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Millions saw the apple fall,
but Newton asked why.

Bernard Baruch
New York Post (24 June 1965)
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Introduction

Introduction

La qualité est définie comme I'aptitude d'un ensemble de caractéristiques intrinseques a satisfaire
des exigences (ISO, 2005c). La qualité des produits agroalimentaires se décline en qualité sanitaire et
qualité alimentaire (Molndr, 1995). Cette derniére se décline elle-méme en qualité sensorielle,
qualité nutritionnelle et qualité d'usage. La qualité sensorielle est d'intérét particulier puisqu'elle est
déterminante dans |'acceptation d'un produit et permet également d'expliquer les préférences des
consommateurs. C'est donc un outil d’aide a la prise de décisions stratégiques en industrie.

La qualité sensorielle est appréciée notamment par les méthodes descriptives d’analyse sensorielle.
Ces méthodes ont été décrites par de nombreux auteurs comme simples, permettant d’obtenir le
profil sensoriel complet des produits, et indispensables pour analyser les caractéristiques sensorielles
et les intensités de ces caractéristiques responsables des préférences et des aversions (Stone & Sidel,
1993 ; Moskowitz 1993). Lors d’une analyse descriptive, les sujets doivent décrire les produits selon
leurs caractéristiques sensorielles comme le ferait un instrument de mesure. L'épreuve la plus
courante est le profil conventionnel. Cette méthode consiste a caractériser les produits selon une
liste de descripteurs donnée. Elle est réalisée par un panel de sujets entrainés a I’évaluation des
caractéristiques d’un type de produit. Chaque sujet note l'intensité de la perception de chaque
descripteur. Pour un produit donné, les moyennes des réponses des sujets pour chaque descripteur
constituent le profil sensoriel du produit.

Les réponses sensorielles présentent des variations pouvant étre dues aux différences entre les
sujets et/ou a I'hétérogénéité de I’échantillon proposé pour I'évaluation. D’une part, les différences
entre les sujets constituent une source de variation inhérente aux différences génétiques ou acquises

et au processus de perception. En effet, il existe des différences de perception et des différences
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d’utilisation de I’échelle d’intensité entre les sujets. Les sujets difféerent dans leur moyenne, leur
dispersion sur I'échelle, leur répétabilité et leur classement des produits. L'entrainement du panel
permet de réduire ces différences mais ne les élimine pas. D’autre part, les produits testés peuvent
présenter des variations biologiques. Les produits végétaux illustrent tres bien cette variabilité. Parmi
eux, les fruits et notamment les pommes, ont été I'objet de tres nombreuses études. La pomme est
le fruit le plus cultivé au monde (69 569 612 tonnes en 2010). Elle est aussi le fruit le plus consommé
en France (22.6% de la part de marché des fruits en volume), se plagant devant I'orange (12.3%) et la
banane (12.2%) (Frétillet, 2010). En outre, pres de 90% des ménages Frangais achétent des pommes
au moins une fois dans I'année (FranceAgrimer, 2012). Le choix de la pomme comme modéle pour de
trées nombreuses études n’est donc pas un hasard, particulierement en Pays de la Loire, troisieme
région productrice de pomme (en volume) en 2010 (FranceAgrimer, 2012). La variabilité biologique
des pommes a été soulignée a maintes reprises dans les différents travaux de développement de
méthodes d'évaluation sensorielle des produits végétaux (Heintz et Kader, 1983, Stevens, M. A. et
Albright, 1980, Williams, A. A. et Carter, 1977). Comme souligné par Hampson et al. (2000), la
variabilité biologique des produits est un challenge car les différences au sein d'un échantillon
peuvent rendre les différences entre les échantillons plus difficiles a détecter. La pomme a donc été
choisie comme produit modéle pour chercher a adapter les méthodologies d’évaluation sensorielle

aux produits agroalimentaires a forte variabilité.

L'objectif de ce travail de thése est d’adapter les méthodologies sensorielles bien maitrisées a la
spécificité des produits subissant des variations qui impactent la qualité des lots étudiés, dont les
produits végétaux font partie. Ce travail vise a :
= proposer des méthodes de référence fiables pour caractériser les produits soumis a
une variabilité ;
= améliorer les performances des experts dans |'évaluation de produits soumis a une
variabilité.
La mise en place de tels outils servira a une meilleure interprétation et exploitation des données

issues de profils sensoriels grace a I'identification des sources de la variabilité des données.

La premiere partie de ce manuscrit aborde la méthodologie d’évaluation sensorielle descriptive et
présente |'état de Il'art concernant la variabilité biologique de la pomme et des démarches
entreprises pour y faire face.

La deuxiéme partie est consacrée a I'exposé de la problématique et de la démarche expérimentale.
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La troisieme partie présente les matériels et méthodes utilisés au cours du travail de thése. L'exposé
des résultats est organisé en trois chapitres. Le premier chapitre concerne I'étude de la sensibilité du
panel. Il a pour but de vérifier la fiabilité de notre outil de mesure — le panel — et notamment sa
capacité discriminante aux niveaux inter-lot et intra-lot, les lots correspondant a différentes variétés.
Le deuxieme chapitre présente I'adaptation du modele d’analyse de la variance pour le traitement de
données sensorielles issues de I’évaluation de produits variables. Les apports des modeles proposés
sont évalués. Le troisieme chapitre présente le travail effectué pour tenter de réduire la variabilité de
la réponse sensorielle. Il a pour objectif d’évaluer I'efficacité de la réduction de la variabilité des
échantillons sur la réduction de la variabilité de la réponse sensorielle.

