sucre, d’acidité et selon l’épaisseur 
de leur texture. Parmi les résultats les plus intéressants figure le fait que l’ajout de sucre 
augmente moins les préférences des enfants que celles des adultes. La méthode DTS a 
également été appliquée à ces produits avec un panel de sujets entraînés. La publication de ces 
résultats a pris du retard, car à l’époque c’était le projet vin qui était devenu prioritaire. 

Nous envisageons de relancer une opération Fête de la Science en octobre 2007 sur l’eau dans 
le cadre du projet SensEaux. 
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4.2. Le projet Opaline 

L’origine du projet a été détaillée dans l’introduction de ce mémoire. Rappelons juste qu’il est 
le premier volet d’une opération plus large intitulée « Observatoire des préférences » qui a 
motivé, avec le projet de la SensoBase, ma venue au CESG en 2001. 

L’acronyme OPALINE, que l’on doit à Vincent Boggio notre partenaire de la Faculté de 
Médecine de Dijon dans ce projet, signifie « Observatoire des Préférences Alimentaires du 
Nourrisson et de l’Enfant ». Il vise à comprendre l’origine de la variété des préférences 
alimentaires en observant l’évolution du goût de la naissance à l’âge de deux ans. 

Sa justification se trouve dans les travaux de la thèse de Sophie Nicklaus, fondée sur une base 
de données de choix alimentaires d’enfants âgés de 2 à 4 ans accumulées par Vincent Boggio 
durant près de 20 ans, qui ont permis de mettre en évidence une grande variabilité des 
préférences alimentaires des enfants dès l’âge de 2 ans et d’établir un lien entre ces 
préférences précoces et le comportement alimentaire au cours de l’enfance et de 
l’adolescence. OPALINE cherche donc à déterminer l’origine de ces préférences précoces et à 
comprendre les mécanismes de leur évolution. 

L’origine pourrait remonter à la période d’introduction des aliments solides chez le 
nourrisson, ou à la période d’allaitement maternel, voire aux dernières semaines de la vie in 
utero. Dans ces deux dernières situations, c’est l’alimentation de la mère qui est le vecteur de 
transmission des arômes et des saveurs. Il est donc essentiel de contrôler le profil aromatique 
et gustatif de cette alimentation maternelle et de le mettre en regard des réactions de 
préférence, ou de rejet, du nourrisson. L’un des enjeux essentiels est d’établir si une plus large 
variété alimentaire à l’étape de la diversification favorise l’acceptation d’aliments nouveaux et 
variés à l’âge de 2 ans. Mais il est aussi important de mesurer la réactivité sensorielle des 
nourrissons et des enfants à des stimulations, aussi bien olfactives que gustatives, car une plus 
grande sensibilité pourrait expliquer les aversions précoces. Enfin, le contexte familial joue 
certainement un rôle important dans l’évolution des préférences et aversions alimentaires des 
enfants, il est donc nécessaire de le caractériser au fil du temps. 

L’ensemble de ces mesures est en cours de réalisation avec un premier groupe de 120 mères 
recrutées progressivement depuis janvier 2005 au 7ème mois de leur grossesse. Ces femmes 
ont relevé la composition de leurs repas dans des semainiers dont l’analyse permet de dresser 
le profil aromatique et gustatif de leur alimentation au fil du temps. 

La constitution d’une seconde cohorte de 180 mères a commencé début 2007 avec lesquelles 
en plus des mesures déjà décrites, nous effectuerons des analyses physico-chimiques et 
sensorielles des laits maternels des femmes allaitantes et des laits maternisés.  
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Alors que les études antérieures sur l’alimentation des nourrissons portaient surtout sur la 
composition des laits et aliments et sur l’établissement de recommandations nutritionnelles, 
OPALINE introduit une rupture originale en se focalisant sur la perception et l’acceptabilité 
des aliments par le nourrisson et l’enfant. Dans le contexte actuel de l’augmentation 
inquiétante de la prévalence de l’obésité infantile, la connaissance apportée par OPALINE 
pourrait favoriser des actions visant à un meilleur comportement alimentaire des enfants. 

OPALINE rassemble une vingtaine de chercheurs de disciplines variées (évaluation 
sensorielle, biologie, médecine, psychologie, sociologie, éthologie et statistique) issus du 
Centre Européen des Sciences du Goût (Dijon), de l’Unité Flaveur-Vision-Consommateur 
(INRA-ENESAD, Dijon), de la Faculté de Médecine de Dijon, de l’Unité de Recherche sur la 
Consommation (INRA, Ivry), de l’Unité de Sociologie Rurale (INA-PG, Paris), de l’Unité de 
Psychologie de l’Université de Paris X, de l’Unité de Neurobiologie de l’Olfaction et de la 
Prise Alimentaire (INRA, Jouy-en-Josas) et du Centre d’Etude de Physiologie Appliquée 
(CNRS, Strasbourg). 

OPALINE est financé par l’INRA et l’INSERM dans le cadre du Programme de Recherche en 
Nutrition Humaine (PRNH), par l’Agence Nationale de la Recherche dans le cadre du 
Programme National de Recherche en Alimentation (PNRA), par le Conseil Régional de 
Bourgogne et par l’Institut Fédératif de Recherche 92 « Qualité des Aliments ». De plus, des 
mécènes industriels (Blédina, CEDUS, Nestlé et Symrise) apportent un soutien financier 
régulier à Opaline. Enfin, Opaline est labellisé par le pôle de compétitivité Vitagora « Goût, 
Nutrition, Santé ». 

OPALINE est donc un projet d’envergure que j’ai eu la chance d’initier et que je coordonne 
maintenant avec Sophie Nicklaus. Cette activité d’initiateur et de coordonateur a peu de 
choses à voir avec mon métier de statisticien et avec ma spécialisation en analyse sensorielle. 
Je ne peux donc pas, pour le moment, revendiquer une synergie quelconque de cette activité 
avec celles présentées jusqu’à maintenant dans ce mémoire. Mais, cette activité a été 
suffisamment chronophage pour expliquer les différents retards pris dans la publication des 
résultats des autres activités… 

Christine Lange au LIRIS est responsable du volet suivi alimentaire de ce projet, alors que 
l’UMR FLAVIC prend en charge toutes les mesures de réactivité sensorielle. Le volet 
sociologique est réalisé grâce aux collaborations avec le CORELA, l’INA-PG et l’Université 
Paris X. La logistique du recrutement et de la gestion des cohortes est assurée par le LIRIS 
grâce au recrutement depuis fin 2004 de Caroline Laval sur différents postes en contrat à 
durée déterminée. Un poste d’ingénieur d’étude statutaire INRA est actuellement ouvert au 
concours externe pour pérenniser cette fonction au LIRIS. 

OPALINE commence à donner lieu à la création de données de type nouveau, aussi bien pour 
les mesures de réactivité sensorielle que pour celles de suivi alimentaire. Claire Chabanet, 
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biométricienne de l’UMR FLAVIC, développe des méthodes de traitement pour ces données. 
Notre souhait serait de pouvoir s’impliquer davantage dans ces travaux à l’avenir. De 
nouvelles ouvertures pour la sensométrie pourraient en découler.  

4.3. Le projet EduSens 

Origine du projet 

L’origine de ce projet remonte à 2003-2004, lorsqu’Adeline Thibaut [190] et Caroline 
Reverdy [189] effectuaient respectivement leur stage de DESS et de DEA au LIRIS sur la 
mesure de la complexité perçue des aliments et l’effet d’une éducation sensorielle auprès de 
jeunes adultes. 

Avec Adeline Thibaut, nous avions développé un questionnaire de mesure de la complexité 
perçue [170]. Le principe de ce questionnaire consiste à décomposer la complexité selon 
plusieurs dimensions : nombre de composantes du produit, relations entre ces composantes 
entre elles et avec le produit, difficulté à décrire le produit et à citer ses composantes, 
familiarité et sophistication du produit. Ce questionnaire est composé de 12 échelles dont les 
extrémités sont illustrées par les images de la figure 8. L’idée est de faciliter la tâche du sujet 
en lui permettant d’aligner sa perception aromatique ou gustative sur ces supports visuels. Ce 
questionnaire a été appliqué à différents modèles et son analyse selon la méthode STATIS 
duale a permis de dégager 4 composantes du concept de complexité et d’étudier leurs 
relations [171]. Comme il a été indiqué lors de la description du projet VDQA, cet outil sera 
utilisé prochainement avec des consommateurs de vin pour étudier l’influence de la réduction 
d’alcool sur la perception sensorielle du produit. 

1. Number of flavours 2. Relation between flavours

Not many 
flavors

A lot of 
flavors

Discordant 
flavors

Concordant 
flavors

Heterogeneous 
flavors

Homogeneous 
flavors

Unique
flavour

Mixture of 
flavours

Q1 Q2 Q3 Q4

4. Flavours description and identification3. Relation between flavours & product

Easy to 
describe

Difficult to 
describe

Easy to 
identify

Difficult to 
identify

DiscordantConcordant Merged Salient

Q5 Q6 Q7 Q8

5. Product familiarity Direct complexity
never met often met

banal surprising

6. Product sophistication

simple complex

Q9

Q10

Q11 Q12
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flavours

Q1 Q2 Q3 Q4

4. Flavours description and identification3. Relation between flavours & product

Easy to 
describe

Difficult to 
describe

Easy to 
identify

Difficult to 
identify

DiscordantConcordant DiscordantConcordant Merged Salient

Q5 Q6 Q7 Q8

5. Product familiarity Direct complexity
never met often met

banal surprising

6. Product sophistication

simple complex

Q9

Q10

Q11 Q12

 

Figure 8 : Images servant de références pour les extrémités des échelles des items du questionnaire 
mis au point au LIRIS et visant à mesurer la complexité perçue d’un produit lors de sa dégustation  

Dans le cadre du DEA de Caroline Reverdy, nous utilisions en parallèle cet outil pour une 
étude sur l’effet de l’éducation sensorielle sur les préférences et la perception de la complexité 

52



aromatique de jeunes adultes. Nous supposions que l’éducation à « l’écoute du goût » 
déplacerait les préférences des aliments simples vers des aliments complexes, dû à une 
augmentation des performances individuelles et à une diminution de la complexité perçue des 
variantes complexes. 

Finalement, cette étude a effectivement permis de montrer qu’il était possible de déplacer les 
préférences de jeunes consommateurs du simple vers le complexe grâce à un apprentissage 
sensoriel. Ayant développé leurs capacités descriptives lors des séances d’apprentissage, les 
produits les plus complexes leur semblent alors moins difficiles à décrire et à identifier, plus 
familiers et sont donc préférés. Forts de ces résultats préliminaires, nous pouvions nous lancer 
dans le montage du projet EduSens avec des enfants. 

Justification du projet 

Face à l’inquiétante augmentation de la prévalence de l’obésité infantile et devant le peu de 
résultats des actions en matière d’éducation nutritionnelle, il semble primordial d'étudier 
l'intérêt d’une éducation sensorielle. Une éducation au goût apprenant aux enfants à être 
davantage à l’écoute de leur perception sensorielle, à mieux verbaliser leur ressenti et à 
enrichir leur répertoire alimentaire pourrait bien se révéler plus efficace pour modifier leur 
comportement alimentaire. Cette hypothèse repose sur le fait que les préférences sont 
modulables sous l’effet de l’expérience et que le plaisir alimentaire peut s’éduquer. Il est 
possible d’apprendre à aimer des stimuli rejetés à la naissance (par exemple le goût amer). Il 
est peut-être également possible d’enrichir le répertoire alimentaire des enfants et de réduire 
leur attirance pour le sucre et le sel en leur apprenant à découvrir d’autres flaveurs plus 
complexes.  

Organisation du projet 

Structuré en 3 expériences d’une durée de 18 mois chacune, le projet permet de tester 
successivement l’effet d’une éducation sensorielle dispensée en classe, puis au restaurant 
scolaire et enfin à la maison par les parents ayant suivi une formation au LIRIS. Chaque 
expérience inclut environ 180 enfants de 8 à 10 ans, dont la moitié fait office de groupe 
contrôle ne recevant pas d’éducation au goût. Des tests sensoriels sont réalisés avant et après 
la période d’éducation au goût, puis encore 9 mois plus tard afin évaluer la persistance et/ou 
l’évolution des effets observés. Les tests sensoriels mesurent la capacité à catégoriser et à 
décrire les sensations perçues en mangeant et évaluent les modifications des préférences et 
des choix des enfants. Ces tests sensoriels sont complétés par des mesures attitudinales et 
comportementales visant à évaluer l'évolution des croyances et des comportements 
alimentaires des enfants due à l'éducation sensorielle. Enfin, l’évolution de l’ambiance au sein 
de la classe et de la famille est observée car il est attendu un fort pouvoir socialisant de 
l’éducation sensorielle. Dans le même ordre d’idée, l’évolution des performances scolaires 
des classes ayant suivi l’éducation sensorielle est contrôlée. 
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Le projet, piloté par le LIRIS, rassemble des chercheurs de l’UMR FLAVIC, l’Institut du 
Goût, fondateur français de l'éducation sensorielle mise en œuvre dans les "Classes du Goût", 
un psychologue de l’Université d’Utrecht (Pays-Bas), spécialiste de la mesure des préférences 
chez les enfants, une sociologue de l’INA-PG, un chercheur en science de l’éducation de 
l’IREDU, un médecin spécialiste de l’alimentation infantile de la Faculté de Médecine de 
Dijon et deux statisticiens de l’INRA. L'Académie et la Ville de Dijon sont également deux 
partenaires essentiels qui permettent au projet EduSens de dispenser l’éducation sensorielle 
dans des classes et dans des restaurants scolaires. 

EduSens a été sélectionné en 2005 par le Programme de Recherche en Alimentation (PRA) de 
l’INRA et par le programme National de Recherche en Alimentation (PNRA) de l’Agence 
National de la Recherche (ANR). J’ai construit ces deux dossiers en 2005 et je coordonne 
maintenant le projet EduSens.  

En résumé, ce projet se propose donc d’observer expérimentalement dans quelle mesure une 
éducation sensorielle peut modifier les préférences alimentaires des enfants et d’étudier 
l’impact de cette éducation et des modifications de préférences qu’elle génère sur les 
comportements alimentaires des enfants. Si les résultats de ce projet sont probants, sa 
valorisation devrait conduire à une intégration de l’éducation sensorielle dans les programmes 
scolaires. 

Premiers résultats 

Pour le moment, seule la première expérimentation en classe est terminée, la seconde est en 
cours et la troisième débutera début 2008. Le résultat le plus marquant de la première 
expérimentation est la mise en évidence d’une diminution de la néophobie alimentaire (peur 
de manger des aliments inconnus) grâce à l’éducation sensorielle. De plus, il a été établi que 
la catégorisation d’odeurs inconnues est moins guidée par les aspects hédoniques suite à une 
éducation sensorielle. Ces deux premiers résultats suggèrent donc que l’éducation sensorielle 
aura permis d’éveiller la curiosité des enfants vis-à-vis de l’alimentation. Cet éveil est 
susceptible d’être le moteur d’une modification des préférences et des comportements 
alimentaires. Néanmoins, un premier niveau d’analyse des résultats des tests de dégustation 
en laboratoire n’a pas permis d’établir l’existence de telles modifications pour l’ensemble des 
enfants. Les analyses complètes de la première expérimentation seront disponibles à l’issue de 
la thèse de Caroline Reverdy en fin d’année 2007. 
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Réflexions et perspectives 
A propos de la sensométrie 

Parmi les 15 articles annexés à ce mémoire, seul le premier [88] n’a pas encore été cité. Il 
s’agit du texte d’une conférence invitée au congrès annuel de la Société Française de 
Statistique en 1994, où il m’avait été demandé, à l’issue de ma thèse de Doctorat, de présenter 
une réflexion sur les liens entre l’analyse sensorielle et les statistiques. De manière un peu 
provocatrice, ce texte s’intitule « L’évaluation sensorielle : une technologie statistique ? ». 
Nous citons ci-dessous in extenso la conclusion de cette réflexion : 

  A l’issue de ce panorama, non exhaustif, de l’implication des statistiques dans l’évaluation 
sensorielle, nous proposons une réponse positive à la question soulevée dans le titre de cette 
communication, tout en rappelant que si les statistiques sont nécessaires à l’évaluation 
sensorielle, elles ne lui sont pas suffisantes. Mais, les progrès en évaluation sensorielle ont 
souvent eu lieu grâce à l'adaptation d'un outil statistique, connu ailleurs, à une idée nouvelle 
de protocole sensoriel. Ainsi, deux conditions nécessaires à une activité de recherche en 
méthodologie de l'évaluation sensorielle sont donc d’une part une culture statistique profonde 
et étendue, et d’autre part une bonne compréhension des besoins des clients de l'évaluation 
sensorielle. La première condition ne peut être remplie que par une véritable formation de 
statisticien, alors que la seconde s’apprend forcément sur le tas. Notre message à l’attention 
des décideurs de l’industrie agro-alimentaire est donc de confier une part importante de la 
responsabilité de l’évaluation sensorielle à des statisticiens ouverts à l’application. 
L’enseignement des statistiques dans notre pays doit se tenir prêt à pouvoir répondre 
efficacement à de telles offres. 

Aujourd’hui, 13 années plus tard, nous sommes toujours d’accord avec cette analyse. Avec 
une telle analyse en tête dès 1994, il n’est pas étonnant que notre parcours ait évolué 
lentement de la sensométrie pure (analyse des données) vers le développement de nouveaux 
protocoles d’acquisition de données sensorielles. Même si ce parcours a toujours été dicté par 
les impératifs et les priorités du groupe de recherche auquel nous appartenions et de l’Institut 
auquel nous avions à rendre des comptes, on a presque envie de dire que nous avons forcé le 
destin… 

En ce qui concerne l’aspect enseignement et débouchés industriels évoqué dans la conclusion 
de cet article, nous pensons qu’effectivement il y a eu ces dix dernières années une 
augmentation nette des postes de statisticiens pour l’analyse sensorielle dans l’entreprise. Ce 
ne sont pas les deux doctorants que nous avons encadrés en sensométrie qui nous 
contredirons. Néanmoins, le nombre de ces postes reste faible en comparaison avec d’autres 
domaines tels que la pharmacie. Toutefois, il faut relativiser ce constat car il s’est développé 
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en France des formations hybrides entre les sciences de l’aliment et les statistiques qui placent 
beaucoup de leurs étudiants aux postes de responsabilité en analyse sensorielle. Nous tenons à 
citer ici les spécialités de 3ème année d’école d’ingénieur « Sensométrie et chimiométrie » de 
l’ENITIAA de Nantes et « Statistique appliquée » de l’ENSA de Rennes qui proposent un 
cursus commun aux étudiants. On peut trouver en ligne7 des informations intéressantes sur le 
devenir de ces étudiants. Doté d’un bon bagage en statistique, on doit pouvoir compter sur ces 
étudiants pour transférer dans l’industrie les acquis de la recherche en sensométrie. 
L’évolution entrevue en 1994 a donc bien eu lieu, mais il faut noter qu’elle n’est pas venue du 
milieu académique de la statistique, mais plutôt de celui de l’application et des besoins 
industriels. 

Cela pose le problème du statut de la sensométrie dans la communauté statistique. Sommes-
nous reconnus par cette communauté au même titre que peut l’être la psychométrie par 
exemple ? La réponse est clairement négative. Invités en 2005 au congrès de la Psychometric 
Society [91], les membres du bureau de la Sensometrics Society ont pu mesurer l’écart qui 
sépare nos deux disciplines, aussi bien en termes de nombres d’équipes, qu’en termes de 
production théorique au niveau statistique. Toutefois, est-il légitime de comparer la jeune 
sensométrie à l’ancienne psychométrie dont l’origine se confond avec celle du champ de la 
statistique multidimensionnelle au début du siècle dernier ? Certes, non. De plus, une 
évolution vers la théorie pour la théorie - comme la psychométrie me semble parfois être 
devenue l’objet - est-elle souhaitable pour la sensométrie ? Eu égard à l’origine délibérément 
appliquée à l’industrie de nos objets d’étude, la réponse est à nouveau négative.  

Pourtant, sommes-nous aujourd’hui capable d’identifier les champs thématiques de la 
statistique que nous voudrions développer, voire même créer, pour assurer un développement 
pérenne de notre discipline ? C’est un débat incontournable qu’il faudra avoir, faute de quoi 
nous risquons de tourner en rond…   

A propos de la Sensobase 

C’était mon rêve… mon équipe l’a réalisé. Ce projet fonctionne parce que les fournisseurs de 
données y trouvent une réponse à un problème concret : obtenir rapidement un traitement 
statistique sophistiqué de leurs données sans avoir eux-mêmes à naviguer dans un ou 
plusieurs logiciels statistiques. Evidemment, ce système devra se tenir à l’écoute des 
nouveaux développements en sensométrie afin d’adapter son contenu aux progrès les plus 
prometteurs de notre discipline. Il y aurait véritablement dans ce service apporté par la 
Sensobase, jusqu’à présent offert gracieusement,  la possibilité de développer une entreprise 
innovante… 

                                                 
7 http://www.agrocampus-rennes.fr/math/enseignement/master-pro/memoires.html 
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Pour enrichir les méta-analyses, deux voies sont à privilégier. 

La première consiste à diversifier le nombre de fournisseurs de données plutôt que le nombre 
d’études, en raison de la forte variabilité des performances due au facteur fournisseur que 
nous avons pu observer dans nos premières méta-analyses. Pour cela, il faut faire davantage 
connaître l’existence de la Sensobase par la publication d’articles, la présentation de 
conférences et aussi l’organisation de formation à la lecture et à l’exploitation des résultats. 

La seconde voie consiste à obtenir davantage d’information sur les sujets, leur entraînement et 
le mode d’évaluation des produits. Pour cela, il faut nouer des partenariats privilégiés avec 
des grands groupes qui nous sous-traiteraient en quelque sorte l’ensemble du contrôle des 
performances de leurs panels et qui s’engageraient dans une démarche de qualité pour la 
gestion, le stockage et la documentation de leur pratique d’analyse sensorielle. Des 
discussions ont déjà eu lieu avec certains, mais elles n’ont pas encore abouti. De plus, est-il 
stratégique pour un institut de recherche public de s’engager dans un tel programme ? Ne 
serait-il pas plus judicieux de confier une recherche si finalisée à une structure privée ? 

Une perspective est récemment apparue avec la volonté de l’ACTIAA de relancer avec nous 
un projet similaire à Sensobase qui viserait à créer une « Prefbase » qui collectionnerait des 
études de préférence sur tout type de produit. Ainsi, nous aurions le descriptif avec la 
Sensobase et les préférences avec la Prefbase. Ce projet pourrait voir le jour dans le cadre 
d’un Réseau Mixte de Technologie en analyse sensorielle piloté par l’ACTIA et auquel 
l’INRA apporterait son expertise. L’ACTIA dépose en ce moment des dossiers de demande 
de subvention pour lancer un tel projet. Si ces financements pouvaient me permettre d’obtenir 
un ingénieur en informatique-statistique pour une durée significative (2-3 ans), alors le 
développement autour de la Sensobase pourrait reprendre. Car depuis la fin de la thèse de 
Nicolas Pineau, je reste un peu seul, assis sur cette mine d’or qu’est la Sensobase, sans le 
temps nécessaire pour la fouiller par moi-même.  

A propos du DTS 

Rose-Marie Pangborn, elle-même,  écrivait en 1964 (Pangborn, 1964): 

 “If an appropriate method could be developed, a modification of the so-called time-intensity 
study (Neilson, 1958) could be used to establish the temporal and sequential changes in 
apparent taste intensity of both compounds in a mixture.” 

Elle n’avait que 40 ans d’avance sur le DTS ! 

Nous pensons effectivement que le DTS répond à un fort besoin en analyse sensorielle que le 
long développement du profil sensoriel a quelque peu mis dans l’ombre. La perception d’un 
produit n’est pas analytique comme l’est le profil sensoriel. On perçoit une image, puis une 
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autre et encore une autre ; c’est finalement un film qui se joue dans la tête du goûteur et le 
DTS tente d’en capturer les moments clefs. 

Nous avons désormais appliqué cette méthode à de nombreux modèles variés avec pas moins 
de 8 partenaires industriels différents. Nous sommes au courant de l’existence d’au moins une 
demi-douzaine d’autres entreprises qui ont testé la méthode DTS. Il est maintenant nécessaire 
de faire le bilan de toutes ces applications. Pour cela, il convient de rattraper le retard pris 
dans la publication de nos propres applications et d’attendre les communications des autres 
qui ne devraient plus tarder. 

Du point de vue de la sensométrie, il reste beaucoup de choses à faire avec les données DTS 
puisque la représentation des données DTS que nous utilisons actuellement  n’exploite que la 
fréquence de citation des descripteurs au fil du temps et pas leur intensité. Les paramètres D, 
T et S que nous extrayons des courbes afin de les analyser comme un triplet de variables 
statistiques ne constituent peut-être pas le meilleur codage de cette information. 

