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PARTIE I - INTRODUCTION

Pourquoi écrire une thése scientifique sur la « dégustation » du champagne alors qu’il a
déja inspiré tant d’écrits : « ... dans la littérature, le champagne, depuis qu’il existe, est de loin
le vin le plus cité, en France et souvent méme a l’étranger ... les autres boissons sont la plupart
du temps sans intérét pour la création intellectuelle » (Bonal, 1990), et paradoxalement,
beaucoup d’incertitudes entourent encore le produit, plus de trois si¢cles apres sa création.

A commencer par sa naissance, nos amis anglais sont les premiers a en parler dans
« Hudibras », une comédie de Samuel Butler en 1663 ou est cité le « brisk champaign ». Les
anglais seraient par conséquent les inventeurs du champagne en faisant mousser les vins de
champagne qu’ils recevaient de France a partir des années 1660 (Bonal, 1990). La littérature
francaise ne le fait apparaitre en effet qu’en 1700 dans une épitre adressée par 1’abbé de Chaulieu
a la comtesse de Bouillon :

« Viens Phylis, avec moi passer la soirée.

A ’envi de tes yeux vois comme le vin brille.

Verse-m’en, ma Phylis, et noye de ta main,

Dans sa mousse qui pétille,

Les soucis du lendemain. »

Dom Pierre Perignon, n’échappe pas a ces approximations, il n’aurait pas été a 1’origine de cette
naissance ; ce n’est qu’en 1865, soit 150 ans aprés sa mort, que I’effervescence des vins de
Champagne fut associée a son nom (Bonal, 1990).

Malgré ces premicres incertitudes, le succes est trés vite présent « Rheims est la principale ville
de la Champagne et c’est dans cette ville que les Rois de France sont couronnés. Cette province
fournit le meilleur vin du Royaume, le vin de Champagne » Lettre du Comte de Chesterfield a
son fils en 1774, et il reste trés difficile de trouver des écrits qui ne vantent pas les vertus de ce
vin, sans doute avec quelques exces peu scientifiques : « Le vin de champagne a la propriété de
lever les obstructions, de provoquer les urines, d’exciter |’expectoration, de remédier aux pdles
couleurs, d’éloigner les assauts goutteux, de chasser les germes de la pierre et de la gravelle. »
(Navier, 1778), ou dans un autre registre, concernant les conséquences de sa consommation « A
[’égard des vins, ils avaient varié a chaque service : [...] au sixieme le champagne [...]. Les tétes
s’étant prodigieusement échauffées [...], on se permit [...] une furieuse dose d’impuretés ».
(Marquis de SADE).

Au 19°™ siécle, le champagne est toujours autant respecté et apprécié, mais pas mieux décrit
« le vin clair et mousseux de la champagne caractérise l’esprit national, lucide et vif, pénétrant
intuitif. » (Staffe, 1890), ou encore « Le champagne, c’est de [’esprit en bouteille » (Xanroff,
1890), ou pire « ... La citronnade au cognac ressemble beaucoup au champagne » (Tchekhov,
1883). Une pensée scientifique du début du 19°™ semble alors bien placée pour aider a la future
compréhension et a la description de notre produit, ce nouveau champ scientifique qui initiera les
neurosciences débute avec les travaux de F.J. Gall. A cette époque, F.J. Gall avait proposé a
partir de ses études anatomiques une « doctrine » révolutionnaire : le cerveau, pensait-il, est une
fédération d’organes contrélant chacun une des facultés de 1’esprit (Jannerod, 2002). Le principe
d’un siége matériel de 1’esprit était né, et sera alors bien entendu développé durant tout le
XXeme siecle ‘

On peut imaginer que le 20°™ siécle apportera plus de précision dans la description et la
perception des vins, les neurosciences permettent en effet a Searle d’écrire en 1983 « Les
phénomenes mentaux sont biologiquement fondés : ils sont a la fois causés par les mécanismes
cérébraux et réalisés dans la structure du cerveau. Dans cette perspective, la conscience et
’intentionnalité relevent de la biologie humaine au méme titre que la digestion ou la circulation
sanguine ». Des progrés décisifs seront méme apportés trés récemment par les techniques
d’imageries fonctionnelles permettant d’observer les zones du cerveau activées durant des
activités déterminées.



Une autre technique trés prometteuse pour notre connaissance, 1’analyse sensorielle,
apparait quand a elle au milieu du 20°™ siécle sur la base des premiers principes de Fechner
(1801-1887). 11 énonce dans ses travaux qu’une perception ne peut jamais €tre mesurée
directement, mais que, seule la mesure d’une différence est possible (Urdapilleta, 2001). Stevens
(1901-1973) utilisa ce principe pour demander a un sujet une quantification d’un stimulus
variable a partir d’un stimulus standard ; ainsi, naissaient les relations entre un stimulus et sa
réponse par un sujet ; En 1940, apparait ensuite la description scientifique des produits avec les
premiers travaux d’Arthur D. Little ; celui-ci met en place une méthode de consensus entre sujets
pour décrire de maniére unanime les ardmes et les golts ressentis par un petit groupe d’experts.
Cette méthode consiste a déterminer une liste commune d’attributs en travail de groupe, puis a
demander a chacun de quantifier sur cette base les intensités pergues, de maniére a ce que ces
données rassemblées soient discutées au sein du groupe sous 1’impulsion du chef de groupe pour
aboutir a un profil produit consensuel. Cette technique a ensuite été reprise par Stone et al. en
1974 en enlevant tout role directif a I’expérimentateur dans la détermination des attributs et en
conservant les notations individuelles afin de ressortir des statistiques sur les produits et sur les
juges ; les résultats moyennés permettent alors de décrire et de tester les différences entre les
produits (Urdapilletta, 2001) ; Ce sont ces techniques qui sont actuellement majoritairement
utilisées dans le développement et le contrdle de la plupart des produits agro-alimentaires.

Cependant, malgré les progres de ces deux approches scientifiques, la description des vins reste
encore basée sur la dégustation traditionnelle d’experts, héritée des premicres évaluations de
vins, effectuées par les négociants anglais dans le bordelais. Et cela aboutit par exemple a
I’observation de Lawless en 1984, qui constate que pour les dégustations de vins, deux experts
ayant une grande expérience dans les aromes des vins peuvent trés bien proposer deux
descriptions totalement différentes pour un méme vin. Cette observation, et les connaissances
scientifiques sous-jacentes constituent tout le paradoxe qui nous intéresse ; Comment un méme
objet peut-il avoir, dans une approche moderne, des spécifications différentes ?

La définition de la dégustation par Brochet en 2000 nous donne sans doute une piste dans
la résolution de notre paradoxe: « Déguster, c’est transformer quelques molécules, une
bouteille, son contenu, en une série d’activations cérébrales, en une information signifiante.
Celles-ci donnent lieu au plaisir, aux mots, a notre comportement ». Ce serait donc par crainte de
notre propre expression, différente, et sans doute maladroitement comunicable que cette
définition nous entraine par conséquent a accepter, comme description du vin, la représentation
d’un expert, en substitution a notre propre représentation. Mais alors, peut-on continuer a
accepter que ce soit cette vision experte, qui soit également celle que nous utiliserons dans la
sélection des nos vins et incidemment par voie de conséquence également, celle qui sera utilisée
dans la fixation de leurs prix ?

Ces dernieres lignes montrent que le probléme est trop important pour ne pas 1’examiner

tout en conservant en mémoire la nature des vins et la construction de nos représentations
mentales. La complexité des vins serait-elle impliquée dans cette approche spécifique qui
nous entrainerait a laisser a d’autres personnes, le soin de décrire ces produits, ou alors,
serait-ce 1’analyse sensorielle actuelle qui aurait, par ses moyennes, « oublié» les
différences de représentations inter-individuelles ou les deux a la fois ?
Le champagne, objet de représentation complexe, incertain, changeant, doté¢ de sa perturbante
effervescence, nous semble alors le sujet d’étude privilégié sur laquelle cette question peut
s’appliquer. « Et que fait le champagne ? il explose, déborde, jongle et chante. » (Orizet, 1970),
«on le boit pour ses bulles, sa mousse, sa gaité » (Des Ombiaux, 1925).

Nous nous proposons par conséquent dans cette thése de contribuer a une meilleure
compréhension du role du CO,, avec ses impacts organoleptiques dans le champagne ; cette
contribution sera réalisée en proposant de nouvelles approches méthodologiques afin de pouvoir
effectuer une évaluation sensorielle descriptive d’un produit complexe et évolutif.
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1. La molécule de CO,

1.1. Qu’est ce que le CO,

C’est une molécule formée par un atome de
carbone et deux atomes d’oxygene ; il fut découvert vers
1600 par un chimiste belge, Jan Baptist Van Helmont par
combustion du charbon, puis mis en évidence a partir de
craie par un chimiste écossais, Joseph Black en 1754. A
température ambiante (20-25°C), le dioxyde de carbone est
un gaz incolore et inodore. On peut alors prendre
connaissance de sa « fiche technique » (tableau 1).

Diowxyde de carbome (gaz carbonique)
C IZI2

Fig. 1: La molécule de CO,

10000

Propriété Valeur
1000 | superaritical Poids moléculaire 44,0095 g/mol
i ol T Densité sous forme solide 1600 kg/ m’
§ 100 - - Densité sous forme gazeuse 1,98 kg/m’
ﬁ Concentration dans l'air 370,3 ppmv (environ 0,04%)
10 - Solubilité dans I'eau 1,45 kg/m’
Température d’ébullition -78°C (195 °K)
1 - - - Température de liquéfaction -56,6°C sous 5,1 bar
200 250 300 350 4008
temperature (K}
Fig. 2 : Etats physiques du CO, (d’apreés Tableau 1 : Fiche technique du CO,

Jacobs, 2005)

C’est sans doute aprés I’eau la molécule la plus importante dans 1’évolution de
I’atmosphere terrestre et dans I’apparition de la vie sur terre.
En effet, celle-ci représentait environ 20% de 1’atmosphére terrestre d’origine. L’eau, qui
représentait pour sa part pratiquement 80%, a constitué les océans, et le dioxyde de carbone a
permis le développement de tous les organismes vivants, pour créer toutes les roches calcaires.
En effet, les accumulations de ces organismes ont constitu¢, d’une part, les roches sédimentaires
avec leurs structures calciques ou siliceuses, principalement des diatomées, des algues calcaires,
des éponges, des mollusques, des coraux, des crustacés ... et d’autre part, les énergies fossiles
avec leurs structures carbonées ; le pétrole par exemple, pour les formes planctoniques ou
végétales marines ou le charbon, par exemple, pour les formes végétales terrestres.

Comment cette molécule est passée de 20% a moins de 0,04% (atmosphére actuelle),
avec inversement une concentration en oxygéne arrivée a 20,4% ?

Revenons a notre atmosphere initiale, les conditions sont extrémes, sans doute des
pressions de I’ordre de 300 atmosphéres (Univ. Orléans, 2007) et des températures de I’ordre de
700°C (Philippot, 2005). Ces conditions s’améliorent vers —3,5 milliards d’années avec une
diminution de I’activité volcanique amenant ainsi une baisse de la température a moins de 100°C
; cette baisse permet en conséquence une condensation de I’eau gazeuse pour former de I’eau
liquide. Cette eau va alors jouer un double rdle par son statut de solvant ; elle va d’une part,
permettre a différents types de molécules d’interagir ensemble, en particulier des molécules
simples issues des météorites (acides aminés, et petits peptides) avec des substrats métalliques
(fer, zinc, manganése, ...), et d’autre part, elle va entrainer la dissolution du CO,, sa
transformation en acide carbonique, H,COs, sa dissociation en ions H', bicarbonates, et
carbonates et ainsi participer a la précipitation des carbonates au fond des océans. Trois états du
dioxyde de carbone sont en effet possible : ion H', ions bicarbonates, et ions carbonates. Les ions
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carbonates peuvent alors constituer avec du calcium de la calcite (CaCOs) ou avec du
magnésium de la dolomite (CaMg(COs3),), par exemple.

CO, + H,O <==> H,CO;(acide carbonique)
H,CO; <==> H’ (ion hydrogene) + HCO; (ion bicarbonate)
HCOy <==> H’ (ion hydrogéne) + CO; " (ion carbonate)

Ce milieu est alors trés proche des sources hydrothermales, que I’on peut encore trouver
au fond des océans actuels avec de fortes accumulation d’ions Fe2" dans des eaux anoxiques
riches en soufre (Philippot, 2005). C’est dans ce milieu que vont commencer a s’organiser des
réactions a base de thioesters (figure 3), et qui vont étre a I’origine d’enzymes simplifiées, pour
conduire ensuite aux premiers organismes vivants, des archea a partir de - 3,5 milliards d’années
environ, comme en témoignent certaines structures fossiles (figure 4).

/e

s

= . K'M /[ S

i _ =\ FeS
+ + + + g

= -

B Pyrite FesS,

-
i
P

-

S

#

Fig. 4 : Image de stromatholithes, dans lesquels des algues fossiles de 3,5 milliards ont été identifiées (d’aprés Schopf, 2002)

Une vie marine va alors pouvoir se développer et rejeter de I’oxygéne ; cette vie débuta
avec des structures sur bases pro-acides ribo-nucléiques (pro-ARN), puis sur des bases ARN,
pour déboucher ultérieurement sur des codages protéiniques a base d’acides désoxyribo-
nucléiques (ADN). Cependant cet oxygéne n’apparait pas encore dans I’atmosphere ; en effet,

.o . . . . 2+ 3+ . .
celui-ci est en premier lieu piégé dans les sels ferriques en passant de fe* en Fe” (Univ. Nice,
2007) jusqu’a disparition du Fe*" marin présent, sous forme de structures de type Banded Iron

-12-



Formations (BIF), soit jusqu’a environ de -2 milliards d’années. C’est uniquement apres
I’oxydation compléte de ces structures que l’oxygeéne va pouvoir s’échapper de 1’océan,
s’accumuler dans I’atmosphére, et former alors de I’ozone (O3), protégeant de fait, la future vie
terrestre des rayons ultra-violets (UV). Cette vie permet alors de générer beaucoup de biomasse
par photosynthése : celle-ci décompose avec ’énergie solaire les 44g du CO, en 12g de carbone
pour produire les mati¢res carbonées complexes, et rejette par conséquent 1’équivalent de 32 g
d’oxygeéne gazeux ; par exemple pour créer du glucose, la photosynthése pourra étre représentée
par I’équation suivante :

‘ 6CO, + 6 HO ==> C¢H,06 + 6 O, (avec utilisation d’énergie solaire) |

Voici trés schématiquement la naissance et la presque disparition du CO, atmosphérique,
jusqu’a ce que I’homme n’apparaisse pour défaire la construction des deux principaux stocks de
dioxyde de carbone (biomasse fossilisée, et roches calcaires), et pour perturber également les
deux « stockeurs » terrestres et marins de dioxyde de carbone, les foréts avec les déforestations,
et les phytoplanctons, avec les pollutions marines diverses.

La libération de CO, atmosphérique issue de la biomasse fossilisée peut s’illustrer ainsi ;
reprenons I’exemple d’une tonne de charbon, sachant que celle-ci est constituée d’environ 600 a
800 kg de carbone, la combustion d’une tonne de charbon libérera alors environ 44/12 x 700 kg,
soit plus de 2,5 tonnes de dioxyde de carbone.

‘ Cx +x0, ==> xCO; (avec une libération d’énergie importante) |

La libération de CO; est également importante, et a double titre dans la fabrication des
matériaux de construction ; en effet, le ciment et donc le béton sont élaborés a partir de chaux,
issue de la décomposition du calcaire (CaCOs), libérant ainsi une molécule de CO, et avec un
apport trés important d’énergie fossile par combustion, pour atteindre des températures de I’ordre
de 1450°C.

‘ CaCOs; + énergie (combustion) ==> CaO (chaux) + CO, |

Ceci nous entraine en périphérie de notre sujet d’étude, mais permet d’entrevoir toute
I’importance, les bénéfices et les risques apportés par notre molécule de CO, dans les grands
équilibres biologiques et géologiques sur terre.

Avant de revenir plus modestement sur 1’apparition de notre molécule dans les vins
effervescents, nous allons nous intéresser a une enzyme qui joue un role trés important dans la
transformation de la molécule de dioxyde de carbone en présence d’eau, et c’est sans doute avec
une enzyme similaire que la vie a pu apparaitre dans notre schéma.
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1.2 Le role méconnu de I’anhydrase carbonique

Nous avons vu toute I’'importance de I’utilisation du CO, dans la création de la vie sur
terre, cependant, la dissolution dans 1’eau du CO; est faible, et particuliérement a température
¢levée ; et ensuite, il fallait pouvoir tranformer la molécule en bicarbonate pour étre utilisée,
sachant qu’a 1’équilibre peu de molécules sont transformées avec un Ky, de 1,7x107, il fallait par
conséquent « inventer » un accélérateur chimique.

Cet accélérateur, c’est I’anhydrase carbonique, qui est sans doute également la plus
ancienne, la plus importante, une des plus rapide enzyme, et présente dans toutes les
branches, et pratiquement dans tous les tissus de la vie sur terre.

C’est aussi cette enzyme qui transformera immédiatement la molécule de CO, gazeux au contact
de nos muqueuses, faisant que le CO, nous apparaitra exclusivement sous forme d’un acide
faible par son ion H'.

C’est une métalloenzyme a zinc (figure 5) découverte dans le sang en 1933 par Meldrum.
Elle permet de catalyser la réaction d’hydratation (figure 6) en augmentant le taux de réaction de
I’ordre de 10° par rapport & la réaction sans enzyme :

| CO+ HO => HCOy+H |

Fig. 5 : Structure de I’anydrase carbonique avec un site  Fig. 6 : Cycle de la catalyse : Entrée de CO,, et sortie
actif'lié a un atome de zinc (D aprés Romieu, 2007) de HCOj (D apres Romieu, 2007)

Cette molécule peut se trouver sous quatre formes provenant de différentes évolutions

indépendantes : o (principalement pour les animaux), B (principalement pour les végétaux), y et &
(principalement pour les micro-organismes).
Les classes B et y n’ont pu étre retrouvées que récemment chez des chemolitotrophes
thermophiles représentant les plus anciennes branches dans I’arbre de la vie (Smith, 1999) ; Ces
découvertes sont récentes du fait que I’expression de 1’anhydrase carbonique dans les deux
especes thermophiles concernées (Carboxydothermus hydrogenoformans and Pyrococcus
furiosus) n’est optimum qu’a 85°C alors que les températures d’expérimentations n’avaient pas
jusqu’alors dépassé les 55°C. L’étude de la proximité des protéines de 1’anhydrase carbonique
dans ces organismes a permis de constater que 1’origine de la classe y peut étre estimée a
environ 4,2 milliards d’années, et qu’il a di exister un ancétre commun entre les anhydrases
archéales et bactériennes, il y a approximativement 2,2 milliards d’années.