Enfin, la conclusion propose des recommandations méthodologiques pour |'analyse sensorielle de

produits pouvant présenter une variabilité biologique et I'exploitation des données.

Dans le souci de procurer un outil utile a la filiere, nous avons concentré nos efforts de recherche sur
I"utilisation des statistiques inférentielles. En effet, la filiere a besoin d’outils permettant de tirer des
conclusions sur les facteurs étudiés dans une population a partir des données provenant d’un

échantillon de ses individus.
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Partie I. Revue
bibliographique

L'objectif de cette partie est, dans un premier temps, de dresser un état des lieux des pratiques
d’évaluation sensorielle concernant la pomme. Suite a une description de la perception sensorielle, la
méthode du profil conventionnel est décrite dans ses aspects sensoriels et sensométriques’.
L'importance de I'impact de la variabilité biologique des pommes sur la fiabilité des résultats issus de
I'analyse sensorielle est ensuite exposée. Enfin, les différentes méthodes de traitement et de gestion
de la variabilité en évaluation sensorielle et plus spécifiquement pour I'évaluation des pommes sont

abordées.

1. La perception sensorielle

1.1 Meécanisme général de la perception sensorielle

Les perceptions sensorielles sont mesurées par un ensemble de méthodes regroupées sous le terme
d’analyse sensorielle. Les stimuli sont de natures diverses, mais les étapes physiologiques de la
perception sont toujours les mémes (Figure 1). Lorsqu’un stimulus entre en contact avec les
récepteurs sensoriels d’'un étre humain, il est converti en influx nerveux (transduction). Cet influx
nerveux se propage jusqu’au systéme nerveux central (codage). Ce phénomene est appelé sensation

(Depledt, 2009). L'information est d’abord traitée sans référence aux perceptions antérieures. Les

1 st , ; . . s P
La sensométrie regroupe I'ensemble des méthodes mathématiques et statistiques pour lI'analyse des données
sensorielles et de préférence.
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résultats de ce traitement sont l'intensité du stimulus, correspondant a la masse globale d’activité
nerveuse, et la qualité du stimulus, représentée par la répartition spatiale de I'activité. Lors de sa
progression vers les centres supérieurs, I'information est filtrée, réduite et stabilisée. Dans les
centres supérieurs, I'information est confrontée a la mémoire et a la conscience (intégration). Cette
confrontation de la sensation avec la conscience correspond a la perception. Toute I'information est
alors réunie dans un message global, sensoriel et affectif. L’étre humain percoit donc une image, une
représentation du stimulus et non le stimulus lui-méme (MaclLeod et al., 2009). La perception
sensorielle est divisée en classes en fonction du systeme impliqué. Cing classes sont définies: la
perception visuelle, la perception olfactive, la perception gustative, la perception auditive et la

perception somesthésique.

Codage .

“ P . _ ' A '
x Influx Sensation L. ¢ Cest :
FRsd B =F (A uont !

k A nerveux r,}{:;-;’ . aoq

‘-.‘_\_.‘ .:‘ 7 .
> Intégration Perception
Transduction

Stimulus

Figure 1. Schéma général de la perception sensorielle

Le travail de thése s’est orienté uniquement sur la texture et la saveur de la pomme. C'est la raison

pour laquelle seuls les mécanismes de perception impliqués dans leur évaluation sont mentionnés.

1.1.1 La texture des pommes

La texture est définie comme l'ensemble des propriétés mécaniques, géométriques et de surface
d'un produit, perceptibles par les mécanorécepteurs, les récepteurs tactiles et, éventuellement, par
les récepteurs visuels et auditifs (ISO, 1992). D'aprés Szczesniak (2002), cette définition véhicule des
concepts importants tel le fait que la texture est une propriété sensorielle que seul I'Homme peut
percevoir et décrire. Les instruments dits de mesure de la texture ne peuvent mesurer que certains
parameétres physiques qui doivent ensuite étre interprétés en termes de perception sensorielle. La
texture est une propriété multidimensionnelle qui tient a la structure et a la composition de
I'aliment. Ainsi, la texture des pommes est fonction des propriétés mécaniques des tissus, de leur
densité, de la taille, la forme et 'adhérence des cellules, de I'épaisseur et de la résistance des parois

cellulaires, ainsi que de la turgescence des vacuoles (Allan-Wojtas et al., 2003, Jackman et Stanley,
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1995). Elle dépend aussi de la composition chimique des cellules et notamment des parois cellulaires
(Waldron et al., 1997). Ces composantes peuvent intervenir dans la perception somesthésique et
auditive de la texture que I'Homme traduit par des termes tels que : dureté, croquant, jutosité,
fermeté, masticabilité, granulosité et farinosité (Daillant-Spinnler et al., 1996, Harker et al., 2002b,

Mehinagic et al., 2004).