Plus généralement, la mesure DTS n’est peut-être qu’une première tentative vers l’acquisition 
de profil dynamique, c’est-à-dire vers la mesure d’un grand nombre de sensations au fil du 
temps que dure l’ingestion d’une bouchée, ou même la consommation d’une ration. La 
tentation est grande aussi d’essayer d’adapter ce type de dispositif dynamique pour les 
consommateurs sans entraînement préalable et, pourquoi pas, dans des conditions de 
dégustation plus écologiques que le laboratoire d’analyse sensorielle. Il faudra alors 
s’interroger sur la manière d’obtenir, simultanément à ces mesures, une mesure de la valeur 
hédonique du produit, elle aussi variable au fil du temps. 

A propos des projets VDQA et SensEaux 

Comme on l’a déjà expliqué dans ce mémoire, nous voyons ces projets comme un tremplin 
pour la recherche méthodologique. Il devient de plus en plus difficile de financer une 
recherche méthodologique hors du contexte de projets de ce type. 

Néanmoins, cette situation est stimulante car elle oblige le méthodologiste à produire des 
résultats. Un peu comme un statisticien qui n’analyserait jamais ou rarement des données 
réelles, un méthodologiste qui ne participerait pas à la mise en valeur de ses outils manquerait 
finalement une part essentielle de la démarche globale à laquelle il contribue en amont. 

Pour notre part, nous espérons que le projet sur le vin permettra de poursuivre le 
développement du DTS dans les directions que nous venons d’évoquer ci-dessus et de 
reprendre le développement des outils de mesure de la complexité perçue, initié à l’origine du 
projet EduSens.  
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Enfin, nous souhaitons que le projet sur l’eau conduise au développement d’une nouvelle 
forme de profil sensoriel léger, réalisable par des consommateurs et permettant d’agréger les 
données issues de panels et d’études différentes. 

A propos des projets OPALINE et EduSens 

Depuis 2004, une grande partie de mon temps a été investi dans le montage des projets 
OPALINE et EduSens. Ce fut un travail intéressant et nouveau pour moi, je ne regrette 
absolument pas de l’avoir accompli, surtout dans la mesure où OPALINE et EduSens sont 
sortis lauréats de tous les appels d’offre nationaux où ils ont été présentés. 

Ce travail de coordonnateur a donc consisté à transformer une idée en germe en deux projets 
constitués de partenaires issus de disciplines différentes et à leur trouver des financements 
conséquents. Les études proprement dites n’ont débuté que l’année dernière et commencent 
seulement maintenant à produire leurs premiers résultats. Je considère ce travail de montage 
de projets comme une réalisation à part entière qui sert maintenant à d’autres chercheurs. Je 
suis curieux de voir la portée des résultats que nous obtiendrons. Je suis impatient aussi de 
pouvoir dégager un peu de temps pour participer maintenant à ces projets en tant que 
statisticien, mon métier d’origine qui continue à me faire vibrer. 
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Internal and external mapping of preferences for
commercial lager beers: comparison of hedonic
ratings by consumers blind versus with knowledge

of brand and price$

Jean-Xavier Guinard a,*, Bunsaku Uotani a, Pascal Schlich b,1

aDepartment of Food Science and Technology, University of California,

Davis, Davis, CA 95616, USA
bINRA, 21034 Dijon, France

Received 5 December 1999; received in revised form 17 October 2000; accepted 18 January 2001

Abstract

The individual preferences of 170 consumers in six categories of age (20s, 30s, 40s) and gender (men, women) for 24 domestic,
imported or specialty lager beers, tasted first blind and then with knowledge of brand and price, were investigated by preference
mapping techniques. Internal preference mapping revealed differences in the preferences of consumers, with some consumers pre-

ferring domestic or ice beers, and others preferring specialty or imported beers. Hedonic ratings changed significantly from the
blind to the informed tasting condition, particularly for consumers in their twenties, thereby documenting the significant role of
non-sensory variables in the formulation of a hedonic judgement by the consumer. In an external preference map relating the
consumers’ hedonic ratings to the first two principal components of a principal component analysis of descriptive ratings for the 24

beers, 75% of the consumers were fitted by the vectorial, circular, elliptical (with maximum or saddle point) or quadratic AUTO-
FIT models, at the required minimum level of significance (P 4 0.25 for wrongly not simplifying the model, and P 4 0.25 for
wrongly selecting a consumer). This improvement over previous studies is credited to the high number of samples (24) in the design,

and to the large differences in sensory properties among samples. # 2001 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

Keywords: Preference mapping; Beer; Consumer testing

1. Introduction

Understanding which sensory attributes drive con-
sumer acceptance of food and beverage products is cri-
tical to the food and beverage industries. Until recently,
most techniques relating consumer (hedonic) and ana-
lytical (sensory descriptive and/or instrumental) data
sets would regress averaged hedonic ratings onto mean
analytical ratings (Response Surface Methodology,
Regression Method, Stepwise and Multiple regression

techniques; Giovanni, 1983; Schutz, 1983). Such
approaches, however, failed to account for inter-
individual differences among consumers and made pre-
dictions based on an ‘‘average consumer’’. The consumer
population for a given product often is heterogeneous in
its likes and dislikes, however, and a variety of techni-
ques have recently been developed to examine the pre-
ferences of each consumer and in some cases to regress
the hedonic ratings of each consumer onto a set of ana-
lytical (sensory or instrumental) variables. These tech-
niques include internal and external preference mapping
(Arditti, 1997; Dalliant-Spinnler, MacFie, Beyts, &
Hedderley, 1996; Greenhoff & MacFie, 1994; Hough &
Sanchez, 1998; Jaeger, Andani, Wakeling, & MacFie,
1998; Mc Ewan, 1996; Monteleone, Frewer, Wakeling,
& Mela, 1998; Murray & Delahunty, 2000; Schlich,
1995), multiple factor analysis (Belin-Batard, Huon de
Keradec, & Barthélémy, 1996; Escofier & Pagès, 1990)

0950-3293/01/$ - see front matter # 2001 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

PI I : S0950-3293(01 )00011-8

Food Quality and Preference 12 (2001) 243–255

www.elsevier.com/locate/foodqual

$ Presented in part at the Annual Meeting of the Institute of Food
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and partial least square regression (Huon de Kermadec,
Durand, & Sabatier, 1997; Murray & Delahunty, 2000).
Internal preference mapping refers to the analysis of pref-
erence data only, and provides a summary of the main
preference directions and the associated consumer seg-
ments (Greenhoff & MacFie, 1994). Recent develop-
ments in internal preference mapping include the
significance testing of individual consumers fitted by the
preference model and whether differences among product
preferences are significant (Dalliant-Spinnler et al.,
1996; Monteleone et al., 1998). Using a number of
regression models (from linear to quadratic ones),
external preference mapping regresses the preferences of
each consumer onto the first two principal components
of a principal component analysis of the products’ sen-
sory characteristics (typically derived from descriptive
analysis; Schlich, 1995).
A number of questions or pitfalls have been raised

regarding preference mapping methodology. First, it is
necessary to have consumers sample a large number of
products (for the preference maps to be meaningful),
and this goes against common practices in market
research (where consumers usually are asked many
questions about one or two products only). Other lim-
itations are specific to the type of preference mapping
technique used. For internal preference mapping: (1) The
first two principal components which are typically plotted
to represent consumer preferences (the preference map)
often account for a limited amount of the variance in
the data (sometimes less than 50%); as a result, experi-
menters are left wondering whether they are missing
valuable information (and preference dimensions) by
overlooking the other principal components. (2) There
is no convenient way to translate the preference dimen-
sions in terms of product characteristics, since the con-
sumer data is not regressed onto a set of descriptive or
instrumental data. Information about the sensory
properties driving preference may be obtained however,
by ‘‘projecting’’ sensory attributes onto the sample map
spanned by the first internal preference dimensions
(MacFie & Hedderley, 1993). For external preference
mapping: (1) The number of consumers who may be
accounted for (in a significant manner) with the various
regression models can be low (sometimes less than 50%
of the consumers). This means that a significant portion
of the consumer population may not be accounted for
in ensuing formulation efforts. (2) It can be difficult to
translate the preference directions or clusters in terms of
product characteristics (and to reformulate the product
accordingly) since the consumer data is regressed onto
principal components (which are linear combinations of
the original sensory variables), not sensory attributes.
The present paper addresses these potential limitations.
There is clear evidence and extensive knowledge from

market research that many non-sensory variables may
affect the sensory acceptability of a food product. The

importance of variables such as nutritional information,
price, package, context, expectations and attitudes have
been documented in the sensory literature (Dransfield,
Zamora, & Bayle, 1998; Guinard & Marty, 1997; Mur-
ray & Delahunty, 2000; Solheim, 1992; Solheim &
Lawless, 1996; Tuorila, Andersson, Martikanien, &
Salovaara, 1998; Vickers, 1993). In these studies, how-
ever, mean ratings across a consumer population have
usually been compared among conditions, not the ratings
of each individual consumer. In the present research, we
wanted to apply the preference mapping methodology
to investigate the effects of two of these non-sensory
variables — brand and price, to get a sense for how
individual consumers would be affected by these vari-
ables (not just the consumer population as a whole).
The objectives of this study were: (1) to investigate

individual consumer preferences for lager beers using
internal preference mapping; (2) to relate these indivi-
dual preferences to descriptive attributes in the beers
using external preference mapping; and (3) to assess the
effect of knowledge of brand and price on those indivi-
dual preferences.

2. Materials and methods

2.1. Beers

Twenty-four lager beers divided in three categories
(e.g. 10 domestic/ice lagers, eight imported lagers, and
six specialty lagers) were evaluated in this study
(Table 1). Beers were selected based on volume of sales
in the US, and to cover the range of sensory properties
typically found in lager beers. The number of beers in
the design was chosen based on the number of beers
consumers could reasonably be expected to taste over 3
sessions (e.g. 2 sets of 4 beers=8 beers per session).

2.2. Consumer tests

2.2.1. Consumers
One-hundred and seventy consumers, users and likers

of beer, between 21 and 59 years of age, participated in
the consumer tests. They represented six categories
based on gender (men and women) and age (20s, 30s,
and 40s). The distribution of the subjects among the
various categories is shown in Table 2. Power analysis
using data from previous studies measuring attitudes
and liking established that about 30 consumers per
gender and age category was required to achieve ade-
quate statistical power (Guinard, Sechevich, Meaker,
Jonnalagadda, & Kris-Etherton, 1999). That target
number was reached for four of the six categories in the
study. Women in their 30s and 40s were more difficult to
recruit, and the number of subjects in these two cate-
gories was lower (22 and 23, respectively).

244 J.-X. Guinard et al. / Food Quality and Preference 12 (2001) 243–255
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2.2.2. Consumer recruitment and screening
The study was advertised in the local and student

newspapers, by posting and handing out fliers in local
restaurants, bars, supermarkets, and setting up a sign-
up desk at the Davis biweekly Farmer’s Market. Cam-
pus bulletin boards and email ads were also used. Con-
sumers expressing an interest in participating were
screened by phone interview for usage and liking of beer
using a Product Attitude Survey instrument (Stone &
Sidel, 1993). Potential participants were selected if they
answered yes to the question ‘‘do you like beer?’’ and
reported that they consumed between 2 and 20 bottles
or cans of beer (or equivalent) weekly.

2.2.3. Site of study
Consumer tests were carried out in the Sensory

Science Laboratory of the Department of Food Science
and Technology at the University of California, Davis.
The laboratory consists of a preparation area, five
booths, and a data processing, analysis and reporting

area. This set up (rather than mall intercepts or drink-
ing-establishment- or home-use tests) was selected to
afford better control of the experimental conditions.

2.2.4. Experimental design and protocol
Hedonic (attribute diagnostic questionnaire) and pur-

chase intent ratings were obtained from the consumers
during three blind-tasting and three informed-tasting
sessions held over two consecutive weeks, with three
sessions per week, held on three different days. In each
session, consumers tasted two sets of four beers, with a
10-min break between sets.
The 9-point hedonic scale (Peryam & Pilgrim, 1957)

was used for hedonic scaling and a 5-point scale (Meil-
gaard, Civille, & Carr 1991) was used for purchase
intent scaling. A special set of questions was also
designed to ask the consumers in which situation or on
which occasion they would drink the beers.
Samples (50 mL) were served monadically according

to one of 10 different randomized orders of presenta-
tion. The appropriateness of the number of samples and
sessions’ format was established in preliminary trials
with an in-house panel of consumers.
In the blind condition, samples were served mon-

adically in wine glasses topped with a Petri dish to
maintain their flavor for as long as possible. In the
informed condition, samples were served as in the blind
condition, except that an empty bottle showing the
brand name and label, with the price per 6-pack tagged
around its neck, was placed alongside the glass for the
consumer to examine.
Consumers were recruited in batches of 20–30 con-

sumers at a time, for each 2-week period in the study.
Testing was held between 16:00 and 19:45 pm. Con-
sumers were scheduled every 45 min. Upon arrival into
the testing area they were invited to sit down at a booth
and to review the scorecard. The instructions on the
scorecard were also reviewed verbally by the experi-
menter to ensure compliance. The consumer then
received the first beer and rated the various parameters
on the scorecard. When done with the first beer, the
judge flipped a light switch and was given the next beer
to evaluate. The first glass was removed from the booth
(monadic presentation). The judge repeated the proce-
dure for the four beers in the set. The second set was
tested in the same manner after a 10-min break. Con-
sumers took between 30 and 45 min to complete their
evaluation of the two sets.
Samples were brought up from a cold room to a

refrigerator in the laboratory the evening before the day
of testing. Bottles were opened immediately before ser-
ving and recapped right after pouring. A bottle could be
reused for other judges within the same 45-min session.
This procedure allowed for a stable temperature across
samples and it maintained the carbonation at, or close
to its original level. Beers were poured carefully into 6-oz

Table 1

Commercial beers included in the study, listed by category with their

price per 6-pack (average US retail price at the time of the study)

Category Brand identification Price per 6-pack

in US dollars

Domestic/ice lagers Budweiser 4.29

Bud Ice 3.99

Coors Original 4.29

Ice House 4.29

Michelob 4.29

Miller Genuine Draft 4.29

Miller High Life 4.29

Molson Ice 5.29

Red Dog 4.39

Rolling Rock 4.99

Imported lagers Beck’s 7.29

Corona 6.49

Foster’s 5.99

Heineken 7.29

Kirin 5.99

Labbatt’s 5.39

Molson Gold 5.29

Pilsener Urquell 8.99

Specialty Lagers Berghoof Lager 3.99

George Killian’s 4.49

Henry Weinhard’s Lager 4.49

Leinenkugel Red 5.49

Red Wolf 4.29

Samuel Adams Lager 5.99

Table 2

Composition of the consumer population sampled

Gender Age

21–30 years 31–40 years 41–50 years

Men 33 32 29

Women 31 22 23
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wine glasses to allow for some foam formation (but not
excessive foaming).

2.3. Descriptive analysis

Descriptive analysis was carried out by a panel of 17
trained judges with expertise in beer and brewing, using
a method that combined elements of the Quantitative
Descriptive Analysis1 and Spectrum1 methods. The
panel received 25 h of training over a month. Depend-
ing on the beer category, the panel rated the intensity of
26–36 attributes on a 15-point category scale. The beers
were evaluated in quintuplicate by category, in the fol-
lowing sequence: domestic/ice beers first, imported beers
second, and specialty lagers third. Two sets of five beers
were evaluated per session, with a 10-min break between
sets. The order of presentation of the samples was ran-
domized across sessions. Details of the descriptive ana-
lysis procedures (i.e. term generation, training, protocol,
etc. . .) are given elsewhere (Guinard, Yip, Cubero, &
Mazzucchelli, 1999).

2.4. Data analysis

Analysis of variance was applied to the hedonic rat-
ings in the blind and informed conditions, with beers,
consumers, gender and age (nested) and their interac-
tions as sources of variation. Internal preference map-
ping was carried out on the hedonic ratings by the 170
consumers (for the blind and informed conditions).
Additional analyses were carried out on the combined
ratings per segment (e.g. men in their 20s vs. women in
their 40s, etc. . .), and on the difference in hedonic rat-
ings between the blind and informed conditions. The
matrix of mean ratings for the 23 attributes across the
24 beers was analyzed by principal component analysis
(PCA) of the covariance matrix.
External preferencemapping (AUTOFIT procedure—

Schlich, 1995) was used to regress the preferences of the
consumers (in the blind and informed conditions) onto
the principal component descriptive space derived from
the PCA of descriptive ratings. The different models
used to regress the hedonic ratings onto the first two
PCs in the AUTOFIT procedure are the vectorial, cir-
cular, elliptical (with maximum or saddle point) and
quadratic models. The equation relating DOL (Y) for a
consumer to PC 1 (X1) and PC2 (X2) may therefore
range from a simple, linear one, e.g:

Y ¼ aþ bX1 þ cX2

to a complex, second-order one with quadratic and
cross-product effects, e.g.

Y ¼ aþ bX1 þ cX2 þ dX
2
1 þ eX

2
2 þ fX1X2

All statistical analyses were carried out with PC SAS
(SAS, 1991).

3. Results

The first step in the analysis of the data was to assess
the sources of variation in the hedonic ratings for each
condition (blind and informed) with analysis of variance
procedures. F-ratios for the sources of variation and
their significance are shown in Table 3. In both condi-
tions, degree of liking differed significantly across the
beers. Differences in mean hedonic ratings were also
observed among age groups, but not between genders.
Interactions between beer and gender, and between beer
and age group were significant, however, indicative of
individual differences among consumers within a gender
or an age group. These typical findings exemplify the
need for examining individual data by preference map-
ping or related techniques.

3.1. Internal preference mapping

Internal preference mapping of the hedonic ratings
for each condition (e.g. blind and informed) revealed
the existence of significant differences in preferences
among consumers, and showed an effect of the tasting
condition on expressed preferences. In the blind condi-
tion (Fig. 1), a half-circle spread of consumers was
observed, which revealed the presence of sub-groups of
consumers with preferences for ice and Canadian beers
in the upper portion of the figure, specialty lagers in the
right-hand portion of the figure, and specialty lagers/
true imports in the lower portion of the figure. This

Table 3

F-ratios from the ANOVA procedure applied to the hedonic ratings in

the blind and informed conditions

F-ratios

Sources of variation d.f. Blind Informed

Beer 23 22.06*** 21.36***

Gender 1 0.88 2.59

Age group 2 43.47*** 37.00***

Gender�Age 2 15.47*** 9.66***

Beer�Gender 23 2.62*** 2.09**

Beer�Age 46 1.65** 2.06***

Beer�Gender�Age 46 0.78 0.87

Consumers (Gender�Age) 164 7.69*** 9.41***

Based on MS Consumer (gender�age)

Gender 1 0.11 0.28

Age group 2 5.65** 3.93*

Gender�Age 2 2.01 1.03

*P<0.05.

**P<0.01

***P<0.001
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clearly indicates that averaged hedonic ratings do not
provide a complete and accurate account of consumer
preferences. Fig. 2 shows the results of the same statis-
tical procedure applied to the informed-condition rat-
ings. A slight, but significant shift (rotation) of the beers
was observed, with some domestic beers moving out of
the range covered by consumer vectors and some
imported beers moving into that range. This means that

upon finding out beers were domestic, some consumers
lowered their ratings, and the opposite upon finding out
some beers were imported (consistent with the results of
the comparisons between blind and informed ratings
averaged across consumers — Guinard, Uotani,
Tagushi, Masuoka, & Fujino, 2000).
Fig. 3 shows an internal preference map of the differ-

ence between informed and blind ratings. A long vector

Fig. 1. Internal preference mapping of hedonic ratings in the blind tasting condition. Each vector represents a consumer. D, domestic/ice beers; I,

imported lagers; S, specialty lagers.
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indicates the preferences of that consumer changed
significantly from the blind to the informed condition. It
is clear that for a large number of consumers, the
information provided in the informed condition affected
their hedonic ratings of the beers. It is also apparent that
some consumers were influenced by the information
given more than others (based on the range of vector
lengths seen in Fig. 3). The higher density of long con-
sumer vectors in the proximity of the imported beers

(and opposite the domestic beers) suggests that con-
sumers who changed their ratings did it mostly for beers
from these two categories. This is consistent with our
observations for the mean data (averaged across age
and gender groups; Guinard, Uotani et al., 2000).
The results of the same analysis, this time on mean

ratings per consumer group, are shown in Fig. 4. The
length of the vectors for the men in their 20s (M20) and
the women in their 20s (F20) suggests their preferences

Fig. 2. Internal preference mapping of hedonic ratings in the informed tasting condition. Each vector represents a consumer. D, domestic/ice beers;

I, imported lagers; S, specialty lagers.
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changed more than those of older consumers upon
finding out the brand of beer they were tasting. This is
an important finding which suggests younger beer con-
sumers are more likely to be influenced in their pre-
ferences by non-sensory variables.
The mean hedonic ratings per group and per condi-

tion were then analyzed by internal preference mapping
(Fig. 5). Preferences clearly were affected by (1) gender,
(2) age, and (3) condition (blind vs. informed), con-
sistent with the results of the analyses of variance pre-
sented above (Table 3).

3.2. External preference mapping

External preference mapping using the AUTOFIT
procedure (Schlich, 1995) was then used to regress indi-
vidual consumer preferences onto the principal compo-
nents of the covariance matrix of descriptive ratings
across beers. The PCA of the descriptive attributes
across beers based on the covariance matrix is shown in
Fig. 6. The use of a covariance matrix allows for a more
accurate representation of the importance of each of the
descriptive attributes (e.g. a longer vector generally

Fig. 3. Internal preference mapping of the difference in hedonic ratings between the informed and the blind tasting conditions. Each vector repre-

sents a consumer. D, domestic/ice beers; I, imported lagers; S, specialty lagers.
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indicates use of a wider range of the scale, typically, but
not exclusively, because of greater discrimination among
the samples). The first principal component, which
accounted for 57.7% of the variance, contrasted desir-
able aromatic notes with carbonation. The second prin-
cipal component (29.7% of the variance) accounted for
the presence or absence of mostly undesirable sensory
attributes such as oxidized, bitterness, astringent, worty,
grainy, sulfury and dimethyl sulfide (DMS). We deem
these attributes undesirable based on their negative
correlation with expert quality ratings for the same
beers (Guinard, Yip et al., 1999), or on research show-
ing that bitterness is an innately unpleasant sensation,
even in beer (Guinard et al., 1996). It is remarkable that
the beers form three separate clusters corresponding to
the three categories in the design — domestic/ice,
imported or specialty lagers. This means that ratings of
flavor and mouthfeel properties alone, could be used to
classify lager beers.
The external preference map for the blind tasting

condition is shown in Fig. 7. The beers, shown as stars,
are not labeled so as to avoid overcrowding of the figure
with symbols. The main purpose of this figure is to show
the incidence of the various models used in the AUTO-
FIT procedure. For some consumers a vectorial model
gave the best fit, and for others the elliptical model with
saddle point did. The numbers of consumers fitted by

the various models, along with mean coefficients of
determination of the regressions, are shown in Table 4.
The models that fitted the most consumers were the
vectorial model (shown as straight lines on the biplot),
followed by the circular and quadratic models (Table 4).
The circular and elliptical models are displayed on Fig. 7
with positive (+) or negative (�) ideal points. In the
case of a positive ideal point, the symbol on the plot
(+) shows the location of the ideal beer for that con-
sumer. In the case of a negative ideal point, the symbol
(�) shows the location of the least-liked beer for that
consumer. Symbols x and y represent consumers best
fitted by a quadratic model with saddle point.

Fig. 4. Internal preference mapping of the difference in mean hedonic ratings per consumer group, between the informed and the blind tasting

conditions. Each vector represents a consumer group. M, men; F, women; 20, 21–30 years old; 30, 31–40 years old; 40, 41–50 years old; D,-

domestic/ice beers; I, imported lagers; S, specialty lagers.