L’observation de la présence de cette enzyme dans toutes les branches biologiques
(figures 7 et 8) montre toute I’importance de celle-ci. Cette présence, y compris dans des
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souches bactériennes pathogénes, peut méme constituer, dans le domaine médical, une source
potentielle de lutte microbienne par I’inhibition éventuelle de son expression (Smith, 1999).
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Par ailleurs Tripp et al. (2003) ont démontré que le zinc (Zn>") pouvait étre substitué par
du fer ferreux (Fe*") aboutissant alors une oxydation trés rapide du fer en Fe’* en présence d’eau
dans des conditions anoxiques. Ceci rappelle bien entendu les conditions initiales et la
disponibilité importante du fer ferrique qui pouvait prévaloir dans 1’océan primaire prébiotique,
et sa disparition ultérieurement, sachant de plus, qu’une expérimentation complémentaire sur E.
Coli a montré une incorporation préférentielle in vivo du Fe en place du Zn*" .

En conclusion, ne peut-on pas penser a une certaine prédictibilité de 1’évolution de la vie,
qui serait chére a Darwin, quand on observe une telle convergence indépendante, aboutissant a
une molécule aussi universelle et aussi indispensable dans le cycle carboné (Morris, 2007).
C’est encore I’anhydrase carbonique, de classe f dans Saccharomyces Cerevisiae (figure 8) qui
permet le développement des levures qui seront mises a profit dans les mofts, mais aussi dans les
vins de base, pour nous permettre 1’élaboration des vins effervescents.
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1.3. L’apparition du CO; dans les vins effervescents
1.3.1. Elaboration par fermentation des vins effervescents

Revenons rapidement sur les méthodes d’élaboration des vins effervescents pour préciser
le contexte d’apparition du CO, et pour rappeler tout le soin nécessaire a 1’¢laboration du
champagne en « Méthode champenoise » en comparaison des autres méthodes.

1.3.1.1 « Méthode champenoise » ou « méthode traditionnelle »

Trois cépages sont utilisés en Champagne pour ’élaboration des vins, le pinot noir, le
pinot meunier, et le chardonnay. La vendange, réalisée manuellement, en caisses percées et
lavées a chaque nouvelle utilisation, pour éviter 1’écrasement des grains, est pressée en fractions
successives permettant de distinguer dans un premier temps les vins de cuvée, avec les trois
premiceres serres, et les vins de taille avec les trois serres suivantes. Une premiere fermentation
est ensuite réalisée, aprés 1’addition de dioxyde de soufre lors du pressurage et de levures,
généralement en cuve inox, mais pouvait, dans certaines Maisons, s’effectuer dans des barriques
en bois.

A I’issue de cette premicre fermentation, voire d’une seconde, en cas de fermentation dite
‘malo-lactique’, des assemblages sont effectués par le maitre de chais afin de donner un certain
équilibre au futur champagne en fonction des complémentarités des cuvées en terme de cépage,
de presse ou encore d’année.

Apres filtration, la spécificité de la méthode champenoise sera ensuite de mettre le vin en
bouteille (opération dite ‘du tirage’) en I’ayant additionné d’une liqueur de tirage comprenant des
sucres, des levures, et différents adjuvants de remuage afin de provoquer la « prise de mousse »
en bouteille. Cette méthode est également utilisée pour élaborer les ‘Cava’ en Espagne et les vins
d’appellation d’origine controlée ‘Metodo Classico’ en Italie.

Théoriquement, 1’addition de 4,04 g/l de glucose ou 3,84 g/l de saccharose produira un
litre de CO; (& 760 mm de mercure et a 0°C), pesant 1,977 g. Considérant maintenant le
rendement de 1’équation que nous pourrons détailler ultérieurement, il faudra environ 4,3 g de
sucre au lieu de 4,0 g pour produire un litre de CO; a 1 atm. Toujours a 0°C, et par conséquent
environ 25,2 g de sucres pour un objectif de 6 atm.

Les bouteilles seront ensuite conservées ainsi avec les levures (sur lies) durant un
minimum de 15 mois, puis seront « remuées » pour rassembler le dépdt (levures autolysées +
adjuvants) dans le col de la bouteille. L’opération suivante est dite ‘du dégorgement’ par le gel
du col des bouteilles et par leur ouverture. L’¢élimination de ce dépdt représente environ 2% du
volume, avec également une perte de pression de I’ordre de 1 a 2 atmosphéres maximum, pour
rester au-dessus des 4,5 atmospheéres réglementaires.

Enfin, une liqueur dite « d’expédition », constituée de vin et de sucres principalement,
peut étre rajoutée pour compenser la perte du dégorgement et également préparer la
commercialisation du champagne sous ses différentes classifications selon la quantité de sucre
ajouté : brut (entre 0 et 15 g/l), extra-dry (entre 12 et 20 g/1), sec (entre 17 et 35 g/l), demi-sec
(entre 33 et 50 g/l), et doux (sup. a 50 g/l).

1.3.1.2 Autres méthodes

Dans la “méthode par transfert”, la seconde fermentation et le vieillissement sont
effectués en bouteille a 10-14°C comme dans la méthode traditionnelle. A [D’issue du
vieillissement, les bouteilles sont vidées et le vin est envoyé dans une cuve en utilisant un
systeme isobarométrique. Le vin est alors filtré en contre-pression et renvoyé dans une bouteille
tout en conservant le CO, produit durant la prise de mousse. Les bouteilles sont ensuite
immédiatement bouchées. Cette méthode évite alors les opération de remuage et de
dégorgement.

Une autre méthode d’¢laboration des vins effervescents est appelée “méthode en cuve
close” ou “procédé Charmat”. A la différence des deux méthodes précédentes, la fermentation
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n’est pas réalisée en bouteille, mais dans une cuve inox résistant a la pression, a une température
de 20°C, et ne durant pas plus de 8-10 jours. Le vin est ensuite refroidi pour accroitre la
solubilisation du CO,, filtré a basse température, transféré dans une cuve sous pression, et
embouteillé avec une complémentation de pression (en utilisant du CO, externe) a la maniére de
n’importe quelle boisson carbonatée. Le procédé Charmat, est également connu pour étre un
procédé peu coliteux pour ¢laborer des vins effervescents.

La “Méthode ancestrale” est employée pour produire des vins effervescents par
fermentation spontanée avec un bas degré alcoolique (7-9% v/v) et des sucres résiduels (40-110
g/l) (Dubois et al., 1998). Dans un premier temps, un vin a demi-fermenté conservant des sucres
résiduels est élaboré (souvent en barriques), puis grossierement filtré. Le vin de base est alors
transformé en vin effervescent par une seconde fermentation en bouteille, sans addition de
sucres. Cette méthode est relativement difficile a contrdler, particuliérement la pression en
bouteille apres la prise de mousse. Elle est cependant encore utilisée dans certaines appelations
francaises comme Limoux, Gaillac, Cerdon. Désormais, les bouteilles sont refroidies pour arréter
la prise de mousse et clarifiées (remuées et dégorgées) pour améliorer la brillance et la limpidité
du vin.

La méthode “méthode Dioise” ou “méthode Asti Spumante” est un procédé alternatif
pour élaborer un vin effervescent avec un bas degré alcoolique (6-8% v/v) et des sucres
résiduels (30-60 g/1). A moitié environ de la fermentation alcoolique, le vin est refroidi, filtré, et
conservé a 0°C jusqu’a utilisation. Le vin est ensuite embouteillé sans addition de sucre pour la
prise de mousse ; celle-ci est stoppée par refroidissement afin de conserver des sucres résiduels
et aussi pour éviter une pression excessive dans la bouteille. Aprés 6-9 mois sur lies, le vin est
transféré par contre-pression dans une cuve sous pression pour préserver le CO, produit durant la
fermentation secondaire en bouteille. Ce vin effervescent et sucré, est clarifié, filtré,
embouteillé en contre-pression, et ensuite immédiatement bouché.

La « méthode russe », appelée aussi « méthode en continu ». Une addition de levure et
de sucre est faite dans du vin blanc sec (vin de base). Ce vin circule ensuite a travers une série de
cuves contenant des copeaux de chéne. Durant la circulation du vin, les levures métabolisent le
sucre et sont alors adsorbées sur les copeaux. A la fin de cette série de cuves, les levures
contenues dans les vins sont essentiellement des levures mortes ; c’est pourquoi, apres
refroidissement, le vin effervescent est finalement mis en bouteille (en contre-pression) et
bouché.

Pour terminer cette courte présentation des différentes méthodes d’¢élaboration des vins
effervescents, nous devons encore mentionner la « Méthode par carbonatation » pour laquelle,
il n’y a pas de seconde fermentation. Du CO; exogene est additionné au vin (dans une cuve) avec
un saturateur de gaz. A la suite de ce systéme, le vin est directement embouteillé en contre-
pression. Cette technique permet de produire des vins demi-effervescents et des vins perlants
(avec des pressions plus basses que 2.5 bars a 20°C) et des vins effervescents (avec des pressions
plus hautes que 3 bars a 20°C). Ces vins sont secs ou sucrés, et sont presque exclusivement des
vins blancs.

Maintenant les différences apportées sur les vins par ces différents types de procédés ne
sont pas si aisées a déterminer dans la mesure ou ce sont souvent des vins de base de qualités
différentes qui sont utilisés en rapport avec les différents procédés oenologiques.

1.3.2 Formation du CO; par les voies microbiologiques fermentaires

Trois sources de CO,ont été identifiées : fermentation levurienne, fermentation
bactérienne, et origine non bactérienne.

Dans la fermentation levurienne, on peut distinguer deux types de substrats de
transformation : la dégradation des sucres d’une part, et la dégradation d’autres matieres d’autre
part. Dans [D’utilisation des sucres, deux voies coexistent, la voie prépondérante est la
décarboxylation, responsable de 92% de la dégradation des sucres ; celle-ci transforme une
molécule de glucose en deux molécules d’alcool et en deux molécules de CO, : 180 g de sucre
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(une mole de glucose) donne 1,84 mole de CO, (100% - 92%=8% multipli¢ par 2 moles : 16%,
soit 2-0.16=1,84), soit 81g/1, dont seulement environ 1,5 g/l pourra rester dissous dans le vin a la
pression de 1 atm. (Lonvaud-Funel, 1976). La seconde voie, plus mineure, est la fermentation
glycéropyruvique, représentant 8% de la production de CO,, Cette voie produit du glycérol et du
pyruvate, et c’est la dégradation d’une partie de ce dernier par les réactions du cycle de Krebs,
qui produira de I’ordre de 0,985 g/l de CO; (Bertrand, 1975).
Dans I’utilisation d’autres substrats, les autres voies de fermentation levuriennes, produisant
¢galement du CO; sont les suivantes :
» la dégradation du pyruvate, avec la formation des alcools supérieurs pour 1,75 g/l de
COz,
» la dégradation de I’acide malique, sans lien avec la fermentation malo-lactique, pour
1,32 g/l de CO; (production en cuve),
» enfin, par la formation d’esters, dont le principal est ’acétate d’éthyle, pour 0,095 g/1
de C02

La seconde source de CO, est due a I’action des bactéries par deux voies :

» la principale voie, connue sous le nom de fermentation malo-lactique, est la
dégradation de I’acide malique en acide lactique et en gaz carbonique, entrainant la
formation de 1,65 g/l de CO; (production en cuve) ;

» la seconde voie se produit apreés la fermentation alcoolique par la dégradation de
’acide citrique, produisant la libération de 0,163 g/l de CO, (Lonvaud-Funel, 1976)
(production en cuve, essentiellement).

La troisieéme source est d’origine non microbienne, et provient des réactions de décarboxylation
durant le vieillissement des vins. Deux voies ont été identifiées :

» la dégradation des dérivés de 1’acide tartrique, par une succession d’oxydations et de
réductions (Barraud, 1954) produisant en particulier les acides mésoxalique et
glyoxylique et la libération d’environ 0,1 g/l de CO;;

» enfin, la dégradation des acides aminés (Carles et al., 1959) qui produit encore
quelques mg/l de CO; a partir de 1’acide glutamique, de 1’acide aspartique, et de la
sérine.

Cette derniere source reste marginale par rapport aux deux premicres, mais intervenant durant la
conservation en bouteilles, elle peut étre a I’origine d’une partie du CO; retrouvé dans les vieux
vins.

Le tableau 2 résume les différentes origines de production du CO,,

Origine de la production Voie de production Production
CO; en g/l
Fermentation levurienne Décarboxylation 81
Fermentation glycéropyruvique 0.985
Dégradation du pyruvate 1.75
Dégradation de I’acide malique 1.32
Formation d’esters 0.095
Activité bactérienne Fermentation malo-lactique 1.65
Dégradation de I’acide citrique 0.163
Non-microbienne Dégradation dérivés de I’acide tartrique 0.1
Dégradation des acides aminés qques mg

Tableau 2:Synthese de la production de CO, (en g/l)
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Il est a retenir cependant que le CO; retrouvé en bouteille dans les champagnes provient
presque exclusivement de la fermentation réalisée en bouteille (par la ‘prise de mousse’), et
est issu d’une origine levurienne (fermentation malo-lactique non désirée).

1.3.3 Solubilité du CO,

La solubilité est un équilibre entre la quantité de CO; sous sa forme gazeuse au-dessus du vin, et
sa forme dissoute dans le vin sous forme d’acide carbonique dissocié en ions H+, carbonates et
bicarbonates.

La loi de Henry énonce qu’a température constante et a saturation, la quantité de gaz
dissout dans un liquide est directement proportionnelle a la pression exercée par ce gaz a la
surface du liquide :

la constante Kyco,= (H2COs3)/ p(CO,) = 10”*° 3 25°C et & 1 atmosphére.
Cette constante évolue également selon la température suivant I’expression :

LogKy=1.46 + 0.0127(t-25)
quand t est exprimé en °Celsius, et I’activit¢ (H,CO3) est en fait la molécule de H,COs (acide
carbonique) plus la molécule de CO, présente a 1’état de micro-bulles (Note technique n°10
BRGM, 1997)

La température est un facteur essentiel dans la solubilit¢ du CO,. Les tables
d’Agabaliantz (Jaulmes, 1973) permettent de déterminer cette solubilit¢ (B) a partir de la
solubilité a 0°C (Bo) avec les coefficients b et ¢ selon la relation suivante :

B=Bo-bt+ct?, ou t est exprimé en ° Celsius

Le tableau 3 de Ribéreau-Gayon et Lonvaud-Funel (1978), montre 1’évolution de la solubilité
dans une plage de 0° a 30°C :

Température | Vin a 10% vol. alcool Vin a 12% vol. alcool
CO, (I CO, (g CO, (1N CO, (g
0°C.... 1.577 3.118 1.552 3.068
15° C.... 0.917 1.812 0.897 1.773
30°C.... 0.545 1.077 0.538 1.064

Tableau 3 : Evolution de la solubilité dans les vins en fonction de la température (sous pression de 760 mm Hg)
N.B. : un litre de CO; pese 1,977g dans les conditions normales de pression et de température.

La teneur en alcool diminue légeérement cette solubilité, mais non proportionnellement,
ainsi celle-ci diminue de 0° a 30° d’alcool, mais devient supérieure a celle de 1’eau au-dela de
40° (Agaballiantz, 1954).

Le tableau 3 résume ces données pour des vins titrés de 10 % vol a 14% vol (Ribéreau-Gayon et
Lonvaud-Funel, 1978).
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Qtéde sucre | Tjtre alcométrique

& 10 % vol 11 % vol 12 % vol 13 % vol 14 % vol
0 .. 1.577 1.565 1.552 1.539 1.527
40 ... 1.502 1.490 1.477 1.464 1.452
80 ... 1.402 1.390 1377 1.364 1.352

Tableau 4 : Evolution de la solubilité dans les vins en fonction de l’alcool (sous pression de 760 mm Hg — quantités de CO2 I/l
de vin)

Le taux de sucre entraine également une baisse de la solubilité du CO,. Le tableau 4
rappelle ces données pour des vins avec des concentrations allant de 0 a 80g/1 de sucre.

1.3.4 Mécanisme de P’effervescence

Le CO; présent dans la bouteille fermée ne fait pas apparaitre d’effervescence, c’est bien
entendu la chute brutale de pression dans la bouteille lors de son ouverture qui fait apparaitre les
bulles de CO; qui auparavant était dissout, par la rupture de 1’équilibre précédent. Quels sont par
conséquent les facteurs physico-chimiques qui vont influencer la nucléation ?

Prins et Van Marle ont énoncé en 1999, qu’une bulle se détache d’un site de nucléation
lorsque la force de flottabilité devient plus forte que la force de capillarité qui retient la bulle
sur ’ouverture du site. Considérant maintenant que cette force de flottabilit¢ découle de la
grosseur de la bulle, le grossissement de cette bulle dépend de quatre critéres physico-
chimiques du liquide : sa densité, la tension de surface, le coefficient de solubilit¢ du CO,, et
évidemment la concentration en CO,, qui a un role majeur dans ce taux de nucléation.

Lynch et Bamforth (2002) proposérent une modélisation empirique pour la bicre ou le
taux de nucléation (a°), défini comme le nombre de bulles présentes, est reli¢ a la tension de
surface et a la densité par I’équation suivante :

a,° = -10.7(y) + 3060(p) - 2406

ou y est la tension de surface exprimée en mN/m, et p, la densité exprimée en g/ml.

En revanche, un essai de modélisation théorique par ces mémes auteurs, faisant intervenir
les quatre parameétres, n’a pas pu aboutir. Par exemple dans la bicre, I’ajout d’eau accroit la
tension de surface sans notablement modifier sa densité, I’addition de sucre va ainsi augmenter la
densité de la bicre sans accroitre significativement sa tension de surface ou encore 1’addition
d’alcool a de la biere va diminuer sa tension de surface et abaisser également sa densité. La
teneur en protéines peut également modifier la tension de surface. Ainsi, concrétement, une
augmentation de densité et/ou une diminution de la tension de surface entrainera une
augmentation de la fréquence de génération de bulles, mais avec des bulles de taille plus réduite
(Lynch et Bamforth, 2002)

Par ailleurs, Hilton ef al. (1993) ont montré que I’augmentation de viscosité d’un liquide,
par exemple avec du glycérol, diminue la diffusion du CO; au sein du liquide, et par conséquent
¢galement, le nombre de bulles générées.

La formation d’une bulle :

. En premier lieu, il faut un site de nucléation, toutes griffures ou éraflures du verre seront
autant de sites potentiels de nucléation, mais également toutes poussiéres ou fibres de tissus
peuvent constituer des sites potentiels ; et ceux-ci influenceront par conséquent trés largement
¢galement la force de ’effervescence.