1.1.1.1 Perception auditive

L'oreille est I'organe principal de I'ouie. Les sons transmis par l'air sont captés et amplifiés par le
pavillon qui les focalise vers le conduit auditif jusqu'au tympan, membrane qui entre alors en
vibration. Ces vibrations sont transmises mécaniquement a l'oreille interne, par les osselets. Elles
provoquent des ondes de pression correspondant aux ondes sonores. Ces ondes de pression
permettent de communiquer les vibrations a I'organe récepteur, la cochlée. Les cils de I'oreille
interne sont mis en mouvement, ce qui active la production d'influx nerveux chargés de transmettre
I'information jusqu’au cortex auditif (Duizer, 2001). Un son est caractérisé par trois grandeurs.
L'intensité, appelée aussi volume, permet de distinguer un son fort d’un son faible. La hauteur, liée a
la fréquence, fait dire que ce son est plus ou moins aigu ou grave. Le timbre correspond a I'ensemble
des harmoniques additionnées au son pur. Les descripteurs sensoriels des pommes croquant et
crissant sont partiellement définis par I'intensité et la qualité du son produit respectivement lorsque

le sujet croque la pomme et au cours de la mastication (Harker et al., 2002b).

1.1.1.2 Perception somesthésique

Les sensations somesthésiques sont percues par la peau, les muscles, les tendons et les articulations.
Elles regroupent la sensibilité thermique, les sensibilités tactile et kinesthésique, résultant de
contraintes mécaniques, mais aussi la sensibilité chimique résultant du contact direct de molécules
avec les muqueuses (Depledt, 2009).

La sensibilité tactile fait intervenir la peau et les muqueuses, et permet d’évaluer des descripteurs
sensoriels comme la rugosité de la peau, la farinosité de la chair et I'astringence (Mehinagic et al.,
2004). La sensibilité kinesthésique concerne les muscles, tendons et ligaments, et est impliquée dans
la mesure de descripteurs tels que la dureté, la fermeté, la masticabilité et le fondant (Mehinagic et

al., 2004). Le descripteur jutosité fait intervenir les deux sensibilités tactile et kinesthésique.
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1.1.2 Les saveurs des pommes (perception gustative)

La saveur est définie comme la sensation percue par l'organe gustatif lorsqu'il est stimulé par
certaines substances solubles (I1SO, 1992). Ces substances sont des molécules chimiques en solution
dans la salive. Les saveurs élémentaires sont les suivantes : acide, amer, salé, sucré, alcalin, umami et
métallique (ISO, 1992). Pour la description des pommes les saveurs les plus utilisées sont la saveur
acide et la saveur sucrée (Daillant-Spinnler et al., 1996, Harker et al., 2002c, Mehinagic et al., 2004).

On trouve parfois |'utilisation de la saveur amére (Daillant-Spinnler et al., 1996).

Dans I'espace buccal, la sensation issue des stimuli passe par 7 a 10 millions de cellules sensorielles
regroupées en bourgeons gustatifs et formant ce que I'on appelle communément les papilles
gustatives. Elles sont particulierement abondantes sur la langue mais se trouvent également sur les
parois de la bouche, la voite du palais, I'épiglotte et méme sur le haut du pharynx. Contrairement a
une idée longtemps admise, il n’y a pas de cellules vraiment spécialisées dans la reconnaissance
d’une sensation ou d’une autre, méme s’il existe des différences de sensibilité entre différents
endroits de la langue (Lawless et Heymann, 1998c). La concentration en corps sapides conditionne la
quantité de récepteurs activés et par conséquent I'intensité percue de la saveur.

Les principaux corps sapides intervenant dans la perception des saveurs de la pomme sont le
fructose, le glucose et le saccharose, responsables de la saveur sucrée et I'acide malique et I'acide

citrique responsables de la saveur acide.

1.2 La perception sensorielle est influencée par différents facteurs

La perception sensorielle est le résultat d’'un processus complexe qui intégre toutes les informations
a disposition, provenant aussi bien du stimulus que de l'inconscient. De nombreuses études ont
démontré Iimpact de facteurs physiologiques et cognitifs tels que I'adaptation?, I'interaction entre
des stimuli (augmentation, suppression), et la fatigue physiologique. Par exemple, la texture, et donc
la structure, peut influencer la perception des saveurs et des arémes (Brossard et al., 2012). En effet,
la déstructuration plus ou moins importante et plus ou moins rapide du produit en bouche impacte
directement la libération des molécules sapides et volatiles. En paralléle, le relargage de molécules
sapides comme les acides organiques peut provoquer une salivation plus importante et influence Ia
perception de la texture (e.g. pour la jutosité). Des facteurs psychologiques sont également

impliqués dans la construction de la réponse sensorielle : les idées précongues dues aux informations

2 . . . I T . . N g , N .
Diminution ou changement de sensibilité a un stimulus suite a une exposition prolongée a ce stimulus ou un
stimulus similaire
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disponibles a propos de I'échantillon, I'accoutumance, I'association de deux propriétés d'un produit
(e.g. les pommes vertes sont acides), le report lorsque deux propriétés sont liées (« halo ») ou
lorsqu'un descripteur est manquant (« dumping »), 'ordre de présentation (Meilgaard et al., 1991a).
L'effet de « halo » correspond a I'augmentation de la note donnée a un descripteur a cause de la
perception d’un autre descripteur (e.g. la perception d’un arébme citron peut augmenter la note
donnée pour l'acidité d’un produit). L'effet de « dumping » correspond a I'augmentation de la note
attribuée a un descripteur de par I'absence du descripteur permettant de décrire la sensation percue
par le sujet. Ces biais peuvent étre minimisés en maitrisant l'information donnée aux sujets, en
controlant leur environnement de dégustation et en leurs procurant un entrainement approprié (I1SO,
1993). La réponse sensorielle peut également étre influencée par des facteurs intrinseques a
I'individu comme son identité génétique (Bartoshuk, 2000), son age (Bitnes et al., 2007a) ou encore
son expertise — entrainement a I’évaluation sensorielle et/ou connaissance des produits (Bitnes et al.,

20074, Labbe et al., 2004, Wolters et Allchurch, 1994).