Table 4

Numbers of consumers fitted (n) out of 170 consumers (best model

shown), and coefficients of determination (R2) for the various models

in the external preference map. (P-values for wrongly not simplifying

the model, or wrongly selecting a consumer 4 0.25)

Model n R2

Mean S.D. Minimum Maximum

Vectorial 55 0.351 0.133 0.184 0.743

Circular 26 0.410 0.138 0.233 0.719

Elliptical 16 0.487 0.149 0.292 0.817

Quadratic 26 0.525 0.105 0.343 0.709

All 123 0.418 0.148 0.184 0.817
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4. Discussion

Internal preference mapping clearly showed a range
of consumer preferences in both the blind and informed
conditions. This stresses the importance of examining
individual consumers, not just averaged hedonic rat-
ings. Given the number of original dimensions in the
matrix of hedonic ratings (170 consumers), it is reassur-
ing that the first two PCs still accounted for 32 and 37%
of the variance in the blind and informed conditions,
respectively.
To our knowledge, this is the first time preference

mapping techniques are used to compare blind and
informed hedonic ratings by a consumer population.
The relevance of preference mapping for investigating
how the tasting conditions affect ratings, is the same as
what it is for examining hedonic ratings per se. Con-
sumers respond differently to the sensory properties of a
product because they have heterogeneous likes and dis-
likes. Similarly, they respond differently to non-sensory
variables, and it is important to examine the behavior of
each consumer, rather than that of a population as a
whole. As far as which beers were affected most by the
transition from blind to informed tasting, more consumers
lowered their ratings for domestic beers than for others,
and more consumers increased their ratings for impor-
ted beers (consistent with the results of the comparisons

between blind and informed ratings averaged across
consumers — Guinard, Uotani et al., 2000). The wide
range of vector sizes in Fig. 3, where the difference
between blind and informed ratings was mapped, shows
how some consumers changed their ratings significantly,
whereas other did not. When we examined these pat-
terns for each age and gender group (Figs. 4 and 5), it
became evident that younger beer consumers were more
likely to be influenced in their preferences by non-sen-
sory variables, and to change their ratings from a blind
to an informed tasting condition, yet not in the same
way (the M20 and F20 vectors are opposite each other
on PC2 in Fig. 4). This indicates that they are influenced
more by brand and/or price than their older counter-
parts. It would be interesting to sort out the respective
weights of these two influences, but we can speculate
that price might have had a greater influence on
younger consumers, given that their financial income is
more limited.
Our findings regarding the effects of brand and price

reinforce those of other investigators. Non-sensory
variables of food products are major determinants of
consumer behavior (Dransfield et al., 1998; Guinard &
Marty, 1997; Murray & Delahunty, 2000; Solheim,
1992; Tuorila et al., 1998; Vickers, 1993). Furthermore,
consumer variables such as attitudes and expectations,
interact with product sensory and non-sensory variables

Fig. 5. Internal preference mapping of the mean hedonic ratings per consumer group, in each tasting condition. Each vector represents a consumer

group and a tasting condition. M, men; F, women; 20, 21–30 years old; 30, 31–40 years old; 40, 41–50 years old; B, blind tasting condition; U,

informed tasting condition; D, domestic/ice beers; I, imported lagers; S, specialty lagers.
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to shape consumer responses (Deliza & MacFie, 1996;
Solheim & Lawless, 1996). Integration of all these vari-
ables in measures of consumer behavior is critical to
successful consumer and market research.
The findings from the internal preference maps raise

the issue of whether a central location test where con-
sumers sample small amounts of several beers can
accurately predict actual consumer preferences and
behavior. Indeed, the half-circle of consumer vectors in
Figs. 1 or 2 generally were directed toward specialty and
to a lesser extent imported beers. Yet, domestic lager
beers clearly dominate actual volumes of sales in the
USA. This could mean that home-use tests where con-
sumers sample the beers in conditions more like actual
conditions of consumption, may be needed to get accurate

measures of consumer behavior. For preference map-
ping, however, consumers must sample many different
beers, which would raise the time and cost of a home-
use test considerably. Additional research is warranted
in this area of predictability of consumer behavior based
on consumer test responses.
To assess the quality of an external preference map, it

is important to consider: (1) what proportion of the
variance is accounted for by the first two dimensions (as
for any other PCA), and (2) what percentage of the
consumers are fitted by the various models (not an issue
with internal preference mapping, which fits all the
consumers on the biplot). With regards to the first issue,
the first 2 PCs of the descriptive data’s PCA accounted
for 87.4% of the variance, and as a result, we regressed

Fig. 6. Principal component analysis of the matrix of mean descriptive analysis ratings from the expert panel across the beers, showing the sensory

attributes and the beers (represented as stars on the biplot) in the first two principal components’ space.
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consumer preferences onto these 2 PCs only. In cases
where PC3 or even PC4 account for significant amounts
of the variance in the descriptive data (as per an eigen
value higher than 1, or per the Scree test), additional
external preference maps should be developed for PC1
vs. PC3 and, if necessary, PC1 vs. PC4. As for the sec-
ond issue, the best model for a given consumer also has
to fit the data for that consumer (as per the significance
level of the regression equation) or else that consumer is
excluded from the external preference map. So far, the
percentage of consumers who could be fitted by one of
the models had been the main limitation of external
preference mapping. Indeed, if only 50% of the con-
sumers are represented in the preference map biplot, the
technique may not be that useful to product developers
and marketers. This problem is apparent in the actual
examples used by Schlich (1995). In this study, 75% of
the consumers were fitted by the external preference map-
ping models at the required minimum level of significance

(P40.25 for wrongly not simplifying the model, and
P40.25 for wrongly selecting a consumer). This
improvement over previous studies can probably be
credited to the high number of samples (24) on which
the relationships were based, and to the large range of
attribute intensities found in the sample set. Indeed,
higher degrees of freedom (from a large sample set), and
a higher variance in the independent variables — the 2
PCs from the descriptive data, make for more powerful
polynomial regressions (statistically speaking). It is also
worth noting that all the models were used in fitting
these consumers onto the map (Table 4). For some con-
sumers a vectorial model gave the best fit, and for others
the elliptical model with saddle point did. The models
that fitted the most consumers, however, were the vec-
torial model (shown as straight lines on the biplot), fol-
lowed by the circular and quadratic models (Table 4).
One limitation of this case study with lager beers, is

that color and other appearance attributes were not

Fig. 7. External preference map of hedonic ratings in the blind tasting condition. The consumers and the various models used to fit them are iden-

tified as follows: straight line=vectorial model; +=circular or elliptical model with positive ideal point; �=circular or elliptical model with nega-

tive ideal point; x=elliptical model with saddle point, with ideals away from symbol in the direction of DIM 2; y=ellipitical model with saddle point,

with ideals away from symbol in the direction of DIM 2; and z=quadratic model with saddle point. DIM 1 and DIM 2 are the same as in Fig 6.
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included in the descriptive analysis scorecard. We can
assume that these attributes must have played a significant
part in determining consumer responses to the beers, so
that our external preference map is not quite complete.
We can only speculate that an additional ‘‘significant’’
principal component would have arisen in a PCA of
descriptive ratings with appearance attributes included,
that this PC would have contrasted golden vs. amber
colors, and that most consumer vectors (or optima)
would have been found on the amber side of that PC.
That is because specialty malts (used to a greater extent
in imported and specialty beers) are responsible for both
stronger flavors and darker colors in beer, and most
consumers preferred stronger-flavored beers.
The challenge of external preference mapping (and

one point of criticism) is the interpretation of the
results, since preferences are expressed as a function of
two or more principal components, not simple analy-
tical variables (sensory attributes or instrumental mea-
sures) as in the Regression Method by Schutz (1983).
However, one can start by examining the position of the
consumers in the plot in relation to the beers. In Fig. 7,
the same observations made for the internal preference
maps can be made again: the preferences of most con-
sumers were oriented towards the specialty or ice lagers
in the blind condition. One striking feature of both the
internal and external preference maps was the lack of
beers in one of the (preferred) quadrants for all biplots
(e.g. lower left quadrant in Figs. 6 and 7). That niche
(which would have been occupied by a type of beer liked
by many consumers) probably is that of specialty ales,
which were not included in this study. We base this
hypothesis on the combination of sensory attributes
that would have placed a beer in that quadrant, e.g.,
malty and dry hop characteristics, low carbonation and
absence of defects- all characteristics of a quality ale.
This case study shows the advantage of external pref-

erence mapping over internal preference mapping. Once
(1) a dense area of consumer preferences has been iden-
tified, one can then (2) characterize an ideal beer based
on its position on the first two PCs, (3) develop the
profile of sensory attributes that correspond to that
position on the PCA, and (4) formulate the beer
accordingly. This multistep approach is rendered fea-
sible by the fact that brewers nowadays understand
quite well the relation between ingredients/processes
and beer flavor and are reasonably able to formulate a
beer with a specific set of sensory attributes.

5. Conclusions

(1) There was significant variability in the individual
preferences of consumers. Such variability must be taken
into consideration when analyzing the results of consumer
tests; techniques such as internal and external preference

mapping provide that kind of information; (2) hedonic
ratings changed significantly from a blind to an informed
tasting condition, particularly for consumers in their
twenties; this documents the significant role of non-sen-
sory variables in the formulation of a hedonic judgement
by a consumer; (3) external preference mapping per-
formed on a large number of samples proved a powerful
statistical technique which provides valuable tools (e.g.
sensory dimensions that drive consumer liking) for the
formulation of successful new products.
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Abstract

Preference for 7 orange juices was recorded monadically. Three of the samples were replicates of the same juice (RJ). The 4 other

samples were RJ slightly spiked with either sucrose, or citric acid, or quinine or an orange flavor. Each subject then performed a paired

preference test composed of RJ and the modified juice whose score was the furthest from the RJ score. Finally, subjects were asked to

choose one among 8 reasons why they preferred that sample. A number of individual statistics were computed in order to compare the

consistency of liking scores within session, across ages and between genders. Women were slightly more consistent than men.

However, no significant effect of age nor gender was found in the coherence between the first hedonic test and the paired preference

test. Moreover, children and seniors found it more difficult than other consumers to identify the reason for their preference.

� 2004 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Basic tastes; Preference; Consistency of hedonic measurements; Age; Gender
1. Introduction

Consistency of liking judgments toward foods or

beverages has been discussed by several authors in sen-

sory analysis. Most of the studies have focused on the

evolution of preferences for unfamiliar or complex

products. Thus, in 1999, Levy and K€oster conducted

two experiments in order to study the relevance of he-

donic judgment, when such a judgment is followed by a

second judgment in the form of a choice among the
products just tested. The influence of repeated exposure

on the development of preference was also studied. The

first study compared 3 soft drinks (one was found on

the French market; the other two were reformulations of

the first one and were unfamiliar), in a design based on

an alternation of laboratory measurements and home

exposure to one of the drinks by different groups. The

second study consisted in repeated measurements at
home of 3 alcoholic beverages (as previously, one was

found on the French market, whereas the other two

were unfamiliar). In both experiments, a considerable

amount of preference change was observed within ses-

sions, and a development of preference over sessions was
*Corresponding author. Fax: +33-3-80681632.

E-mail address: cordelle@cesg.cnrs.fr (S. Cordelle).

0950-3293/$ - see front matter � 2004 Elsevier Ltd. All rights reserved.

doi:10.1016/j.foodqual.2004.04.016
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clearly shown in the choice behavior, but not in the

hedonic judgment. According to the authors, variety
seeking, the exploratory context of exposure, stimulus

properties such as novelty and complexity and the

individual physiological state of the subject are among

the factors that might explain such choice changes. In

2003, K€oster, Couronne, L�eon, L�evy and Marcelino

discussed repeatability in hedonic sensory measurement.

Their argumentation was illustrated by data obtained

from groups of children and adults who were exposed to
the same hedonic sensory measurements a number of

times. Some of the products used were popular on the

French market, whereas others were unfamiliar prod-

ucts. The authors concluded from the results that the

initial hedonic impression was a poor predictor of final

liking and choices.

Although several studies have focused on the evolu-

tion of liking judgments for unfamiliar or complex
products, no study, to our knowledge, has focused on

the consistency of liking judgments for familiar and

simple food products, apart from the specific studies

using product boredom tests (K€oster, 1990). These tests
are designed to compare boredom caused by different

varieties of the same type of product: the test generally

consists of several sessions, one for each variety of the

product. In each session, the subject is asked to evaluate
his liking of a series of at least 15 samples. He is told

mail to: cordelle@cesg.cnrs.fr
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that these samples are slightly different, but in fact all

samples are exactly the same. The development of the

pleasantness ratings over the monotonous series of

samples is then studied and compared for the different
varieties of the product.

In the present study, we focused on short term con-

sistency––that is, consistency within one sensory ses-

sion––of hedonic measurements for orange juice, which

is a familiar and simple product. We collected hedonic

responses for 7 orange juices from a large number of

consumers belonging to several age and gender groups.

Three of the samples were replicates of the same juice.
The four other samples were obtained by adding either

sucrose, or citric acid, or quinine or an orange flavor to

the replicated juice. It was interesting to first evaluate

the influence of the consumers’ individual characteristics

on the liking patterns. Then, we tried to determine

whether age and gender can explain the differences in

individual short term consistencies. Finally, by means of

an additional paired preference test, we examined whe-
ther and to what extent consumers can name the reason

for their preference in such a design.
Table 2

Distribution of the consumers by age group and gender

Age group Men Women Total

[10–12[ 24 42 66
2. Material and methods

2.1. Products

Preliminary tests were carried out on 10 commercial

orange juices (with no pulp), in order to choose one as

neutral as possible in terms of acidity, bitterness,

sweetness and flavor. The selected juice was a pure juice

provided by Eckes Granini Company, France. This or-

ange juice was popular on the French market. By adding

chemicals to this orange juice, we obtained 5 juices

(Table 1). The concentrations of each added chemical
were defined by means of a preliminary discriminative

test with 16 subjects. This test was designed to determine

the lowest concentration at which almost the whole

panel was able to discriminate the modified juice from

the basic juice. Nevertheless, the 5 juices were in the end

quite similar compared to the diversity of the products

on the French market.

The 5 juices were prepared each morning before the
sessions. They were put into glass bottles and stored at

11 �C until further use. During the sessions, the samples
Table 1

Descriptions of the 5 orange juices

Juice Code Added chemical

Basic juice RJ No addition

Flavored juice FJ 0.025 g/l Flavoringa

Acidic juice AJ 3 g/l Citric acid

Bitter juice BJ 15 mg/l Quinine

Sweet juice SJ 20 g/l Sugar

a Provided by Symrise Company, Germany.
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were served in plastic transparent glasses coded with 3

digit numbers.
2.2. Subjects

Nine hundred and seventeen consumers participated

in the study. Table 2 gives the distribution of the con-

sumers by age group and gender.

The subjects were not paid for their participation, but

they could attend, after the sensory session, a presen-

tation of the laboratory, a talk about the principles of

sensory analysis and an attractive presentation of their
own tasting results.
2.3. General design

Each consumer took part in one session. Forty ses-

sions were organized during the same week, with a

maximum of 37 consumers at each session. All the ses-

sions took place in a sensory room equipped with sep-
arate booths. The sessions were held at different times of

the day and lasted approximately half an hour. A

computerized system was used to capture the data

(FIZZ, Biosyst�emes, France). However, for the elderly

people and for the consumers who had never used a

computer, data were collected on paper questionnaires.

The samples were evaluated under white lights, as there

was no visual difference between juices.
Each session consisted of three parts:
2.3.1. First test: collection of liking scores

Seven samples were presented monadically and a

single overall liking score was collected for each sample.

Since emphasis was on comparing subjects rather than

products, every consumer received the juices in the same

order (Table 3). The basic juice was presented three
times, in order to allow computation of consistency

statistics. The amount of each sample served was 20 ml.

The subjects were told to drink approximately the same

quantity of each sample, with no obligation to finish the
[12–14[ 45 55 100

[14–16[ 49 67 116

[16–18[ 36 92 128

[18–21[ 20 81 101

[21–25[ 32 51 83

[25–35[ 42 46 88

[35–45[ 31 47 78

[45–55[ 23 38 61

[55–65[ 30 29 59

[65–80[ 17 20 37

Total 349 568 917



Table 3

First hedonic test: order of presentation of the 7 samples

Order of presentation Sample

1 Basic juice (RJ1)

2 Acidic juice (AJ)

3 Flavored juice (FJ)

4 Basic juice (RJ2)

5 Sweet juice (SJ)

6 Bitter juice (BJ)

7 Basic juice (RJ3)
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glass. Between two samples, subjects were asked to rinse

their mouths with water. For each sample, consumers

had to rate their hedonic judgment on a linear scale

labeled at one anchor ‘‘I do not like the juice at all’’ and

at the other anchor ‘‘I like the juice very much’’. The

hedonic ratings were then translated into scores from 0

to 100.

2.3.2. Consumer questionnaire

After the first hedonic test, each consumer had to fill

in a questionnaire concerning socio-demographic

information (age, gender, marital status, incomes, pro-

fessional activity, etc.), health status (smoking status,

height, weight), status at the session time (last cigarette,

last coffee, last meal) and habits regarding orange juice
consumption (consumption level, types of orange juice,

brands, etc.).

2.3.3. Second test: Contrast Paired Preference Test

After having completed the above questionnaire, each

consumer received two samples of orange juice. The first

one was the basic juice, whereas the second one was

chosen for each consumer, according to his responses in
the first test. The mean (MRJ) of the scores given to the

basic juice in positions 4 and 7 was computed for each

consumer. Then the modified juice (i.e. the acidic, the

bitter, the sweet or the flavored juice) whose hedonic

score was the furthest (either positively or negatively)

from MRJ was chosen to be the second sample pre-

sented in the paired test. However, in order to avoid too

much imbalance between the total number of ‘‘negative
juices’’ and the total number of ‘‘positive juices’’ pre-

sented in the paired test against the basic juice, the

previous rule was adapted as follows:

• Let J+ be the modified juice whose score is positively

the furthest from MRJ;

• Let DP be the absolute value of the difference be-

tween J+ and MRJ;
• Let J� be the modified juice whose score is negatively

the furthest from MRJ;

• Let DN be the absolute value of the difference be-

tween J� and MRJ;

• If DP P DN/2 then J+ was chosen as the second

sample presented in the paired test for that consumer,

if not, J� was chosen.
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The amount of each sample served was 40 ml. The

subjects were first told to drink half of the first sample

(i.e. the basic juice), then to rinse their mouth with

water, to drink half of the second juice and to answer the
question ‘‘Which of these two juices do you prefer?’’.

The subjects were then told that they could drink the

rest of the two samples in order to answer a second

question ‘‘Could you please choose the main reason for

preferring that sample over the other one?’’. Eight an-

swers were proposed (‘‘That sample is sweeter’’, ‘‘That

sample is less sweet’’, ‘‘That sample is more acidic’’,

‘‘That sample is less acidic’’, ‘‘That sample has more
flavor’’, etc.) and each consumer had to click on the

answer he found the most appropriate.
2.4. Data analysis

2.4.1. Effect of individual characteristics on the liking

scores

In order to examine the effect of age and gender, an

analysis of variance was performed on the liking scores

given to the 7 samples using the following model:

Liking score ¼ GþAþG � Aþ CðG � AÞ þ S

þG � SþA � SþG � A � Sþ Error

where C corresponds to Consumer, G to Gender, A to
Age and S to Sample. Gender and Age effects and their

interaction were tested against Consumer (Gen-

der �Age), whereas the other effects were tested against

the usual error term.

Comparisons of mean liking scores were made visu-

ally with confidence intervals at 5%, by age and gender,

in order to illustrate the effect of these individual char-

acteristics on average liking. Then, an internal prefer-
ence mapping was performed on the liking scores in

order to examine the difference in liking patterns among

the consumers.

Finally, an analysis of variance was performed on the

liking scores for each of the other individual character-

istics noted on the consumer questionnaire.
2.4.2. Effect of the individual characteristics on the

consistency of the liking scores

Five individual statistics were computed (Table 4).

STD7 measures the overall dispersion of the hedonic

scores given by each consumer. STD3 measures the

replication dispersion for each consumer. RF was

computed in order to express the consistency of the
liking scores in the first test: individual one-way analysis

of variance was performed on the liking scores of the 5

variants of juices (using the 3 replicates of the basic juice

to estimate the residual error). In such a design, the F-

product corresponds to the individual discrimination.

The square-root of the individual F-product was com-

puted to obtain RF, which is close to the overall



Table 4

Description of the 5 computed statistics

Name Statistics Description

STD7 Standard deviation of the 7 hedonic scores Overall dispersion

STD3 Standard deviation of the 3 replicated juices Replication dispersion

RF Square root of F-product in individual one-way ANOVA Discrimination

COHER Coherence between the liking scores and the paired test 0/1 values

RIGHTR Choice of the right reason for preference in the paired test 0/1 values
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dispersion divided by the replication dispersion. Thus,

the higher RF, the more consistent the consumer. In-

deed, it means that the consumer found major differ-

ences between the 5 variants of orange juice and minor

differences between the 3 replicates. COHER is the

coherence between the liking scores and the results of

the paired test: if the consumer chose the juice to which

he gave the lower hedonic score, then COHER is equal
to 0, if not, it is equal to 1. Finally, RIGHTR was de-

fined as follows: if the consumer chose the right reason

for preference in the contrast paired preference test, then

RIGHTR is equal to 1, if not, it is equal to 0.

In order to examine the effect of age and gender on

the consistency of the liking scores, an analysis of vari-

ance was performed on each of these 5 statistics, using

the following model:

Statistics ¼ GenderþAgeþGender � Ageþ Error

Comparisons of mean liking scores were made visually

with confidence intervals at 5%, by age and gender.

Finally, an analysis of variance was performed on the

5 computed statistics for each of the other individual
characteristics noted on the consumer questionnaire.

2.4.3. Influence of age and gender on the order effect in the

first test

An analysis of variance was performed on the liking

scores of the 3 replicates, with the following model:

Liking score ¼ GþAþG � Aþ CðG � AÞ þO

þG � OþA � OþG � A � Oþ Error

where C corresponds to Consumer, G to Gender, A to

Age, O to Order.
Table 5

Effects of age and gender on liking scoresa

Source DF Mean Sq

Gender 1 16,071

Age 10 8962

Gender �Age 10 522

Consumer(Gender �Age) 895 1407

Sample 6 67,736

Gender � Sample 6 399

Age � Sample 60 1230

Gender �Age �Sample 60 692

Residual 5370 566

aR2 ¼ 0:4. The effects in the first part of the table are tested against Consu

the usual Error term. A bold F indicates a significant effect (p < 0:05).
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In such a design, the sample effect corresponds to an

order effect since the 3 samples are the same. Gender and

age effects and their interaction were tested against

Consumer(Gender �Age), whereas the other effects were

tested against the usual error term. Comparisons of

mean liking scores were made visually with confidence

intervals at 5%, by age and gender, in order to illustrate

the order effect.
3. Results and discussion

3.1. Effect of the individual characteristics on the liking

scores

Concerning age and gender, the results of the analysis

of variance are presented in Table 5. The effects of age

and gender on the liking scores are significant, but there

is no effect of the age by gender interaction. Examina-

tion of the mean scores with confidence intervals at 5%

by age and gender (Fig. 1) shows that the youngest and
the oldest consumers gave higher scores on the hedonic

scale than the other age groups. Approximately the

same pattern was revealed in a recent European study:

about 900 consumers aged from 20 to 70+ and native

from different countries (Denmark, France and Ger-

many) performed a preference test on 12 samples of

soup, rice and biscuits. The results showed that for soup

(Gourillon et al., 2001) and to a lesser extent for biscuits
(Issanchou, 2003), significantly higher scores were ob-

tained from the elderly compared to younger people,

whatever the country. However, this pattern is not as

obvious when considering rice: in Germany, signifi-
F -value Prob

11.42 0.0008

6.37 <0.0001

0.37 0.9591

119.62 <0.0001

0.7 0.6457

2.17 <0.0001

1.22 0.1174

mer(Gender �Age), whereas those in the second part are tested against
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Fig. 1. Age and gender effects on mean liking scores.
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Fig. 2. Internal preference mapping of the liking scores.
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cantly higher scores were obtained from the two oldest

groups, whereas the opposite situation was observed in

Denmark and no age effect was found in France (Sim-

chen et al., 2003). Further analysis showed no impact of

the sensory abilities of the consumers on the liking
scores. The differences observed between the young and

the elderly seemed partly due to different levels of

familiarity with the products. However, in Germany, the

oldest groups gave higher hedonic scores whatever the

product and no relationship was found to their food

habits, which may suggest a different way of using the

hedonic scale. Concerning biscuits, the author suggested

that the differences between young and elderly subjects
might be due to a stronger attraction in the elderly for

sweetness, or a less negative attitude towards sugar and

consequently sweetness on health.

Concerning gender, Fig. 1 shows that the men gave

higher scores than the women. Again, this finding is in

agreement with those of other studies. Thus, in a

European study conducted on coffee (ESN, 1996), he-

donic scores were collected in eight different countries
for 16 samples of coffee. In each country, 51–85 con-

sumers aged from 16 to 65+ performed the test. There

was a fairly large gender effect and a smaller effect on the

results due to age. Examining the overall mean scores, it

was apparent that on average women tended to score

lower than men, and that the 65+ group scored on

average significantly higher than the other age groups.

Also, Lange, Martin, Chabanet, Combris, and Issan-
chou (2002) observed that hedonic scores collected for

Champagnes in blind conditions were significantly

higher for men than for women. However, there was a

significant gender by sample interaction: only women

undervalued the lowest priced Champagne.

Table 5 also shows that the sample effect is highly

significant. This effect is underlined in the internal

preference mapping (Fig. 2): most of the consumers are
projected on the right side of the map; those consumers

gave higher hedonic scores to the basic and the sweet

juices than to the acidic, the flavored and especially the

bitter juices. However, some consumers preferred the
244
flavored juice, whereas a few others preferred the bitter
one. Concerning the 3 replicates, it can be noticed that

they are quite close on the map, which means that the

consumers perceived more pronounced differences

among the 5 variants of orange juice than among the 3

replicates.

Finally, Table 5 shows that there is no effect of the

gender by sample interaction, but that there is a slight

effect of the age by sample interaction. In order to
examine this interaction, the individual liking scores

were first standardized. Then, the distribution of these

standardized liking scores was examined per age group

for each of the 7 juices. The results showed that the

interaction is mainly due to the fact that the oldest

consumers tended to dislike the bitter juice less than the

other age groups (Fig. 3) and that the youngest con-

sumers liked the acidic juice more than the other con-
sumers (Fig. 4). The first result may be explained by the

hypothesis according to which there is an inborn

rejection of bitterness (Cowart, 1981) and a develop-

ment of preferences over one’s life span: rejection of

bitterness can be overcome due to cognitive mecha-

nisms, social influences and conformity paradigm

(L�evy, 1998). Another hypothesis could be the decrease

in sensitivity for bitterness with ageing (Weiffenbach,
1984) which may influence preferences and food choice

(Rolls, 1993). The second result is in agreement with

Liem and Mennella’s findings (2003), who demon-

strated that acidic taste preferences are heightened

during childhood and that such preferences are related

to children’s food habits.