. En deuxiéme lieu, il faut que ces sites soient activés. D’aprés Cole en 1974 et ensuite
Lubetkin en 1989, il existe sur les surfaces hydrophiles, des cellules de gaz, appelées ‘Harvei
nuclei’ qui seraient de petites poches d’air emprisonnées dans des micro-cavités lors du
remplissage du liquide. D’apres les équations de Laplace, avec une tension de surface de 72
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mN/m et un rayon de courbure d’environ 0,1 um ce gaz est alors en sur-pression de I’ordre de 14
bars. Cette situation en complet déséquilibre fera que la diffusion de I’air vers le liquide sera
alors largement compensée par ’arrivée de CO; dii a la sur-saturation du liquide ; alors la
bulle se formera jusqu’a se détacher du site comme nous 1’avons vu précédemment.

Il est alors assez facilement prédictible, et basé sur la théorie classique de nucléation,
qu’une surface hydrophobe permettra plus facilement la création de ces petits noyaux critiques
par un abaissement de I’énergie de barriere a mesure que la surface devient moins mouillable.
Ainsi, Hilton et al. (1993) ont démontré qu’une surface rendue hydrophobe par le dépot d’un
polymeére perfluoriné augmentait d’un facteur 5 environ, le nombre de bulles générées. En
revanche, une surface rendue hydrophile par un film de dodecyl sulfate, de B-caséine ou de f3-
lactoglobuline généralement inhibe la formation de bulles. Il est également assez facile de
prévoir alors qu’un verre neuf (sans aucune éraflures), et exempt complétement de poussieres ne
permettra pas une génération d’effervescence importante.

Ceci nous a conduit en paralléle de ce travail a travailler sur des gravages laser de verres
de dégustation afin de générer une effervescence plus importante et plus standard. En effet,
chaque impact forme une infractuosité qui sera un site potentiel de nucléation (figure 9) dont la
forme ou plutdt la profondeur constante déterminée par la puissance constante de I’impact, et le
nombre constant par verre permettent une standardisation et une expression de 1’effervescence
plus forte de ces verres (Marchal, 2006).

A B:

Fig 9 : Images d’'mpacts laser sur verre, B = puissance d’impact double du A — taille représentant une hauteur d’environ 500 um
(D aprés Marchal, 2006).

Avant de traiter le dosage du CO, abord¢ dans le point suivant, des essais de mesure de
I’effervescence proprement dite ont été tentés ; ainsi, Lubetkin et Blackwell en 1988 effectueront
des expérimentations pour mesurer 1’effervescence par microphone par des corrélations entre la
puissance de I’effervescence et le volume du son émis lors de I’éclatement des bulles a la surface
du liquide. Il reste que ceci ne peut s’appliquer que dans des phases assez courtes et particuliéres
de I’effervescence. Toujours concernant I’effervescence, Liger-Belair ez al. (1999) ont étudié la
bulle de champagne dans son unicité, a partir d’un seul site de nucléation, de sa naissance a son
¢éclatement final, et cela principalement a 1’aide d’observations photographiques.
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1.4. Dosage du CO,

De nombreuses approches ont été utilisées, sans doute par la difficulté du dosage dans ce
milieu complexe et qui nécessite pour la plupart de ces méthodes, une extraction du CO; hors de
son milieu d’origine (gazométrique, manométrique, volumétrique, gravimétrique, infra-rouge)
avant de pouvoir déterminer la quantit¢ de CO, présente dans la solution d’origine. Cette
extraction induit ainsi, de fait, une incertitude sur la mesure suivante. D’autres méthodes
comportent également des difficultés par la nécessité de comparer le milieu avec gaz carbonique
et sans gaz carbonique afin de distinguer [Dacidit¢ (méthodes titrimétriques,
microgravimétriques) apportée par le CO, de I’acidité présente dans le milieu d’origine ; la
décarbonatation n’étant jamais totalement compléte, la comparaison des deux échantillons reste
toujours affectée de ce biais. Les méthodes manométriques semblent cependant les moins
entachées de biais par une mesure de I’augmentation de pression, directement due au
dégagement de CO;.

Les premiers a décrire cette approche ont ét¢ Jaulmes et Hamelle (1969) : en premier lieu,
dans un flacon de 1 litre relié¢ a un manométre, on verse 50 ml de vin, et de la soude a 50 p. cent,
puis le flacon est agité et alors le manometre est mis a zéro ; en acidifiant ensuite le milieu, le
CO; fix¢é est libéré, il suffit alors de mesurer la pression et convertir par des tables la quantité de
CO; contenu dans le vin. Cette méthode simple, permet des résultats dont I’erreur est toujours
inférieure a 10 p. cent, et permet de mesurer des vins peu chargés en CO,, de I’ordre de 200 mg/1
(Lonvaud-Funel, 1976). Des appareillages récents pour les brasseries sont maintenant
disponibles du type Agitateur Steinfurth TS 91.7.3 (Anger, 1996), qui permettent des mesures
rapides et trés peu dispersées de I’ordre de 1%.

Il reste toujours la conservation d’une incertitude dans la mesure elle-méme (de I’ordre de
1%) apres des cheminements d’approches en trente ou quarante ans. Cette incertitude ne serait-
elle pas le reflet d’une absence de besoins ou de préoccupations des utilisateurs ? En effet, la
nécessité d’une reproductibilité plus forte semble largement inutile en comparaison avec les
pertes en CO; générées lors de I’utilisation des produits (vins, bieres, boissons sans alcool
carbonatées) eux-mémes.
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2. La perception sensorielle

Apres avoir détaillé 1’objet d’étude, examinons le sujet d’étude, c’est-a-dire la perception
sensorielle, ou comment s’effectue le lien entre monde extérieur physique et monde
intérieur conscient ?

2.1 Principes généraux des systémes sensoriels

Comment passer d’une réalité physique constituée d’énergie et de matie¢re en perpétuelle
interaction (les photons renvoyés d’un paysage, les ondes de pression produites par des
instruments de musique, la contrainte d’un livre porté ou encore les molécules issues d’un vin) a
une représentation intérieure consciente (je vois le paysage, j’entends une musique, je porte un
livre, et je déguste un vin) ?

Pour cela, tous les systémes biologiques, et I’lhomme en particulier, vont a leur tour entrer
en interaction avec toutes les formes accessibles de 1’énergie ambiante grace a des récepteurs
spécialisés selon la nature de I’énergie concernée. On nomme stimulus les signaux captés par
nos récepteurs sous forme d’énergie électromagnétique, mécanique, thermique ou chimique pour
prendre connaissance du milieu extérieur ; nous avons synthétisé¢ ces caractéristiques dans le
tableau 5. Ainsi a réception du signal (photon, pression, molécule), des mécanismes protéiniques
vont dépolariser (transduction) la membrane de la cellule sensorielle qui les porte, et générer
localement un potentiel de récepteur. Se comportant a son tour comme un stimulus ¢électrique, ce
dernier provoque I’apparition d’impulsions électriques (potentiels d’action, influx nerveux) qui
se propagent le long des fibres nerveuses sensorielles en direction des centres cérébraux. Ce
processus, qui conféere a 1’ensemble des informations sensorielles une nature purement
électrique, se double d’un extraordinaire coefficient d’amplification qui fait de nos capteurs
sensoriels des merveilles de sensibilité : 1’énergie électrique véhiculée dans un seul potentiel
d’action est plus d’un million de fois plus grande que celle qui est apportée au récepteur par le
stimulus. C’est ainsi qu’un unique photon ou une unique molécule activent respectivement un
seul photorécepteur ou un seul neurorécepteur olfactif.

Systéme sensoriel Nature du stimulus Organes récepteurs
Vision Photons Rétine (cellules en batonnets et cellules en cones)
Audition Ondes de pression sonores | Cochlée (cellules ciliées de I’organe de Corti)
Sensibilité tactile Contraintes mécaniques Peau et muqueuses (corpuscules de Meissner, de
Pacini, de Ruffini, disques de Merkel ...)
Sensibilité kinesthésique | Contraintes mécaniques Muscles, tendons et ligaments (mécanorécepteurs de
(liée aux mouvements) Golgi, articulaires...)
Equilibration Gravité et mouvements Oreille interne : appareil vestibulaire (otolithes)
Sensibilité thermique Chaleur et froid Mugqueuses (terminaisons trigéminales : fibres
sensibles au chaud, fibres sensibles au froid )
Sensibilité¢ chimique Molécules irritantes Mugqueuses (terminaisons trigéminales : fibres
sensibles aux irritants)
Olfaction Molécules non irritantes Epithélium nasal (cils olfactifs)
gazeuses
Got Molécules non irritantes Epithélium lingual (bourgeons gustatifs)
dissoutes

Tableau 5 : Caractéristiques des principaux systéemes sensoriels

Ces influx nerveux, caractérisés par leurs fréquences d’impulsion, seront alors transmis
aux niveaux supérieurs d’intégration via des fibres nerveuses. Cette convergence nerveuse
permet alors deux codifications initiales : une codification de I’intensité par la sommation des
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influx des fibres afférentes a une cellule nerveuse, et un codage qualitatif par 1’origine
topographique de chacune des fibres avec la différenciation des influx entrants. Cette premicre
interaction entre monde extérieur et recépteurs sensoriels permettra une premiére
représentation électrique interne des stimulus, qui sera alors appelée représentation
primaire.

Cette représentation primaire sera communiquée a des cellules nerveuses regroupées
selon D'origine des cellules réceptrices afin de permettre un traitement groupé des cellules
initiales contigiies. Les messages seront alors contrastés afin de distinguer les formes du bruit,
dans le sens d’une analyse du signal, afin de permettre ainsi une extraction des contours ; c’est
¢galement une mani¢re de stocker I’information minimale a transmettre, pour une distinction
maximale des messages entrants. Ceux-ci sont stabilisés pour permettre cette méme distinction,
mais dans une continuité temporelle, et enfin lissés pour des remises en continuité spatiale par
les trous possibles de réception par la nature discréte des récepteurs, voire par leur absence. Cette
deuxiéme intégration, représentation de la représentation primaire électrique est alors appelée
représentation secondaire ; celle-ci est constituée dans chacun des cortex respectifs des
systémes sensoriels spécialisés par lesquels ces stimulus ont été détectés. On peut rappeler les
cing types de systémes existants : visuel, auditif, somesthésique (pression externe et interne,
équilibre, température, irritations), olfactif, et gustatif. Cette représentation peut étre multiple,
par exemple chez le singe pour le toucher, il a été identifié quatre représentations pour chacune
des parties du corps selon la profondeur des récepteurs concernés (deux pour ceux présents au
niveau de la peau, un pour les muscles, et un pour des récepteurs profonds), la multiplication de
ces représentations coincident avec une extraction de traits de plus en plus complexes de
I’environnement (Changeux, 1983).

Ce sont ces représentations secondaires qui vont alors s’associer, s’intégrer, pour donner
une représentation multi-sensorielle ; celle-ci sera complétée des apports de la mémoire, et du
plaisir ressenti, pour faire émerger la représentation consciente. C’est alors cette représentation
consciente présente, ou plutdt omniprésente par sa communication en quasi-temps réel dans
chacun des milliards de neurones (Il est estimé¢ que le cortex cérébral humain est constitué
d’environ 30 milliards de neurones, Changeux, 1983), qui sera traitée et associée de maniere
spécifique dans les différents centres cérébraux ; ces centres, au nombre de 27, dans les
premicres cartes de Gall sont des simplifications extrémes, la redondance fonctionnelle du cortex
est trés faible. Il semble que cette “machine corticale” soit constituée de dizaines de milliards de
singularités neuronales. C’est par conséquent, de chacun de ces neurones intégrés dans une
famille fonctionnelle, que sera alors exprimée la perception initiale par des mots, par des
symboles, par des gestes, par des comportements, par des émotions selon le centre cérébral
concerne.

Ce sont les mots, supports de mémorisation et de représentations, qui seront évidemment
les matériaux privilégiés sur lesquels porteront 1’essentiel de nos travaux dans I’expression de
cette perception. Ces mots ne seront par conséquent, non pas les représentations d’objets uniques
et physiques, mais par la conséquence méme de ces intégrations supérieures, les représentations
simultanées de catégories d’objet et d’objets de la pensée. Ces catégories seront d’autant plus
précises que leur détermination proceéde d’apprentissages longs; ou autrement dit d’éliminations
séveres, et de la représentation ; et ces objets seront a comprendre dans le sens immatériel, de “ce
a quoi I’on pense”. Dans notre schéma, nous pouvons ainsi reprendre les termes de Fodor qui
écrivait en 1975 “le langage avec son systeme arbitraire de signes et de symboles sert a traduire
les stimulus ou les événements en symboles ou concepts internes, puis a partir des nouveaux
concepts produits, a les retraduire en processus externes.”

C’est en quéte du lien entre stimulus et conscience de celui-ci que 1’on va détailler
I’anatomie des trois systémes sensoriels impliqués dans la dégustation d’un vin effervescent : le
systéme somesthésique trigéminal en raison de Dirritation acide apportée par I’ion H' sur les
muqueuses nasales et buccales, le systeme olfactif par la perturbation olfactive apportée par
cette irritation acide, et le systéme gustatif par la présence des molécules du vin et des ions H"
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au contact des muqueuses buccales. C’est pouvoir également a la maniére de Broca, faire le lien
entre faits d’anatomie et faits de comportement. En effet, sous les critiques portées contre les
idées d’organologie de F.J. Gall, Broca en 1861 devant les membres de la société
d’Anthropologie examina le cerveau d’un malade mort la veille qui avait perdu deux ou trois
mois avant 1’usage de la parole, et ainsi, découvrit et associa ce dysfonctionnement a une lésion
située dans la partie moyenne du lobe frontal de I’hémisphére gauche (Changeux, 2002).

Nous nous proposons par conséquent d’examiner ces systémes, des récepteurs a la formation des
images sensorielles, puis ’association et le traitement de ces images sensorielles au niveau
des centres supérieurs, avant d’aborder ensuite les observations associées a des
expérimentations mettant en oeuvre la molécule de CO,.
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2.2. Le systéeme somesthésique trigéminal

2.2.1 Description anatomique

Ce systeme est chargé de la réception et de la transmission de la douleur ; ces
terminaisons sont constituées des dendrites, souvent trés ramifiées et nues de cellules neuronales
spécialisées qui vont répondre a différents types de stimulus physiques et chimiques ; ce seront
par exemple des réponses au chaud, au froid, a la pression, mais également a différentes
substances chimiques internes (prostaglandines, histamine, substance P, par exemple) ou
externes (€thanol, acide acétique, menthol, par exemple) comme cause ou conséquence
d’irritations ou de Iésions. Ces terminaisons nerveuses du systéme trigéminal se trouvent aussi
bien dans la cavité nasale que dans la cavité buccale.

Les terminaisons palatins (naso-pharyngien et naso-palatin) pour constituer
nerveuses innervant la ensuite une partie de la branche maxillaire (V2) (figure 10).
cloison nasale et les parois
latérales des cavités nasales
vont se regrouper pour
former le nerf nasal interne ;
celles provenant des cavités
sinusales vont former les
nerfs ethmoides antérieurs et
postérieurs selon la
localisation dans les sinus.
Ces nerfs (nasal interne et
ethmoides) vont alors former
le nerf nasal qui constituera
une partie de la branche
ophthalmique (V1) du nerf
trijumeau. En revanche, les
tem}lnalsons‘ Innervant .la Fig. 10: Vaisseaux et nerfs de la paroi latéral des cavités nasales — Henri
partie postérieure de la cavité Rouviére (2002) - Anatomie Humaine.
nasale vont se regrouper dans
les nerfs

Les terminaisons trigéminales issues de 1’épithélium lingual vont constituer le nerf

lingual, celles provenant des dents, le nerf dental, et celles provenant de la bouche, le nerf
buccal ; ces trois nerfs vont ensuite se regrouper dans la branche (V3) mandibulaire du nerf
trijumeau.
Les axones issus des trois branches du nerf trijumeau vont ensuite passer dans une zone appelée
‘le ganglion de Gasser’, et arriver dans le tronc cérébral pour aboutir dans les différents noyaux
du complexe sensitif trigéminal. Ce complexe sensitif posseéde deux composantes principales :
le noyau principal, spécialisé dans la sensibilit¢ mécanique et qui sert également de relais aux
axones provenant de la face, et le noyau spinal, plus spécialisé dans la sensibilité thermique et
nociceptive du reste du corps.

Les neurones (de deuxiéme ordre) présents dans ces deux noyaux vont ensuite projeter
des axones vers une zone particuliére du thalamus, le noyau Ventro-Postéro-Médian (VPM). Les
axones de ces neurones thalamiques vont alors se projeter sur les neurones corticaux du cortex
somesthésique. L’¢tude des représentations somesthésiques dans le cortex a permis d’observer
de trés grandes divergences entre leurs surfaces de représentation et les surfaces de corps
représentées ; ainsi, les aires associées a la face, plus particulierement la gorge, la langue, la
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machoire et les lévres, sont trés importantes avec les mains et les doigts, en comparaison avec les
représentations du reste du corps (figures 11 et 12).

Fig. 11 : Image de I’homunculus faisant figurer la Fig. 12 : Localisation corticale du traitement des différentes

représentation physique au niveau cortical parties du corps humain

(d’apres www.kieranholland.com/random/homunculus)  (d’aprés mon.univ-montp2.fr/L2L3ETM/document/Jean_VALAT/
LA_SOMESTHESIE .pdf)

2.2.2 Mise en évidence des fibres trigéminales

Plusieurs approches ont permis de détecter ces fibres. Ainsi de manicre histologique Finger
(2003) a pu démontrer la présence de ces fibres trigéminales dans de 1’épithélium nasal de rat,
observable sur la figure 13. La connexion avec le nerf trijumeau a ensuite ét¢ démontrée par
I’utilisation de marqueurs de type ubiquitin carboxyl-terminal transferase (PGP 9.5), tubuline
acéthylée, et de type calcitonin gene-related peptide (CGRP), réagissant avec la gustducine.

Olfactory
Epitheliom

fig. 13 : Distribution de cellules immuno réactive a la gustducine sur de I’épithélium nasal de rat - VNO : Organe vomeronasal,
d’apres Finger, 2003 (non opérationnel chez I’homme).

Au niveau comportemental, Ho et Kou (2000) ont travaillé avec des rats sur lesquels on
avait pratiqué une ablation des fibres Ad et C des branches maxillaires et ophtalmiques du nerf
trigéminal ; ces rats ont alors été totalement privés de leurs réflexes d’apnée et de reniflement en
présence de substances suspectes. La différence entre fibre Ad et C procede du type de stimulus
initial, le passage par 1’'un ou I’autre type de fibre correspond a des transmissions de douleur
différenciées en terme de vitesse et de type de douleur comme précisé sur la figure 14. Ainsi, les
fibres de type A seront impliquées dans la transmission d’une perception de douleur rapide et
breve, alors que les fibres de type C seront responsables d’une douleur plus sourde et durable.
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Figure 14 : L activation de différents types de fibres sensorielles primaires correspond a différentes phases de douleur. (Modifié
d’apres Julius & Basbaum, 2001, cité par Deroo, 2004).