1.2.1 Les sujets d’'un panel sont des individus uniques

Chaque sujet est unique et présente des capacités uniques. On distingue trois types de capacités : les
capacités liées a l'intellect comme la créativité et la mémoire, les capacités liées a la personnalité
telles que l'aptitude a percevoir les réactions du corps, et enfin les capacités physiologiques aussi
appelées seuils. Ces derniéres influencent directement la perception et sont variables en fonction
des individus (Blakeslee et Salmon, 1935).

La plupart des publications étudiant les capacités physiologiques des sujets se sont focalisées sur la
mesure de la perception des composés sapides et odorants. Par exemple, concernant les saveurs,
Bartoshuk et al. (1994) ont étudié l'influence de I'anatomie sur les seuils et ont rapporté une
sensibilité plus élevée chez les sujets possédant un plus grand nombre de bourgeons gustatifs.

Les études de seuils concernant la texture sont rares. Cela s'explique par la complexité de sa
perception : la texture est multidimensionnelle et implique plusieurs types de récepteurs (Szczesniak,
2002). Une étude a mené a l'établissement d'un seuil : comparant les mesures sensorielles et
instrumentales de fermeté, Harker et al. (2002b) ont observé qu'une différence minimale de 6N était
nécessaire pour qu'une différence texturale (croquant, crissant et jutosité) soit percue par des sujets
entrainés.

Ces différences individuelles impliquent des variations dans la réponse de différents sujets a un
méme stimulus. Dans le cadre d’une analyse descriptive, une mesure de la tendance centrale, le plus
souvent la moyenne arithmétique, est utilisée pour décrire la réponse a un stimulus. Cette mesure

est appropriée si la distribution des scores du groupe est symétrique et unimodale. Dans le cas
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contraire, |'utilisation de cette moyenne peut produire des résultats inexacts. Par ailleurs, la taille des
variations des données en fonction des stimuli est jugée par rapport a la taille des variations intra-
stimulus. Ainsi, la probabilité de détecter une différence entre des stimuli diminue lorsque les
variations entre les sujets augmentent. Les seuils sont donc parfois abordés comme un probleme de
variation indésirable (Stevens, D. A., 1996). Deux approches de ce probleme ont été proposées :
éliminer la source de variation ou incorporer la variation dans I'analyse. L'élimination totale de cette
variation est utopique. Il a cependant été montré qu'il est possible d'améliorer les capacités

sensorielles avec I'entrainement et I'exposition (Bitnes et al., 2007a, Pangborn, 1959).

1.2.2 Les conditions de dégustation conditionnent la qualité des résultats
sensoriels

La presque totalité des facteurs cités comme influencant la perception sensorielle sont liés aux
conditions de dégustation choisies par I'expérimentateur. Le respect des bonnes pratiques permet
une maitrise des conditions liées a I'environnement de la dégustation (température constante et
confortable, bonne ventilation et air inodore, bruits parasites limités, sujets isolés). La présentation
des échantillons est également importante. Le mode de présentation et le nombre d’échantillons
sont deux parameétres cruciaux (Piggott, 1995). Pour |'évaluation des pommes, I'usage est d’effectuer
les dégustations en lumiere rouge (Mehinagic et al., 2004, Seppéa et al., 2012) ou de peler les
échantillons (Barreiro et al., 1998, Harker et al., 2002b) afin de minimiser les idées préconcues ou les
associations cognitives liées a la couleur des échantillons. Le nombre d’échantillons a présenter au
cours d’une séance doit étre choisi judicieusement afin de limiter la fatigue sensorielle (Moskowitz,
1983). Par ailleurs, afin de limiter I'impact des effets d’adaptation et lorsque le nombre de produits a
évaluer est supérieur ou égal a trois, il est recommandé de choisir un plan de présentation équilibré
(MacFie et al., 1989). Le carré latin est couramment utilisé et consiste en un carré dans lequel chaque
ligne et chaque colonne comporte tous les traitements. Les carrés latins de Williams équilibrent
I'effet de position et I'effet de report entre produits (Williams, E.J., 1949). Chaque produit est
présenté un méme nombre de fois en premiere, deuxiéme... et derniére positions. Et, chaque produit
est présenté un méme nombre de fois avant chaque autre. Les carrés latins mutuellement
orthogonaux (MOLS) permettent aussi une maitrise de I'ordre de présentation des échantillons, avec
chaque produit présenté un méme nombre de fois en premiere, seconde... et derniere position. De
plus avec cette méthode, chaque produit est dégusté avant chaque autre produit le méme nombre

de fois et deux crans avant chaque autre produit (Wakeling et MacFie, 1995).
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1.3 Bilan de la perception sensorielle