-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0
10-12 12-14 14-16 16-18 18-21 21-25 25-35 35-45 45-55 55-65 65-80

Age groups

St
an

da
rd

iz
ed

 li
ki

ng
 s

co
re

s
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The analysis of variance performed on the liking

scores for each of the other individual characteristics

revealed few significant effects: the number of children in

the household seems to have a positive effect on the

overall mean liking scores. Also, the consumers whose

BMI is higher than 22 (considering only the adults) gave

higher scores than the others. Finally, the consumers

who frequently consume orange juice (especially juice
with no pulp) gave higher scores than the others. A few

other characteristics were also significant, but it was

difficult to find any satisfactory explanation.
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Fig. 8. Age and gender effects on COHER (coherence).
3.2. Effect of the individual characteristics on the consis-

tency of the liking scores

Regarding age and gender, Figs. 5–9 show the results

of the analysis of variance on the 5 statistics, with means

and confidence intervals at 5% by age and gender. For

all statistics but RF, there was absolutely no interaction

between age and gender effects. For RF, a small inter-
action (p ¼ 0:1517) was found and interpreted. Con-

cerning STD7 (Fig. 5), it appears that there is a

significant effect of age and gender. Looking at the

figure, it will be noticed that the overall dispersion

decreases when age increases, with the exception of the
245
18–21 year old group. Thus, the youngest people seem to

use a greater part of the scale than the oldest people.

Again, the same pattern was found in the European

study (Issanchou, 2003): the individual standard devia-
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tions of the liking scores decrease with age, whatever the

country and the type of product. Moreover, Fig. 5

shows that the overall dispersion is higher for women

than for men.
Fig. 6 shows that STD3 tends to be higher for

children. However, there is no significant effect of age

nor of gender. What is also interesting in the compar-

ison of Figs. 5 and 6 is that STD3 is quite close to

STD7, although STD3 is always lower than STD7. This

means that the consumers perceived higher differences

among the 7 samples than among the 3 replicates, but

to a rather small extent. Indeed, the standard deviation
of the liking scores given for the 3 replicates represents

about 20% of the range of the scale, which is rather

large. However, this result cannot be used to draw

conclusions about the consistency of the liking scores,

as this depends on both overall and replication dis-

persions.

Consistency is more precisely described by RF. Fig. 7

shows that there is no age effect in average over genders.
However, the confidence intervals are greater for the

oldest group and for the youngest one. This is due to the

smaller number of consumers in these groups and also

to the higher standard deviation of RF for these groups.

Furthermore, we see that there is a slight gender effect:

women obtained a higher RF mean than men, which

signifies that women had more consistent preferences

than men in the first test. As said above, a slight gender
by age interaction (p ¼ 0:1517) was detected on RF.

Actually, a one-way ANOVA of the age effect by gender

was not significant in male (p ¼ 0:2967) and significant

in female (p ¼ 0:0966). Based on contrast tests at

p ¼ 0:05, it is possible to demonstrate that the age effect

in female was due to a higher discrimination in 65–80

(RF¼ 4.12) and in 10–12 (RF¼ 3.39). We have no clear

explanation for that finding unless the fact that some
individuals in these two groups were highly discrimina-

tive. Finally, the overall RF mean is 2.2, which means

that the overall F-product mean is about 4.8: therefore,

the variance of the liking scores from the 5 variants of

orange juice is approximately 5 times as large as the

variance of the liking scores from the 3 replicates. Al-

though the replication dispersion was rather large
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(STD3), the consistency of the liking scores appears to

be quite good when taking the overall dispersion (STD7)

into account. However, RF is strongly related to the

choice of the products tested: when using less similar
products, the RF mean would have been higher, and

vice versa.

Concerning COHER (Fig. 8), it will be noticed that

the means are all above the chance level which is 0.5.

Only the 45–55 year old group obtained a coherence

mean close to 0.5. However, there is no significant effect

of age nor of gender. The total percentage of coherence

is 66%, which means that 66% of the consumers chose
the sample in the paired test which was consistent with

the liking scores they gave in the first test. This value can

be compared to those obtained by Schlich, Lespinasse,

Navez, and Scandella (2003) and by L�evy and K€oster
(1999). In the experiment reported by Schlich et al., 361

consumers gave their overall liking scores for 10 varie-

ties of tomatoes. Then, in the same session, they per-

formed a paired preference test composed of the
individual least and most preferred products. In that

design, the percentage of coherence between the first test

and the paired test was 85%. The difference between that

coherence and the one obtained in our study is probably

due to the fact that, contrarily to the orange juices, the

visual aspect of the tomatoes could have helped the

consumers being more coherent. In the study conducted

by L�evy and K€oster, two experiments were carried out:
the first one with 3 soft drinks (Product A was a familiar

product, whereas Products B and C were unfamiliar

reformulations of Product A) and 70 consumers; the

second one with 3 alcoholic beverages (Product U was a

familiar beverage, Products S and T were unfamiliar

ones) and 128 consumers. In each experiment, the sub-

jects had to perform two tests during the same session:

in the first test, hedonic scores were collected for the 3
products; in the second test, the consumers received the

same products and had to choose the product they

preferred (a pack of this product was promised to each

consumer). In the first and second experiments respec-

tively, 42% and 32% of the consumers made a final

choice different from the one based on their first judg-

ment, which corresponds to coherence values respec-

tively equal to 58% and 68%. Several elements can
explain the differences between these values of coherence

and the one obtained in our study: first, the difficulty of

the task performed by the subjects depends on the type

of products, and on the level of differences between the

samples. Second, in our study, all the juices were

familiar products, contrary to the soft drinks and the

alcoholic beverages used in the other study. Finally, in

our study, the consumers had to choose one of two
samples, whereas in the L�evy and K€oster’s study, they

had to choose one of three samples. And yet, in L�evy
and K€oster’s study as in our study, more than 30% of

the subjects switched their preference during a session,
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which is rather considerable: these results contribute to

show that initial hedonic impression is a poor predictor

of final liking (K€oster, Couronne, L�eon, L�evy, &

Marcelino, 2003).
Finally, Fig. 9 illustrates the RightR means: here the

age effect is dramatic. RightR increases with age up to

18 years old. Then there is a plateau until age 45.

Afterward, RightR tends to decrease with age. Thus, the

adolescents and the seniors had more difficulties in

identifying the reason for their preference than the other

consumers. Regarding the seniors, this result may be due

to the loss of sensory abilities that occurs with ageing.
Regarding the adolescents, it may be explained either by

lower powers of concentration, compared to the other

consumers or by an imperfect understanding of the

proposed sensory attributes. In terms of gender, there is

no significant effect. Besides age and gender effects, it is

interesting to examine the RightR average for all the

consumers: the percentage of consumers who gave a

correct answer is 28%. Even if the chance level is 12.5%,
this result is quite low and it confirms the hypothesis

that most consumers have generally difficulty in

describing what they perceive. Trying to overcome this

limitation in consumer vocabulary by presenting them

with a list of attributes assumes that all consumers are

able to understand the meaning of each attribute and

that all consumers interpret the terms in a same way. In

order to determine what sort of confusion the consum-
ers made when giving the reason for their preference, the

distribution of the answers chosen was drawn up for

each expected right answer. A correspondence analysis

was then performed on these data (Fig. 10). It first ap-

pears that there was mainly a confusion of bitterness
Fig. 10. Correspondence analysis of cross-frequency table between

expected correct reasons and chosen reasons for preference in the

contrast paired preference test (items in uppercase letters correspond to

expected right reasons, whereas items in lowercase letters correspond

to chosen reasons).
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with acidity: when ‘‘more bitter’’ was the expected an-

swer, some of the subjects answered ‘‘more acidic’’ and

vice versa. This result is not surprising as even trained

subjects commonly confuse the two terms. Also, for
other consumers, it seems that the bitterness and the

acidity masked the sweetness and vice versa. Again, this

result is well-known for the numerous researchers who

studied the interactions among taste compounds. Fi-

nally, the other confusions concerned the flavor: when

the expected answer was ‘‘less flavored’’, some con-

sumers answered ‘‘more flavored’’. These subjects who

did not like that specific kind of orange flavor–which
induced most of the preference segmentation in Fig. 2

refrained to characterize that juice as more flavored

since the word ‘‘flavor’’ has certainly a positive hedonic

value for everyone.

The results of the analysis of variance performed on

the 5 statistics for each of the other individual char-

acteristics revealed only two slight significant charac-

teristics among the numerous ones noted on the
consumer questionnaire: therefore, these observed ef-

fects may be due to chance and will not be further

considered.

3.3. Further results concerning the two computed statis-

tics, COHER and RIGHTR

Would COHER and RIGHTR depend on the mag-
nitude of the difference between the basic and the other

juice to which it was compared in the pair test (this juice

will hereafter be called X)? In order to answer this

question, a one-way analysis of variance was performed

on the two statistics, according to the absolute value of

the gap between the basic juice and X in the first test. No

effect was found regarding RIGHTR, but it was found

that COHER significantly increased when the gap in-
creased (Fig. 11).

Are COHER and RIGHTR higher when X was ei-

ther preferred or not preferred to the basic juice in the

first test? In order to answer this question, a one-way

analysis of variance was performed on RIGHTR,

according to the sign of the gap between the basic juice
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Fig. 11. Effect of the gap between the basic juice and X on COHER

(coherence).
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and X (sign of ‘‘X minus RJ’’). The result showed that

RIGHTR is significantly higher when the sign is nega-

tive, that is, when the basic juice was preferred to X in

the first test (Fig. 12): it seems that the consumers had
less difficulty to identify the reason for their preference

when they had to answer ‘‘I prefer that sample because it

is less sweet/bitter/acidic/flavored’’ than when they had

to answer ‘‘I prefer that sample because it is more sweet/

bitter/acidic/flavored’’. Concerning COHER, a signifi-

cant effect of the absolute value of the gap between the

basic juice and X was found. As the basic juice obtained

quite often higher hedonic scores than the modified
juices, the mean gap between the basic juice and the

negatively furthest juices was higher (49.9) than the

mean gap between the basic juice and the positively

furthest juices (36.9). Consequently, an analysis of

covariance on COHER was performed, in order to test

the effect of Sign(X)RJ) when taking the effect of the

gap into account. The results showed that there is no

effect of the subtraction sign on COHER.
Finally, do COHER and RIGHTR vary according to

the sensory characteristic of X? As previously, an anal-

ysis of covariance on COHER was performed in order

to test the effect of the sensory characteristic of X when

taking the effect of the gap into account. It was found

that this effect was significant (F ¼ 5:82, p ¼ 0:0006).
Table 6 shows the least square means of COHER, that

is, in a sense, the means corrected with the effect of the
gap between the basic juice and X. It can be seen that

coherence was higher when X was the bitter juice. An
0.0
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Fig. 12. Effect of Sign(X)RJ) on RIGHTR.

Table 6

Least square means of COHER according to the sensory characteristic

of X

Sensory characteris-

tic of X

LSMean of COHER Group

Bitter 0.74 a

Flavored 0.64 b

Sweet 0.63 b

Acidic 0.57 b
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hypothesis could be that the bitter juice was more
striking for the consumers who rejected it (or preferred

it) in the first test than the other juices rejected or pre-

ferred by the other consumers. Concerning RIGHTR, a

one-way analysis of variance was performed according

to the sensory characteristic of X. Fig. 13 shows that

RIGHTR was significantly lower when X was the fla-

vored juice compared to the other tastes. This result was

predictable, as consumers are more used to characterize
food products using the common taste attributes in their

daily life than using flavor attributes.
3.4. Influence of age and gender on the order effect in the

first test

Table 7 shows the results of the analysis of variance.

As in Table 5, the effects of age and gender on the

overall liking scores for the 3 replicates are significant.

These effects were previously explained in Section 3.1.

Table 7 also shows that the order effect is highly sig-

nificant. This means that the liking scores of the 3 rep-
licates are significantly different, which underlines the

order effect. Fig. 14 shows that the liking scores were

higher for the third and to a lesser extent for the first

replications than for the second one. The first position

bias effect has been described by several authors

(Earthy, MacFie, & Wakeling, 1995; MacFie, Earthy, &

Deliza, 1996; Peyram & Pilgrim, 1957), but the last

position bias effect observed in the study is less well
known. This effect may be due to a feeling of weariness

of the consumers at the end of the test and which express

itself by an overvaluation of the last sample. In addition

and not negligibly, this effect may also be due to a

contrast effect towards the bitter juice––in average, the

least preferred sample––presented next to last. Finally,

Table 7 shows that there is no significant effect of the

gender by order and the age by order interactions, which
means that age and gender had no influence on the order

effect and that our results about age and gender effects

were hopefully not affected by the fixed order of pre-

sentation.



Table 7

Effects of age and gender on the order effecta

Source DF Mean Sq F -value Prob

Gender 1 4065 4.66 0.0312

Age 10 6167 7.07 <0.0001

Gender �Age 10 1095 1.25 0.252

Consumer(Gender �Age) 895 873

Order 2 6513 14.15 <0.0001

Gender �Order 2 152 0.33 0.7188

Age �Order 20 391 0.85 0.6522

Gender �Age �Order 20 191 0.41 0.9895

Residual 1790 460

aR2 ¼ 0:5. The effects in the first part of the table are tested against Consumer(Gender �Age), whereas those in the second part are tested against

the usual Error term. A bold F indicates a significant effect (p < 0:05).
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4. Conclusion

To conclude on age and gender effects, the results of

this experiment revealed that, regarding liking patterns,

most of the consumers preferred the basic and the sweet

juices over the other juices, that the oldest consumers
disliked the bitter juice less than the other consumers

and that the youngest consumers liked the acidic juice

more than the other consumers. Regarding consistency,

women were slightly more consistent over replicates

within a session than men. Moreover, children and se-

niors had more difficulties than the other consumers in

identifying the reason for their preference.

Besides age and gender effects, the contrast paired
preference test notably suggested that coherence in lik-

ing evaluation was less difficult with bitterness compared

to the other tastes. It also suggested that being able to

name the reason for a preference was more difficult with

flavor than with taste.

It could be now interesting to enlarge this study at

other age groups: notably, the study should be repro-

duced with younger children, in order to confirm the
tendencies observed in the liking patterns (noticeably, a

higher liking for acidity) and in the results of the con-

trast paired preference test. In addition, it could be also

interesting to reproduce that study in other countries,
249
since cultures may well influence the acceptation of

bitterness for instance and the extent to which people
are able to name the different basic tastes.
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Eating behaviour depends partly on food preference, which is itself determined by different types of emotions. Among the emotions generated by food,

disgust with red meat is common in women and can lead to reduced meat consumption. We tested the hypothesis that low meat intake is related to different

negative emotions towards meat but does not affect the emotions expressed towards other food categories. Food intake of sixty women was followed

throughout each day for 1 week and allowed us to assign women to two groups (low v. high meat-eating women). They were then invited to assess the

intensity of twenty-six emotions described by words and induced by thirty food pictures. We determined the number of necessary dimensions to describe

the space created by the twenty-six words. The results showed differences in emotions between the low and high meat-eating women. As expected, there

were overall differences in the emotions generated by the thirty food pictures. Six clusters of emotions were necessary and sufficient to summarise the

emotional space. These dimensions were described by ‘disappointment’, ‘satisfaction’, ‘guilt’, ‘doubt’, ‘amused’ and ‘indifference’. As expected, the

low meat-eating women felt more ‘disappointment’, ‘indifference’ and less ‘satisfaction’ towards meat than did the high meat-eating women. However,

the low meat-eating women also stated other negative emotions such as ‘doubt’ towards some starchy foods. The only foods that they liked more than

high meat-eating women were pears and French beans. In conclusion, low meat consumption was associated with specific negative emotions regarding

meat and other foods.

Emotion: Dietary surveys: Meat consumption: Women

Aprevious nutrition study showed that about 25%of Frenchwomen

are Fe deficient (Galan et al. 1998). This deficiency is due to an Fe

intake lower than the minimum requirement. Several studies have

shown that women ingest smaller quantities of Fe than men

(Ortega et al. 1998). This coincideswith the fact thatmeat consump-

tion also tends to be higher in men (Ortega et al. 1998; Rousset et al.

2003). Indeed, meat and meat products are important sources of Fe,

especially haeme Fe, which is easier to absorb than non-haeme Fe

found in plants (Hulten et al. 1995; Shaw et al. 1995). However,

Mooney & Walbourn (2001) showed that meat was the most com-

monly avoided food in female students. Thus, about half of the

female students surveyed reported avoiding meat, and were four

times more likely to avoid meat than vegetables. Even though

women might have negative attitudes towards meat and red meat,

in particular, and avoid consuming it, meat is well adapted for

their needs because it is Fe-rich and they have high requirements

in this micronutrient (16mg/d).

The physical characteristics of food are important for determin-

ing the hedonic response (Kubberod et al. 2002). In the case of

meat, tenderness is the main sensory criterion of acceptance

within a species such as beef (Chambers & Bowers, 1993).

Conversely, beef toughness is well known to raise objections.

However, when comparing meat of different species, appearance

and colour (white and red) become important factors in discrimi-

nating consumer liking. Red meat colour, in particular, arouses

strong emotion, depending on consumer gender. Men feel hedonic

pleasure in seeing and eating red meat while women experience

discomfort. The main reason reported by women for this is that

the sight of blood is perceived as repulsive (Kenyon & Barker,

1998; Kubberod et al. 2002). Gregory (1997) and Guzman &

Kjaernes (1998) have claimed that white meat such as chicken

is less likely to be associated with blood or a living animal due

to its white appearance and therefore is preferred to red meat.

Worsley & Skrzypiec (1998) and Lea & Worsley (2001, 2002)

have shown not only the influence of pleasant feelings but also of

beliefs on red meat consumption. Thus, the best predictor of the

frequency of meat intake is the pleasant feelings experienced by

young consumers. Conversely, negative beliefs towards meat

decrease meat consumption. When red meat is thought to be

fatty and unhealthy, consumers reduce or stop their meat con-

sumption (Holm & Mohl, 2000; Lea & Worsley, 2001). Likewise,

in the case of seafood, Olsen (1999) showed that attitudes towards

eating this food, measured by endorsement of taste, explained the

variation in the frequency of seafood consumption better than

*Corresponding author: Dr S. Rousset, fax þ33 4 73 60 82 50, email rousset@clermont.inra.fr

Abbreviations: CVA, canonical variate analysis; MANOVA, multiple ANOVA; PCA, principal component analysis.
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health considerations or perceived convenience. Finally, certain

attitudes towards meat as well as other objects are important

determinants of behaviour. Psychological studies have shown

that the consistency between attitude and behaviour is stronger

when the subject has had direct experience with the object of

specific attitudes (Regan & Fazio, 1977; Fazio & Zanna, 1981).

Furthermore, the affective more than the cognitive component

of the attitude is related to hedonic behaviour (Millar & Tesser,

1986, 1992). For example, meat-liking influences eating beha-

viour more than knowledge of meat-related nutritional and

health characteristics.

The affective component of attitudes refers to emotions gener-

ated by a specific object or event. Emotions involve a set of inter-

acting components and are commonly treated as a multifaceted

phenomenon consisting of components such as behavioural reac-

tions (action tendency), expressive reactions (facial expressions),

physiological reactions (pulse rate, blood pressure) and subjective

feelings. Moreover, each emotion is characterised by its valence

and intensity. The valence is the hedonic quality of experience

and deals with positive or negative evaluations of the emotion.

Intensity is the magnitude (weak v. strong) of emotional percep-

tion. Because emotions are internal states that cannot be directly

measured, many studies have used words that an individual uses

to label his or her emotional states (Ekman et al. 1983; Russell,

1991; Baars, 1994; Scherer, 1998, 2005; Searle, 1998; Cabanac,

2002; Niedenthal et al. 2004).

The process consisting of labelling emotions is typical of man

and exceeds physiological reaction. This process involves cogni-

tion and represents an active rather than a reactive role of the indi-

vidual concerned (Leyens et al. 2000). In fact, feelings are the

subjective experience of present or remembered emotional exci-

tation, often conscious and communicated by words or emotional

expressions. Feelings are exclusively studied by verbal labels

(Scherer, 1998). Recently, Niedenthal et al. (2004) developed a

large database on the French emotion lexicon in order to facilitate

future research. Thus, 237 words denoting emotional states were

translated into French from an initial list of Italian words used by

Zammuner (1998). In the present study, valence and intensity for

each emotion were assessed. Subjects determined that ‘to like’

has a positive valence while ‘deception’ has a negative valence.

Among words with a positive valence, ‘enchantment’ has a

higher intensity than ‘interest’. In a previous study (Juillard,

2003; V Deiss, E Juillard, S Droit-Volet & S Rousset, unpub-

lished results), twenty-six emotional words were selected from

the 237-word list to describe women’s and men’s emotions

towards thirty different pictures of foods including vegetables,

cheese, fruits, cereals, red and white meat, seafood, eggs and

snacks (SU.VI.MAX, 1994). The results showed that there were

differences in emotional responses to foods; high disgust and

uneasiness towards offal such as kidney, tongue, black pudding,

and great pleasure towards fish, pasta, chocolate and tarts. Under-

standing specific emotions towards nutrient-rich food in popu-

lations at risk of nutrient deficiency should help nutritionists

and food companies to create and/or to propose specific liked

food products, or to inform the population about the beneficial

effects of consuming certain foods to avoid deficiency.

The aim of the present study was first to determine emotions

associated with food pictures in young women, to categorise

their emotional words, and to link their level of meat consumption

to emotions produced by thirty different food pictures. Positive

emotions towards meat products were expected to be related to

higher meat consumption. Conversely, it was assumed that nega-

tive emotions would be more closely associated with meat pro-

ducts in low meat-eating women. Moreover, we hypothesised

that low meat-eating women might transfer their positive

emotions to other food products.

Methods

Participants

In January 2003, a convenience sample was recruited in

Clermont-Ferrand, France, using advertising in the press (the

local newspaper, La Montagne, Info Magazine, FR3 TV) and dis-

plays in stores (supermarkets). The advertisement invited women

between 20 and 40 years of age to participate in a survey dealing

with eating habits. Suitable subjects for age and availability were

selected among the women who had replied by telephone; 86% of

them actually agreed to complete the dietary survey and to assess

food pictures. Sixty women with a mean age 29 (SD 6) years par-

ticipated in the survey. They were not receiving medical treatment

for any progressive illness.

Experimental design

Dietary survey. The consumption of foods at each meal was

assessed by a questionnaire during seven consecutive days in

winter 2003. The questionnaire, which was accompanied by

instructions for completing it, comprised six headings, subdivided

into several sub-headings: breakfast (beverages, bread, dairy pro-

ducts, jam or honey spread, sugar, other foods); a snack in the

morning (beverage, sugar, biscuits or cakes, chocolate, other

foods); lunch (aperitif, starter, sandwich, eggs, fish or sea food,

meat, offal, ready-made meal, vegetable, pulses, starchy foods,

potato, sauce, dairy products, dessert, bread, beverage, sugar,

other foods); snack in the afternoon (same items as the morning

snack); dinner (same as lunch); snack in the evening (same as

the morning snack).

The quantities of each food were assessed by the subjects them-

selves from photographic standards, specifically designed, vali-

dated and used in a large French epidemiological study (Guinot

et al. 2001). All participants were contacted after having received

the questionnaire and before beginning the study to make sure

that they did not encounter any difficulty in completing it.

Fe intakes from meat were determined by using EPIBASE, ver-

sion 1·1H (1999). Participants were assigned to two groups on

the basis of average meat consumption (1·6mg meat Fe/d); low

meat-eating and high meat-eating women.

Emotional assessment of food pictures. In our experiment,

thirty pictures (A5 standard) were used, all taken from a specific

book (SU.VI.MAX, 1994). Pictures consisted of vegetables

(salad, French beans, potatoes, cauliflower, spinach), cheeses

(Camembert, Roquefort), fruits (pears, bananas), starchy foods

(bread, rice, pasta, pizza), sweets (fruit tarts, chocolate, pound

cake, cream cake, i.e. cake having layers held together by a sweet

filling and covered with frosting), red meat (roast beef, minced

meat), white meat (turkey, rabbit, pork chop), fish (fillet, sea

food), offal (tongue, kidneys, black pudding), eggs (omelette), pro-

cessed pork (dry sausage) and pan bagnat (sandwich with tomato,

egg, lettuce and tuna fish, commonly eaten in France).