2.2.3 La détection des ions H"

La détection trigéminale reste principalement associée aux protéines G couplées a
différents types de récepteurs transmembranaires ou récepteurs couplés aux protéines G
(RCPG) ; leur role consiste a transformer un message chimique en message électrique. De
nombreux récepteurs ont ét¢ récemment mis en évidence (Burnstock, 2005) . Il peut étre ainsi
mentionné les récepteurs purinergiques P2X, P2X3; P2X,s3 dans 1’épithélium nasal et les
récepteurs de type P2X; trouvés en grand nombre dans les terminaisons nerveuses de la langue
(Bo et al., 1999, cité par Burnstock, 2005). D’autres types de récepteurs sont é¢galement présents
et peuvent étre impliqués dans ce signalement comme les récepteurs associ€s aux protéines P, les
récepteurs de type Acid Sensing lon Channel (ASIC : ASIC3 ou Dorsal Root) qui sont utilisés
pour la détection des variations de pH, mais également les récepteurs sensibles aux substances de
la famille des vanilloides (capsaicine, par exemple) de type VR1, et ceux sensibles a la nicotine
(Hummel et al., 2002). Ces détecteurs sont des structures transmembranaires constituées de 7
hélices sous formes de boucles hydrophobes trés diverses en forme et en longueur (figure 15) ;
ces structures peuvent former une cavité qui sera le site actif de fixation du ligand, en particulier
pour les RCPG dont les boucles extra-cellulaires sont relativement courtes (Surgand, 2006).

c d
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S— { . cooH EGF-TM?
Fig. 15 - Vue schématique d’un RCPG (d’aprés Surgand, 2006) Fig. 16 : Schéma de quelques sites de fixation de ligands

d’apres Bokaert (1999)
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Ces structures protéiniques extrémement diverses, sont a la base de trés nombreux
systémes de reconnaissance trans-membranaires (figure 16). Leur diversité et leur principe de
fonctionnement seront examinés plus en détail dans le chapitre portant sur I’olfaction.

L’arrivée de I’ion H', et par conséquent sa fixation sur le site récepteur, va entrainer un
changement de conformation, qui par voie de conséquence va interagir avec la molécule G
associ¢e. Cette interaction va alors entralner une dissociation de la protéine G selon les deux
voies communes générales, indépendantes de la diversité des récepteurs, et que nous rappelons
ci-dessous :

* Soit libérer une sous-unité o qui va activer 1’adényl cyclase pour produire de ’AMPc
(Adénosine MonoPhosphate cyclique) en tant que second messager pour activer les canaux
Na'/Ca'™", donnant alors naissance a un potentiel générateur qui pourra se transmettre a une
terminaison du nerf trijumeau.

* Soit se dissocier (en entrainant les sous-unités a, 3, et y) pour activer la phospholipase
C, pour former de I'IP; (Inositol Triphosphate) en tant que second messager qui activera
également les canaux Ca’’, pour donner aussi naissance a un potentiel générateur lié a une
terminaison du nerf trijumeau.
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2.3. Le systéme olfactif
2.3.1 Les fosses nasales et la muqueuse olfactive

L’air inspiré va en premier lieu entrer en contact avec la muqueuse tapissant les cornets. On peut
prendre connaissance sur la figure 17 des trois principaux cornets : inférieur, moyen et supérieur.
Ces cornets sont des os recouverts de muqueuses plus ou moins érectiles, en particulier pour le
cornet inférieur sur sa face externe, qui vont ainsi pouvoir réguler le débit aérien ; en effet, ces
cornets vont pouvoir se dilater et se rétrécir permettant de gérer le volume et la vélocité de Iair
inspiré, et donc la respiration en partie. Les formes tres irréguliéres et d’enroulement des cornets
vont provoquer des régimes laminaires par 1’étroitesse des passages de 1’air inspir¢.

Coupe verticale montrant 13 paron externe de la fosse nasale droite
B
Nerf olfactf
4 Tache jaune
— plfactive
Cornets
-Supérieur —— ¢
THOYE Onfice de la
-nferieur B 4 trompe d'Eustache
hs __\‘:I_'_'_ I
i ’ .
Mz f/ . N ' MNanne interne
dred i Voiledu % — ouchoane
externe S -
LS ¢ alan e "
: palais Figure |

fig. 17 : Description des fosses nasales - (http://www.medecine-et-sante.com/anatomie/anatnez.html)

Les vastes zones de contact entre 1’air inspiré et les muqueuses recouvertes de mucus,
permettront ainsi d’humidifier 1’air, de le réchauffer a 37°C, et également de le filtrer. En effet,
les particules en suspension et les substances volatiles vont immanquablement, par les chocs sur
les parois, se dissoudre dans le mucus recouvrant les muqueuses.

Ces muqueuses sont de deux types : d’une part, la muqueuse pituitaire dite ‘rose’, qui
tapisse majoritairement les cornets inférieurs et moyens riches en vascularisations et en
terminaisons nerveuses sensibles aux parametres du flux aérien comme la pression et la
température. D’autre part, la muqueuse olfactive (figure 18), dite ‘jaune’, en raison de
chromoprotéines et de composés dérivés du caroténe (Moulton, 1971, cité par Mougey, 2004).
Cette muqueuse est présente sur le cornet supérieur et représente une surface de ’ordre de 2 a 3
centimetres carrés. Elle est plus riche en terminaisons nerveuses, majoritairement des
terminaisons olfactives issus du nerf olfactif, et est constituée de quatre types de cellules :

. Les cellules neuro-réceptrices olfactives ; ce sont ces cellules qui portent les cils
olfactifs non mobiles (environ un millier par cellule) en prolongement de leur dendrite. Les
récepteurs olfactifs sont présents sur ces cils.

. Les cellules de soutien pigmentées donnant la couleur et dont les pigments pourraient
jouer un role dans I’olfaction en particulier dans 1’absorbtion des infra-rouges (Jacob, 2007),

. Les cellules basales, permettant par différenciation un renouvellement des cellules
neuro-receptrices.

. Les cellules de Schwann jouant un role dans la regénération axonale avec en particulier
la production de my¢éline.
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Fig. 18 : Muqueuse olfactive (d’apres Guerier et Uziel, cité par Mougey, 2004)

Le mucus constitue un film nécessaire pour la dissolution des molécules odorantes, et a la
transduction ; d’une épaisseur d’environ 30, il est secrété par les glandes de Bowman. Celui-ci
est constitué¢ essentiellement d’eau, de 1’ordre de 95%, mais il contient également du sucre, des
sels, et diverses protéines comme des anticorps, des protéines de liaison, et des messagers ayant
certains roles dans la gestion de I’information sensorielle.

Les anticorps renforcent 1’élimination physique des substances indésirables effectuée par
les cils des cellules ciliées, par une élimination biologique constituée par des immunoglobulines
(IgA) ayant pour role de limiter 1’adhérence bactérienne sur la muqueuse, et de neutraliser les
virus et toxines pouvant pénétrer dans le mucus.

Les protéines de liaison ou Olfactory Binding Proteins (OBP), (Pelosi, 1994) facilitent la
migration de molécules hydrophobes (molécules odorantes, par exemple) vers la membrane
cilaire pour leur permettre d’exprimer une réponse odorante, mais également doivent pouvoir les
¢liminer apres leur expression ou en cas de concentration excessive comme protection des
récepteurs (Jacob, 2007).

Les messagers sont des substances libérées en cas d’irritation chimique pour moduler la
sensibilité olfactive ; par exemple avec de la capsaicine, (Silver, 1992), il sera retrouvé dans le
mucus différentes molécules comme la substance P, et des neuro-peptides comme la Calcitonin
Gene-Related Peptide (CGRP), de la cholecystokinine, du neuropeptide K, de la somatostatine ;
ce peut étre également une libération d’ATP, de cytochrome P450, également impliquées en tant
que modulateur de la sensibilité olfactive (Asahina et al., 2007). Ceci a été également démontré
par la présence d’antagonistes des récepteurs P2X qui ont pu augmenter ainsi la sensibilité
olfactive par une diminution de la concentration endogéne d’ATP. Ces phénomenes peuvent
ainsi constituer des mécanismes de protection neuro-physiologique contre des fumées toxiques,
par exemple (Burnstock, 2005).

2.3.2 La variabilité des récepteurs olfactifs

La détection olfactive est également associée aux récepteurs transmembranaires abordés
lors de la détection trigéminale. Egalement, leurs roles consistent a détecter une molécule
volatile odorante afin de transformer ce signalement chimique extérieur a la membrane cellulaire
en message ¢lectrique qui pourra ensuite se transmettre via les fibres nerveuses. Méme si le
dioxyde de carbone n’est pas détecté par le systeme olfactif humain, des travaux récents sur des
souris (Hu et al., 2007) ont montré qu’il existe des neurones olfactifs exprimant une enzyme, la
Guanylyl Cyclase-D (GC-D), qui permettrait un seuil de détection autour de 0,066% de CO,
dans I’air, se rapprochant par conséquent des seuils de concentration actuels atmosphériques
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(0,038%). Cette forme de détection nécessite néanmoins un approfondissement étant donné la
transformation immédiate sous forme d’acide au contact des muqueuses.

Ces récepteurs sont caractérisés par une trés grande variabilité génétique ; il est
attendu sur la base des travaux sur le séquencage du génome humain environ 1000 récepteurs
couplés aux protéines G (RCPG) dont 600 uniquement associés a 1’olfaction (Surgand, 2006) ; la
codification génétique des récepteurs olfactifs chez les mammiféres représente une part tres
importante de I’information génétique avec plus de 1000 a 1400 zones de codage réparties sur la
plupart des chromosomes (Menashe et al., 2003). Cependant, il est observé que pratiquement
60% de ces genes sont sous forme de pseudogeénes non exprimés, et c¢’est cette proportion trés
¢levée de genes inopérants qui va étre a 'origine d’une trés grande variabilité génotypique.
Ainsi, sur 189 personnes étudiées, et en ne prenant en compte que 26 emplacements de codage
de récepteurs olfactifs, Menashe et al. (2003) ne trouveérent aucune personne dotée du méme
profil génotypique. On peut ajouter également que la comparaison des génomes des seules deux
personnes ayant eu leur structure génomique complétement décodée (Dr. J. Craig Venters et le
Dr. Watson) montre des différences chromosomiques de I’ordre de 20 a 50% (Mac Leod, 2007 —
Communication personnelle).

Ces différences ont été¢ également retrouvées au sein de populations. Ainsi, Menashe et
al. en 2002, ont montré des différences génétiques significatives entre différentes populations
(Pygmées, bédouins, juifs yéménites, juifs ashkenazes) sur les segments d’un récepteur olfactif
sur le chromosome 17p13.3.

En revanche, il n’existe pas de récepteurs olfactifs codés sur les chromosomes 20 et Y
(Glusman et al., 2001), ceci induit par conséquent qu’il n’y a pas de différences potentielles de
reconnaissance olfactive liées au sexe.

2.3.3 Le fonctionnement des récepteurs

La fixation d’une molécule olfactive sur un récepteur olfactif semble maintenant bien
expliqué par un modele dynamique, complémentaire par rapport aux modeles statiques, dit du
‘Venus-fly-trap model’. La molécule est littéralement attrapée par des pie¢ges moléculaires
s’ouvrant et se refermant a fréquence tres élevée ; un exemple est donné en figure 19 avec un
Metabotropic Glutamate Receptor ( mGLUR).

Figure 19 - Exemple d’une représentation schématique de mGluRs avec le domaine extra-cellulaire en partie supérieure, et le
domaine intra-cellulaire en partie inférieure par rapport a la membrane, traversée par la structure formée des 7 hélices
identifiées chacune par LILIILIV,V,VLVII. (Spooren et al., 2003).
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Ce phénomene, qui apporte une dimension dynamique mise en évidence par observation
directe a 1’aide de laser femto-secondes, compléte ainsi le principal modele, jusqu’a présent
avancé (Jacob, 2007), et basé¢ sur I’importance de la structure moléculaire pour permettre le
‘piegeage’ des molécules odorantes. Ce modele introduit le concept d’olfactophore (Kraft et al.,
2000) définissant la disposition spatiale relative d’éléments moléculaires susceptibles d’interagir
avec les récepteurs, comme des donneurs ou des accepteurs de liaisons hydrogenes, des sites
hydrophobes, des régions polarisables, ou encore des zones stériquement interdites pour chaque
odeur ou pour chaque classe d’odeur particuliere (Meierhenrich et al., 2005).

Il est acquis également que ces récepteurs ne peuvent pas étre totalement spécifiques,
dans la mesure ou une compléte spécificité ne permettrait la reconnaissance que de moins de
1000 molécules odorantes, alors que I’homme peut en détecter largement plus, estimées a
environ 500000 (Mori et al., 1998).

De maniere similaire a la détection trigéminale, la présence de la molécule olfactive dans
le site actif du récepteur va alors entrainer la dissociation de la protéine G, selon les deux
voies générales, déja rappelées, pour donner aussi naissance a un potentiel générateur qui sera
transmis a I’axone de la cellule olfactive.

2.3.3 Cellules olfactives et bulbe olfactif

Les axones, supports des influx électriques, des cellules olfactives sont dirigés ensuite
dans les glomérules du bulbe olfactif. Le facteur de convergence, et donc de gain en sensibilité,
est de D'ordre de 10000 (5000 glomérules pour environ 50 millions d’axones), mais ce
regroupement ne se fera pas au hasard. Ainsi, Bozza et Mombaerts (2002) ont démontré que les
axones des cellules olfactives possédant un type de récepteur particulier, se dirigeront
spécifiquement vers des glomérules particuliers (figure 20).

Fig. 20 : Diagramme schématique de la convergence
topographique des projections des neurones

5:?':1':'“" sensoriels olfactifs (OSN) vers le bulbe olfactif
i exprimant qu 'un récepteur pour une molécule
Glom~" T odorante particuliere se projette dans un méme
s glomérule (Glom) - D’aprés Bozza et Mombaerts
(2002).

La question de la structure organisationnelle topographique des glomérules ne semble pas
encore explicitée (Bozza et Mombaerts, 2002). En revanche, Serizawa et al. en 2006, cités par
Asahina et al. (2007) ont démontré le réle de protéines adhésives (Kirrel2 et Kirrel3) et
répulsives (ephrin A5, et EphAS5) dans le processus de segrégation et de connexion glomérulaire.
Le role de 1’adényle cyclase type 3 (AC3) est trés bien observé par la non convergence (figure
21) de projection axonale vers un glomérule du bulbe olfactif de la souris pour des souris AC3"
(Chesler et Zhou, 2007).
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A B
Fig 21 : Non convergence axonale (M72) vers un glomérule en figure A sur des souris de type AC3™ en comparaison avec le type
sauvage en figure B. Barre d’échelle : 0.5 mm. (D apres Chesler et Zou, 2007)

Egalement, le niveau d’expression de ces geénes est corrélé avec le niveau d’expression
des récepteurs olfactifs, sous le contrdle de I’activité neuronale (Asahina et al., 2007).

Ces observations tendent a prouver par conséquent que la variabilité inter-individuelle
déja forte par ’expression des récepteurs, est renforcée par des topographies de glomérules
différentes non seulement génétiquement selon les personnes, mais également par la pression du
milieu dans lequel se trouve la personne par les organisations topographiques effectuées sous
contréle neuronal. Ceci améne également a une deuxiéme conséquence d’importance ; cette
diversité de signalement retire toute possibilité théorique de parvenir a un observateur
standard, et par conséquent a une mesure instrumentale significative ayant un sens
commun.

Cette observation rappelle également I’embryogénése du systéme nerveux ou le cone de
croissance en bout de 1’axone en recherche de cible va se comporter comme une téte chercheuse
en louvoyant et en zigzaguant pour construire la topologie des connexions nerveuses (Changeux,
1983). Cette topologie sera alors construite, de fait, de maniére épigénétique, ou
indépendamment des instructions génétiques de par cette imprévisibilité de terrain, et démontrée
par la variabilit¢ de 1’organisation neuronale observée sur de vrais jumeaux. (Macagno et al.,
1973).

Les glomérules sont ensuite connectés avec des cellules mitrales (M), contrélées par deux
catégories de neurones inhibiteurs, les cellules périglomérulaires (PG), et les cellules granulaires
(G), par ailleurs, ces cellules sont sous le contrdle de fibres centrifuges (FC) provenant du tronc
cérébral, du télencéphale basal, et des aires de projection des cellules mitrales (Holley et Sicard,
1994). Cette structure anatomique, donnée en figure 21 avec des liaisons bleues pour les voies
d’inhibition, est a rapprocher de celle donnée par Freeman (1991) en figure 22 avec la présence
¢galement en bleu des structures d’inhibition.
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Figure 21 : Relations entre l'épithélium olfactif et le bulbe Figure 22 : Schéma des relations au niveau du bulbe
olfactif et organisation interne du bulbe olfactif (d’apres Freeman, 1991)

(d’apres Holley et Sicard, 1994) : Les terminaisons en rouge représentent des voies

. cellules réceptrices (R) d’exitation, celles en bleu, des voies d’inhibition.

. lame criblée de l'ethmoide (LCE)
. glomérules (GI)

. cellules mitrales (M)

. cellules périglomérulaires (PG)

. cellules granulaires (G)

. fibres centrifuges (FC)

Considérant maintenant que le nombre de récepteurs activés détermine I’intensité de
I’odeur, et que la répartition spatiale ainsi que les types de récepteurs déterminent la nature de
I’odeur, comment une odeur sera discriminée et identifi¢e parmi un ensemble indistinct de
molécules ? Comment aborder les questions d’apprentissage de la perception, de la perception
d’une nouvelle odeur pas encore pergue, ou encore de la distinction de vins provenant de deux
inspirations successives ?

2.3.4 L’image sensorielle primaire

Le principe des inhibitions discriminatives (auto-inhibition et inhibition latérale) de
Holley et Mac Leod en 1977 et la théorie du chaos de Freeman en 1991 devraient permettre de
mieux approcher ces questions. Freeman mit en évidence que ’entrainement a discriminer des
stimulus olfactifs chez des animaux renforgait les interconnections dendritiques au sein du bulbe
olfactif ; ceci rejoint le principe d’inhibition latérale entre les glomérules d’une part avec des
cellules a axones courts (Holley et Mac Leod, 1977), et d’autre part, entre les cellules mitrales et
les cellules granulaires. En effet, I’inhibition latérale des glomérules voisins contribue a
augmenter le contraste, et les auto-inhibitions des cellules mitrales et granulaires permettent de
stabiliser I’intensité du message.

Le schéma d’un circuit d’inhibition discriminatif peut étre observé en figures 23 et 24 d’apres
Freeman, 1991.
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Fig. 23 : Représentation d’un circuit d’inhibition Fig. 24 : Génération de l'influx électrique résultant d’un
permettant un filtrage du signal et par conséquent une plus circuit d’excitation / inhibition du signal (d’aprés Freeman,
grande stabilité et un renforcement du signal (d’apres 1991).

Freeman, 1991).