Le passage de la sensation a la perception sensorielle est un processus complexe, et les facteurs
influencant la perception sensorielle sont nombreux et ne sont pas toujours maitrisables. Des
variations dans la réponse a un stimulus sont donc observées en fonction des sujets, des moments
d’évaluation, des conditions d’évaluations, etc. Ainsi, la mesure sensorielle est parfois qualifiée de
« méthode subjective ». Cependant, une méthode objective est définie comme « une méthode dans
laquelle les effets de I'influence personnelle sont minimisés » (Sauvageot, 1982). Dans ce cadre,
I’évaluation sensorielle peut étre considérée comme une méthode objective puisque les bonnes
pratiques tendent a réduire l'influence des facteurs externes liés aux sujets et aux conditions de
dégustation. De plus, des méthodologies d’évaluation sensorielle adaptées aux objectifs de
discrimination ou de description de produits ont été développées. Parmi celles-ci, le profil
conventionnel permet de décrire de la facon la plus exhaustive et la plus objective possible les

caractéristiques des produits d’un groupe.
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2. Le profil conventionnel est un outil objectif de mesure des
propriétés sensorielles des produits

2.1 Le profil a un réle clé dans la mesure sensorielle

Deux types d'épreuves sensorielles existent. Elles répondent a deux objectifs distincts : discriminer et
décrire. Les épreuves descriptives sont plus complexes et également plus riches. Elles permettent
d'obtenir des informations sur les propriétés caractéristiques des produits. Les profils sensoriels
obtenus sont une information clé dans le suivi de la qualité, le développement de produits et I'étude
des préférences consommateurs. Stone et Sidel (2004) considérent cette méthode comme
indispensable pour déterminer les profils complets des produits et analyser les caractéristiques et les
intensités des caractéristiques influencant les choix et I'appréciation. MaclLeod et al. (2009) et
Moskowitz (1983) soulignent que le profil sensoriel permet d’obtenir une image sensorielle des

produits complete et éloquente.

2.2 Le profil conventionnel permet d'obtenir une description
complete des produits

Les méthodes de profil descriptif sont nombreuses. Certaines méthodes consistent en la description
consensuelle de certaines propriétés : les méthodes Flavor profile® (Cairncross et Sjostrom, 1950) et
Texture profile® (Brandt et al., 1963). D'autres méthodes permettent une description compléte des
produits en intégrant des données individuelles par sujet : la méthode Spectrum® développée par
Civille (Meilgaard et al., 1991b), la méthode Quantitative Descriptive Analysis (QDA®) (Stone et Sidel,
1998, Stone et al., 1974), le profil libre (Williams, A.A et Arnold, 1984) ou encore le profil flash
(Dairou et Sieffermann, 2002). La méthode du profil conventionnel (1SO, 2003) est une généralisation

de la méthode QDA®.

Le profil conventionnel a pour but d’effectuer une description compléte des propriétés sensorielles
d’un ensemble de produits sur le plan qualitatif et quantitatif. Les produits constituent un univers et
sont évalués en relatif, selon une liste de descripteurs préétablie. Le profil conventionnel est réalisé
par un groupe de sujets sélectionnés et entrainés. La synthese de I'information des sujets permet de
constituer les profils sensoriels des produits. Les moyennes des réponses des sujets pour chaque

descripteur constituent ces profils sensoriels.
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La méthodologie est basée sur la recherche de descripteurs permettant de donner un maximum
d’informations sur les propriétés sensorielles des produits étudiés puis sur la quantification de ces
descripteurs. La réalisation des profils passe par plusieurs étapes (ISO, 1994) (Figure 2). La premiére
étape consiste en la sélection d’'un panel. Les participants sont recrutés en fonction de leur acuité
sensorielle, leur capacité d’expression face aux produits et leur motivation. La motivation est
d’ailleurs une qualité essentielle pour assurer la dynamique du groupe (Murray et al., 2001). Il existe
différents tests qui peuvent étre utilisés afin de vérifier les aptitudes sensorielles et non sensorielles
des candidats (ISO, 1993). Les tests de sélection ne semblent pas prédire de facon sire les
performances des sujets en profil (Lesschaeve et Issanchou, 1996). Il convient cependant de s’assurer
des capacités des sujets en fonction de celles qui seront mises en ceuvre dans les futures études
sensorielles (Lawless et Heymann, 1998a). Une fois le panel constitué, il convient d’expliquer au
panel les principes généraux de I'analyse sensorielle et de I'entrainer aux méthodes d’évaluation.
Lorsque le panel est prét, 'espace produit sélectionné peut lui étre présenté afin qu’il génére un
maximum de termes permettant de décrire I'ensemble des produits. Le choix de I'espace produit
conditionne les descripteurs qui seront générés par le panel et est donc important. La liste de termes
ainsi obtenue est réduite en supprimant les termes hédoniques, les synonymes, les antonymes et les
termes non pertinents. Il est aussi d’'usage de choisir les termes appartenant a la terminologie
existante. Le consensus et le tri statistique peuvent étre utilisés dans cette procédure. Les définitions
verbales et/ou les références physiques, et le protocole d’évaluation de chaque descripteur, ainsi
que l'ordre d’évaluation des descripteurs sont déterminés par consensus. Par exemple, pour
I’évaluation des pommes, les saveurs utilisées sont principalement I'acide et le sucré (Daillant-
Spinnler et al., 1996, Harker et al., 2002c, Mehinagic et al., 2004). Les descripteurs de texture de la
pomme sont présentés dans Le Tableau 1. Les termes utilisés différent parfois mais les définitions se
rejoignent. L'importance du vocabulaire et des définitions associées est ici mise en exergue. Les
sujets sont ensuite entrainés a I'utilisation de cette liste de descripteurs, le but étant de mettre les
sujets d’accord sur la sensation associée a chaque descripteur et d’aligner leurs concepts sensoriels.
Il est possible de controler les performances des sujets et du panel pendant cette phase
d’entrainement afin d’orienter le travail a effectuer en cours de I'apprentissage, mais aussi, a la fin de