The twenty-six key words for emotions towards foods were

selected from the database of Niedenthal et al. (2004) that

S. Rousset et al.610

253



includes 237 emotional French words applied to any event that

had been evaluated for its emotional prototypicality on the basis

of different indicators including valence and intensity of

emotional state (Juillard, 2003; V Deiss, E Juillard, S Droit-

Volet & S Rousset, unpublished results). In a pre-test, partici-

pants (different from the present study) were first asked to

judge the relevance of each of the 237 emotional words to

describe their emotions for food consumption, regardless of

the food. Only words quoted by at least 50% of the participants

were selected. Seventy words met this criterion. Among those

words, only twenty-six were statistically discriminant and not

redundant (Juillard, 2003; V Deiss, E Juillard, S Droit-Volet

& S Rousset, unpublished results). Among these words, there

were thirteen words with a positive valence: ‘to like’; ‘content’;

‘vigilant’; ‘pleasure’; ‘thrilled’; ‘rejoicing’; ‘satisfaction’; ‘sur-

prise’; ‘serene’; ‘amused’; ‘delight’; ‘pride’; ‘interest’. There

were thirteen other words with a negative valence: ‘disgust’;

‘hesitation’; ‘indifference’; ‘guilt’; ‘uneasiness’; ‘nostalgia’;

‘impatience’; ‘doubt’; ‘frustration’; ‘embarrassment’; ‘disap-

pointment’; ‘lassitude’; ‘regret’.

Each woman was presented with each of the thirty food pic-

tures, in random order. Participants took part in two testing ses-

sions at the laboratory, each between 11·00 hours and 14·00

hours or between 18·00 hours and 08·00 hours. Each woman

assessed the intensity of twenty-six emotional words that

were aroused by thirty food pictures at two different times, at a

1-week interval. Women were instructed to imagine actually

having the food in front of them and being invited to consume

it. This imagery task has been shown to successfully arouse

emotions (Smith & Lazarus, 1993; Scherer, 1998). They then

had to mark the intensity of each emotional word on a five-

point scale (‘0’, I do not feel this emotion; ‘1’, I feel it a little;

‘2’, I feel it moderately; ‘3’, I feel it a lot; ‘4’, I feel it very

strongly).

Statistical treatments

The present study generated 3600 observations (sixty participants;

thirty pictures; two replicates). A multiple ANOVA (MANOVA)

was first carried out on these observations to test the picture effect

on all the participants. The MANOVA model was a two-way

mixed model (picture and subject) in which the subject was

declared as a random effect. A canonical variate analysis

(CVA) showed the direction of emotional vectors, which contrib-

ute to the construct of the two main discriminant axes and the

location of food, limited by their 90% confidence ellipse on a

plot. A likelihood ratio test determined the number of necessary

and significant dimensions to show the major part of this discrimi-

nant emotional space. A clustering algorithm of variables was

then used to classify the twenty-six emotional words into the

number of clusters determined by the likelihood ratio test. For

each cluster of words, a representative was chosen in order to

maximise the correlation coefficient between itself and the aver-

age of the words from that cluster. The means of emotional vari-

ables within each cluster were then computed and identified by

the variable which best represented the cluster as the ‘mean

emotional variables’. A principal component analysis (PCA) com-

puted on the covariance matrix was carried out with the differ-

ences in the mean emotional variables between the low and

high meat-eating women. This analysis showed the directions of

emotional vectors which best discriminated the two types of par-

ticipants. Thus, the longer an arrow variable, the more discrimi-

nant the word was. PCA also showed the location of food

products in this emotional space. A virtual product identified by

a diamond symbol on the map with null coordinates for each

mean emotional variable was superimposed on the PCA plot to

show the location for which no difference was detected between

low and high meat-eating women. Thus, the orthogonal projection

of this point on the emotional vector discriminated the food into

two groups; foods arousing more emotion in low or in high meat-

eating women. In other words, when the orthogonal projection of

a food picture on an arrow variable was located in the vector

direction and well in front of the diamond projection, low meat-

eating women felt more emotion towards that food. Finally, for

each food product, a t test was performed to determine the

effect of the group (low v. high meat-eating women) on the

mean emotional variables.

Computation was done with the SAS system (SAS Institute

Inc., 1998). The MANOVA and CVA were obtained using the

GLM procedure with the MANOVA statement and the CANO-

NICAL option. The variable clustering algorithm used was

given by the VARCLUS procedure with the CENTROID

option. The PCA was computed using the PRINCOMP procedure.

The graphs from the CVA and PCA were plotted using specific

SAS macros developed at the Institut National de la Recherche

Agronomique (Dijon, France).

Results

Diet and social characteristics

Participants consumed meat with a mean frequency of six times

per week. The total Fe intake varied between 6·2 and 19·3mg/d

and the mean was 10·8mg/d. Since the recommended allowance

is 16mg Fe/d, 96% of the participants had a lower intake than

the French recommendations. Moreover, Fe intake from meat

varied from 0 to 9·6mg/d. Thus, thirty women had an intake

lower than 1·6mg/d (low meat-eating group) and thirty women

had an intake higher than 1·6mg/d (high meat-eating group).

The meat consumption frequency among women in the high

meat-eating group was double that of those in the low meat-

eating group (7·2 v. 3·6; Table 1). However, Fe and energy intakes

were similar in both groups (P¼0·25; P¼0·84). The energy intake

was in accordance with the recommended allowances of 7530 kJ

(1800 kcal)/d (Table 1). The low meat-eating women tended to

have a higher energy intake from sweets (P¼0·06) and vegetables

(P¼0·13) while the high meat-eating women consumed more

energy from meat products (P,0·0001) and processed pork

(P¼0·002; Table 1).

The mean height of the subjects was 1·64m. Their mean weight

was 57·0 kg. The BMI was 21·1 kg/m2. Of the young women, 8%

were overweight (BMI . 25 kg/m2) while 13% were under-

weight (BMI , 18·5 kg/m2). No differences in height, weight

and BMI distinguished the two groups of participants. Weight

varied from 42 to 76 kg in low meat-eating women and from 40

to 70 kg in high meat-eating women. BMI ranged from 15·6 to

27·3 kg/m2 in the low meat-eating group, and 17·0 to 26·2 kg/m2

in the high meat-eating group.

The participant sample was composed of students (37%),

business employees (20%), office workers (18%), managers

(11%), artisans (4%), unemployed (4%) and homemakers

(6%). There was no difference in the participants’ occupations

between the two groups.
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How food products were discriminated by emotions

MANOVA showed that there were overall significant differences

in the emotions generated by the thirty food pictures (P,0·0001).

The emotional terms that best discriminated the food pictures

were: ‘disgust’; ‘to like’; ‘pleasure’; ‘guilt’; ‘uneasiness’; ‘vigi-

lant’; ‘content’; ‘doubt’; ‘satisfaction’; ‘delight’. Nevertheless,

all the terms were significant (P,0·0001; Table 2). The emotions

felt towards these food products with the greatest intensity were

‘to like’; ‘pleasure’; ‘content’; ‘serene’; ‘thrilled’; ‘satisfaction’;

‘delight’; ‘rejoicing’; ‘interest’. Thus, emotions towards food con-

sumption were mainly positive. However, in the present study, the

intensity of emotions was moderate since the mean score was

never higher than ‘2’ except for the emotional word ‘to like’.

However, as we can see in Table 3, differences in emotional

intensity between food products were high, as shown by three

examples: ‘to like’; ‘disgust’; ‘guilt’.

These differences in the emotions generated by the thirty food

pictures were shown on the main plot of the CVA (Fig. 1). The

first two axes explained 64% of the variance. The first discrimi-

nant axis shows a contrast between ‘disgust’, ‘disappointment’,

‘doubt’, ‘uneasiness’, ‘vigilant’, ‘embarrassment’ and ‘serene’,

‘interest’, ‘to like’, ‘satisfaction’, ‘content’, ‘thrilled’ and ‘plea-

sure’. The second axis was mainly explained by ‘guilt’ and, to

a lesser extent, by ‘amused’. The confidence ellipses around pic-

ture means showed the variability of emotions reported by the

participants. When the confidence ellipses did not overlap,

emotions towards food pictures were different. The location of

food on this mapping shows that participants were disgusted by

offal such as kidneys, tongue and black pudding. Disgust was a

strong negative emotion aroused first by kidneys (2·5) and

second by tongue and black pudding (2·1 and 1·9; Table 3).

Disgust for beef and other meats was low (1·3). Potato, salad,

bread, French beans, rice, pasta and fish aroused the lowest

level of intensity of disgust (0·1). Conversely, participants liked

chocolate, pasta, tarts, salad, fish, bread, pizza and potatoes

(Fig. 1 and Table 3). Their mean scores of ‘to like’ were higher

than 2·5. Obviously, the participants did not like offal very

much. Thus, the scores for kidneys, tongue and black pudding

were low (between 0·6 and 1·0; Table 3). The least liked foods

after offal were red meats followed by white meats. Spinach,

Table 2. Rank of emotional words in decreas-

ing order of picture discrimination

(Mean values and standard deviations)

F value* Mean SD

Disgust 26·2 0·6 1·2

To like 19·3 2·1 1·2

Pleasure 18·8 2·0 1·3

Guilt 18·7 0·4 0·9

Uneasiness 16·9 0·5 1·0

Vigilant 16·2 0·7 1·1

Satisfaction 15·9 1·8 1·3

Content 15·6 1·8 1·3

Delight 15·4 1·7 1·3

Doubt 15·4 0·5 1·0

Thrilled 14·5 1·7 1·3

Rejoicing 14·5 1·6 1·3

Embarrassment 14·0 0·5 1·0

Serene 13·9 1·7 1·4

Interest 13·7 1·6 1·2

Disappointment 11·5 0·6 1·2

Impatience 8·8 0·9 1·2

Hesitation 8·4 0·6 1·1

Amused 7·3 0·5 0·9

Indifference 6·7 0·7 1·2

Astonishment 6·5 0·3 0·7

Regret 6·3 0·5 1·0

Pride 4·9 0·4 0·9

Frustration 3·9 0·4 0·9

Lassitude 3·8 0·4 0·8

Nostalgia 2·8 0·5 1·0

*All the F values of the Fisher test were significant

(P,0·0001).

Table 1. Characteristics of women and their food consumption in low and high meat-eating groups

(Mean values and standard deviations)

Low* (n 30) High (n 30)

Mean SD Mean SD Statistical significance (P)

Age (years) 29·2 6·1 28·8 6·7 0·81

Height (m) 1·64 0·06 1·64 0·07 0·8

Weight (kg) 57·2 8·1 56·5 7·0 0·74

BMI (kg/m2) 21·3 3·1 20·9 2·2 0·56

Meat consumption (frequency/week) 3·6 2·0 7·2 2·6 ,0·0001

Total Fe intake (mg/d) 10·4 3·2 11·3 2·6 0·25

Meat Fe intake (mg/d) 0·9 0·5 3·0 1·5 ,0·0001

Energy intake (kJ/d) 7481·4 1661·5 7385·6 1948·1 0·84

Meat products (kJ/d) 186·6 166·1 605·2 300·5 ,0·0001

Processed pork (kJ/d) 144·3 162·3 354·2 324·5 0·002

Fish and seafood (kJ/d) 164·4 198·3 158·1 156·3 0·89

Fruit (kJ/d) 1080·3 741·5 892·8 573·0 0·27

Vegetables (kJ/d) 318·8 263·2 231·4 168·8 0·13

Sweets (kJ/d) 398·3 390·4 241·0 276·2 0·06

Pastries (kJ/d) 1425·9 1040·2 1205·9 941·5 0·39

Dairy products (kJ/d) 1192·4 642·7 1024·8 545·2 0·28

Eggs (kJ/d) 148·8 126·6 198·7 233·8 0·30

Ready-made meals (kJ/d) 752·4 557·2 648·4 496·3 0·45

Starchy foods (kJ/d) 1540·1 706·7 1664·9 723·7 0·5

Alcohol (kJ/d) 123·8 143·9 160·2 216·5 0·45
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the least popular vegetable, was ranked near meat products. Other

vegetables, both cheeses, both fruits, eggs, both cakes, rice, dry

sausage and seafood obtained intermediate scores.

Guilt was the second most important category of negative

emotion, independent of ‘disgust’. However, its mean score was

low; 0·4 (Table 2). First, cream cake and chocolate followed by

fruit tart, pound cake, dry sausage and pizza evoked guilt

(Table 3). Conversely, participants felt relatively little guilt

about eating meat. Finally, salad, pears, French beans, cauli-

flower, fish and spinach caused no guilt. These food products

were perceived with neutral or positive emotions such as ‘to like’.

Discriminant power of the emotional words and dimensionality of

the emotional space

The likelihood ratio test determined that a six-dimension emotion-

al space was sufficient to differentiate between these pictures. The

dimensions necessary to discriminate between the food pictures

were described by ‘disappointment’, ‘satisfaction’, ‘nostalgia’,

‘doubt’, ‘amused’ and ‘indifference’. Each of these words were

best correlated with the average of the words from clusters 1, 2,

3, 4, 5 and 6 (Table 4). However, in the case of ‘nostalgia’, we

preferred ‘guilt’ as representative of this dimension because this

word was seven times more discriminant than ‘nostalgia’ (Table

2) and because the correlation coefficients between those words

and the average of those two words were similar (0·76 and

0·80, respectively).

The negative emotions were scattered into four different clusters

while positive emotions were found in only two clusters. Thus,

negative emotional words were more variable than positive

emotions because they expressed emotions as different as ‘disap-

pointment’, ‘guilt’, ‘doubt’ and ‘indifference’. In regards to nega-

tive emotions, the first cluster, ‘disappointment’, was composed

of five words with ‘disgust’ being the most discriminant word

(Table 2). The second negative cluster, ‘guilt’, contained ‘nostalgia’

and ‘guilt’. The last word dealt with a strong negative emotion. The

third one, ‘doubt’, contained four words, and ‘uneasiness’ was the

strongest negative word among them. ‘Indifference’ and ‘lassitude’

composed the last cluster of negative emotions. Those last two

words were less discriminant than most of the others. In regards to

positive emotions, ‘satisfaction’ was the first representative of posi-

tive emotions and was expressed by ‘to like’, ‘pleasure’, ‘content’

and ‘delight’. Among those words, ‘to like’ best discriminated

food pictures (Table 2). The second positive representative was

‘amused’ that means ‘to have fun’ with a touch of ‘astonishment’

and ‘pride’. However, this last cluster was less discriminating

than that of ‘satisfaction’.

Difference in disgust and liking between low and high meat-

eating women

Fig. 2 showed the most significant differences in scores of disgust

and ‘to like’ towards the thirty food pictures given by low and

high meat-eating women. Differences in disgust between low

Table 3. Three examples of emotion towards the thirty food pictures

(Mean values and standard deviations)

To like Disgust Guilt

Food picture Mean SD Food picture Mean SD Food picture Mean SD

Chocolate 2·9 1·1 Kidney 2·5 1·7 Cream cake 1·2 1·5

Pasta 2·8 0·9 Tongue 2·1 1·8 Chocolate 1·2 1·4

Tart 2·8 1·0 Black pudding 1·9 1·7 Tart 1·0 1·4

Salad 2·7 0·9 Beef 1·3 1·6 Pizza 1·0 1·4

Fish 2·7 1·0 Seafood 1·0 1·4 Pound cake 0·9 1·3

Bread 2·7 0·9 Minced meat 1·0 1·5 Dry sausage 0·9 1·4

Pizza 2·6 1·0 Rabbit 0·9 1·4 Pan bagnat 0·7 1·1

Potato 2·6 0·9 Spinach 0·8 1·5 Camembert 0·6 1·1

French beans 2·5 0·8 Cream cake 0·8 1·2 Roquefort 0·5 1·0

Roquefort 2·4 1·2 Pork chop 0·7 1·2 Bread 0·5 0·9

Pear 2·4 1·1 Dry sausage 0·7 1·3 Pasta 0·4 0·8

Rice 2·4 0·8 Omelette 0·5 1·1 Rabbit 0·4 0·9

Banana 2·3 1·2 Camembert 0·5 1·2 Beef 0·3 0·8

Pound cake 2·3 1·1 Turkey 0·5 0·9 Pork chop 0·3 0·8

Camembert 2·2 1·2 Roquefort 0·5 1·2 Tongue 0·3 0·9

Pan bagnat 2·2 1·0 Banana 0·4 1·0 Kidney 0·3 0·9

Omelette 2·1 1·0 Cauliflower 0·3 0·8 Potato 0·3 0·7

Cauliflower 2·0 0·9 Pan bagnat 0·2 0·6 Banana 0·3 0·7

Seafood 2·0 1·4 Pear 0·2 0·8 Black pudding 0·2 0·8

Dry sausage 2·0 1·3 Quatre quart 0·2 0·6 Rice 0·2 0·5

Cream cake 2·0 1·5 Chocolate 0·2 0·7 Omelette 0·2 0·6

Turkey 1·9 1·0 Pizza 0·2 0·6 Minced meat 0·2 0·5

Rabbit 1·8 1·3 Tart 0·1 0·4 Turkey 0·1 0·4

Spinach 1·6 1·4 Fish 0·1 0·4 Seafood 0·1 0·3

Pork chop 1·6 1·1 Pasta 0·1 0·4 Spinach 0·0 0·3

Minced meat 1·6 1·1 Rice 0·1 0·4 Fish 0·0 0·2

Beef 1·5 1·3 French beans 0·1 0·3 Cauliflower 0·0 0·2

Black pudding 1·0 1·2 Bread 0·1 0·3 French beans 0·0 0·2

Tongue 1·0 1·2 Salad 0·1 0·3 Pear 0·0 0·2

Kidney 0·6 1·1 Potato 0·0 0·2 Salad 0·0 0·1
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and high meat-eating women were evident for the offal, red and

white meats, dry sausage, spinach and pasta that were more

unpopular for the low meat-eating women. Only pears aroused

less disgust in low as compared with high meat-eating women.

As regards positive emotions, high meat-eating women liked kid-

neys and red meats more than the other women (Fig. 2), whereas

low meat-eating women significantly preferred pears and French

beans. Participants in both groups expressed a similar degree of

liking for the other foods such as cheese, vegetables, fish, eggs,

pastries or starchy foods. Differences in the other emotional

words between both groups are described earlier.

Difference in mean emotional variables between low and high

meat-eating women

The overall disagreements between both groups were shown on

the PCA plot carried out with the mean differences of the six

mean emotional variables between the low and high meat-

eating women (Fig. 3). The first axis accounts for 81% of the var-

iance and shows the main source of disagreement between the

two groups. On this axis, ‘indifference’ and ‘disappointment’

were opposed to ‘satisfaction’. The second axis accounts for a

lower percentage of variance (7%) than the first axis and is

mainly explained by ‘guilt’ and ‘doubt’. Red meats, roast beef

and minced meat located on the right-hand side aroused much

more ‘disappointment’ in low than in high meat-eating women

(Fig. 3 and Table 5). Conversely, pears, banana, fruit tart and

French beans on the left-hand side aroused less ‘disappointment’

in low than in high meat-eating women. ‘Indifference’ was also

Fig. 1. Emotional discrimination of thirty food pictures by canonical (CAN) variate analysis. For legibility reasons, only fifteen out of thirty ellipses are shown.

When two means (*) are very close together, their ellipses are partially superimposed.

Table 4. Cluster of emotional variables

Emotional cluster Emotional words

Correlation with the

average variable

1 Disgust 0·79

Embarrassment 0·76

Disappointment* 0·85

Regret 0·76

Frustration 0·67

2 To like 0·91

Pleasure 0·92

Content 0·92

Satisfaction* 0·93

Delight 0·87

Thrilled 0·92

Rejoicing 0·90

Serene 0·63

Interest 0·80

Impatience 0·71

3 Guilt* 0·76

Nostalgia* 0·80

4 Uneasiness 0·85

Vigilant 0·85

Doubt* 0·86

Hesitation 0·76

5 Amused* 0·83

Astonishment 0·63

Pride 0·75

6 Indifference* 0·88

Lassitude 0·73

*Emotional word that best correlated with the average of the words from the cluster.
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Fig. 2. Differences in disgust (a) and liking (b) between low (–V–) and high (–B–) meat-eating women.

Fig. 3. Differences in mean (DIM) emotional variables between low and high meat-eating women. A virtual product identified by a symbol (V) on the map with null

coordinates for each mean emotional variable was superimposed on the principal component analysis plot to show the location for which no difference was

detected between low and high meat-eating women. Thus, the orthogonal projection of this point on the emotional vector discriminated the food into two groups.

In other words, when the orthogonal projection of a food picture on an arrow variable is located in the vector direction and well in front of the diamond projection,

low meat-eating women felt more emotion towards that food.
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strongly felt for red meats, tongue and rabbit, but weakly for

cauliflower and potato in low meat-eating women (Fig. 3 and

Table 5). Not only red meats (roast beef, minced meat and pork

chop) and white meats (turkey and rabbit) but also pizza and

pasta aroused more doubt in this last group. However, some

food products aroused more positive emotions in low than in

high meat-eating women. Thus, pears and French beans gave

more satisfaction, and potatoes and Camembert amused the low

more than the high meat-eating women. Red meats, kidney, dry

sausage and black pudding mainly gave more satisfaction to the

high meat-eating women (Table 5).

Discussion

The present study showed that, first, women generally felt more

positive than negative emotions towards foods. Second, negative

emotions were represented by more different words than positive

ones since four and two dimensions sustained them, respectively.

Third, the low meat-eating women generally felt more ‘disap-

pointment’, ‘indifference’ and ‘doubt’ towards not only red

meats but other food products as well such as white meats, dry

sausage, tongue, pan bagnat, pasta, potatoes and pizza, suggesting

a negative attitude towards meat products and some starchy foods.

Emotion has often been considered as a physiological reaction

to a specific stimulus. However, emotion cannot be confined to

the consequences of physiological reactions, as suggested by

recent cognitive theories. As stated by Schachter & Singer

(1962) and Cacioppo et al. (1993), physiological changes are

not differentiated enough to account for variation in emotional

states that can be labelled by verbal expressions. In the present

study, analysis of emotional words associated with food products

showed that not only ‘disgust’ or ‘liking’ are key words but more

complex emotions such as ‘uneasiness’, ‘guilt’, ‘doubt’, ‘embar-

rassment’, ‘disappointment’, ‘vigilant’, ‘satisfaction’, ‘delight’,

‘serene’, ‘interest’, ‘content’ and ‘lassitude’, as well. These

words, used to express subjective states, revealed that emotion

linked to food intake was not just aroused by physiological reac-

tions but also by cognitions. These cognitions are the result of the

subjects’ previous experience with objects or situations. In the

present study, that previous experience probably played an

important part since we asked participants to imagine eating the

food shown on a picture.

Furthermore, emotion depends on the meaning given to an

event or a stimulus by an evaluation process. The emotional

evaluation is either positive (pleasant) or negative (unpleasant)

and with a low or high intensity (Lazarus, 1991; Scherer,

1998). The results of the present study reveal the importance of

these subjective states linked to the evaluation of food products.

In general, the participants expressed positive emotions towards

food except offal and, to a lesser extent, red meats. Positive

emotions towards foods were associated with the pleasure of

eating which was elicited by foods such as chocolate, pasta,

tarts, salad, fish, bread, pizza and potatoes. The present study

showed that although less strong, negative emotions towards

food were more diversified than positive emotions. Among the

twenty-six words related to emotions elicited by food, the partici-

pants used ‘disappointment’ (associated with disgust, embarrass-

ment, regret and frustration), ‘doubt’ (associated with

uneasiness, vigilant and hesitation), ‘guilt’ (associated with nos-

talgia) and ‘indifference’ (associated with lassitude) to character-

ise the negative features of food. In contrast, the positive words

were only ‘satisfaction’ and ‘amused’. These negative concepts

might help to explain food choice in terms of avoidance in

women. Thus, ‘disappointment’ and ‘guilt’ differentiated well

between food pictures, as well as between low and high meat-

eating women, as we discuss later. As expected, offal and red

meats were the most unpopular food products and aroused the

most disappointment among the participants. Different causes of

‘disappointment’ for food should be advanced. As suggested ear-

lier, not just appearance but other sensory components of food as

well such as taste, texture or odour play an important part in pre-

ference. Kenyon & Barker (1998) and Kubberod et al. (2002)

showed that the sight of blood or the red colour of meat products

evokes images of animal death and induces disgust in women.

Consequently, disgust should be related to cruelty refusal. It is

also caused by a variety of political concerns and moral beliefs

that constitute the basis of moral vegetarianism. This type of

belief often induces strict avoidance of all meats (Rozin et al.

1997). Because meat is often considered as unhealthy, meat

avoidance for health reasons should be the second ground for

rejection (health vegetarianism). Moreover, Fessler et al. (2003)

determined a third ground for meat avoidance that is induced

by meat taste. Meat consumption was higher in meat-taste avoi-

ders than in meat-health avoiders. The lowest intake was associ-

ated with the ethical and environmental meat avoiders. These

three categories of meat avoiders did not differ from one another

on overall disgust sensitivity. Unlike the results of the study by

Fessler et al. (2003) there was an overall difference in disgust

towards meat products between high and low meat-eating

women in the present study. High meat-eating women were gen-

erally less disgusted by meats than low meat-eating women. This

difference in results could be explained either by the difference in

meat consumption frequency in both studies or by the test differ-

ences between the two studies. Meat consumption in the strongest

meat-avoider group was 6·6 servings per week in the former study

whereas it was 3·6 in the latter study. Meat consumption in the

weakest meat-avoider group was 11·8 servings per week in the

first study and 7·2 in the second study. Meat avoidance might

not be strong enough (6·6 servings/d) in the participants in the

Fessler et al. (2003) study to be related to real meat disgust.

Another hypothesis is that the emotional test in the present

study should be more directly linked to meat consumption than

to the general disgust sensitivity test (Haidt et al. 1994).