Ces représentations mettent bien en évidence la nécessité d’un certain niveau d’excitation
en lien avec I’inhibition associée pour permettre le passage du signal. A D’issue de ces
générations d’excitations/inhibitions croisées, et en considérant I’organisation topographique des
glomérules, on peut imaginer qu’a un temps t, il soit possible d’observer les glomérules activés,
ce qui pourrait ainsi représenter I’image sensorielle olfactive primaire, ou I’image de I’odeur
(Holley, 2007). C’est cette image (figure 25) qui sera envoyée dans le cortex olfactif pour y étre
traitée et affinée afin de préparer aux futurs associations qui permettront son identification, a la
manicre de la visualisation de pixels (figure 26), avant une possible identification de forme.

Fig.25 : Glomerules activés par imagerie au 2-désoxy Fig. 26 : Esquisse de Einstein - Martineau (2006)
-glucose radioactif (d’apres Holley, 2007)

Ces suites d’images sensorielles brutes stabilisées sont transmises au cortex olfactif
primaire pour y étre associées ensuite avec les autres représentations primaires, et que 1’on
rerouvera en abordant I’intégration multi-sensorielle.
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2.4. Le systéme gustatif
2.4.1 Anatomie du systéme gustatif

Chez I’homme, le nombre de cellules gustatives est d’environ 300000, réparties dans
environ 6000 a 10000 bourgeons du gott (Scott et al. , 2000), 75% de ceux-ci sont rassemblés
dans des petites éminences présentes sur la face dorsale de la langue (papilles, figure 28C), le
reste de celles-ci sont dispersées au niveau du palais, mais également sur la surface du pharynx,
du larynx, et méme sur la partie supérieure de 1’cesophage (Purves et al., 2005). La langue
dispose de 3 types de papilles : des papilles fongiformes sur la pointe de la langue (environ 24%
du total des bourgeons gustatifs), des papilles foliées sur les cotés (environ 28%), et enfin des
papilles caliciformes (environ 48%) sur la base de la langue. Le nombre de bourgeons du got
(figure 28) présents dans les papilles (figure 27) varie selon le type de papilles : 3 a leur surface
apicale pour les premicres, 600 pour chacune des deux papilles foliées, et environ 250 pour
chacune des 9 papilles caliciformes. Les molécules sapides vont entrer par le pore gustatif en
passant par des microvillosités pour arriver aux cellules gustatives portant les récepteurs du
gott ; ces cellules gustatives sont entourées de cellules basales et des terminaisons nerveuses
associ¢es. En effet, contrairement aux cellules olfactives neuronales, les cellules gustatives
transmettent le signalement des molécules gustatives par 1’intermédiaire d’une synapse avec la
cellule neurale associée.

Papille filiforme

b Papille caliciforme

. Bourgeons du go(it

" Tissu de soutien

- Glandes salivaires

" Couche musculaire

Fig. 27 : Papille gustative (Danzart, 2006) Fig. 28 : Bourgeon gustatif (Univ. Jussieu, 2002)

Au préalable, les molécules seront dissoutes et diluées en partie dans la salive, et cette
derniere participe a la formation de la perception gustative par son réle de solvant, de diluant, et
de tampon. En effet, d’'une part, sa sécrétion moyenne peut atteindre environ 5 ml/mn lors des
stimulations salivaires (repas, dégustation), contre une secrétion inférieure a 1 ml/mn hors
stimulation (Arpin et al., 2005) ; et d’autre part, sa richesse en carbonates, jusqu’a 60 mM/1 lors
d’une stimulation (Azerad, 2003) et en phosphates, lui confére un certain pouvoir tampon pour la
régulation du pH du contenu buccal ; ce pouvoir tampon peut alors modifier la perception acide
par la différence de pH entre le pH de la solution dans le verre et le pH du contenu buccal
(Azerad, 2003).

Il était encore trés récemment admis que pour chacun des 5 golts : amer, acide, sucré,
acide et umami, existaient des récepteurs spécifiques (Chandrashekar et al., 2007). Cependant,
cette vision ne résiste que trés peu de temps aux expérimentations menées par Faurion (1993) ;
celle-ci a pris le soin d’utiliser différents stimulus pour analyser les profils de sensibilité de
chacun d’eux, et pour ’ensemble des sujets, d’une part, et les profils de sensibilité¢ de chaque
sujet, d’autre part. L’examen des résultats avec la totalit¢ de ces stimulus permet alors de
montrer :
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. que des stimulus chimiquement différents sont ¢galement sensoriellement différents,
. que tous les sujets étudiés étaient différents dans leur sensibilité,
. que le spectre de sensibilité d’un stimulus pouvait varier d’un facteur 10 entre deux individus.

Cette analyse a été étayée par les travaux de Buck (2000), qui de maniére similaire a ses
travaux permettant la découverte des récepteurs associés a I’olfaction, la conduisait a suspecter
une similitude de schéma de réception analogue entre molécules odorantes et molécules sapides,
avec par conséquent des récepteurs du goiit associés a des protéines G (Buck, 2000). Ainsi, en
partant alors du codage de récepteurs associés au golt amer chez des souris, et de la
correspondance de cette localisation sur le chromosome 12 humain correspondant, son équipe
put mettre en évidence tout un ensemble de séquences codant des récepteurs associés aux
protéines G, et dont I’expression ou non de I'un de ces récepteurs permettait aux personnes de
reconnaitre ou non I’amertume d’un certain composé amer. C’est alors sur ces bases qu’elle
pouvait estimer une possible présence de 50 a 100 de ces récepteurs dans le géndme humain.

C’est dans cette considération de multiples gotits, qu’il a été découvert trés récemment un
récepteur gustatif (E409) sensible a la détection du «COy» chez une mouche drosophile ; cet
avantage évolutif de détection de nutriments issus d’une activité microbienne pourraient
expliquer cette sensibilité, mise en évidence jusqu’a présent uniquement chez cette espéce
(Fischler, 2007).

On va trouver, par conséquent, tout un ensemble de mécanismes cellulaires et
moléculaires pour la détection des molécules sapides avec des systemes différents. Par exemple,
dans le cas des substances ameéres, la phénylthiocarbamide (PTC) et la quinine ne mettent pas en
jeu les mémes voies, des personnes sont incapables de percevoir le golt de la PTC, mais
percoivent celui de la quinine. Nous pouvons ajouter, que pour les substances auxquelles nous
pouvons attribuer un gotit sucré, de nombreux types de molécules peuvent étre trouveés :

. des saccharides (glucose, saccharose, fructose),

. des acides aminés (acides D-aminés),

. des peptides (aspartames : L-aspartyl, L-phénylalanine methyl ester),

. des anions organiques (saccharine),

. des protéines (thaumatine, monelline).

Ces substances, de nature treés différente, ne peuvent mettre en jeu que des mécanismes
différents de transduction. Cette remise en cause des 5 golits bien distincts et uniques dans la
reconnaissance gustative humaine nous appelle alors a nous interroger sur ’origine de cette
simplification initiale, qui serait plutdt du ressort d’une catégorisation. Faurion (1993) nous
donne quelque pistes qui seraient d’une part, inhérentes a la nature méme trés complexe des
sensations gustatives, et d’autre part d’ordre culturel. La sensation gustative n’est jamais
percue de manicre unimodale ; en effet, il est treés difficile d’expérimenter de maniére stricte une
sensation purement gustative ; interviennent toujours d’autres sensations d’ordre somesthésique
(mécaniques avec la texture des aliments, thermiques selon la température d’ingestion, irritantes,
en cas d’irritation acide ou épicée), et olfactives de type rétro-nasal. Nous examinerons ainsi
dans les prochains points la complexité et les effets de rétro-controles modulant ces perceptions
selon par exemple, la satiété du sujet, amenant de fait a une difficulté¢ d’expression en raison de
ces effets multiples.

Concernant le champ culturel, il semble que I’apparition de deux produits « pur » de
référence gustative forte, et trés présents dans les cuisines, le sucre et le sel, ait coincidé avec
I’apparition des deux termes sucré et salé (prototype). Ensuite, cette apparition a entrainé
I’opposé au terme sucré, (dans le sens agréable et comestible) c’est-a-dire amer (dans le sens
désagréable et toxique).

2.4.2 La détection des ions H"

. . . + . ,
Plusieurs canaux de reconnaissance des ions H' sont envisagés :
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On peut citer le canal d’entrée sensible a I’amiloride (molécule inhibitrice de ce canal,
utilisée a titre médical comme diurétique) permettant le passage des ions H', dépolarisant ainsi la
cellule, et provoquant ’ouverture des canaux Ca>" vers la cellule, et par voie de conséquence la
libération de neuro-transmetteurs entrainant la création d’un potentiel de réception sur le neurone
associé (figure 29A).

[A) (B)
T i
Canal Na* ® Na’/H Cgfﬂﬁe
sensible_h Canal K* — o~ Calt
I'amiloride FNTR

Cellule réceptrice H
gustative —

ca2+. ®

R CazJ'.
Libération de

Libération de

transmetteur transmetteur e
Signalen = i
direction du ;
neurone &
afférent

Fig. 29 : Réprésentation de deux mécanismes transducteur du go.ﬁ_t,- A : via le canal Na* sensible a ’amiloride, B : via le canal
des ions K+ (d’apres Purves et al., 2005).

Egalement, il est envisagé que I’entrée des ions H' se fasse par le canal K, inhibant alors
ce canal, ce qui dépolarise également la cellule, et entraine également 1’ouverture des canaux
Ca®’, pour libérer les transmetteurs et créer de maniére similaire un potentiel de réception sur les
neurones afférents (figure 29 B).

Le canal des récepteurs ASICs utilisés par ailleurs pour la détection des variations de
pH est également envisagé.

Le canal des protéines de type Transient Receptor Potential (TRP), avec comme
protéines associées (Polycystic-Kidney-Disease-2/1-Like-1/3) : PKD2L1 et PKDIL3, semble
¢galement impliqué dans cette reconnaissance (Ishimaru et al., 2006). Il semble également que
ce récepteur, sensible aux variations de pH, puisse intervenir également dans la détection de la
concentration en «CO, » dans le sang (Chandrashekar et al., 2007). La structure de ces protéines
est présentée en figure 30.

Une autre voie détectant aussi bien les ions H™ que les molécules de CO, a été récemment
mise en évidence par Rojas (2007) travaillant sur la régulation de la respiration avec des canaux
K" (Inward rectifiier K channel : Kir4.1-Kir5.1) présents sur des neurones trigéminaux qui, par
une opération de type titration, pourraient détecter la concentration en «COy».
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PKD1L3 PkD2LA

Fig. 30— Molécule PKDIL3 & PKD2LI (d’aprés Ishimaru et al., PNAS 2006, 103/33, p.12569-12574)

Ensuite, il apparait une certaine spécificité des cellules gustatives dotées des récepteurs
spécifiques par cellule gustative ; cela devra sans doute étre exploré a la lumiere des recherches
sur la multiplicité des autres récepteurs gustatifs potentiels pouvant étre mis en évidence, comme
les protéines T1R1, T1R2, et TIR3, par exemple (Chandrashekar et al., 2007).

2.4.3 L’image gustative primaire

Maintenant, la question reste de la transmission du message de la cellule gustative au
neurone correspondant au sein du bourgeon gustatif, est-ce qu’il existe une transmission unique
d’une cellule spécifique a un neurone spécifique, ou est-ce que cette transmission pourrait se
faire de maniere croisée ?

Taste Pore

(A) (B)

Fig. 31.A: Localisation de la protéine PKD2LI sur un bourgeon gustatif de rat. Les lignes bleues correspondent
approximativement a le délimitation du bourgeon. (d’apres Ishimaru, 2006) — B : Codification des informations gustatives dans
un systeme non imbriqué.( d’aprés Chandrashekar et al., 2007).

Il apparait d’apres les travaux de Chandrashekar et al. (2007) que cette transmission soit
unique et dédiée a une cellule gustative uniquement (figure 31B) ; si cela devait se confirmer,
ceci pourrait permettre d’imaginer le suivi d’une information cellulaire issue de la rencontre avec
un ion H' vers les centres nerveux corticaux gustatifs, et identifier a quels stades, ces messages
s’associent avec les informations trigéminales et olfactives.

Les messages issus du systéme gustatif vont alors transiter par trois nerfs craniens : le
nerf de la chorde du tympan, branche du nerf VII (facial) pour les bourgeons présents sur les
deux tiers antérieurs de la langue, par les fibres du nerf IX (glossopharyngien) pour les
bourgeons situés dans le tiers postérieur de la langue, et par les fibres du nerf X (vague) pour les
bourgeons situés sur 1’épiglotte, innervant également le palais. Il est a noter qu’il a été trouvé
dans le nerf de la chorde du tympan des neurones sensibles aussi bien a des stimulus gustatifs
qu’a des stimulus somesthésiques (Okamoto, 2007), faisant penser a une association a un niveau
périphérique de ces deux types de stimulus.
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Ces fibres se projettent alors dans le noyau du faisceau solitaire (ou NST : Nucleus
Solitary Tract) qui aura pour réle de gérer a un niveau primaire les controles reflex de rejet ou
d’acceptation de la nourriture, d’anticiper les premiers processus de digestion nécessaires, et
¢galement de prendre en compte les messages retour li¢ a la satiété ou non du sujet (Scott et al.,
2000). Les messages vont ensuite transiter par le noyau parabrachial pouvant suggérer que ceux-
ci vont étre modulés en fonction des états physiologiques, le noyau parabrachial recevant en effet
des informations de nombreuses voies gérant les niveaux de satiété, les aversions et les
déséquilibres en ions (Scott, 2000). Ensuite, ces informations vont étre envoyées dans le
thalamus (VPM) pour y étre associées avec les messages issus du systeme trigéminal ou de
nombreuses cellules multimodales sensibles au toucher et a la température sont présentes (figure
32). C’est uniquement a [I’issue des associations initiales d’ordre physiologiques et
somesthésiques que sont alors communiqués les messages au cortex primaire gustatif (Opercule
insulaire / Insular Opercula). Ceci est montré en figure 33 ou sont enregistrées des réponses
neuronales a divers stimulus dans le cortex gustatif de rats, montrant la multi-modalité¢ des
réponses, ainsi que la temporalité associée a ces réponses (Katz, 2001).

(a) NaCl Citric acid Sucrose Q-HCI
4

(a) 0
Cortex 20
VPMpc (GC. OFC)
thalamus 0
10 2 10 2 10 2 10 2

‘ ‘ Time post stimulus (s)

“ Amygdala (b) Epochs’

spls

Brain stem Contact ~ Chemosensation Palatability
(PbN, NST) Input ’_‘ ‘ ‘ | ‘
“ Hypothalamus Chemosensory _
Somatosensory - _

CN CN CN N I R D R O O R
VIl IX X 0 0204 0608 10 12 14 16 1.8 20 22 24

Time post stimulus (s)
Fig. 32. Schéma simplifié du systéeme gustatif CN : Nerfcranien, — Fig. 33 : Réponses de neurones corticaux de rats a PbN :
Noyau para brachial NST : Noyau du faisceau solitaire divers stimulus gustatifs montrant la bi-modalité et la
VPM : Noyau ventro-postérieur médian du thalamus temporalité des réponses (Katz, 2001).
GC : Cortex gustatif — OFC : Cortex orbito-frontal
(d’apres Katz, 2000)

Ce sont donc ces informations bimodales et temporalisées qui sont envoyées dans le
cortex gustatif primaire, qui sera chargé de décoder ces entrants gustatifs et somesthésiques
pour ¢laborer une premiére représentation « gustative » avant de 1’associer aux autres
perceptions.
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2.5. Des représentations sensorielles aux représentations conscientes
2.5.1 Schéma anatomique ou la multi-sensorialité des représentations

Nous avons quitté les systemes sensoriels avec des projections dans des zones corticales
spécifiques. Les informations issues de ces zones vont ensuite étre communiquées et associées
avec de trés nombreuses parties du cerveau. Ce sont ces liens avec des échanges bi-directionnels
qui permettront alors des représentations multi-sensorielles, sémantiques et hédoniques.
Schématiquement et pour résumer, les quatre voies de perception sensorielles spécialisées vont
envoyer leurs représentations sensorielles dans le cortex orbito-frontal, ces quatre voies sont :

. la vision (cortex temporal inférieur visuel, issu des aires visuelles v1, v2, v4),

. le gotit (cortex primaire gustatif : opercule frontale et insula frontale),

. olfaction (cortex piriforme olfactif),

. la somesthésie (insula et cortex somesthésique 1,2,3 issu du thalamus).

Ensuite, de nombreuses projections multi-sensorielles, issues du cortex orbito-frontal, ont été
trouvées :
* avec hypothalamus latéral ou ces neurones ont pu étre modulés par la faim (Burton et
al., 1976, cité par Kringelbach, 2004),
* avec I’amygdale ou peuvent s’effectuer des associations d’aversion a certains gotts
(Sanghera et al., 1979)
* avec des zones plus profondes, comme les zones striées ventrales (ventral striatum)
ou peuvent se créer des signaux de récompense pour agir en lien avec les systémes
d’action (Williams et al., 1993),
* avec le cortex pré-frontal dorso-latéral qui possede des représentations du gott.

Ces connexions multiples doivent s’entendre dans une approche dynamique (Jones,
20006), considérant, par exemple, qu'un méme rat, et pour la méme expérimentation, peut trés
bien répondre vite dans un essai, moins vite dans un autre, voire, pas du tout dans un troisiéme.

Ainsi, par exemple, la relation entre insula/opercule gustatif et cortex pré-frontal dorso-
latéral a pu étre observée directement (figure 34) avec le suivi temporel d’un
stimulus (Kringelbach et al., 2003) ; cette observation a été effectuée 1’aide des techniques
d’imageries fonctionnelles de type fMRI (différence de susceptibilité magnétique en fonction des
différences d’oxygénation selon I’activation de zones neuronales).
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Fig. 34— Observation des décalages temporels en lien avec la délivrance d’un stimulus gustatif en imagerie cérébrale entre
linsula (cortex gustatif primaire), et le cortex associatif. (d’apres Kringelbach, 2003).

Par ailleurs, Okamoto en 2007, en utilisant une technique d’imagerie fonctionnelle en
spectroscopie infra-rouge (fINRS : utilisation de le lumiére infra-rouge pour mesurer les
différences de concentration d’hémoglobine en lien avec 1’activité neuronale) avec des sujets
réalisant des épreuves d’analyse sensorielle avec des tests de différence, a pu constater
I’implication de zones du cortex pré-frontal dorso latéral (LPFC) des hémispheres droit et
gauche, lors de tiches de mémorisation non verbales et verbales dans la discrimination de
stimulus présentés aux sujets.

Il semble ainsi que plusieurs régions du LPFC, comme envisagé par Kringelbach et al.
(2004), et précisé par Okamoto et al. (2007) soient bien les zones privilégiées d’association des
images multi-sensorielles issues du cortex orbito-frontal avec les questions d’appréciation et de
mémorisation.