I’entrainement afin de valider la qualité du panel (Lawless et Heymann, 1998a).
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Recrutement du panel PR Sélection des produits

Apprentissage des bases
sensorielles

Génération de descripteurs

l Réduction

e N
Etablissement de la liste de

descripteurs

l Entrainement

Mesure des performances

.

Réalisation des profils

Figure 2. Etapes pour I'établissement d'un profil sensoriel (1SO, 1994)
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Tableau 1. Principaux descripteurs de la texture des pommes

Attributs

Définition

Référence

Dureté de la peau '1st bite — Skin thoughness'
Jutosité '1st bite — Juiciness'

Dureté '1st bite — Hardness'

Crissant 'During chewing — Crispness'

Jutosité ' During chewing — Juiciness'
Fondant ' During chewing — Slow breakdown'

Spongieux ' During chewing — Spongy'

Mesure de la dureté de la peau

Quantité de jus libérée lorsqu'on mord pour la 1%"® fois avec les incisives
Résistance a I'action d'enfoncer les incisives dans I'échantillon

Degré du son entendu au cours de la mastication

Quantité de jus libérée au cours de la mastication

Temps nécessaire pour dégrader la chair et pouvoir I'avaler (sans la peau)

Texture ressemblant a éponge

(Daillant-Spinnler
et al., 1996)

Croquant 'Cripsness'

Fermeté 'Firmness'

Jutosité initiale 'Initial Juiciness'

Crissant 'Crunchiness’

Facilité de dégradation 'Ease of breakdown'
Jutosité 'Sustained juiciness'

Pulpeux 'Pulpiness’

Granuleux 'Mealiness'

Farineux 'Flouriness'

ere

Son généré lorsqu'on mord pour la 1™ fois avec les incisives

Force nécessaire pour enfoncer les incisives dans I'échantillon

Quantité de jus libérée de I'échantillon pendant les trois 1éres mastications avec les molaires
Son généré lors des mastications avec les molaires

Nombre de mastications nécessaire pour dégrader la chair et pouvoir l'avaler

Quantité de jus libérée de I'échantillon pendant une mastication prolongée

Quantité de matiere humide et fibreuse qui apparait pendant la mastication

Capacité de la chair a devenir des petites particules

Capacité de la chair a devenir de trés petites particules seches

(Harker et al.,
2002b)

Résistance au toucher 'Touch resistance’
Rugosité 'Roughness’
Croquant 'Crunchiness’

Masticabilité 'Chewiness'

Jutosité "Juiciness'
Farinosité 'Mealiness'

Fondant 'Fondant'

Résistance du fruit a la pression exercée par la main
Degré de rugosité de la peau mesurée par le toucher
Force nécessaire pour arracher un morceau de pomme et évaluation du son qui en résulte

Durée et nombre de mastications (a compter) nécessaires pour macher la pomme (chair et
peau)

afin de la rendre préte a étre avalée
Quantité de jus libéré par la pomme au cours de la mastication
Texture friable et seche qui tend vers celle de la pomme de terre cuite

Force nécessaire pour désagréger un morceau de pomme moyennement mastiqué placé entre
le palais et la langue

(Mehinagic et al.,
2004)
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2.3 Le panel entrainé est un outil de qualité

2.3.1 La qualité d'un outil est définie par la métrologie

L’analyse sensorielle se doit de refléter au plus juste les propriétés sensorielles des produits étudiés.
En métrologie, les qualités d’un outil de mesure sont sa sensibilité, sa fidélité, son exactitude et sa
justesse (ISO, 2007b). Ces critéres constituent la fiabilité. Ils sont applicables a I'outil d’évaluation
sensorielle, dont la qualité est définie par la performance, généralement définie elle-méme par trois

critéres : discrimination, accord et répétabilité (1SO, 1993).

2.3.1.1 La sensibilité ou discrimination

La sensibilité est le quotient de la variation d'une indication d'un systeme de mesure par la variation
correspondante de la valeur de la grandeur mesurée (ISO, 2007b). La sensibilité est liée a la plus
petite variation sur I'entrée (stimulus) qui puisse causer un changement visible dans I'indication de la
mesure. En analyse sensorielle, la sensibilité correspond a la discrimination qui est la capacité de la
méthode a différencier les produits évalués, lorsque des différences existent. Il est important de
noter que le pouvoir discriminant est relié a la répétabilité mais aussi a I'accord entre les sujets
(Pineau, 2006). Plus le niveau de répétabilité et/ou I'accord entre les sujets est/sont faible(s), plus la
discrimination sera difficile. A I'inverse, un pouvoir discriminant élevé indique que les sujets sont
suffisamment répétables et suffisamment en accord pour qu’un consensus sur les différences entre
les produits soit obtenu. L'utilisation de ce critére pour valider une méthode peut étre mise en cause
puisqu’il ne s’agit pas en réalité d’obtenir le plus de différence possible entre les produits mais de

refléter la réalité des différences pergues.