The present study also showed that ‘disappointment’ and ‘dis-

gust’ for red meats was higher than that for white meats, and

higher in low meat than in high meat-eating women. Thus, the

low meat-eating women liked meat less in general. Furthermore

and surprisingly enough, negative emotions were not limited to

meat products in the low meat-eating women. They were also

‘disappointed’ by and had ‘doubts’ about other food products

such as pasta and pizza. Surprisingly, low meat-eating women

liked only two more foods; pears and French beans. Thus, overall

eating pleasure might have been lower in women who consumed

few meat products, since negative emotions were strongly felt, not

only for meat products but also for other food products. Contrary

to our expectations, the low meat-eating women did not compen-

sate for their ‘disappointment’ with meat products by a stronger

liking for other food products except pears and French beans.

The ‘doubt’ for foods such as pasta or pizza could be explained

by their reputation for making individuals gain weight. Knowl-

edge of food nutrient content, even if it is false, can alter emotions

towards food. Macht et al. (2003) observed that negative
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emotions occurred more frequently when the energy content of

the foods increased. The higher the energy content of the food,

the more ‘unhealthy’ and ‘dangerous’ it was perceived. The ten-

dency of individuals to view meat products as being high in

energy and fat explains their rejection of these foods (Holm &

Mohl, 2000; Lea & Worsley, 2001). Moreover, these overall

negative attitudes towards foods might be caused by the multitude

and extensiveness of health promotion programmes that highlight

slimness. The consequences of these programmes are that food

and eating have become a source of stress and substantial worry

among women (Stein & Nemeroff, 1995). The pleasure of

eating might be viewed as a ‘vice’ instead of being seen as one

of life’s harmless enjoyments. Moreover, women who were

characterised by a high concern for controlling weight and dieting

(restraint) showed higher emotional reactions to foods (Macht

et al. 2003). In the case of pathological eating disorders, volun-

teers reported higher levels of disgust toward foodstuffs of

animal origin, as well as towards the human body. Eating dis-

orders are associated with increased disgust specific to food and

the body (Troop et al. 2002).

Since meat is generally considered fatty and because it was

consumed less by low meat-eating women, we initially assumed

that their energy intake might be lower than that of other partici-

pants. However, in the present study, the energy intakes were

similar in low and high meat-eating women. Since the energy

intake was similar between the low and high meat-eating

women in the present study, it is likely that the low meat-eating

women compensated for their low meat consumption with a

higher consumption of other foods. The low meat-eating women

tended to have a higher energy intake from sweets and vegetables.

In the present study, they showed a preference for some of these

foods (fruit tart, chocolate, pound cake, pears, banana, potatoes,

cauliflower, French beans). The reason for this consumption pre-

ference for fruit and vegetables might be found in the healthy

image of those foods and in the association with weight loss

(Oakes, 2003). Sweets are liked for the pleasure they bring, but

they also generate guilt as well as conflicts between sensory

appeal for good taste and expected implication for health or

body image (Olsen, 1999). Thus, emotion towards foods is com-

plex because some foods can be evaluated both positively and

negatively at the same time. The negativity is less related to

basic emotions such as pleasure or disgust than ‘self-conscious’

emotions such as guilt. The specificity of meat may be to

arouse guilt for both its animal origin and its supposedly fatty

content. However, in the present study, less guilt was felt towards

meats than towards the other fatty food products; chocolate,

cream cake, fruit tart, pizza and pound cake. Disgust, disappoint-

ment, doubt and indifference, more than guilt, could explain low

meat consumption; the consequences of the consumption of fatty

food on body weight could be the grounds for feelings of guilt.

In conclusion, the low meat-eating women, although belonging

to a non-clinical population, generally felt more negative

emotions towards meat products, and other food products as

well, than their counterparts. This might be indicative of a proble-

matic relationship with food and not only with meat products,

although their energy intake was similar to that of high meat-

eating women. The consequences of this general emotional state

towards food are twofold. First, low meat-eating women more

than high meat-eating women are at risk of Fe deficiency because

of their lower consumption of haeme Fe-containing foods.

Second, since women play a determinant part in food education,

there is a risk that they might pass their negative emotions

towards foods on to their children. From the perspective of

health education, it is crucial to continue research into the

emotions elicited by food and their influence on eating

behaviours.
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ABSTRACT

A sensory panel is often used to profile the same type of product with the
same set of attributes for many years. We are interested in characterizing the
evolution of the performance of such a panel (and its panelists) over time. This
article presents a methodology based on a mixed-model approach that takes
into account the evolution of both panel and panelist in the same model. At the
panel level, linear and quadratic evolutions of the performance are tested. At
the panelist level, the method allows detection of whether some panelists
perform better than others, and whether this difference remains the same or
evolves over time. This mixed-model approach is followed by a graphical
representation using a control chart method to identify occasional outliers.
Data used to illustrate this methodology are eight sensory profiling data
sets collected on ready-made frozen meals between 1997 and 2001 (every
6 months). The performance index chosen as an example in this study is the
individual repeatability measured by standard deviation over replicates.

INTRODUCTION

Descriptive analysis provides quantitative information on the sensory
properties of a set of products. To perform such an analysis, the first step
consists of the training of a panel of assessors. During this period, a set of

3 Corresponding author. TEL: +33-3-80-68-16-38; FAX: +33-3-80-68-16-32; EMAIL: pineau@
cesg.cnrs.fr

Journal of Sensory Studies 22 (2007) 212–241. All Rights Reserved.
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sensory attributes is established to describe the products. Panelists also work
on the identification of their sensory perceptions and learn how to score the
attributes on the scale (ISO 8586-1 1993). Although training was shown to
have no significant impact on panel performance in a few studies (Moskowitz
1996), most of the studies that deal with the importance of training observed
a significant increase of the performance compared to that of untrained panels.
Training was found to increase discrimination (Wolters and Allchurch 1994)
and consensus within a panel (Roberts and Vickers 1994; Chollet and Valentin
2001). In addition to these effects, training was observed to increase reliability
(Labbe et al. 2004). Because the quality of measurements depends on the
training period, the duration of this first step is often long. This is also one of
the reasons why companies that use descriptive analysis often conduct several
experiments over time with the same panel, even though a few assessors may
leave the panel and be replaced by new panelists. Once panelists are consid-
ered sufficiently trained, the measurement phase of the descriptive analysis
begins.

Like any other measurement instrument, panel performance must be
controlled. In the literature, many statistical methodologies are dedicated to
the control of assessor performances for sensory data collected in one experi-
ment. Several studies are dedicated to one aspect of panel performance, such
as repeatability (REP) (Rossi 2001) or agreement between panelists (Qannari
et al. 1999). Other methodologies are based on several indexes or analyses of
the performance (Næs and Solheim 1991; Schlich 1994; Couronne 1997).
Nevertheless, the evolution of panel performance over time is seldom reported
in the literature. A longitudinal study was investigated to determine whether
aging, experience and exposure effect have an influence on panelist perfor-
mance (Bitnes et al. 2007). However, it dealt with a basic taste identification
task rather than descriptive analysis.

Investigations on the longitudinal study of the performance are of high
importance for panel leaders as they make it possible to assess whether the
panel performance increases or decreases over time. The evolution of each
panelist’s performance can also be assessed and compared to the panel.

The aims of this study were to present a methodology to characterize
the evolution of a performance index over time at panel and panelist levels,
to identify the best and worst panelists over a long period and to detect
occasional but important variations in performance level. This article pre-
sents a statistical methodology based on a mixed-model approach to char-
acterize the evolution of a REP index over time, which is the standard
deviation (SD) over replicates. Mixed-model analysis was chosen because it
makes it possible to model both panel and panelist evolution simultaneously.
Moreover, a mixed model accommodates missing values. This univariate
analysis is followed by graphical displays based on control chart techniques
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to identify outliers. This methodology is exemplified using a succession of
eight data sets (involving 13 panelists) over a period of 4 years.

MATERIALS AND METHODS

Longitudinal Data

The data used to illustrate this methodology are eight data sets from eight
sensory descriptive analyses with common characteristics, performed every 6
months between 1997 and 2001. In each experiment, four ready-made frozen
meals were tasted twice and scored over 30 attributes by 9 to 11 panelists
among a set of 13 panelists (Table 1). From one experiment to another, the
attributes were always the same (except for three attributes that were not
assessed in the last three experiments), whereas the set of samples included the
same brands or were different production batches from the same process.
Attributes were scored on 0 to 10 continuous scales. Among the 30 attributes,
there were seven appearance attributes (coded from ap_1 to ap_7), seven
aroma attributes (from ar_1 to ar_7), seven odor attributes (from od_1 to
od_7), three taste attributes (from ta_1 to ta_3), two trigeminal attributes (tr_1
and tr_2) and four texture attributes (from tx_1 to tx_4). During each 6-month

TABLE 1.
PANELIST PARTICIPATION TO THE DATA SETS

Panelists Data sets over time (year) nbD

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

101 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 7
102 ¥ ¥ ¥ ¥ 4
103 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 8
104 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 7
105 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 7
106 ¥ ¥ ¥ ¥ 4
107 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 5
108 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 8
109 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 7
111 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 7
112 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 6
113 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 7
115 ¥ ¥ ¥ ¥ 4
Nbpan 11 10 11 10 11 10 9 9

Nbpan, number of panelists at each point in time; nbD, number of
data set participation of each panellist.
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period between two consecutive measurements, panelists performed sensory
analyses on other products and participated to sensory trainings.

REP Index

To follow the evolution of REP over time, the selected index was the root
mean square of error (RMSE) obtained from a one-way analysis of variance
(ANOVA) of the product effect, performed for each panelist, attribute and data
set. It corresponds to the estimation of the SD over replicates. The higher this
index is, the lower is the REP. One advantage of RMSE is that it has the same
unit as the scoring scale. For example, an RMSE equal to 1.2 on a 0 to 10
continuous scale means that a replicate score deviates from the product mean
from 12% of the total scale length. Moreover, because REP is the measurement
of the variability within products, RMSE is not related to the variation between
product samples. Therefore, variations in RMSE values do not depend on
product variability from one point in time to another. This would not have been
the case for a discrimination index or an agreement index, which is related to
the ability to describe the product space, and hence, is product dependent. In
the following, the RMSE scores are changed to their negatives and are called
REP to display higher values for better REP scores. For each attribute, data are
repeated measurements of this REP index over time.

Mixed Model

Mixed-model methodology was chosen to analyze this type of repeated
measurement data because it makes it possible to take simultaneously into
account the evolution of the panel as a whole and the evolution of the panelists.
Moreover, mixed models accommodate missing values. For each attribute, the
general model can be written as

y j tjt t jt= + ( ) +μ εpanelist , (1)

where yjt is the REP score of the panelist j at time t, mt is the time fixed effect,
panelist( j, t) is the panelist random effect and ejt is the error term.

Random variables from a given model are independent and normally
distributed with specific variance. The fixed part models the evolution of the
whole panel, whereas the random part models the panelists’ behavior. The aim
of the selection of the fixed part was to determine whether panel performance
increases, decreases, reaches a minimum or a maximum or remains at a
constant level. This is assessed by specifying a linear time effect, a quadratic
time effect or no time effect in the fixed part of the mixed model. The selection
of the random part makes it possible to determine whether the performance
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level of some panelists increases or decreases faster than others, or increases
faster at the beginning and then decreases progressively. This is assessed by
specifying the covariance structure of the random part of the mixed model, as
explained in “Choice of the Covariance Structure.” According to the selected
covariance structure, the panelists’ behavior is assumed to be very close to
panel evolution or not. Figure 1 shows the variety of the mixed models tested
in this study according to the selected fixed and random parts, and displays a
graphical representation of each case. The black curve is the overall panel
evolution, and each gray curve represents the evolution of one panelist. For
example, if the fixed time effect is quadratic (third row) and the covariance
structure of the random effect is the compound symmetry (CS) (second
column), it implies that panel performance reaches a maximum (or a
minimum) and the evolution of each panelist has the same shape as the panel,
but a different performance level at the beginning. This means that each
panelist is supposed to have an intrinsic potential level, which is stable over
experiments.

FIG. 1. GRAPHICAL DISPLAYS OF THE MIXED MODELS ACCORDING TO THE CHOICE
OF THE FIXED AND RANDOM PARTS
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To select the model that fits the best to the data, the first step consists of
the choice of covariance structure of the random part of the mixed model
(Wolfinger 1996; Pinheiro and Bates 2000). The second step is to determine
the fixed part.

Choice of the Covariance Structure. The choice of the covariance
structure is linked to the supposed panelists’ behavior compared to the panel
evolution. For the selection of the random part covariance structure, the fixed
part must be the same for every covariance structure tested, and must be as
complete as possible. Thus, the time effect is chosen as a categorical factor.
Among the large collection of covariance structures for repeated measures
(Wolfinger 1996), four nested structures are tested: identity (ID), CS, linear
random coefficient (RCL) and quadratic random coefficient (RCQ). ID struc-
ture is associated to no correlation over time. The choice of this structure implies
that there is no significant difference between panelist performances over time.
In other words, each panelist has no specific behavior and is supposed to evolve
like the panel. Therefore, there is no panelist effect in the mixed model:

y

N

jt t jt

jt e

= +

( )
μ ε

ε σ~ 0, 2
(2)

The CS structure implies a constant correlation between two measures,
whatever the time interval between the two measures. If this structure fits the
data, it means that the shape of the performance evolution of each panelist is
the same as the panel, but the performance level at the beginning is different
for each panelist. In other words, the curve of the evolution of each panelist is
the same, but the intercept is different. It means that each panelist is supposed
to have an intrinsic potential level at the beginning and to keep it over experi-
ments. Graphical displays related to this structure are presented in the second
column of Fig. 1. The CS structure corresponds to a random panelist effect.
The expression of the mixed model becomes

y

N

N

jt t j jt

j

jt e

= + +

( )
( )

μ α ε

α σ

ε σ

~

~

0,

0,

int
2

2

(3)

where aj is the panelist random effect, measuring the intrinsic value of panelist
j compared to the panel.

The RCL structure is characterized by a random intercept (as for CS) and
a random slope. In this case, the speed of the evolution of the performance can
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be different among the panelists. The graphs corresponding to this structure in
Fig. 1 (third column) show that each panelist has his or her own intercept and
slope, whatever the fixed time effect. The corresponding mixed model is

y

N

N

N

jt t j j jt

j

j

jt e

= + + ⋅ +

( )
( )

μ α β ε

α σ

β σ

ε σ

time

0,

0,

0,

int

slope

~

~

~

2

2

22( )

(4)

where aj is the panelist random effect, and bj is the random slope parameter
describing the speed of the evolution of the individual performance.

The RCQ structure adds a random panelist curvature effect. Individual
performance levels can increase (resp. decrease) faster than the panel at the
beginning and then decrease (resp. increase) at the end compared to the panel
evolution. This structure is exemplified in the fourth column of Fig. 1. The
corresponding mixed model is

y

N

N

jt t j j j jt

j

j

= + + ⋅ + ⋅ +
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2
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curv
2

2

( )
( )

(5)

where aj is the panelist random effect, bj is the random slope parameter and gj

is the random curvature parameter.
The covariance structures being hierarchically organized, each model is

tested against a model of higher order to determine the best covariance struc-
ture according to the data; the underlying principle being that a parsimonious
model should be retained unless a more complex model (with more param-
eters) leads to a significant improvement in the fit. From this perspective,
likelihood ratio tests, which make it possible to compare nested models, are
performed (Pinheiro and Bates 2000). For each structure, the likelihood is
computed by REstricted Maximum Likelihood (REML). This method pro-
vides a correction for the bias found in the usual maximum likelihood esti-
mates (for further details, see Pinheiro and Bates 2000). Under the null
hypothesis of no difference, likelihood ratio logarithm for two nested models
with the same fixed part follows a chi-square distribution, which number of
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degrees of freedom is the difference between the numbers of parameters of the
models. When the test is significant (P < 0.05), the more complex model fits
significantly better.

Another approach to compare the models is to compute an index such as
the Akaike Information Criterion (AIC) (Pinheiro and Bates 2000):

AIC likelihood= − ( ) +2 2log k (6)

where k is the number of random parameters of the model.
This index, also based on the likelihood, is particularly appropriate in the

sense that it trades off between the goodness of fit and the complexity of the
covariance structure of the parameter estimates. Both methods are used in this
study to compare the models selected by both approaches for each attribute.

Choice of the Fixed Part. The aim of the selection of the fixed part was
to determine whether the evolution of the whole panel over time is linear,
quadratic or if the performance remains at a constant level. The mixed model
can be written as

y j t

N

jt jt

jt e

= + ⋅ + ⋅ + ( ) +

( )
μ α β ε

ε σ

time time panelist

0,

2

2

,

~
(7)

where panelist( j, t) is the general expression of the random panelist effect,
specified in “Choice of the Covariance Structure.” The parameter m is the
constant term (or the intercept) of the time effect. The parameters a and b
correspond, respectively, to the slope and the curvature effects.

The significance of the linear and quadratic effects related to the param-
eters a and b is tested using conditional Fisher’s test (Pinheiro and Bates 2000)
with type I mean squares. If the parameter a is significantly different from
zero, panel performance increases or decreases over time according to the sign
of the estimate. If the parameter b is significant, panel performance reaches a
maximum (negative parameter estimate) or a minimum (positive parameter
estimate). In Fig. 1, the evolution of the panel corresponds to the black curves.
The graphs in the first row represent situations for which the time effect is not
significant (a = b = 0); the second row displays graphs for which time effect is
linear (a � 0 and b = 0) and the third row shows quadratic evolutions of the
performance of the panel (b � 0).

Individual Parameters

Individual solutions for random effects (which correspond to the estima-
tion of the aj, bj and gj parameters involved in models 3, 4 and 5) are calculated
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in order to model the evolution of the performance of each panelist. Individual
parameters make it possible to highlight panelists whose evolution is signifi-
cantly different from that of the whole panel. These individual solutions for
random effects and their associated standard errors are estimated by best linear
unbiased predictors. The word “best” refers to minimum mean squared error
(Pinheiro and Bates 2000; SAS 2003). According to the covariance structure
selected in the mixed model, the number of parameters estimated for each
attribute is different. There is no parameter for ID structure because there is no
random effect (except the residual variance, which is estimated in every mixed
model). Intercept parameters are estimated for the CS, RCL and RCQ cova-
riance structures, the slope parameters are estimated for the RCL or RCQ
structure and the curvature parameters are only estimated for the RCQ struc-
ture. Each parameter is tested using a Student’s t-test. When the estimation of
a parameter is significant, the evolution of the given panelist is different from
that of the panel. For example, considering that CS structure has been selected,
panelists for whom the intercept parameter estimation is significantly higher
than 0 are panelists for whom the performance level over time is higher than
that of the panel. These tests make it possible to monitor individual perfor-
mances over time.

Control Charts

The control chart is a graphical tool used to monitor the mean value m of
a quality characteristic and its variability s over time (Montgomery 2001).
This variability is used to determine control limits (CL) for this characteristic.
The general expression for control chart limits is

CL = ±μ σ3 (8)

The value of “3” is widely used for control charts; it represents a risk of
3 over 1,000 to wrongly reject an observation for a bilateral test if the variate
is normally distributed. This very conservative value is used for industrial
quality control processes to minimize the false-alarm risk. However, as the aim
of the study was to identify points in time for which panel or panelist perfor-
mance is different from the overall evolution and not only to detect highly
drifting values, selected value for CL is lowered to 1.96 to obtain a confidence
interval of 95%.

Generally, m and s are unknown parameters estimated from an ANOVA.
For this study, because a mixed model was determined previously on the data,
control chart parameters are estimated from the mixed-model parameters.
Parameter estimation depends on the information monitored on the control
chart. When the aim is to monitor performance variability at panel level,
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represented data are the mean of the individual REP values at each point in time.
The estimation of s is σe n , the residual root mean square of the mixed model
divided by the square root of the number of panelists, n. The estimation of m,
called μ̂t, is derived from the estimation of the parameters related to time effect
in the mixed model. If the linear or quadratic fixed time effect is significant, then
μ̂t

is not constant over time. Therefore, the CL for panel REP is

CLpanel = ±ˆ . ˆμ σt e n1 96 (9)

where ˆ ˆμ μt = if neither the linear nor quadratic time effect is significant in the
mixed model, ˆ ˆμ μ αt = + ⋅time if the linear time effect is significant and
ˆ ˆμ μ α βt = + ⋅ + ⋅time time2 if the quadratic time effect is significant.

The mean REP values outside CL are points in time for which the panel
REP level does not conform to the modeled REP of the evolution of the panel.

When the aim is to monitor REP at the panelist level over time, repre-
sented values are individual REP values at each point in time. The estimation
of m, is still μ̂t, but the estimation of s depends on the covariance structure
selected in the mixed model. Nevertheless, whatever the type of covariance
structure, this variability σ̂t is not divided by n because we are interested in
a confidence interval around individual samples and not around mean samples.
Therefore, CL for panelist REP is

CLpanelist = ±ˆ . ˆμ σt t1 96 (10)

where μ̂t is the same as Eq. (9), ˆ ˆσ σt e= if the correlation structure
is ID, ˆ ˆ ˆσ σ σt e= +2 2

int if the correlation structure is CS,

ˆ ˆ ˆ ˆσ σ σ σt e= + + ⋅2 2 2 2
int slopetime if the correlation structure is RCL and

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆσ σ σ σ σt e= + + ⋅ + ⋅2 2 2 2 4 2
int slope curvtime time if the correlation structure is RCQ.

Values outside CL point out panelists for whom the REP level is signifi-
cantly different from panel REP at a given time.

Although the methodology presented in this article is unidimensional, a
multidimensional insight is presented in a contingency table in which the rows
correspond to the panelists and the columns to the points in time. Reported
values are the numbers of attributes for which the panelist performance is
significantly lower than the panel (example in the Table 2). This contingency
table highlights the overall performance of each panelist with respect to all the
attributes as well as points in time for which the number of detections of a bad
performance is high.

All the analyses were conducted using SAS 9.1.3 software. Specific
macros were developed to automatically select the best model and to display
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the corresponding control charts. The part of these macros dealing with the
settings of the mixed models is available in Appendix 1.

RESULTS

Mixed Model: Choice of the Correlation Structure

For each attribute, mixed models related to each of the four covariance
structures (ID, CS, RCL, RCQ) were performed and the choice of the covari-
ance structure was made according to nested model tests (Table 3). In this
table, each row corresponds to an attribute. It gives, for each hypothesis test
between two nested models, the number of degrees of freedom for the chi-
square statistics (df ), the likelihood ratio logarithm (log lik) and the associated
probability (prob). When prob < 0.05, the more complex model is considered
to fit better. The best covariance structure, according to the nested model tests,
is given in the last column (the full strategy used to select the best structure is
explained in Appendix 2). For most of the attributes, CS is the covariance
structure that fits the best to the data. The implication of this finding is that the
evolution of the performance of each panelist is the same, but their initial level
is different and this difference between panelists remains over experiments,
whatever the overall evolution of the panel. Nevertheless, this general result
can be modified depending on the type of attribute. CS was the most often
selected structure for aroma, odor and taste attributes, but for the other types of

TABLE 2.
SUMMARY OF THE OUTLIERS OVER TIME

Time 102 106 104 111 108 103 115 112 101 105 113 109 107 Sum Ratio†

1 6 2 2 7 2 1 20 1.82
1.5 2 2 1 4 2 2 13 1.30
2 5 1 1 3 2 1 13 1.18
2.5 4 5 1 5 15 1.50
3 6 2 1 1 10 0.91
3.5 3 2 1 1 7 0.70
4 4 1 5 0.56
4.5 1 1 0.11

Sum 17 11 18 15 13 4 2 1 1 1 1 0 0

Ratio* 4.25 2.75 2.57 2.14 1.63 0.5 0.5 0.17 0.14 0.14 0.14 0 0

* Ratio = sum/number of experiments performed by the assessor.
† Ratio = sum/number of assessors who participated in the experiment.
Each cell contains the number of attributes for which panelist repeatability level was significantly lower
than panel level. Gray cells indicate that a panelist does not participate to an experiment.
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attributes, other structures can be selected as well. For appearance attributes,
the ID structure was selected for three attributes (ap_2, ap_4 and ap_6) out of
seven. In addition, the probability values associated with nested model tests
between the ID and CS structures for attributes ap_1 and ap_3 are very close
to the significance limit of 0.05 (probID–CS = 0.044 for ap_1 and probID–

CS = 0.046 for ap_3), so the ID structure may be well adapted to two additional
appearance attributes. In this case, considering ID as a potential structure for
appearance attributes, this means that the individual REP levels are not differ-
ent among panelists over time for this type of attribute; thus, the REP level of
the panelists is more homogeneous for appearance attribute. Concerning the
trigeminal and the texture attributes, the CS structure was not selected as
frequently as for the other types of attributes: half of the selected structures are
RCL or RCQ. This could be an argument to consider that panelist performance
evolution (compared to panel evolution) is more complex for trigeminal and
texture attributes, because each panelist is able to have his or her own slope
and/or curvature parameter compared to the panel.