Avant de détailler plus avant les associations hédoniques et sémantiques issues de cette
zone corticale, il est déja acquis, par I’observation de la convergence de 1’ensemble des systémes
sensoriels dans 1’¢laboration des représentations sensorielles, que nos représentations
sensorielles ne peuvent étre que multi-sensorielles et temporalisées, passage obligé, avant une
possible « déconstruction » mono-sensorielle virtuelle, et par conséquent, biaisée par des
perceptions issues des autres systémes sensoriels. Ceci est d’autant plus vrai pour les perceptions
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gustatives, celles-ci se mélant trés tot aux perceptions somesthésiques. Cela explique sans doute
les difficultés de 1’expression gustative abordées dans le chapitre des « gofits » et les interactions,
voire les confusions possibles fortes €galement que I’on peut trouver entre les gotits et les
températures.

2.5.2 Les représentations conscientes sont hédoniques et sémantiques

Des expérimentations citées par Rolls (2007) ont cherché a identifier s’il était possible
d’associer a des zones spécifiques une représentation sensorielle selon que les perceptions sont
ressenties comme agréables ou désagréables. Pour cela, trois molécules aromatiques considérées
comme agréables :

. acétate de linalyle (odeur florale, fleur d'oranger, rose, abricot, selon Issanchou et al., 1989),

. acétate de géranyle (odeur de rose, selon la norme NF V 09-006),

. a-ionone (odeur de violette, selon www.parfumeur-createur.com)
et trois molécules aromatiques considérées comme désagréables :

. acide héxanoique (odeur de fromage moisi piquant, selon Guyot-Declerck, 2001),

. octanol (odeur de champignon boisé moisi, selon NF V 09-006 et Guyot-Declerck, 2001),

. acide isovalérique (odeur de pied sale, goudron, ail, selon Godinot, 1994)
ont été utilisées en tant que stimulus, et les sujets furent suivis en imagerie cérébrale (fMRI :
Imagerie par Résonnance Magnétique fonctionnelle). Les résultats ont mis en évidence que les
molécules « agréables » activent une région médiane du cortex orbito-frontal, observations
corrélées avec une notation d’appréciation positive (figure 35) ; a 'opposé, les molécules
« déplaisantes » activent des régions plus a gauche et plus latérales du cortex orbito-frontal,
comme indiqué en figure 36 (Rolls, 2007) ; en revanche, 1’activation du cortex antérieur (ACC :
Anterior Cingulate Cortex) représentée par le curseur vertical Z sur la figure 36 ne semble pas
étre dépendante du caractére agréable ou non de ces stimulus. Il apparait ainsi qu’il existe une

représentation hédonique des ardémes au niveau cérébral.
7.0 y 27, R
5.0 i
3.5 =z

Fig. 35 : Activation par les molécules « agréables » Fig. 36 : Activation par les molécules « déplaisantes »
(d’apres Rolls, 2007) (d’apres Rolls, 2007)
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Multisensorialité et hédonisme ont également été mis en évidence en observant la
perception du caractére agréable de I’'umami ; en effet, il a été observé que 1’appréciation de ce
caractere était plus élevée que la somme de la perception du glutamate seul et de 1’ardme légume
associé seul. Cependant, cela n’a pas été mis en évidence avec le sel (NaCl) et I’arome légume
associé. Ceci semble donc indiquer que le glutamate agit de maniére non linéaire quand il est
combiné a une perception aromatique. Ceci éclaire alors la signification de la notion d’umami
qui pourrait se définir comme une perception riche et agréable d’un aréme, produite par la
combinaison du glutamate et d’un aréme, et cette nouvelle définition serait également tres
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logique par le role de renforgateur d’ardbme (par cette non linéarité) du glutamate pour certaines
molécules aromatiques privilégiées (Rolls, 2007).
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Fig. 37 : Activation de zones orbito-frontales en fonction d’informations ou de mémorisations positives ou négatives, les points
d’activation de couleur orange sont liés a des représentations négatives et les points verts liés a des représentations positives.
Les points bleus possédent des représentations indépendantes d’une satisfaction. La position des croix représentent des
localisations significatives de changement de comportement (d’apres Kringelbach, 2005)

Il est difficile de ne pas continuer ce cheminement et de se demander, en généralisant, si
la perception n’était pas intégrée elle-méme dans une stratégie de satisfaction de I’individu, non
pas de maniére purement physiologique déja, bien entendu, intégrée précédemment dans la
question de la satiété par exemple, mais dans une notion de satisfaction plus générale intégrant
des satisfactions plus symboliques et abstraites comme des gains en argent, par exemple. C’est
en effet ce qui a été démontré en figure 37 (Kringelbach, 2005) avec des zones d’activation
significativement différentes selon des considérations d’informations (par informations délivrées
ou par mémorisations) positives ou négatives ; de surcroit, ces localisations semblent également
structurées selon le degré de complexité ou d’abstraction de ces considérations, un gain ou une
perte en argent étant localis€¢ de manicre plus antérieure que des éléments plus simples ou plus
« basiques », comme le goft.

Ceci conduit Kringelbach et Rolls (2004) a proposer le schéma d’information
suivant (figure 38) :
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Fig. 38 : Représentation schématique des constructions des représentations au niveau du cortex orbito-frontal (D apreés
Kringelbach et Rolls, 2004)

Nous pouvons maintenant commencer a déceler que la représentation consciente d’une
perception, et par conséquent son expression, sera le résultat en premier lieu d’une association
multi-sensorielle, et fera en second lieu, I’objet d’une représentation de satisfaction avant de
pouvoir, et uniquement aprés ces deux préalables, commencer a étre comparée a des
prototypes verbaux et hédoniques pour permettre son expression.

Cette comparaison peut étre affinée en reprenant les constatations de Kdster et al. en
2004 qui ont observé que des sujets déterminent plus rapidement la différence entre deux
¢échantillons de nourriture, en particulier lorsque ces différences portent sur une diminution de la
saveur sucrée et sur des différences sur la saveur ameére, que I’identit¢ de ces meémes
¢chantillons. Ceci pourrait s’interpréter en terme de valeur d’adaptation en considérant que la
détection d’un danger (diminution de valeur nutritionnelle dans le cas de la saveur sucrée, et
détection d’une substance toxique dans le cas de la saveur amere) est également une
représentation préalable a 1’identification et a I’expression du nom de ces aliments. En revanche,
la détection de I’identité de deux échantillons est plus rapide que la détection des différences
pour un jugement basé sur la vision, sans doute en raison d’une assurance plus forte dans la
réalité¢ de la chose observée, par la richesse et surtout la nettet¢ de la représentation. Cette
conséquence peut évidemment s’avérer trés importante dans la mise en place d’outils
méthodologiques dans le recueil d’informations sensorielles.

La perception multi-sensorielle est désormais acquise, et un sens peut influencer un autre
sens, et s’il en était nécessaire, on peut également rappeler ’influence de la couleur dans la
représentation d’un vin (Brochet, 2000). Mais est-ce qu’un mot, support de I’expression peut en
retour également influencer une représentation sensorielle ? Une expérimentation publiée par
Araujo et al., en 2005 consista a délivrer avec un olfactometre de 1’acide isovalérique combinée
avec de I’arome de cheddar. Par ailleurs, deux molécules de référence ont été utilisées, 1’une
considérée comme agréable (a-ionone), et une autre considérée comme désagréable (octanol).
Les sujets ont alors été suivis en imagerie cérébrale (fMRI) lors de la délivrance des deux
molécules de référence pour observer la réponse a ces deux références et recueillir leurs
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notations dans 1’appréciation ou non de ces deux stimulus ; puis, ces mémes sujets eurent a
¢valuer I’arbme combiné de cheddar, avec d’une part, la visualisation du mot « Cheddar
cheese » (Cheddar), et d’autre part, la visualisation du mot « body odour » (odeur corporelle).
Les résultats en imagerie montrérent alors des modulations de la réponse non seulement dans le
cortex orbito-frontal, mais également dans des parties plus primaires du systéme olfactif au
niveau du tubercule olfactif.

Ceci permet alors d’avancer que les mots, et par conséquent le contexte de
I’évaluation, possede une faculté d’agir non seulement sur la représentation hédonique,
mais également, et plus profondément, sur la perception sensorielle.

Ceci conduit évidemment a une certaine perplexité dans la mesure ou la question du
temps apparait en pleine lumicre. Quelle est la nature et surtout la temporalité de ces allers
retours entre représentations, I’une étant dépendante de 1’autre, et vice versa ?

Il semble que nous arrivons ainsi au terme de notre cheminement « anatomique » ; les
moyens d’analyse actuels aussi sophistiqués soient-ils ne nous permettent pas encore des finesses
temporelles et des degrés de précisions associ€s nécessaires qui permettraient de répondre a cette
question. Ces observations matérialisent néanmoins ’existence de représentations extrémement
multiples a la base, multi-sensorielles et hédoniques, d’autant plus nombreuses qu’elles
coincident avec des extractions de traits (dans le sens de ce qui distingue, caractérise) plus variés
et plus complexes de I’environnement (Changeux, 1983).

Il est ainsi envisageable de trouver autant de représentations que de stratégies
d’identification et de reconnaissance associées a des apprentissages basés sur ces
recherches d’indices discriminants pour la connaissance du milieu.
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3. Métrologie sensorielle

3.1. Les mesures sensorielles

L’analyse sensorielle est définie comme « I’examen des propriétés organoleptiques d’un
produit par les organes des sens » (NF V00150) ; effectuer cet examen, c’est en premier lieu
préciser la nature de la réponse qui intéresse I’expérimentateur désireux de comparer un
produit donné avec un produit de référence ; en effet, cette réponse est de nature triple, et
progressive dans sa complexité, mais sans hiérarchie systématique.

Ces trois questions différent selon le besoin de connaissance du (des) produit(s), qui se
répercutera sur les trois familles de tests sensoriels, sans préjuger de leur caractére qualitatif ou
quantitatif :

. Existe-t-il une différence entre ces deux produits ?

avec les tests de discrimination et de conformité
. Quelle est 1a description de ce(s) produit(s) ?
avec les tests descriptifs

. Quelle est I’appréciation du sujet (du panel) a ce(s) produit(s) ?

avec toute la panoplie des tests consommateurs.

Nous allons par conséquent reprendre ces trois dimensions en détail dans les points suivants.

3.1.1 Composantes sensorielles

Différence

En partant du principe de Fechner « une sensation ne peut jamais étre mesurée
directement, ’homme peut seulement mesurer des différences entre des sensations » (Sauvageot,
1998), cette premiére composante, mono-dimensionnelle et toujours positive, consiste a savoir si
le sujet percoit une différence entre le contexte initial et la situation aprés le stimulus, ou entre
deux produits présentés.

Description

Le sujet, dans cette deuxiéme composante multi-dimensionnelle et également toujours
positive, doit qualifier les stimulus et leur donner une intensité le cas échéant, bien entendu,
dans le cas ou une différence a ét¢ mise en évidence. Cette démarche demande a prendre en
compte I’ensemble des dimensions sensorielles qui sont autant de stratégies de
représentations ou de descriptions des produits a décrire. Ces dimensions sont
éventuellement identifiées par les différents descripteurs que chaque juge va mettre en ceuvre
pour décrire le ou les produit(s) présenté(s). Les premiéres méthodes d’analyse descriptive sont
apparues avec les travaux d’Arthur D. Little (1960), et de Stone et al. (1974) déja cités. Ces
méthodes nécessitent en premier lieu, la mise en place d’une liste de descripteurs communs avant
une quantification de ces descripteurs, puis, un traitement commun des données (par consensus
ou par des statistiques appropriées) pour arriver a la description des produits. Les différentes
méthodes descriptives sont présentées dans le chapitre suivant, en considérant aussi bien les
méthodes quantitatives que qualitatives, ces deux approches étant complémentaires, avec en
particulier un détail plus grand apporté aux méthodes textuelles qui utilisent comme réponses, le
texte libre issu des descriptions libres des sujets.

Appréciation
Le sujet se situe maintenant a nouveau dans une composante mono-dimensionnelle, mais
qui peut étre positive et négative par le fait d’indiquer si « il aime » ou si « il n’aime pas » le(s)
produit(s) présenté(s). Pour un sujet donné, cette composante hédonique (relative a
I’appréciation) est la plus facile a interpréter car elle est clairement unidimensionnelle. En
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revanche, elle n’est pratiquement jamais consensuelle car elle est encore plus ancrée dans des
considérations psychologiques, sociales, et culturelles que les deux premicres composantes. Le
caractére hédonique des produits est intimement associé aux expériences passées du sujet. Dés
son tout jeune age, le sujet est intégré dans un tissu social qui va 1’obliger a se positionner par
rapport a de multiples agents de socialisation (Chiva, 1996). En effet, il devra adhérer, mais aussi
se différencier par rapport a des valeurs de groupes ou a des cercles plus ou moins
importants, représentés par des aliments « étiquette» et par conséquent induisant une
identification de I’individu. Ces aliments peuvent aussi bien représenter le milieu familial, la
région, le pays, mais également selon des modes équivalents induire des reperes générationnels,
sociaux-économiques (produits de marque), religieux (produits casher, halal), moraux ou
éthiques, cuisines végétariennes et bio, par exemple. Tous ces facteurs vont s’interpénétrer avec
le contexte de 1’évaluation, avec I’état de satiété du sujet au moment de 1’évaluation, avec le
moment de I’évaluation dans la journée, avec la familiarit¢ au produit du sujet (Porcherot et
Issanchou, 1998) pour générer un plaisir ressenti ou une satisfaction apportée par ce ou ces
produit(s).

3.1.2 Mesures et échelles sensorielles

Pour mesurer ces différentes composantes, de nombreuses solutions existent, et pas
seulement a ’aide de chiffres, en effet la définition générale de ‘mesurer’ au sens mathématique
consiste a « appliquer un ensemble de propriétés dans un autre ensemble de propriétés »
(Tiberghien, 1984), en comprenant des propriétés sémantiques et/ou numériques. Cette définition
permet bien entendu d’attribuer des nombres, dans un systéme métrique bien défini, a chacune
des dimensions identifiées des objets (longueur, par exemple). L’identification (nécessairement
préalable) de ces dimensions consiste a déterminer les catégories auxquelles elles se référent.
Pour nommer ces catégories, le choix se limite a deux possibilités : on utilise soit les prototypes,
soit les attributs. Dans le premier cas, on associe a une catégorie tous les objets qui présentent
une forte ressemblance (une faible différence, une forte proximité) avec le prototype (ou pivot).
Dans I’autre cas, on associe a une catégorie tous les objets qui possédent un attribut (ou
propriété) en commun; «lisse», «transparent», «visqueux » sont des attributs ;
« pharaonique », « camphré », « orangé », se référent a des prototypes : la toute puissance du
pharaon, 1’odeur du camphre, la couleur de I’orange. ..

Ensuite, chacune de ces propriétés pourront étre évaluées quantitativement a [’aide
d’échelles numériques de différents types, faisant appel a des nombres entiers comme les
¢chelles nominale et ordinale ou a des nombres rationnels comme les échelles d’intervalle et de
rapport :

. Les échelles nominales sont binaires, notées par 1 ou 0 selon que I’objet présente ou non la
propriété considérée ; les statistiques appropriées portent alors sur le décompte des occurrences
de ces termes.

. Les échelles ordinales s’appliquent a des séries d’au moins deux objets présentant la propriété
considérée. La notation consiste a leur attribuer un rang par ordre d’importance de cette propriété
pour chacun d’eux, conséquence d’une position considérée, dans un continuum unidimensionnel,
non borné, mais orienté.

Les statistiques appropriées sont alors des statistiques de rangs comme les tests de Friedman, de
Page ou de Wilcoxon.

. Les échelles d’intervalle s’appliquent a des séries d’au moins deux objets présentant la
propriété considérée. La notation consiste a leur attribuer une position aussi précise que possible
au sein d’un continuum unidimensionnel borné a ses deux extrémités par un minimum et par un
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maximum finis. Pour que ce positionnement prenne valeur de mesure, il faut et il suffit que ce
continuum soit divisé en un certain nombre d’intervalles-unités égaux, d’ou le nom donné a cette
échelle.

Les statistiques appropri¢es comportent un grand nombre de tests « paramétriques » dés que 1’on
peut traiter des séries de mesures dont la distribution est paramétrable par deux nombres
correspondant respectivement aux estimations d’une moyenne et d’une variance.

Les distributions gaussiennes sont celles qui sont le plus souvent prises en compte.

. Les échelles de rapport s’appliquent a des séries d’au moins deux objets présentant la
propriété considérée. La notation consiste a leur attribuer une position aussi précise que possible
au sein d’un continuum unidimensionnel borné a gauche par zéro et ouvert a droite. Pour que ce
positionnement prenne valeur de mesure, il faut et il suffit que I’on puisse placer une valeur de
référence sur ce continuum. Toutes les positions seront alors repérables dans R+ par le rapport de
leur abscisse a celle de la référence, d’ou le nom de cette échelle.

Les statistiques appropriées sont non seulement tous les tests paramétriques ou non
paramétriques, mais encore et surtout, les statistiques descriptives seul outil susceptible de
modéliser un continuum multidimensionnel en le munissant d’une dimension et d’une structure.

Le choix de I'une ou I’autre de ces échelles sera essentiellement fonction des objectifs de la
mesure (différenciation, qualification, quantification), et de la faisabilité de I'utilisation de ces
¢échelles en fonction de la nature des propriétés a mesurer. Egalement, il peut étre ajouté la prise
en compte de la facilité d’utilisation de telle ou telle échelle par les sujets (Sauvageot, 1998).

3.1.3 Dispersion des mesures sensorielles

Lors de la réalisation de ces mesures, il est toujours nécessaire de porter une attention a
deux facteurs de variabilité toujours présents en analyse sensorielle, le facteur juge et le facteur
produit.

Le facteur ‘juge’ est constitué de deux niveaux de dispersion des réponses.

Le premier niveau est la variance intra-individuelle qui résulte des différences de
réponse de ce méme sujet a une méme question (Sauvageot, 1998) ; le controle de cette variance
intra-individuelle peut étre effectué¢ par la répétition de séances identiques, et par 1’édition
d’indicateurs de reproductibilité sur la base, par exemple, du calcul du carré moyen de I’erreur
dans un mod¢le de type Y=facteur (produit) + erreur. Dans ce cas, I’interprétation des résultats
s’effectue en considérant que le niveau de I’erreur (racine du carré moyen de I’erreur) est
proportionnel a la non reproductibilit¢ du juge ; une valeur faible induira, par conséquent, un
juge fidele dans ses réponses.