2.3.1.2 La fidélité ou répétabilité/reproductibilité

La fidélité est I'étroitesse de |'accord entre les indications ou les valeurs mesurées obtenues par des
mesures répétées du méme objet ou d'objets similaires dans des conditions spécifiées (ISO, 2007b).
La répétabilité et la reproductibilité peuvent étre vérifiées.

La répétabilité est définie comme [’étroitesse de I'accord entre les résultats successifs obtenus avec
la méme méthode sur une matiere identique soumise a I'essai dans les mémes conditions (méme
opérateur, méme appareil, méme laboratoire et court intervalle de temps) (ISO, 2005b). En
évaluation sensorielle, la répétabilité est donc la capacité a donner une méme note a un méme

stimulus évalué au cours d’une méme séance (Etaio et al., 2010). La répétabilité peut étre évaluée au
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niveau individuel ou au niveau du groupe. La répétabilité du panel peut étre considérée comme un
critere de validation. Il est en effet important qu’une mesure répétée par un méme panel sur les
mémes stimuli et dans un intervalle de temps court fournisse des résultats permettant d’aboutir aux
mémes conclusions.

La reproductibilité est définie comme I'étroitesse de I'accord entre les résultats successifs obtenus
avec la méme méthode sur une matiere identique soumise a I'essai en faisant varier les conditions
(ISO, 2005b) (changement de lieu ou de moment, par exemple). En évaluation sensorielle, la notion
de reproductibilité n’est pas définie de la méme maniére par tous. Pour Rossi (Rossi, 2001), la
reproductibilité correspond a I'étroitesse de I'accord entre un sujet et le reste du panel. Cependant,
cette notion d’accord entre les sujets est rarement considérée comme critere de reproductibilité. La
reproductibilité peut correspondre a la capacité de différents panels a donner une méme note a un
méme stimulus (Barylko-Pikielna et al., 1992), ou a la capacité d’un panel a donner une méme note a

un méme stimulus évalué au cours de séances différentes (Etaio et al., 2010, Evin et Siekierski, 2002).

2.3.1.3 L’exactitude ou accord entre les sujets

L'exactitude est I'étroitesse de l'accord entre une valeur mesurée et une valeur vraie d'un
mesurande® (ISO, 2007b). L'exactitude de mesure est quelquefois interprétée comme |'étroitesse de
I'accord entre les valeurs mesurées qui sont attribuées au mesurande. En évaluation sensorielle,
I’exactitude peut alors étre interprétée comme |'accord entre les sujets. Ce critére est la conséquence
immédiate de la particularité de I'outil sensoriel qui se compose de plusieurs unités contrairement
aux autres outils de mesure « classiques ». Le niveau d’accord entre les sujets est évalué pour

connaitre la variabilité autour de la mesure.

2.3.1.4 La justesse ou concordance avec d’autres mesures

La justesse est I'étroitesse de I'accord entre la moyenne d'un nombre infini de valeurs mesurées
répétées et une valeur de référence (ISO, 2007b). Il s’agit souvent d’établir la correspondance entre
les valeurs données par la méthode a valider avec des valeurs obtenues indépendamment par un
autre instrument correctement calibré (Lawless et Heymann, 1998b). La mesure sensorielle doit par
exemple refléter les opinions des consommateurs, ou peut étre comparée a des mesures
instrumentales. Toutefois, dans la plupart des cas, la complexité des produits ne permet pas une telle

approche (Pineau, 2006) et il est difficile d’établir une référence « vraie ».

3
Grandeur que I'on veut mesurer

16



Revue bibliographique

2.3.2 Analyse unidimensionnelle de la performance

Les méthodes de contrble de performances disponibles sont nombreuses. Elles couvrent les champs
unidimensionnels (étude d’un seul descripteur) (Labbe et al., 2004, Naes, 1998, Nazes et al., 2010,
Pagées et Husson, 2009, Rossi, 2001, Schlich, 1994, 1997, Tomic et al., 2007) et multidimensionnels
(étude simultanée de plusieurs descripteurs) (Bitnes et al., 2007b, Couronne, 1997, Dahl, Tobias et
Naes, 2004, Dahl, T. et Naes, 2009, Dijksterhuis, 1995, Findlay et al., 2006, Husson et al., 2005, Huynh
et al., 2012, King, M. C. et al., 2001, Monrozier et Danzart, 2001, Sinesio et al., 1991, Thybo et
Martens, 2000).

Parmi toutes ces méthodes, I'analyse de la variance est la plus couramment utilisée. La suite de ce

paragraphe se focalise sur cette méthode.