Table 4 presents the AIC values for each attribute and each covariance
structure. The lower this index is, the closer is the model fit. The choice of the
covariance structure with the AIC index compared to the choice with nested
model tests is different for four attributes only (ap_7, ar_2, ar_7, od_4). For
these attributes, the covariance structure selected with AIC is more complex
(RCL or RCQ rather than CS). However, it is worth mentioning that differ-
ences in covariance structure selection would have disappeared if the
probability value for nested model tests was 0.07 instead of 0.05. Thus, AIC
criterion leads to the choice of slightly more complex models in few cases, but
conclusions are very close for both selection methods. In this article, the first
method (nested model tests) is retained to keep more parsimonious models as
often as possible.

Mixed Model: Choice of the Fixed Time Effect

For each attribute, the best covariance structure according to Table 3 was
selected. Then, the fixed part of the model (Eq. 7) is selected. The intercept
effect is significant for every attribute of each model, so the mean value of the
REP index was always significantly different from 0. Time effect (linear or
quadratic) is significant only for five attributes so the REP level of the panel
usually does not evolve over time; panel performance is very likely to stay at
the same level for most of the attributes. Table 5 presents the results of the
parameter estimates for the attributes for which the time effect was significant
(prob < 0.05). Four attributes had a linear time effect (ap_2, ap_5, od_2, od_6).
The estimates of the slopes for both appearance attributes were negative so the
REP level was decreasing over experiments. On the contrary, the slope
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estimates for both odor attributes were positive; panel performance was
increasing significantly. Only one attribute (ap_4) had a significant quadratic
effect and the corresponding parameter estimate was positive, meaning that the
REP had a minimum. However, the parameter estimate of the linear effect was
almost significant (prob = 0.0707) and it was positive, indicating the general

TABLE 4.
AKAIKE INFORMATION CRITERION (AIC) INDEX FOR

COVARIANCE STRUCTURES

Attribute ID* CS* RCL* RCQ*

ap_1 154.1 152.0 154.0 156.0
ap_2 130.2 132.2 134.2 136.2
ap_3 133.7 131.7 133.7 133.2
ap_4 117.6 119.6 119.5 121.6
ap_5 148.7 140.1 142.1 142.1
ap_6 188.7 190.4 190.9 188.8
ap_7 166.8 164.2 162.3 164.1

ar_1 185.5 168.4 165.1 167.1
ar_2 179.8 175.1 173.5 175.5
ar_3 188.8 185.1 187.1 189.1
ar_4 107.9 104.3 106.3 108.3
ar_5 116.1 109.8 110.7 112.7
ar_6 172.6 169.8 169.8 169.8
ar_7 180.6 172.7 174.7 170.9

od_1 152.5 143.4 145.4 147.4
od_2 163.1 165.1 167.1 169.1
od_3 98.3 77.0 78.7 80.7
od_4 184.6 165.5 164.2 165.4
od_5 157.3 151.1 152.3 152.3
od_6 164.1 155.9 155.9 157.8
od_7 207.9 203.1 201.6 197.9

ta_1 127.8 123.9 125.4 127.4
ta_2 153.9 147.9 149.9 148.8
ta_3 177.0 170.5 172.5 174.5
tr_1 153.5 139.3 141.3 132.5
tr_2 173.1 163.2 165.2 167.2

tx_1 191.0 166.7 169.7 155.1
tx_2 229.7 186.2 188.2 190.2
tx_3 173.3 167.5 164.4 166.4
tx_4 191.9 177.6 178.0 180.0

nb sel 4 17 5 4

* Best covariance structure is bold for each attribute; smaller AIC is
better.

nb sel, number of selection for the corresponding covariance
structure.
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increasing tendency of the REP level of the panel. It is worth mentioning here
that a linear effect should never be dropped from a quadratic model, even
though it is not significant, to maintain the hierarchical nature of the model.
Thus, the REP level was more likely to remain constant at the beginning and
then to increase progressively. The graphical display associated to the evolu-
tion of the attribute ap_4 will be presented and commented later in the control
chart part (Fig. 2A).

Mixed Model: Individual Parameters

According to the mixed model selected for each attribute, corresponding
individual parameters are estimated. In this study, the results are presented for
only three attributes (ar_4, tx_3 and od_7), for which covariance structures are,
respectively, CS, RCL and RCQ. Table 6 presents the parameters estimated for
each panelist. For the attribute ar_4, the intercept parameter is significantly
different from zero for the panelist 102 only. As the estimation is negative
(-0.47), the REP level of this panelist is globally lower than that of the panel
over the experiments. For the attribute tx_3 (RCL covariance structure), three
panelists have a significant slope parameter. For panelists 102 and 104, the
slopes are positive, so they improve their REP levels over time compared to the

TABLE 5.
PARAMETER ESTIMATES FOR FIXED TIME EFFECT (ONLY FOR THE ATTRIBUTES FOR

WHICH LINEAR OR QUADRATIC EFFECT IS SIGNIFICANT)

Descr Parameter* Estimate† SE df t Value prob

ap_2 Intercept -1.1751 0.08414 78 -13.97 <0.0001
Slope (time) -0.1206 0.04966 78 -2.43 0.0174
Curvature (time2) -0.00270 0.04890 78 -0.06 0.9561

ap_4 Intercept -1.4287 0.08064 78 -17.72 <0.0001
Slope (time) 0.08722 0.04760 78 1.83 0.0707
Curvature (time2) 0.1130 0.04686 78 2.41 0.0183

ap_5 Intercept -1.1611 0.1219 12 -9.52 <0.0001
Slope (time) 0.1052 0.05156 66 2.04 0.0453
Curvature (time2) 0.02277 0.04926 66 0.46 0.6454

od_2 Intercept -0.7860 0.1088 78 -7.22 <0.0001
Slope (time) 0.1703 0.06425 78 2.65 0.0097
Curvature (time2) -0.03292 0.06326 78 -0.52 0.6042

od_6 Intercept -1.3022 0.1342 12 -9.70 <0.0001
Slope (time) 0.1126 0.05490 66 2.05 0.0442
Curvature (time2) -0.00999 0.05237 66 -0.19 0.8493

* Estimated parameter, corresponding fixed effect is in brackets.
† Estimate of the parameter related to the fixed effect.
SE, standard error related to the estimate; df, number of degrees of freedom; t Value, Student’s statistic
value; prob, probability associated to Student’s statistic value.
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A

B

FIG. 2. CONTROL CHART OF THE EVOLUTION OF THE (A) PANEL AND (B) PANELISTS
FOR ATTRIBUTE AP_4

(A) Significant quadratic time effect; no data outside the control limits. (B) Covariance
structure = identity; significant quadratic time effect; 104 and 107 outside control limits once

(upper side).
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TABLE 6.
INDIVIDUAL PARAMETER ESTIMATES

Panelist ar_4 tx_3 od_7

CS structure RCL structure RCQ structure

101 Intercept -0.131 Intercept 0.049 Intercept 0.003
Slope 0.067 Slope -0.03

Curvature -0.067
102 Intercept -0.470* Intercept -0.337 Intercept -0.001

Slope 0.320** Slope 0.043
Curvature -0.475*

103 Intercept 0.352 Intercept 0.129 Intercept -0.021
Slope -0.17 Slope 0.087

Curvature -0.169
104 Intercept -0.243 Intercept -0.226 Intercept 0.003

Slope 0.269** Slope -0.098
Curvature 0.073

105 Intercept 0.257 Intercept 0.288 Intercept -0.02
Slope 0.23 Slope -0.016

Curvature -0.344**
106 Intercept -0.233 Intercept -0.267 Intercept 0.001

Slope -0.098 Slope 0.039
Curvature -0.374**

107 Intercept -0.121 Intercept -0.081 Intercept 0.012
Slope 0.054 Slope 0.035

Curvature 0.222
108 Intercept 0.046 Intercept 0.114 Intercept -0.016

Slope -0.055 Slope -0.087
Curvature -0.02

109 Intercept 0.359 Intercept 0.441* Intercept 0.035
Slope -0.052 Slope 0.022

Curvature 0.407*
111 Intercept -0.336 Intercept -0.057 Intercept -0.029

Slope -0.261** Slope 0.009
Curvature 0.017

112 Intercept 0.214 Intercept 0.317 Intercept 0.015
Slope -0.04 Slope 0.031

Curvature 0.142
113 Intercept 0.147 Intercept -0.354 Intercept 0.036

Slope 0.024 Slope -0.009
Curvature 0.316**

115 Intercept 0.161 Intercept -0.015 Intercept -0.015
Slope -0.051 Slope -0.026

Curvature 0.273

* P < 0.05.
** P < 0.10.
Significant estimates are bold.
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evolution of the panel. In contrast, the slope of panelist 111 is negative; the REP
level of this panelist deteriorates over time compared to the evolution of the
panel. Concerning the attribute od_7 (RCQ covariance structure), five panelists
have a significant curvature parameter, but the slope parameter is not significant.
The REP of the panelists 102, 105 and 106, for whom curvature estimates are
negative, increases faster than the panel REPat the beginning and then decreases
faster. It is the opposite phenomenon for the panelists 109 and 113 for whom
curvature estimates are positive. Such findings indicate that the behavior of
these panelists is substantially different from the average evolution of the panel,
so the average evolution does not well reflect each panelist’s behavior.

Control Charts

According to the mixed model selected for each attribute, corresponding
control chart parameters are calculated. In this study, control charts for only 4
out of 30 attributes are displayed in Figs. 2–5 corresponding to attributes ar_4,
tx_3, od_6 and ap_4. Upper CL (UCL) and lower CL (LCL) are displayed in
black and bold. The panel mean estimated from the mixed model is called
Estimated Panel Mean (EPM). It is also displayed in black and bold, but with
a dotted line.

The control chart for attribute ar_4 is an example for which the mixed-
model covariance structure was CS and the time effect was not significant.
This is the mixed model selected for most of the attributes. Because the time
effect is not significant, CL values are constant over time. Figure 3A is the
control chart for the panel mean level. Panel performance is never outside the
CL, so panel REP is homogeneous over time. Figure 3B is the control chart for
panelist REP. It evidences that, although global panel performance was not
outside the CL at t = 2, three panelists (102, 104 and 111) had a significantly
lower REP level than other panelists at this time.

Figure 4A,B displays the results for attribute tx_3 for which the covari-
ance structure was RCL and the time effect was not significant. Contrary to the
first example, the REP level of the whole panel is significantly better at time
t = 2.5 and t = 4, but none of the panelists is significantly better than the others
at these times. Nevertheless, the REP level increases for most of the panelists
at t = 2.5 in Fig. 4B. Moreover, two panelists (102 and 104) are pointed out as
having lower REP than the panel for t = 1. Because variability calculated for
CL depends on time if the RCL or RCQ covariance structure is selected, as
presented in Eq. (10), CL values change over time.

Figure 5A,B displays the results for attribute od_6 for which the covari-
ance structure was CS and the linear time effect was significant. Therefore, the
estimation of the REP mean value evolves over time and the CL as well. Linear
evolution over time corresponds to a significant increase in the REP level over

229PERFORMANCE MODELING OF SENSORY PANEL

289



A

B

FIG. 3. CONTROL CHART OF THE EVOLUTION OF THE (A) PANEL AND (B) PANELISTS
FOR ATTRIBUTE AR_4

(A) Time effect n.s.; no data outside the control limits. (B) Covariance structure = compound
symmetry; Time effect n.s.; 102, 104 and 111 outside the control limits at time t = 2.
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A

B

FIG. 4. CONTROL CHART OF THE EVOLUTION OF THE (A) PANEL AND (B) PANELISTS
FOR ATTRIBUTE TX_3

(A) Time effect n.s.; panel performance outside the control limits at t = 2.5 and t = 4.
(B) Covariance structure = linear random coefficient; time effect n.s.; 102 and 104 outside the

control limits at t = 1.
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A

B

FIG. 5. CONTROL CHART OF THE EVOLUTION OF THE (A) PANEL AND (B) PANELISTS
FOR ATTRIBUTE OD_6

(A) Significant linear time effect; no data outside the control limits. (B) Covariance
structure = compound symmetry; significant linear time effect; 103, 106, 111 outside the control

limits once.
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time (slope estimation = 0.113, a = 0.042). Three of the panelists are declared
to be outside CL at different points in time (panelists 103, 106 and 111) in
Fig. 5B.

Figure 2A,B displays the results for attribute ap_4 for which the covari-
ance structure was ID and the quadratic time effect was significant. Like for
Fig. 5A,B, the estimation of the REP mean value evolves over time but with a
quadratic aspect. The panel REP level tends to slightly decrease at the begin-
ning before slightly increasing from t = 3 to t = 4.5. Two panelists are declared
to have better REP than the others (panelist 104 for t = 2 and panelist 107 for
t = 2.5).

To make a synthesis of the alerts generated by the control charts across
the attributes, Table 2 shows panelist detections when the performance level is
significantly lower than the panel level. Some of the panelists are often
detected to be outliers (panelists 104 and 102), whereas others have their REP
level above the lower limit for all the attributes and all points in time (panelists
109 and 107). Furthermore, the number of detections decreases over time,
meaning that the panelists’ REP levels seem to be more homogeneous over
time.

DISCUSSION

The methodology presented in this article makes it possible to take into
account both panel and panelists’ variations in the same model by determining,
respectively, the fixed part and the random part. For each attribute, the selected
mixed model gives information on the overall evolution of the panel and the
behavior of the panelists over experiments. Control charts at panel level
identify points in time for which panel performance is significantly different
from the selected mixed model and control charts at panelist level identify, for
each point in time, the panelists whom performance level is significantly
different than the panel.

Concerning the fixed part of the mixed model, results show that the time
effect is not significant for the majority of the attributes on these data. Thus,
the panel REP seems to remain at a constant level over time. This finding can
be related to the fact that the data did not contain the first sessions assessed by
the panelists because the protocol was different during the first 2 years and no
replications were performed, hence, individual REP cannot be calculated.
Therefore, we can suppose that most of the improvement of the panel may
have happened during the early sessions. The constant REP level achieved in
the data used in this article give nonetheless information on the long-term
evolution of the panel, showing that the performance does not decrease over
years whereas weariness could be expected.
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Furthermore, the choice of the covariance structure and the time effect
can be discussed. In this article, the best model is chosen for each attribute,
according to nested model tests and Fisher’s test. This kind of selection gives
the possibility to present the variety of conclusion one can obtain by using this
mixed-model and control chart approach. However, if one model is chosen
for each attribute, it is assumed that panel and panelist evolution can be
completely different from one attribute to another. In sensory analysis, the
selection of the same model for every attribute, or at least by type of attribute,
might be more practical.

The methodology presented in this article is exemplified for a REP
index, but other indices can be used. Nevertheless, one must pay attention to
the “side factors” that could influence the evolution of the index under con-
sideration. For example, a discrimination index does not only depend on
panel performance, but also on product variability over time. Moreover, the
selected index must satisfy several assumptions. In particular, the residuals
of the selected mixed model must follow the normal distribution. In our
case, the Kolmogorov–Smirnov goodness-of-fit test showed that this
assumption was fulfilled by only 16 attributes out of 30. Nevertheless, non-
normality of the residuals resulted from the presence of outliers for most of
the attributes. Once these values are discarded, normality of the residuals
was assessed for 25 out of 30 attributes. Another possibility would be to
transform the data to normality before the analysis while still reporting the
results and presenting the charts in the original units of measure. In the case
study, the transformation by the square root of the RMSE would reduce the
number of attributes for which non-normality is evidenced. However, inter-
pretation of the covariance structure and time effect would be more difficult
because they would not be directly related to the REP index. Thus, we did
not feel confident to make covariance structure choice on the basis of the
transformed data. Therefore, the RMSE index without transformation was
kept in order to facilitate the interpretation.

CONCLUSION

The major aim of this study was to highlight the value of a mixed-model
approach for the analysis of the evolution of REP over time. This methodology
takes into account both panel and panelist effects simultaneously. Mixed-
model analysis is followed by graphical displays based on control chart meth-
odology that uses parameters of the mixed model. This makes it possible to
highlight occasional outliers. Concerning the choice of the random part of the
mixed model, the CS structure is the most representative covariance structure
across the attributes of the data sets analyzed in this study, meaning that each
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panelist seems to have his or her own intrinsic level. Nevertheless, these
differences among panelists tended to disappear for appearance attributes
(structure ID), whereas the covariance structure seems to be more complex for
texture and trigeminal attributes (RCL or RCQ). Concerning the fixed part, the
REP level remains constant over time for the majority of the attributes.
However, this conclusion is obtained for a panel that is used to performing
sensory analysis. It could be interesting to use such an analysis on REP indices
computed during training sessions to assess the evolution of the performance
level.
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APPENDIX 1

Using SAS software, the MIXED procedure is available to perform
ANOVA with mixed effects. The most complex model, for which fixed time
effect is quadratic and covariance structure is RCQ, is carried out using this
program:

ODS output solutionF=SolF
covparms=CovP
tests1=Tst1
solutionR=SolR;

proc MIXED data=example;
CLASS panellist;
MODEL REP= time0 time0*time0 / htype=1 solution;
RANDOM int time0 time0*time0 / subject=panellist
solution;

run;

“ODS output” is not mandatory but this statement creates the SAS data sets
named SolF, CovP, Tst1 and SolR (in this example) that contain the
output results.

Panelist is specified in the statement CLASS (classification variable).
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The fixed part of the model is determined in the MODEL statement. REP
is the variable that contains the repeatability values for each panelist at each
point in time. “time0 time0*time0” corresponds to the quadratic time
effect. Time variable is called time0 as a reminder that time values must be
centered (mean = 0) to obtain correct estimations of the random parameters
(proc mixed user’s guide SAS 2003). In this example, time values ranged from
1 to 4.5 (years) and the average time was 2.25, so the time values were turned
into values from -1.75 to 1.75. htype=1 lead to the use of Type I mean
squares for the estimation of the fixed effects (results are stored in the Tst1
data set). The option “solution” enables to get the estimates of the fixed
parameters (stored in the SolF data set).

The random part of the model is determined in the RANDOM statement.
The RCQ structure is specified by “int time0 time0*time0 /
subject=panellist.” The covariance parameter estimates are stored in
the data set CovP. The option “solution” provides the estimates of the
individual parameters (stored in the SolR data set).

Results from the output window for the attribute od_7 are displayed
below:

--------------------- attribute = od_7 ---------------------

Iteration History

Iteration Evaluations -2 Res Log Like Criterion

0 1 214.24460768
1 4 199.73678559 .
2 3 199.36443773 .
3 1 199.30991603 0.00005311
4 1 199.30839397 0.00000008
5 1 199.30839179 0.00000000

Covariance Parameter Estimates

Cov Parm Subject Estimate
Intercept panellist 0.007872
time0 panellist 0.01578
time0*time0 panellist 0.1017
Residual 0.4793

Fit Statistics

-2 Res Log Likelihood 199.3
AIC (smaller is better) 207.3
AICC (smaller is better) 207.9
BIC (smaller is better) 209.6
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Solution for Fixed Effects

Effect Estimate
Standard
Error DF t Value Pr > |t|

Intercept -1.2963 0.1184 12 -10.95 <.0001
time0 -0.01446 0.08300 12 -0.17 0.8646
time0*time0 -0.04270 0.1125 12 -0.38 0.7109

Solution for Random Effects

Effect panellist Estimate
Std Err
Pred DF Value Pr > |t|

Intercept 101 0.002614 0.08662 42 0.03 0.9761
time0 101 -0.02971 0.1104 42 -0.27 0.7893
time0*time0 101 -0.06673 0.1566 42 -0.43 0.6721
Intercept 102 -0.00123 0.08721 42 -0.01 0.9888
time0 102 0.04344 0.1226 42 0.35 0.7249
time0*time0 102 -0.4755 0.1947 42 -2.44 0.0189
. . . . . . .
. . . . . . .
. . . . . . .

Intercept 115 -0.01541 0.08699 42 -0.18 0.8602
time0 115 -0.02569 0.1229 42 -0.21 0.8354
time0*time0 115 0.2726 0.1951 42 1.40 0.1696

Type 1 Tests of Fixed Effects

Effect
Num
DF

Den
DF F Value Pr > F

time0 1 12 0.02 0.8886
time0*time0 1 12 0.14 0.7109

– – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

The table Iteration History presents the iterations for the calcu-
lation of the likelihood estimated by REML (-2 Res Log Like). At the end
of the iterations, -2 Res Log Like = 199.3. This value is reported in the
table Fit Statistics in which AIC and two additional information
criteria (AICC and BIC) are calculated. According to Eq. (6), one can check
that AIC = -2 Res log likelihood + 2*k = 199.3 + 2*4 = 207.3, k being the
number of random parameters of the model (intercept, time0, time0*time0
andthe residual variance). The result of the AIC for the attribute od_7 is not the
same as the one presented in Table 4 because the fixed part taken in this
example is a quadratic time effect whereas the time effect was chosen as a
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categorical factor for the results displayed in Table 4. The corresponding result
was -2 Res log likelihood = 189.9, so AIC = 189.9 + 2*4 = 197.9.

The table Covariance Parameter Estimates gives the esti-
mates of the variance–covariance parameters associated with the selected
random effect. Since RCQ was chosen in this example, the variances of three
parameters related to the panelist effect (intercept, time0 and time0*time0) and
the variance of the residual are estimated.

The table Solution for Fixed Effects provides the estimate
and the associated Student’s statistics for each fixed effect parameter. In this
example, neither the slope parameter (estimate = -0.01446, P = 0.8646) nor
the curvature parameter (estimate = -0.04270, P = 0.7109) is significantly dif-
ferent from zero.

Individual parameter estimates are displayed in the table Solution
for Random Effects. Curvature parameter for the panelist 102 is
significantly lower than that of the panel (estimate = -0.4755, P = 0.0189).
The parameter estimates of every panelist are also displayed in the last column
of Table 6.

The last table presents the tests of the fixed effects calculated with Type
I mean squares. Linear and quadratic time effects are not significant.

To carry out an analysis with a linear time effect or no time effect (fixed
part), model statement in the SAS program should be, respectively,
replaced by:

model REP= time0 / htype=1 solution; (linear time effect)
model REP= / solution; (no time effect; data set Tst1 is not

available)

RCL and CS covariance structures are carried out by replacing the
random statement, respectively, by:

random int time0 / subject=panellist solution;
(RCL structure)

random int / subject=panellist solution; (CS
structure)

To carry out the covariance structure ID, random statement must be
dropped out (data set SolR is not available in this case).

It is worth mentioning that when mixed models are carried out to select
the best correlation structure (Choice of the Covariance Structure), time effect
must be chosen as a categorical factor so time0 is declared in the statement
CLASS. The SAS program for the MIXED procedure becomes:

proc MIXED data=example;
CLASS time0 panellist;
MODEL REP= time0 / htype=1 solution;
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RANDOM int t0 t0*t0 / subject=panellist solution;
run;

As the time variable must be defined as a categorical factor for the
MODEL statement, another variable that is exactly the same as time0 (and
called t0) must be created in the input data set and used in the RANDOM
statement.

The comparison between two covariance structures (for models with the
same fixed part) is performed by computing the corresponding likelihood
ratio logarithm. Under null hypothesis of no difference, this ratio follows a
chi-square distribution, which number of degrees of freedom is the differ-
ence between the numbers of parameters of the models. For example, to
compare RCL and RCQ covariance structures for the attribute od_7, both
models are performed with a fixed time effect chosen as a categorical factor.
-2 Res Log Likelihood = 189.9 for RCQ and -2 Res Log
Likelihood = 195.6 for RCL. The logarithm of the ratio of the likeli-
hoods, R log lik, is equal to the difference between the likelihood loga-
rithms: R log lik = 195.6 - 189.9 = 5.7. The number of degree of freedom is
equal to 4 - 3 = 1. The probability corresponding to the chi-square statistics
for a value of 5.7 with one degree of freedom is P = 0.017 and thus the RCQ
model is selected. These values are reported in the Table 3, at the end of the
raw corresponding to the attribute od_7.

APPENDIX 2

The strategy for the selection of the best covariance structure according to
the nested model tests is represented in the following decision tree:

At each step, the model that is not rejected is tested versus another
model. In this strategy, ID and RCQ structures are less likely to be selected

240 N. PINEAU, C. CHABANET and P. SCHLICH

300



because they must succeed in three nested model tests whereas CS and RCL
can be selected even though they fit better to the data for only one test.
Though this strategy is unbalanced, inappropriate selections occur rarely
with real data because the selected structure is most often better than any
other one.
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Abstract 

Temporality is essential in the sensory perception of food and beverages. Time-intensity (TI) 

methodology is useful for studying the temporal aspects of the perception of a given sensory 

attribute in a product. However, when TI is used for several attributes, it quickly becomes very 

time-consuming because one run is needed by attribute. This paper proposes a new method of 

sensory evaluation, called Temporal Dominance of Sensations (TDS), that makes possible to 

collect simultaneously temporal data for up to ten attributes on complex food products. The 

method consists in presenting the attributes simultaneously on a screen and asking the subject 

to select and score the sensory attribute that is perceived as dominant over the others. During 

the tasting of one sample, every time the subject thinks another attribute becomes dominant, he 

or she selects and scores this attribute, until perception ends. Based on two studies on dairy 

products, this paper explains how to describe the temporality of the sensations in a product 

thanks to the TDS curves. In the first study, scores obtained by the TDS method provide 

information which recovers the information obtained from another panel having performed 

regular descriptive analysis of the same products. In addition, TDS data give supplementary 

information on the sensory temporality of the products. In the second study, TI and TDS were 
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performed on the same products. When a succession of sensations was observed in TI, the 

same sequence was exemplified in the TDS curves. Moreover, in some products, TI did not find 

a succession of attributes, whereas TDS did. 