Le deuxiéme niveau de dispersion est constitué par la variance inter-individuelle ; ce
niveau peut étre trés largement plus important que le premier par les trois origines de variabilité
que I’on peut brievement rappeler :

. variabilité qualitative identifiée par Berglund et al. (1973) et Jallat (1995), ou les espaces de
proximité de molécules odorantes sont assez reproductibles pour un sujet, mais sans trouver de
consensus pour le groupe ;

. variabilité quantitative de la sensibilit¢ gustative, trés bien mise en évidence par Faurion
(1989) ou la sensibilité au seuil, par exemple, du pouvoir sucrant du saccharose varie dans un
facteur de 1 a 3 en concentration pour 60% de la population, et d’un facteur de 1 a 10 pour les
extrémes ; et

. variabilité de D’expression individuelle, ou cette expression releve davantage d’une
comparaison par rapport a un référentiel interne, ou d’un prototype, plutoét que d’une description
exhaustive a partir d’un champ de données d’aprés Brochet (2000), impliquant de fait que ces
prototypes ne sont bien entendu pas identiques pour tous les sujets.

-52-



Le facteur ‘produit’ est inhérent aux objets mesurés, la plupart des produits alimentaires
recelent des dispersions lors de leurs présentations aux juges ; on peut ainsi citer, par exemple,
dans une liste loin d’étre exhaustive, les fruits (différences de maturit¢) , les fromages
(différences entre le cceur et la crotte), le vin (par les différences entre deux bouteilles), les
saucissons (par 1’asymétrie des deux extrémités par I’effet de la gravité¢ lors du séchage), les
pains pour déjeuner (face bombée et face plate, suite a la coupe horizontale).

3.1.4 Biais des mesures

Outre les facteurs de variabilité des réponses, de nombreux biais dans celles-ci peuvent
porter atteinte a la qualit¢é de Dinterprétation des résultats. Ces biais sont inhérents aux
mécanismes de perception, mais sont souvent liés aux juges ou aux échantillons ; ils peuvent étre
en partie surmontés a condition qu’ils soient bien identifiés.

Nous classons ici ces biais en quatre catégories avec quelques exemples illustratifs, mais, sans
bien entendu étre exhaustif, les trois premiers sont plutdét du ressort des bonnes pratiques de
I’analyse sensorielle, les suivants sont plus liés a la perception sensorielle elle-méme.

. Les biais liés aux juges : ces biais passent souvent inaperg¢us, mais peuvent porter sur
des perturbations liées a 1’utilisation de produits cosmétiques par les sujets comme, par exemple,
un parfum, un déodorant, un savon parfumé, ou associées au passage préalable des sujets dans un
lieu enfumé, ou encore a une consommation préalable de produits perturbants pour 1’évaluation,
comme du tabac, du dentifrice, du café ; des instructions basées sur le bon sens doivent étre ainsi
impérativement données aux juges avant la participation a un panel afin d’amoindrir la présence
de ces facteurs perturbants lors des évaluations.

. Les biais liés aux produits: un controle extrémement strict des conditions de
préparation et de service des échantillons doit étre mis en place ; en effet, la moindre différence
de température de service entre deux échantillons peut générer une différence de perception, sans
rapport avec les différences entre les deux produits, la conservation des échantillons avant
I’évaluation peut générer également des distorsions de perceptions, humidité différente par
exemple pour des gateaux ou pour des biscottes, refroidissement pour des produits a consommer
chaud, mais encore couleur différente dans des essais de différenciation, conditionnement non
neutre, codage des échantillons non neutre : A-X-Z ou 1-2-9, ou encore encre de marquage
odorante ; I'usage de produits de nettoyage des contenants (assiettes, verres) peut également
induire des réponses différentes, par de possibles dépots minimes, mais différents sur ces
contenants.

. Les biais d’environnement : un bruit parasite peut générer un défaut d’attention et
affecter la réponse lors de I’évaluation d’un produit ; une salle d’évaluation avec des surfaces
non appropriées (sol en matiere plastique, par exemple) peut libérer des odeurs, et générer un
biais lors d’une description olfactive ; ’augmentation de la température d’une salle (non régulée
thermiquement) lors de la réunion du panel peut modifier I’évaluation du produit présenté en
début de séance par rapport a celui présenté en fin de séance ; la transmission de résultats par
des collégues, la présence d’un air odorant (odeur de torréfaction de café dans une usine
d’élaboration de cafés, par exemple). En résumé, tous ces éléments peuvent contribuer a influer
sur la réponse donnée par les sujets lors d’une épreuve sensorielle, sans rapport avec les
différences sensorielles des produits.

Maintenant d’autres biais, plus théoriques, et sans doute plus difficiles a identifier et a prévenir
peuvent également étre cités :
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. Le biais d’illusion : il peut étre possible d’obtenir une différence constante entre le PSE
(Point d’Egalisation Subjective : valeur du stimulus correspondant a 50% des réponses des sujets
lors de la présentation d’une référence) et la valeur du stimulus référent ; cette erreur constante
est la mesure de I’illusion (Bonnet, 2006).

. Les biais d’attention et de stratégie sont ¢galement trés souvent mentionnés et leurs
roles sont particulierement importants dans les tests de discrimination ; en effet, selon la nature
de la question qui peut étre orientée dans certains cas, les sujets auront tendance, en condition
d’incertitude, a sous-évaluer ou a sur-évaluer leur sensation pergue selon que ceux-ci sont plus
ou moins « audacieux » ou « prudents » dans leurs décisions a la manieére des jeux de
connaissance (en rapport a un niveau assez faible de connaissance estimée des réponses aux
questions, autrement dit, selon un certain niveau d’incertitude). Ces différences ont bien été
mises en évidence par des études au sein de 1’Université de Bourgogne (2006) présentées en
figures 39 et 40. Ces biais interviennent également selon D’attention et le niveau
d’entrainement du sujet ou les capacités discriminatives peuvent étre également accentuées
ou diminuées. Des exemples peuvent étre également trouvés dans des comportements animaux
avec des réponses non verbales ; en effet, des expérimentations sur des pigeons ont montré que
selon leur degré de satiété, leur capacité de discrimination augmentait lorsqu’ils avaient été
privés de nourriture (Bonnet, 2006); également, ceux-ci peuvent augmenter leur capacité a
rechercher et a discriminer leur nourriture lorsque leur attention est focalisée sur un type de grain
spécifique ; ce mode de recherche spécifique, mis en ceuvre en présence de mélange plus
complexe de grains, permet alors un gain de 25% en efficacité par rapport a leur mode de
recherche général de nourriture (Bond, 1983).
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Figure 39 : Différences de réponses selon le type de sujet, Figure 40: Différence de stratégie de trois sujets
« audacieux » en vert, sujet « prudent » en rouge avec (d’apres Univ. Bourgogne, 2000)

moins de oui que de non. (d’apres Univ. Bourgogne, 2006)

. Un autre biais, plus général en expérimentation biologique, est la question de la

stricte répétabilité des expérimentations (Saulnier, 2006) ; est-il en effet réellement possible
de transformer des données discrétes, exprimées par exemple, par une répartition sur un
histogramme, en une loi de probabilité continue pour tester une signification ?
Pour cela, il faudrait s’assurer que la moyenne théorique des études quantitatives est stable au
cours des différentes observations d’'une méme expérimentation pour pouvoir utiliser les lois de
répartitions permettant de tester les différentes hypothéses des expérimentations. Un test de
normalité devrait alors s’imposer, mais celui-ci est rendu lui-méme quasi-impossible dans la
plupart des cas par le faible nombre d’expérimentations. Cette question dépasse largement le
cadre de notre propos, mais mériterait d’étre examinée pour envisager des ¢léments de
correction, ou des substitutions d’approches, le cas échéant.
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3.1.5 Détecter et différencier, des préalables aux mesures

Les deux notions essentielles qui sont maintenant nécessaires a 1’obtention d’une mesure
sensorielle portent sur les questions de détection et de différenciation ; ces notions sont
importantes car ce sont elles qui seront a la base de I’ensemble des différentes méthodes
d’analyse sensorielle que nous allons détailler dans les points suivants, que ce soit les tests de
discrimination, les tests descriptifs ou encore les tests consommateurs.

La détection de la présence d’un stimulus est réalisée par la détermination d’un seuil de
détection. Cette valeur correspond au seuil auquel le stimulus est juste détecté. Différentes
méthodes sont utilisées dans la présentation des échantillons aux sujets, mais celles-ci reposent
sur une réponse a deux modalités (oui ou non) concernant la perception ou non du stimulus. Le
comptage des réponses correctes permet alors de constituer un histogramme (figure 41), puis de
transformer ces valeurs discrétes en une fonction de probabilité continue; cette fonction
détermine, a la probabilit¢ a 50%, le niveau de stimulus correspondant au seuil de détection
(Bonnet, 2006).
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Figure 41 : Cumul des réponses sur la perception d’un stimulus lumineux, et estimation de la valeur de seuil correspondante
(d’apres Bonnet, 2006)

L’estimation de la différence d’intensité perceptible entre deux stimulus s’effectue par la
détermination du seuil différentiel qui est la différence de valeur de stimulus permettant de
distinguer deux stimulus (en anglais : jnd pour just noticeable difference’) ; ce seuil correspond a
la différence discriminée dans 50% des essais (pour Tiberghien, 1984), ou dans 75% des essais
(pour Bonnet, 2006), seuils fixés de maniére conventionnelle. Cette convention dépend du
niveau de « fausses identifications » acceptable que 1’on considére (détection en ’absence de
stimulus) ; autrement dit ce serait, le niveau d’acceptation du passage de la notion de sensation a
la notion de perception, cette derniére intégrant les composantes psychologiques et
décisionnelles dans la réponse donnée par ’individu (Tiberghien, 1984). Ici encore, différentes
méthodes de présentation existent selon le type de stimulus a différencier (sons, intensités
lumineuses, expressions faciales, mots), le principe consiste a indiquer si le second stimulus est
plus faible ou plus fort que le premier servant de référence, les réponses de type ‘égalité’ ou ‘non
réponse’ étant proscrites. Le principe de calcul et la représentation sont présentés en figure 42.
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Fig. 42 : Les réponses (I'une ou 'autre des modalités : soit < ou >, par exemple) sont reportées en fonction de répartition
continue avec en abscisse les valeurs du stimulus et en ordonnées les probabilités de la réponse; alors le PES (ou Point
d’Egalisation Subjective) sera la valeur du stimulus a 50% de réponse, et le seuil différentiel sera alors la différence de stimulus
entre la valeur correspondant a 75% et la valeur correspondant a 50% de la réponse donnée (d’apres Ellis, 2007)
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3.2. Les méthodes d’analyse sensorielle

Apres avoir discuté de la nature des mesures en analyse sensorielle, dans quel cadre les
méthodes d’analyse sensorielle, basées sur celles-ci, vont s’appliquer ? Nous avons déja rappelé
que P’analyse sensorielle est définie comme « I’examen des propriétés organoleptiques d’un
produit par les organes des sens » (NF V00150) , mais cette définition doit étre complétée par la
nécessité de son existence ; en effet celle-ci est (et sera) principalement utilisée lorsque les
méthodes instrumentales ne permettent pas restituer par des indicateurs appropriés,
insuffisamment complexes, et par des capteurs adaptés, insuffisamment sensibles, les perceptions
d’un sujet concernant I’objet a décrire. Cette deuxieme définition donne toute I’étendue de la
responsabilité de ces méthodes irremplagables qui doivent répondre par conséquent aux mémes
exigences scientifiques et d’objectivité que leurs contre-parties instrumentales.

Nous proposons dans un premier temps de retracer le chemin parcouru dans la mise en
place de ces méthodes depuis les premiers travaux de Pierre Bouguer (1698-1758), véritable
initiateur avec Ernst Weber (1795-1878) des méthodes quantitatives et mono-dimensionnelles.
Dans un deuxiéme temps, nous aborderons les questions actuelles avec la discussion entre
méthodes qualitatives et méthodes quantitatives, ces derni€res étant trop vites associées avec la
notion ‘d’objectivité’ au détriment des précédentes, et avec les points méthodologiques non
encore résolus ; ceci, avant de dresser un panorama rapide des méthodes actuelles répondant aux
trois composantes déja discutées (différence, description et appréciation).

3.2.1 La loi fondamentale de psychophysique de Weber

Sans vouloir rechercher les véritables antériorités dans les actes de naissance, on doit
constater en effet que la premiere loi de psychophysique reviendrait plutot a Ernst Weber (1795-
1878), plutot qu’a Gustav Fechner (1801-1887). En effet, celui-ci, en reprenant des travaux de
Pierre Bouguer (1698-1758) sur la relation entre la lumiére percue et la distance a cette source de
lumiere édicta la loi de Bouguer-Weber stipulant que le seuil différentiel (Al) d’un stimulus est
proportionnel a I’intensité du stimulus (Bonnet, 2007), dans une plage donnée.

AI=k.I aveck : fraction de Weber dépendant du stimulus et du systéme sensoriel]

Les rapports de Weber (AI/I) peuvent étre de 0,003 pour la fréquence sonore, de 0,016 pour la
luminance ; par exemple, considérant un rapport de 0,05 pour la sensibilité de masse soupesée, il
faut un accroissement de 5 g ajoutée a une masse de 100 g pour percevoir la surcharge, ou de 50
g a une masse de 1 kg.

On retrouve bien entendu une grande similitude avec la loi de Fechner publiée en 1860
dans « Elemente der Psychophysikf », et mise en évidence graphiquement en figure 43.

S =alog I avec S intensité de la sensation, et I le stimulus|

En effet, la loi de Weber peut également s’écrire : AS = a. Al/l, induisant que la variation
de sensation juste perceptible est constante dans la plage sensorielle considérée, et par
intégration de [dS=a. de/I, soit S = a.log I (Bonnet, 2007), autrement dit, la sensation varie
linéairement avec le logarithme de 1’excitation.
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Fig. 43 : Lien entre réponse ou sensation (R) et Intensité du stimulus, montrant la similitude entre loi de Weber et loi de Fechner
(d’apres Gorea, 2007)

Maintenant, si I’on considére que cette différence de sensation n’est pas constante, mais
qu’elle peut varier dans une plage considérée, tout en conservant une égalité entre les rapports
d’intensité de stimulus et de perception (si 11/12=I13/14 alors S1/S2=S3/S4) (Sauvageot, 1998),
ceci amena Stevens (1946) a la relation de puissance suivante :

S=k.I" avec S I’intensité de la perception, et I I’intensité du stimulus |

Ou sous sa forme logarithmique :  log(S)=n.log(I)+log(k) pour Stevens
S=a.log(I) pour Weber

Lorsque I’exposant « n » est inférieur a 1, les résultats de Stevens se rapprochent de ceux
de Fechner (la sensation croit moins vite que le stimulus), et par conséquent trés proches de la loi
de Weber (figure 44). 1l est alors compréhensible que pour établir la valeur de n (valeur des
rapports des sensations et des stimulus), il faille prendre le plus grand soin au choix des valeurs
des intensités de stimulus (11,12,13,14) et travailler sur une gamme d’intensité plus étendue.
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Fig. 44 : Lien entre réponse ou sensation (R) et Intensité du stimulus, montrant la similitude entre loi de Weber et loi de Stevens
(d’apres Gorea, 2007)

Enfin, on ne peut pas ne pas faire le rapprochement, entre la loi psychophysique de
Weber avec les écrits de Jevons, Menger et Walras du début des années 1870, et repris par
Bretano concernant le principe de D’utilité marginale décroissante en micro-économie
postulant que « la satisfaction d’un individu a recevoir une certaine somme d’argent peut se
mesurer au rapport relatif de cette somme au montant de la fortune de ce méme sujet » (groupe
Cairn, 2007).

3.2.2 Les écueils des méthodes sensorielles actuelles

Pour répondre a I’exigence d’objectivité nécessaire, en raison du caractére incontournable
de [D’analyse sensorielle, il nous semble que deux écueils ne doivent pas faire obstacle a ce
statut ; le premier serait de considérer que I’utilisation de I’analyse sensorielle dans une
description de produit n’apporte pas une garantie d’objectivité par le fait de considérer les
méthodes qualitatives comme moins objectives que les méthodes quantitatives ; le second
écueil serait de sous-estimer le travail qui reste a accomplir pour imaginer une métrologie
sensorielle des objets multi-dimensionnels.

La loi fondamentale de Weber et les suivantes de Fechner et de Stevens reposent sur une
quantification mono-dimensionnelle d’une sensation a partir d’un stimulus ; ces notions sont
largement plus complexes par la confrontation a la réalité et par les apports des connaissances en
neuro-physiologie sensorielle. En effet, un stimulus est trés rarement mono-dimensionnel, et la
perception n’est pas forcément quantifiable ; au contraire, celle-ci repose plutdt sur une approche
qualitative de type catégorisation, en particulier, dans un contexte de difficulté perceptive.

En effet, Huart en 2007 rapporte que sur une expérimentation faisant intervenir des sujets
américains et belges, qui devaient se prononcer sur des longueurs d’objets en utilisant des pouces
ou des centimetres, il a été observé une plus grande accentuation des différences inter-
catégorielles chez les participants ayant a juger en conditions plus difficiles (en centimetres pour
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les américains, et en pouces pour les belges). D’apres 1’auteur, cette observation est cohérente
avec d’autres travaux ayant montré que 1’information catégorielle (accentuation des différences
inter-catégorielles et des similarités intra-catégorielles) est utilisée de maniére plus importante en
condition d’incertitude ; « ’information catégorielle constitue une source d’information
additionnelle quant aux stimulus a évaluer, recherchée par les participants en cas
d’incertitude » (Huart, 2007).

Ainsi, les méthodes qualitatives ne doivent pas étre systématiquement rejetées au prétexte
que seules les méthodes quantitatives par leurs moyennes rassurantes, mais possiblement
biaisées et souvent réductrices, voire inappropriées par la variabilité inter-individuelle,
permettent une garantie d’objectivité. Egalement, comment ne pas penser aux questions fermées
dont le seul degré de liberté dans 1’expression de la perception reste I’intensité ; ainsi, en
considérant une épreuve de profil produit QDA (Quantitative Descriptive Analysis) décrit par
Stone et al. (1974), les mémes descripteurs sensoriels sont imposés a tous les sujets du panel,
avec uniquement la possibilité¢ de quantifier ces derniers. Rappelons alors que Lawless, en 1999
mettait en évidence une trés grande variabilité d’identification aromatique parmi les juges, et que
seulement trois niveaux de modalité uniquement semblaient discernables dans les intensités
d’odeur.

Lawless dans cette méme publication de 1999 pointait par ailleurs la difficulté¢ de
considérer la complexité des aromes comme des additions pondérées d’aromes ¢élémentaires ; en
effet, ’arome de cola est-il pergu comme un ardme ¢lémentaire ou bien un ardme avec des notes
¢lémentaires de citron, d’épices, et de vanille bien identifiables, mesurables et quantifiables ?
Ces lignes nous amenent a considérer notre deuxiéme écueil, a savoir, la résolution de la
question des objets complexes multi-dimensionnels ; en effet, « le concept de mesure ne peut
s’appliquer correctement qu’a des grandeurs simples, il est actuellement nécessaire de
décomposer ces grandeurs sensorielles en grandeurs simples pour pouvoir les quantifier » (Mac
Leod et Strigler, 1998) ; mais les ardmes complexes, méme issus de mélanges, semblent plutot
étre percus comme des entités qualitatives (souvent sous forme de prototypes). Serait-il alors
possible de mettre en place des gradients qualitatifs de proximité olfactive, sans doute tres
propres a chaque sujet ? Ces arémes seraient alors sans doute mieux représentés sur des
échelles de gradients qualitatifs a préciser, plutot que sur une échelle quantitative assez peu
« consistante » dans son identité et dans ses modalités.