2.3.2.1 L’analyse de la variance est trés utilisée

Le principal objectif des méthodes d'analyse de la variance est d'identifier les facteurs responsables
de la variabilité de la réponse et de quantifier la part de responsabilité de chacun de ces facteurs. En
pratique, cela est le plus souvent réalisé en identifiant d'abord quels sont les facteurs qui sont
importants, puis en étudiant les facteurs les plus importants plus en détail par I'utilisation de tests
post-hoc. Le modele le plus couramment utilisé en évaluation sensorielle, et que nous appellerons
modeéle standard, est le suivant :

Xijr=HFvitajty;tejr

(1-1)

a;~ N, o%ujet)

7/l'j~ N(O

'O ﬁujet*va riéte)
iir ™ N(O, o) indépendants entre eux

Ou u représente I'effet moyen global, v; correspond a I'effet fixe produit, «; a I'effet aléatoire
sujet, y;; a l'interaction (aléatoire) sujet*produit et ¢, a I'erreur résiduelle (aléatoire) du modéle.
Ce modele est applicable aux données a « vraies » répétitions, c'est-a-dire lorsque les répétitions ne
présentent pas une structure définie du type séance ou lot de fabrication (Naes et al., 2010, Schlich,
1997). L'indice r indique les répétitions. L’analyse standard passe par la définition des sommes des
carrés des écarts (SCE), des carrés moyens (CM) et des ratios de carrés moyens (statistique de Fisher

F). Les calculs de ces parametres ainsi que ceux des degrés de liberté (ddl) sont détaillés dans le

Tableau 2.
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Tableau 2. Parametres du modeéle d’ANOVA standard

Effet Ddl SCE CM F
Produit -1 JKY (X i =X _)2 SCE produit M produit

! ddl produit @7 sujet*produit
Sujet J-1 IKS (X_j_ _ X)z SCEgyjet CMsyjet

J ddl sujet ™M sujet *produit

Sujet*Produit  (I-1)()-1) KZZ(XU.— Xi.— X+ X)z SCE syjet*produit  CMsujet*produit
(interaction) i

ddl sujet *produit CMerreur
Erreur 1J(R-1) ZZZ(XW _XI.]._)Z SCEerreur
r ddl erreur

Un effet sujet significatif indique que tous les sujets n’ont pas le méme niveau moyen de notation.
Par exemple, en Figure 3, le sujet 2 présente un niveau de notation moyen supérieur au sujet 1.
L'entrainement ne permet pas totalement de corriger les différences de niveau entre les sujets. Cet
effet est souvent significatif mais n’apporte pas d’information sur les performances du panel. L'effet
produit correspond a la discrimination. Un effet produit significatif indique que les notes moyennes
des produits sont statistiquement différentes et le panel est déclaré discriminant pour le descripteur
étudié. La statistique de Fisher de I'effet produit et la probabilité associée sont les indicateurs les plus
couramment utilisés pour juger la discrimination d’un panel. Un effet de I'interaction sujet*produit
significatif informe que les sujets ne percoivent pas les mémes différences entre les produits.
L'interaction est alors communément utilisée comme un indicateur de 'accord des sujets. Un effet
de l'interaction significatif est donc interprété comme un désaccord entre les sujets. Cependant, le
désaccord (exemple en Figure 3) n’est pas la seule composante expliquant la différence de
perception des produits qui est reflétée dans ce terme d’interaction. Les différences d’étendue des
notes, c'est-a-dire de dispersion sur I’échelle sont également exprimées dans I'interaction (Brockhoff,
2003). Dans I'exemple de la Figure 3, le sujet 2 utilise la totalité de I"échelle de notation alors que le
sujet 1 tend a donner des notes rapprochées aux trois produits. Enfin, le terme d’erreur exprime la
différence entre les notes des répétitions de chaque produit. Il peut étre regardé comme un
indicateur de la répétabilité du panel : une erreur faible est synonyme de bonne répétabilité du

panel.
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Sujet 1 Sujet 2
| A B C | | A BC |
Niveau 1 H I | ] H-
A B C A B C
Dispersion I —]— I I } } } I
A B C A cB
Désaccord I : — | H — |

Figure 3. Les différences d'utilisation de I'échelle entre les sujets

2.3.2.2 Le facteur sujet : fixe ou aléatoire ?

Le choix du facteur sujet en effet fixe ou aléatoire a longtemps fait débat. Lundahl et McDaniel
(1988) ont été parmi les premiers a discuter ce théme. lls démontrent la pertinence de I'utilisation du
facteur sujet en effet aléatoire. Dans le cas de panels de consommateurs, il ne fait aucun doute que
les sujets ont été tirés aléatoirement parmi une population. Par contre, dans le cas de panels
entrainés, le débat est orienté vers la sélection et I'entrainement des sujets. Les partisans du sujet en
effet fixe avancent que la sélection et I'entrainement rendent le tirage des sujets non aléatoire.
Cependant, I'entrainement ne change rien a la population initiale dans laquelle ont été tirés les sujets
et des performances similaires sont attendues de tout nouveau sujet introduit dans le panel. Par
ailleurs, la mesure de la reproductibilité des résultats (au sens de la comparaison de panel) implique
de considérer le facteur sujet en effet aléatoire.

Les auteurs discutent également les conséquences du choix du facteur sujet en effet fixe ou aléatoire
en termes statistiques. Lorsque le sujet est en effet fixe, sous I’hypothese de nullité de I'effet produi