 

Keywords: temporal dominance of sensations, time-intensity, sensory attributes, dairy products 

1. Introduction 

The evolution of sensations in sensory analysis of food products is increasingly studied. To 

obtain such a temporal information, the most often used method is time-intensity (TI) which 

consists in recording the evolution of the intensity of a given sensory attribute over time (Lee III 

& Pangborn, 1986). This method has been used on a large variety of products such as model 

solutions (Bonnans & Noble, 1995), beer (King & Duineveld, 1999), wine (Ishikawa & Noble, 

1995) and with solid food, where texture properties were also evaluated, like meat (Duizer, 

Gullett & Findlay, 1993), or cheese (Wendin, Janestad & Hall, 2003). In all these studies, TI 

methodology is performed only on a small number of attributes or with a limited number of 

products since only one attribute is evaluated at a time. Nevertheless, studies on a large 

number of products and with several attributes have been undertaken (Chaya, Perez-Hugalde, 

Judez, Wee & Guinard, 2004) but they are time-consuming because of the requirement of a 

large run number. A method called dual-attribute was developed by Duizer, Bloom & Findaly, 

1996) to score simultaneously two attributes by moving a cursor on an X,Y map in which each 

axe refers to one of the two attributes. In addition to a reduction of the time needed to perform 

the analysis, Zimoch & Findlay, 1998) show, in an application on meat, a reduction of the “halo-

dumping” effect (Clark & Lawless, 1994) with this method. However, this method could not be 

extended to more than two attributes. Another possibility to reduce halo-dumping effect is to use 

discontinuous TI (Clark & Lawless, 1994). In this method, subjects are asked to give an intensity 

score to an attribute at several moments chosen by the experimenter during the evaluation. The 

attributes can be different for each point in time during one tasting. (Pionnier et al., 2004) used 

this method on cheese products to register temporal data concerning up to five attributes on the 
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same run. Nevertheless, the number of runs needed to obtain sufficient temporal information is 

as important as with classical TI. 

In order to reduce the duration of the experiment and to avoid the halo-dumping effect, this 

paper presents a new method, called TDS for Temporal Dominance of Sensations. It consists in 

presenting to the panellist the complete list of attributes on a computer screen. Thereafter, the 

panellist is asked to assess which of the attributes is perceived as dominant and to give a score 

to this dominant sensation. In the course of the evaluation, when the panellist considers that the 

dominant attribute has changed, he or she is asked to score the new dominant attribute, and so 

on, until the perception ends. This new methodology provides curves of the evolution of each 

attribute over time that represent the temporality of the sensations associated with the product. 

In order to check the validity of the scores given by TDS methodology, the results of a first study 

based on 12 dairy products were compared with conventional profiling data performed on the 

same products. A second study, using five different dairy products, compares the results given 

by TDS with those provided by TI. 

2. First experiment: Conventional profiling versus TDS  

2.1 Materials and methods 

2.1.1 Panelist selection and training 

In order to compare conventional profiling and TDS procedures, two panels (called CP group 

and TDS group) were trained on one of each methodology. Selection tests were similar for both 

groups. This includes salivary flow measurement, triangular test on dairy products, term 

generation on dairy products, taste identification, descriptive test of two dairy products, ranking 

test, flavour recognition and chewing efficiency. At the end of the tests, two groups of 16 

panellists were selected and trained. In the first twelve training sessions, panellists learned to 

recognize tastes and textures and drew up a list of 10 attributes to describe dairy products. This 

list had to be the same for both groups in the study. Three other sessions were needed to 

establish a consensual definition for each attribute. Thereafter, three sessions were devoted to 

familiarizing the panellists with the use of the computer system for CP group and 6 sessions for 

TDS group. 
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2.1.2 Experiment 

The samples were presented monadically and assessors were asked to rinse their mouth with 

water and to eat bread between each sample. The presentation orders of the products were 

balanced using mutually orthogonal Latin squares. The tests were run in red light conditions to 

avoid colour identification of the products.  

The two groups tasted twelve dairy products (AF, AFKA, AFKG, AFKI, EF, EFKA, EFKG, EFKI, 

KA, KG, KGKA, KGKI). The attributes selected by the panel were: astringent, diacetyl, sweet, 

elastic, firm, fluid, melting, lactic, pasty and salty. Total duration of the tasting of each sample 

was 90 s. Respectively 6 and 3 replicates of each product were made by TDS group and CP 

group. TDS and conventional profiling data were registered using Fizz software (Biosystem®, 

France). 

2.1.3 Conventional profiling 

The attributes were shown on a computer screen and assessors were asked to score intensity 

on an unstructured scale. Subjects could taste each product several times if necessary. Since 

the aim of this study was to assess differences between products at panel level, data were 

summed up into a product by attribute matrix where each entry is the average over the 

panellists. 

2.1.4 Temporal dominance of sensations 

• general procedure 

The TDS computerized system shows the panellist the entire list of attributes on a PC screen. 

The subject is then asked to click on the start line scale as soon as the product is into his or her 

mouth, to consider which of the attributes is perceived as dominant, to score its intensity. 

Thereafter, the subject starts again by choosing which attribute is dominant and so on, until the 

perception ends. During each tasting, the computer records for each event (click), the time 

elapsed since the start button was clicked, the name of the attribute chosen and the intensity 

scored. Each attribute could be selected several times in a given test. Conversely, an attribute 

may not be selected at all. During the training session, a dominant attribute was defined as the 
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attribute one is just thinking about at a given time, or the most important attribute to characterize 

the product at a given time and not necessarily the one with the highest intensity. For example, 

in a beer, the strongest sensation can be the bitterness all over the tasting. Nevertheless, one 

can perceive other slight sensations, such as caramel, that are less intense but correspond to 

the best attribute to describe the product at a given time. 

 

• TDS data analysis based on three parameters: Time, Duration and Score 

Each time a panellist clicks on an attribute scale, the computer records the intensity score 

(Score parameter) and the corresponding time (Time parameter). Moreover, a Duration 

parameter was defined as the time elapsed until the next event (the following click on a scale). 

In this way, we consider that an attribute is dominant in a product as long as no other attribute is 

chosen. This definition of the dominance will be also used for the construction of the TDS 

curves in the next section. 

If an attribute is chosen several times in the same run by a panellist, there are several values for 

Time, Duration and Score parameters for this attribute. In this case, the Time parameter is set to 

the first time of citation, the durations are summed up and the scores are averaged with 

corresponding duration as weights in order to give more importance to the "persistent" 

sensations, as illustrated in figure 1. 

These new values are then averaged for each of the three parameters over the panel in order to 

obtain a single value by product and attribute. If an assessor does not select an attribute for a 

given product, the corresponding parameter values are considered as missing values. In this 

case, averaging was only performed with the available values. TDS data were now summed up 

into three (product by attribute) matrices; each matrix being associated with a parameter (T, D, 

S). Non normalized Principal Component Analysis (PCA) was performed on each of these 

matrices. 

• TDS curves 
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TDS curves computation is explained in figure 2. Let us focus on each sensory attribute at a 

time. For each point of time, the proportion of runs (subject x replication) for which the attribute 

was assessed as dominant was computed. These proportions, smoothed using the TRANSREG 

procedure of SAS®, are plotted against time and called TDS curves. Transformation used in the 

TRANSREG procedure is noniterative smoothing spline used with parameter smooth=30. 

Thereafter, TDS curves from a given product are displayed on the same graph. It can be 

noticed that intensity scores given by subjects during the session are not taken into account in 

this representation. These curves rely solely on the selection of an attribute as dominant or not. 

In order to get more insight into the TDS graphical display, two other curves are drawn (figure 

3). The first one, called “Chance level”, is the dominance rate that an attribute can obtain by 

chance. Its value, P0, is equal to 1/P, P being the number of attributes.  

 The second one, called “Significance”, is the limit of significance, for this proportion value, 

calculated using the confidence interval of a binomial proportion based on a normal 

approximation (1). 

t
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Pt: lowest significant proportion value (α=0.05) at point in time t for a TDS curve 

 nt: number of subject*replication having a dominant attribute at time t 

It is worth mentioning that for each replication, one subject has a dominant attribute from the 

first time of his or her citation of an attribute to the end of the perception (when he clicks on a 

stop button). As a matter of fact, nt value is lower at the beginning of the tasting because all the 

subjects have not scored an attribute yet. It is also the case at the end because perception ends 

earlier for some of the panellists. Therefore Pt value is higher at the beginning and at the end. 

Furthermore, when a confidence interval of a proportion, based on a normal approximation, is 

calculated, it is recommended that the number of observations multiplied by the proportion 

value under chance is not lower than five. In this paper, P0=0.10 so minimum number of 

308



Page 7 sur 21 

observations should be 50. It is one of the reasons why each of the 16 panellists performed four 

replications of each product.  

• TDS differences curves 

The TDS graph displays the P attribute curves on the same plot. In order to compare two 

products, one can display the superimposition of the curves of the differences of the dominance 

rates. There differences are plotted only when significantly different from zero, highlighting the 

differences between the products over time. Limit of significance for each curve of differences 

over time is obtained using the usual test to compare two binomial proportions (2): 
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With: 

Pt diff: least significant difference (α=0.05) for proportion difference at time t 

P1 t : proportion for product 1 at time t 

P2 t : proportion for product 2 at time t 

n1: number of subject by replication having already cited a first attribute at time t and having 

not yet stopped to rate for product 1 

n2: the same as n1 for product 2 

2.1.5 Comparison between TDS and conventional profiling 

Since conventional profiling is not a temporal method, this comparison is made on the basis of 

the TDS Score parameter only. RV and normalized RV coefficients (Schlich, 1996), were 

computed between both product by attribute matrices where each value is the mean over the 

panel and the replications, as defined in the parametric approach part (see section 2.1.4). Non 

normalized PCA were also performed on the same matrices. 
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Moreover, a PCA of each of the two additional TDS parameter (Time and Duration) was 

performed to observe what additional information was provided by these parameters.  

2.2. Results and discussion 

2.2.1 TDS curves 

Figure 4 shows the TDS graphs for two products of the first study among twelve. TDS curves 

are on the left side whereas TDS curves of the difference to the means of every product are on 

the right side. For example, the curves of the product KGKI show that the first dominant attribute 

is pasty from 0 to 18 s (selected by 29% of the subjects at 12 s) followed by melting from 18 to 

40 s (selected by 28% of the subjects at 23 s). Beneath these two curves, the sensation of 

saltiness seems to be less dominant but lasts longer (between 15 s and 45 s). It is easy to 

follow the dominant attribute over time on each graph, and to characterize the temporality of the 

product. Moreover, the chance_level and the significance curves improve the interpretation of 

this graph. They show that only firm, pasty, melting and salty are significantly dominant at least 

once. Lactic (at about 25 s) and astringent (at about 50 s) are slightly dominant but not 

significantly. The other attributes were never considered as dominant in this product.   

On the difference curves, it can be seen that the AF product is sweeter and more melting than 

the mean of the products at the beginning. Then, it becomes more diacetyl and finally, slightly 

more astringent than the other products. AF is also less firm and elastic at the beginning. It is 

important to note that when the curve of a given attribute is under zero, this reflects the fact that 

this attribute was less frequently selected as dominant in this product than in the other products. 

Therefore, the sensation corresponding to the attribute may still exist (and be experienced) in 

the product, but it is not as dominant as in the other products. 

 

2.2.2 Comparison between TDS and conventional profiling parameters 

Figure 5 shows the conventional profiling PCA (figure 5a) and the Score parameter PCA (figure 

5b). In both cases, the first axis is positively correlated with firmness, pasty and elastic attributes 

and negatively correlated with fluid sensations. The second axis is also correlated with the 

same attributes for both methods: salty and sweet. Product locations on the maps are nearly the 
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same, in particular for those close to the borders: EF, AF and KA which have high scores for 

attributes fluid, sweet and firm respectively. Considering the close similarity between these two 

graphical displays, we can conclude that the information given by the Score parameter during a 

TDS session is nearly the same as that obtained by conventional profiling. RV and normalized 

RV coefficients, which measure the similarity between two configurations, were computed 

between the Score parameter matrix and the conventional profiling matrix and confirm the visual 

conclusion (RV=0.93, NRV=7.12). Thus, although the task is more difficult in TDS, the intensity 

scores recorded in TDS are in agreement with those from conventional profiling.  

 

Moreover, PCA performed on the Time and Duration parameters give further information on the 

temporality of the products that is quite different, as shown by the normalized RV coefficient 

between Score and Duration  (NRVS-D=1.85) and between Score and Time (NRVS-T=1.62). On 

the time parameter PCA (figure 5c), all the attributes (except Fluid) are positively correlated with 

the first axis, which can thus be interpreted as the global temporality of the products. Products 

on the left (EF, AF, EFKG, KG) have small Time values because sensory sensations appear at 

the very beginning for them whereas new sensations can be detected later in the products on 

the right side of the map (AFKI or AFKA). The second axis reveals the opposition between fluid 

and melting attributes, showing that two opposite texture attributes cannot be perceived at the 

same time in a product. On the duration parameter map (figure 5d), other information is given 

for certain products. For example, AFKG can be characterized by the duration of its lactic taste 

and its elasticity. EF and AF have a longer duration of the fluid and astringent sensations than 

the other products. These two maps are useful in comparing products in a temporal way and in 

characterizing dynamics of the sensations in the mouth. Moreover, they show differences or 

similarities between products that cannot be seen on the Score map. For example, scores given 

to EF and AF are very different as these products appear far removed from each other on the 

Score PCA map, but they are close from a temporal point of view because the sensations 

produced by these products have similar durations for each attribute in mouth (EF and AF are 

close on the Duration PCA map). On the contrary, whereas AFKI and AFKA are close on the 
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Score map, Duration map reveals that salty, astringent and fluid sensations last longer for AFKI 

than for AFKA. 

 

3 Second experiment: TDS versus TI 

3.1 Materials and methods 

3.1.1 Panellist selection and training 

In order to compare TDS and TI acquisition methods, two panels (called TDS group and TI 

group) were trained simultaneously on one of each methodology. Selection tests were the same 

as in the first experiment. At the end of the tests, two groups of 16 panellists were selected and 

trained. In the first twelve training sessions, panellists learned to recognize taste and texture 

and drew up a list of ten attributes to describe dairy products. As in the first experiment, this list 

had to be the same for both groups in the study. Three other sessions were needed to establish 

a consensual definition for each attribute. Thereafter, six sessions were devoted to familiarizing 

the panellists with the use of the computer system for TI and TDS groups. 

  3.1.2  Experiment 

The protocol was the same as for the first experiment. Two groups tasted five dairy products 

(FC, FFFK, FFSY, FFV and FF61). The attributes selected by the panel were: acid, diacetyl, 

sticky, melting, fruity, smoky, fatty, nutty, pasty, salty and sweet. The total duration of one TDS 

evaluation was 120 s. One group used the TI methodology with three replicates for each 

product and each attribute, whereas the other group used the TDS methodology with four 

replicates for each product.  

3.1.3 Data acquisition (TI and TDS) 

For each evaluation of an attribute with TI methodology, when the panellist put the product into 

his or her mouth, he or she clicked on the left extremity of a horizontal unstructured scale 

(corresponding to no sensation). Then, the panellist was asked to move the cursor along the 

scale as the sensation evolved in mouth until the end of the perception. Data were recorded at a 
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frequency of 2 Hz. For each sample and each attribute, average TI curves were drawn by 

averaging the data at each point of time across the 16 subjects and the three replicates. No 

specific averaging method was used. TDS methodology is presented in section 2.1.4. The TI 

and TDS data were recorded using Fizz software (Biosystem®, France). 

3.1.4 Comparison between TDS and TI 

We are interested in the comparison of the temporal curves given by both methods. After a 

visual comparison, several parameters were considered for both methods to summarize these 

curves: 

- VMAX: maximum value on Y axis (which corresponds to a mean intensity score in TI 

and to a dominance rate in TDS) 

- TMAX: time to reach VMAX from the beginning of the tasting  

- DMAX: duration period when the value on Y axis is higher than 0.9 x VMAX.  

 Pearson correlation coefficients were calculated for each product and each parameter 

over the attributes. These coefficients evaluate whether a parameter evolves in the same way 

with both methods.  

3.2 TI versus TDS curves 

Figure 6 shows the temporal curves obtained with the TDS method on the left and with the TI 

method on the right. The curves of the 10 attributes are plotted on the same graph for each 

sample and each method. In general, the more important attributes are the same for both 

methods.  

Pearson correlation coefficients (corrP) were then calculated from the parameters of these 

curves between the methods (Tab.1). On average over the products, the correlation coefficients 

are significant (p<0.05) for VMAX so the highest and lowest curves are globally and significantly 

the same for both methods. This means that maximums of intensity in TI are comparable to 

maximum dominance rates in TDS altough units are different. The more intense an attribute is 

perceived with TI, the more dominant with TDS. For example, for the product FC 
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(corrPVMAX=0.84), pasty and diacetyl are most often chosen as dominant with TDS and also 

have the highest intensity scores with TI. On the contrary, nutty and smoky are the lowest 

curves for both methods. Middle curves fruity and sticky are close. It is the same for fatty and 

salty. For product FFFK, correlation between TI intensities and TDS dominances is also easy to 

read on the graphs. Nevertheless, high intensity in TI is not always correlated with high 

dominance in TDS. For product FFV, the perceived intensity of saltiness is high in TI whereas it 

is not considered as a dominant attribute by the TDS group. For the product FFSY, corrPVMAX is 

not significant. It could be the consequence of the proximity of all the VMAX values for both 

methods for this product.  

The CorrPTMAX value is less significant on average but a tendency is still present.  CorrPTMAX for 

FFV is significant at p=0.05, at p=0.15 for FC and FFFK and it is not significant for the two other 

products (FFSY and FF61). Thus, ranking of the attributes according to TMAX values is not 

always alike for TI and TDS. For example, on TDS graph for product FFSY, ranking of the most 

dominant attributes is melting, sticky, fatty, salty, acid and smoky, whereas on the TI graph, 

melting does not reach TMAX first and smoky is not the last attribute but smoky. Moreover, it is 

less obvious to visually determine the sequence of the attributes with TI than with TDS. One 

reason why CorrPTMAX are less significant than CorrPVMAX might involve data acquisition. While 

TI method lets the panellist describe one attribute over time, the TDS method asks him or her to 

make a choice among all the attributes. So the temporality of the perceptions is exhausted with 

TDS because the subject is obliged to separate his or her sensations over time. In this way, 

while TMAX values are close in TI (because individual sensory sensations seem to evolve in the 

same manner), TDS focuses on the dominant attribute and is able to separate and highlight the 

most important attributes. 

CorrPDMAX values are never significant between the methods. This could be the result of the 

choice made in the construction of the TDS curves. Indeed, an attribute is considered dominant 

until another attribute is chosen, so the curve of an attribute rises the more often it is chosen as 

dominant. On the other hand, the decreasing phase is only due to the increasing designation of 

other attributes. It does not depend on the concerned attribute itself. Duration notions are 
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therefore different between the methods so it is not surprising that there is no correlation 

between the methods for this parameter. 

 

Conclusion 

This paper presents a new method called TDS for Temporal Dominance of Sensations, which 

makes it possible to obtain simultaneous temporal information for up to ten attributes. Above 

this limit, panellists said that it is difficult to keep in mind all the attributes simultaneously during 

an evaluation. Moreover, time to familiarizing with TDS procedure was not as long as expected. 

Three sessions would have been sufficient for this task, instead of six. Thanks to a few 

replications of each product (four at least) and a usual number of panellists in sensory analysis 

(twelve at least), it is possible to draw the curves of the dominance of each attribute over time 

on the same graph for each product. These curves provide a characterization of the temporality 

of the sensations in food products. The differences between individual product curves and the 

average curve of the products highlight the specificities of each product. 

In the first case study, we showed that TDS procedure provides useful information for products 

characterization which, in particular, recover the information obtained by means of the 

conventional sensory profiling scores. Therefore, although the TDS task is difficult, panellists 

are able to give marks that have the same significance as those given in conventional profiling. 

Additionally, Time and Duration parameters provide useful information on the temporality of the 

sensations. 

Comparison between TDS curves and TI curves recorded for the same products and the same 

set of attributes shows that general aspects of the curves are similar for some of the products 

but really different for others. VMAX values are significantly correlated between methods for the 

whole set of products, but TMAX correlation is only a tendency and DURATION values are not 

correlated. These differences may stem from variability inherent in panels or in training 

sessions. Nevertheless, the lack of correlation may also be due to the differences between 

methods themselves. An assessor is not focusing at exactly the same thing when he has to 

follow the intensity of only one attribute for about a hundred seconds and when he has to 
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constantly select the dominant attribute of a product at various points of time. With the second 

method, the panellist is obliged to make a choice to select the dominant attribute and to 

separate sensations over time. In fact, he has to characterize the main temporal aspects of the 

products, simultaneously integrating all the sensations he or she perceives. Indeed, TDS is a 

true multi-attribute temporal method, whereas TI only focuses on one attribute at a time. 

 

It is worth mentioning that the results presented in this paper are always analyzed at the panel 

level and not at individual level because we are interested in product characteristics. At the 

panellist level, performance comparison is difficult because each panellist does not give the 

same number of data in the same run. Some generally click about 5 or 6 times in an evaluation, 

whereas others generally click 15 to 20 times in an evalution. Nevertheless, these differences 

are not a problem for the comparison of the products at the group level, because each subject 

retains his or her way of using the TDS methodology over the evaluations. 

Based on these first studies, our objectives are now to improve this method in order to get more 

homogeneous data across panellists. A recent study on manipulated Italian red wines highlights 

the differences between TI and TDS, showing that TDS is better adapted to multi-attribute 

temporal data acquisition. At the same time, we want to formulate other statistical treatments of 

the TDS data in order to take into account the scores given by the subjects in the elaboration of 

the TDS curves, which is not the case for the moment. 
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Figures and table 
 

 

 

Figure 1: TDS parameters computation 

Sweet Sour SaltyBitter  
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24 - 18 25 P5 
- 18 7 35 P4 
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6.9 4 - 3 P1
SweetSourSaltyBitter 

3 - 11 5 P5 
- 12 21 7 P4 

18 8 7 - P3 
8 7 10 13 P2 
17 4 - 9 P1 

SweetSourSalty Bitter  

TIME                                               SCORE                                      DURATION

19.8 19.311.425.3P5 
33.0 12.49.2 30.5P4 
11.5 28.118.318.8P3 
14.6 31.114.420.1P2 
3.5 13.712.523.2P1 

SweetSourSaltyBitter 

3.4 1.8 4.8 2.2 P5
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5.3 15.29.3 4.8 P5 
12.1 12.321.4 6.9 P4 
18 8.6 7.9 11.1 P3 
6.8 6.2 10.4 13 P2 
17.7 5.1 5.2 9.2 P1 

SweetSourSalty Bitter  

TIME                                               SCORE                                      DURATION

Sweet Sour Sweet Bitter STOP START 

TIME                           7                 15        19                      28                   37 

SCORE                      8.5                4         5.5                      3 

Data acquisition (product 1) 

Parameters (product 1) 

Individual parameter matrices 

Panel parameter matrices 
(means over the 
suject*replication) 
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Figure 3: Example for significance and chance level curves on TDS graphical representation for 

four attributes evaluated for one product by a sensory panel. 

Sweet Sour Sweet Bitter STOP START 

TIME             0             7                 15        19                      28                   37 

Data for one evaluation by 
one panellist 
 
 

: Periods where sweet  
  sensation is dominant 

Periods where sweet 
sensation is dominant for 

one product at panel level (4 
panellists x 2 replications in this 

example)  
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rep. 1
rep. 2
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Panellist 2

Panellist 3

Panellist 4

Dominance rate* 
(%) 

1
.87
.7

.62
.

.37
.2

.12
0

Computation of the 
dominance rates for the 

panel 

* Dominance rate = NE / NEmax  
  NEmax = 4 panellists x 2 replications = 8 evaluations     

time 

time 

0 1 3 4 5 6 5 3 2 1 2 3 4 3 1 0 number of evaluations, NE,  where the attribute 
Sweet is dominant in the course of the evaluation 

TDS curve: smoothing of the 
dominance rates for Sweet 

(TRANSREG, SAS ®) 

Dominance rate* 
(%) 

1
.87
.7

.62
.

.37
.2

.12
0

Figure 2 : methodology to compute TDS curves 

time 

Superimposition of the different 
attributes 

Dominance rate* 
(%) 

1
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.7

.62
.

.37
.2

.12
0

firm
sweet

bitter
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     TDS curves          TDS difference curves 

 

Figure 4: TDS curves and TDS difference curves for 2 dairy products. 

 

 

 

 

 

 

320



Page 19 sur 21 

 
Figure 5a:  Non normalized PCA of the 

conventional profiling data 
Figure 5b: Non normalized PCA 

of the TDS Score matrix 
   
 

 
Figure 5c: Non normalized PCA 

 of the TDS Time matrix 
Figure 5d: Non normalized PCA 

of the TDS Duration matrix 
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TDS curves     TI curves 

 

Figure 6: comparison between TI and TDS curves on 5 dairy products 
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Table 1: Pearson correlation coefficients between TI and TDS methodology 
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