Aprés avoir rappelé deux questions actuelles et importantes concernant les méthodes
actuelles, celles-ci sont maintenant décrites, et classées selon leurs objectifs de mesure
(différenciation, description, appréciation) ; nous rappelons cependant que n’avons pas pour but
de dresser un panorama exhaustif de celles-ci, mais principalement de fournir des repéres pour
identifier les principales.

3.2.3 Les tests d’évaluation des différences

Dans cette composante, se retrouvent tous les tests qui s’intéressent & ce niveau de
réponse ; ce sont tous les tests de discrimination qui sont, par exemple, les tests par paire, les
tests triangulaires, les tests un sur quatre, le test AnonA ... Ces tests consistent a demander a un
panel de sujets généralement entrainés, mais pas nécessairement, quel est le produit différent ou
si des produits sont identiques ou différents lors d’une présentation d’échantillons sans biais.

Par exemple, pour le test triangulaire, la question est « quel est le produit différent parmi
ces trois échantillons ? » (deux échantillons sont issus d’un méme produit, et un échantillon est
issu de I’autre produit).

En reprenant le cas du test triangulaire, on peut noter que les biais de présentation sont ici
extrémement importants car la qualit¢ de la stratégie de réponse sera basée sur la différence
percue entre le premier et le second échantillon présenté ; en effet, si les deux premiers
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¢chantillons sont identiques, la tiche sera bien entendu rendue beaucoup plus complexe lors de
I’évaluation du troisiéme échantillon car la catégorisation de la différence n’aura pas pu étre
effectuée ou faussement effectuée dans ce premier essai pour permettre de spécifier la
recherche de la différence lors de la deuxiéme comparaison. La deuxiéme comparaison pour
la recherche de la différence se fera alors sans stratégie, ou pire, dans une stratégie vouée a
I’echec, et perturbera alors grandement la qualité de la réponse dans le cadre de ce contexte
incertain et perturbant. Ce type de biais peut &tre en partie surmonté par un équilibre des
présentations pour les 6 combinaisons possibles :
AA-B, BA-B, AB-A, BB-A, AB-B, BA-A.
(2 présentations identiques, pour 4 différentes parmi 6, en premiere comparaison)

Les réponses seront alors comptabilisées selon que celles-ci sont exactes ou fausses en
lien avec le protocole expérimental, et les résultats seront interprétés a 1’aide d’une comparaison
avec la loi statistique de distribution appropriée recalculée ou tabulée. En reprenant 1’exemple du
test triangulaire, la loi de distribution est une loi binomiale de type B(n : nombre de réponses, p :
probabilité de trouver la bonne réponse au hasard, 1/3 dans notre cas). L’interprétation de ces
résultats permettra alors de savoir :

. si les deux produits sont différents, en utilisant le risque a, ou risque de considérer les
produits comme différents alors qu’ils ne le seraient pas,

. si les deux produits sont identiques, en utilisant le risque B, ou risque de considérer
les produits comme identiques alors qu’ils ne le seraient pas, ou encore,

. si le panel n’a pas pu mettre en évidence ni I’une ni ’autre des deux situations, avec des
risques o et B résultants trop élevés, ou encore avec des niveaux d’incertitude sur la différence ou
sur I’identité des deux produits trop élevés ; ces risques sont généralement liés a des produits
proches sans étre similaires, et a des juges peu nombreux, et peu consensuels.

Les tests de conformité, souvent pratiqués dans les sites de production, peuvent
¢galement, par extension, se situer dans cette ligne. En effet, considérant une différenciation
présente dans la dimension complexe d’un produit cible, la réponse sera basée sur la différence
entre [’échantillon en cours d’examen avec le produit cible, référencé comme standard,
mémorisé ou présent.

3.2.4 L’arsenal des méthodes descriptives actuelles

De nombreuses techniques sont actuellement utilisées en analyse sensorielle ; nous nous
proposons d’en dresser un panorama, en mettant 1’accent sur les techniques textuelles, comme
indiqué précédemment ; ces méthodes sont en effet moins diffusées dans le cadre des études
d’analyse sensorielle, et de surcroit, certaines seront utilisées dans nos travaux suivants.

* Le profil d’analyse descriptive quantitative (ODA : Quantitative Descriptive Analysis) décrit
par Stone et al. (1974) ou profil conventionnel demande en premier lieu la mise en place d’une
liste réduite de descripteurs, puis, dans un second temps, un entralnement des juges sur cette
liste, avec des références sensorielles concretes, en vue d’obtenir un consensus sémantique.
(Urdapilleta et al., 2001). Ensuite, les juges évaluent les produits soit de maniére monadique
(séquentielle) ou alors de maniére comparée (présentation simultanée), en attribuant une
quantification du descripteur considéré. Cette quantification peut s’effectuer de deux manieres,
soit sur des échelles d’intervalles (cas usuel), soit sur des échelles de rapport.

* Le profil quantitatif de Flaveur (OFP :@ Quantitative Flavor Profiling) développé par
Stampanoni (1993) se concentre sur la quantification de la flaveur des aliments avec la mise en
place par un groupe d’experts de descripteurs basés sur des références externes. Il est alors
demandé a un autre groupe de panélistes de s’entrainer sur ces références qui serviront
¢galement d’ancrage d’intensité (généralement au trois quarts) sur les échelles d’intensité
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utilisées pour 1’évaluation des produits. (Urdapilleta et al., 2001). La difficulté réside également
dans I’identification des références, 1’établissement d’une liste de descripteurs, et 1’entralnement
préalable des panélistes du jury.

* Les méthodes de Temps Intensité, introduites par Larson-Powers et Pangborn (1978)
s’intéressent a 1’évaluation des changements dans la perception des stimulus en fonction du
temps (Urdapilleta et al., 2001). En effet, le panéliste est amené a donner de maniere continue
I’intensité per¢ue d’un descripteur pendant toute la durée de I’évaluation. Les évolutions
apportées par Pineau et al. (2003) avec la dominance temporelle des sensations (DTS) et la
ITIP/ITIPP (Indépendant Time Intensity Profile) consistent a étendre cette méthode a
I’évaluation de plusieurs descripteurs en simultané, de manicre libre, avec la DTS ou de maniere
imposée avec I’ITIP, et avec un descripteur d’appréciation hédonique dans la /TIPP.

* La méthode du profil Flash décrite par Sieffermann (2000) prend bien en compte la diversité
individuelle des juges en demandant a ces derniers de générer leurs propres descripteurs dans
une optique de discrimination des produits. Cette premiére phase de génération de termes est
poursuivie par une évaluation comparative sous la forme de rangs (avec possibilité¢ d’ex aequo)
de I’ensemble des produits, descripteur par descripteur. De nombreux points positifs
caractérisent cette méthode, en particulier le choix des descripteurs discriminants par les
panélistes eux-mémes, ou encore la richesse du vocabulaire généré par la complémentarité des
approches personnelles.

* Les méthodes de libre choix (Free Choice Profiling) ont été introduites par Williams et
Langron (1984) pour résoudre les problémes soulevés par la diversité inter-individuelle. Chaque
juge est amené dans une premiére phase a définir lui-méme les descripteurs qui lui semblent les
plus appropriés pour décrire les produits. Ensuite, les juges reprennent dans une deuxiéme phase
ces descripteurs pour noter leur intensité. Ensuite, des méthodes de traitement approprié (
Generalized Procustean Analysis : GPA) (Gower, 1975) permettent d’obtenir des positions
relatives des produits indépendamment des termes utilisés et des effets d’échelle par des
opérations de type rotations, translations et homothéties (Urdapilleta et al., 2001). La méthode
Statis développée par Lavit (1988) permet également, par la recherche d’une structure commune
(intra-structure) aux tableaux produits*juges*variables, un positionnement relatif des produits
(compromis ou barycentre) entre eux, et des juges au sein des compromis produits. Issanchou et
al. (1992) considerent que la méthode de vocabulaire libre apparait comme une alternative
intéressante a la méthode conventionnelle d’analyse descriptive quantitative ; surtout lorsqu’une
¢tude ponctuelle sur un type de produits doit étre réalisée et qu’il n’est pas rentable de consacrer
un grand nombre de séances a la mise en place d’un vocabulaire commun. Solomon (1990, 1991)
a montré que les experts en oenologie différencient bien les différentes propriétés des vins, et
attribuent a ces propriétés des descripteurs plus nombreux et précis, ce qui permet de classer ces
vins dans des catégories plus fines. Urdapilleta et al. (2001) démontrent ainsi sur des crémes
dessert que les perceptions a partir de jugements verbaux peuvent étre évaluées avec autant de
fiabilit¢ que des évaluations obtenues a partir d’échelles d’intervalles. Lahlou (1995) confirme
¢galement que « la qualité de la représentation obtenue est fort convenable lorsqu’on recueille
des évocations en langue naturelle pour en extraire la forme des représentations sous-jacentes ».

* L’Analyse du Discours, ou ’approche frangaise vise a «traiter les mots comme des
nombres » (Baudelot, 1994), dans le sens de les catégoriser, puis de les analyser comme le serait
des chiffres par des procédés informatiques, et privilégie la facture du texte, la disposition et la
distribution des unités de signification. Autrement dit par Achard (1986), c’est « positivement la
prise au sérieux de la composante linguistique et négativement, c’est le rejet des notions de
contenu et du modele de la communication ». 11 est a noter que les travaux de Benzécri et al.
(1973), puis de Reinert (1992), concepteurs du logiciel Alceste©, se situent entierement dans ce
cadre.
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* L’Analyse du Contenu est associée aux approches américaines ; celle-ci tend a catégoriser le
contenu des textes a I’aide de « dictionnaires généraux » afin de réduire et d’uniformiser
I’information dans le but de produire une description objective, systématique et quantitative.
Cette catégorisation générale demande a étre fiabilisée par les trois critéres définis par Weber
(1985), a savoir la stabilit¢ (les mémes catégories aux mémes unités), la reproductibilité
(cohérence entre les décisions des différents codeurs), et la précision (référence par rapport a un
standard). Ceci permet bien une analyse quantitative du langage dans le sens d’une quantification
de données qualitatives définie par Roberts et Popping (1993).

* Alceste© (Analyse des Lexémes Co-occurrents dans les Enoncés Simples d’un Texte) va plus
loin et mérite pleinement le nom de méthode lexicométrique. L’objectif général de cette méthode
consiste a « déterminer comment sont organisés les éléments qui constituent un texte » (Reinert,
1992), de manic¢re a extraire des classes représentatives en rapprochant les segments qui
contiennent les mémes vocables.

Pratiquement, ceci consiste a effectuer une reconnaissance de formes, puis a définir des
contextes, et enfin, a dérouler 1’analyse proprement dite :

L’identification des formes commence par une premicre phase de segmentation, faite par
I’utilisateur, en unités de contexte initiales (u.c.i.), un peu analogues a des paragraphes,
identifiées par des « mots étoilés » (locuteur, lieu, date, produit dégusté, par exemple). Ces
derniers sont utilisés comme des étiquettes pour définir I’origine des u.c.i. mais ne jouent aucun
role actif dans I’analyse. Le reste du processus est entierement automatique : les u.c.i. sont a leur
tour découpées en unités de contexte élémentaires (u.c.e.), analogues a des phrases, grace aux
délimiteurs que constitue la ponctuation. Enfin, les u.c.e. sont découpées en mots ou « formes ».
Plusieurs dictionnaires, dont certains sont créés par ’utilisateur, interviennent alors pour trier les
formes qui seront finalement soumises a I’analyse : Alceste peut ainsi étre adapté a des corpus
spécialisés (médecine, littérature, analyse sensorielle, etc.) ainsi qu’aux principales langues
occidentales, avec une grande souplesse. La dernic¢re phase, heureusement facultative, lemmatise
les formes retenues. Cette ultime réduction du corpus se fait selon des critéres strictement
linguistiques, privilégiant lourdement le « signifiant » aux dépens du « signifié ». Elle consiste
essentiellement a remplacer des familles de mots par leur « lemme » qui s’apparente a une
racine, ainsi: «agressif», «agressifsy, «agressive », «agressives » « agressivité », sont
remplacés par un seul et méme lemme, « agressi+f» (Normand, 2002).

Une analyse statistique de distribution permet alors de constituer des classes en fonction du
contenu lexical de chaque u.c.e. avec, comme résultat, I’identification des classes obtenues sur la
base des co-occurrences de formes les plus fréquentes.

L’étape ultime de I’analyse consiste a construire un espace de distances sur la base des classes
lexicales prises comme pivots. L’outil statistique choisi est 1’Analyse Factorielle des
Correspondances (AFC) qui présente la particularité d’étre enticrement fondée sur la métrique du
Chi’. Cela rend possible la représentation dans un espace commun toutes les distances entre les
classes, les mots et les mots étoilés. Deux sortes de graphes diiment munis d’échelles servent
finalement d’interface avec I’expérimentateur pour lui permettre de tirer le meilleur parti
possible de cet espace multidimensionnel : d’une part la cartographie exhaustive des plans
factoriels et, d’autre part, les dendrogrammes qui donnent un apergu complet de I’ensemble des
distances et des regroupements de descripteurs, de produits et de dégustateurs extraits du corpus
originel. Il ne restera alors a 1’expérimentateur qu’a découvrir et a interpréter dans des conditions
optimales la dimension (nombre minimal de facteurs indépendants) et la structure (nombre et
nature des groupes de covariance) qui caractérisent I’étude rapportée dans le corpus.
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3.2.5 Les tests hédoniques

Trois grandes familles de méthodes peuvent étre utilisées pour mesurer ces appréciations
(Urdapilleta et al., 2001) : les tests de produits, les questionnaires d’intention (ou d’attitude), et
les mesures comportementales.

Les tests de produits peuvent étre réalisés en salle d’évaluation ou a domicile ; ceux-ci
consistent a demander aux sujets leurs préférences ou leurs classements sur des produits
présentés, il est bien entendu nécessaire de recueillir un nombre suffisamment important de
réponses afin de pouvoir considérer les résultats comme suffisamment représentatifs de la cible
de consommateurs potentiels touchés. Ces tests indiquent seulement un niveau d’appréciation
qui devra étre :

. soit mis en regard avec des niveaux d’appréciation historisés pour permettre des

comparaisons avec d’autres produits ou avec des améliorations du produit concerné,

afin d’identifier des niveaux de performance similaires ou en progression ;

. soit corrélés avec une description des produits afin de mettre a jour d’éventuelles

corrélations suggérant des hypotheses explicatives sur ces niveaux d’appréciation ; ces

corrélations explorées dans le champ des techniques de type Preference Mapping’ en
utilisant dans ce cas des protocoles devant mettre en ceuvre au moins sept produits (Ben

Slama, 1999).

Les questionnaires d’intention (ou d’attitude) sont des demandes « qui ne conduisent
pas au choix ou a la dégustation de produits, et qui ne recherchent pas une réponse
comportementale, mais qui apportent des réponses en terme d’attitude » (Ton Nu, 1996). Ces
questionnaires, souvent trés complets, interrogent les sujets sur leurs habitudes de
consommation, sur leurs préférences, sur les marques achetées, les magasins fréquentés, les
intentions d’achat ; il reste que tous ces éléments déclaratifs doivent pouvoir se recouper avec
d’autres éléments plus factuels comme des observations de comportement (point suivant), ou
avec des ¢léments prouvant la véracit¢ des déclarations, comme des tickets d’achat
(conséquences de comportements), par exemple. Dans le cas de produits touchant a I’intimité des
sujets ou associés a des consommations déviantes ou illicites, alcool ou drogues, par exemple,
des protocoles d’enquétes particuliers doivent étre mis en place pour privilégier des réponses
sans biais, et en anonymant le plus souvent ces réponses.

Les mesures comportementales évitent les biais déclaratifs soulignés plus avant ; ces
méthodes consistent a observer le sujet en situation. Les nouveaux moyens techniques de type
« Webcam » peuvent méme pénétrer dans « I’intimité de la cuisine » du sujet afin de déceler les
pratiques culinaires, les produits qui sont consommés en premier, les produits jetés qui
pourraient susciter une aversion du sujet, les moments de consommation. La verbalisation
n’étant pas nécessaire, ces méthodes s’averent étre également tout a fait utilisables pour tester
I’appétence des produits a destination d’une consommation animale, avec par exemple, la pesée
des rations consommeées.
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4. Les connaissances actuelles de la perception sensorielle du CO,

4.1 Les expérimentations scientifiques

La premicre citation de I’effet du CO, lors d’une dégustation de vins est issue des travaux
de Engel et Pernot en 1937 indiquant que sa présence trop forte dans des grands vins lui donne
«une saveur picotante, aigrelette, dénature son bon goit ; le liquide devient plus sec, plus dur,
plus acide » ; a I’inverse sa présence trop faible le rend « affadi, manquant de ‘grain’ avec un
bouquet se dégageant plus péniblement dans 1’arriére-nez ».

En 1967, Kawamura et al. en travaillant sur des fibres nerveuses animales (chats, chiens
et rats) ont mis en évidence la stimulation par de I’eau carbonatée, non seulement des fibres
sensibles a des saveurs acides de la chorde du tympan innervant les récepteurs gustatifs de la
langue, mais également, et assez étonnamment, des fibres sensibles a des saveurs salées. Dans
cette méme publication, Kawamura et al. (1967) mentionnaient également la stimulation par de
I’eau carbonatée et par le CO, gazeux des fibres nociceptives sensibles au froid de la branche
linguale du nerf trijumeau. Ils concluaient leurs travaux en mentionnant de maniére trés avancée
pour 1’époque que les bulles elles-méme ne jouent aucun role dans la stimulation en comparant la
stimulation des fibres en présence d’eau carbonatée et en présence d’eau avec permanganate de
potassium pour générer des bulles d’oxygene.

Les premiers travaux concernant la mesure et ’impact du CO, dans des vins furent
effectués par Ribéreau-Gayon et Lonvaud-Funel en 1978. Ces derniers mirent en évidence la
sensation de picotements sur le bout de la langue autour de 500-600 mg/l de CO,. Egalement, ils
remarquerent que 700 mg/l CO, et méme des concentrations plus élevées augmentaient 1’aréme,
en donnant de la fraicheur et du relief, avec un renforcement de I’amertume et de ’acidité. Ils
révéleérent également que la teneur en gaz carbonique était relativement variable, et que les pertes
en teneur pouvaient atteindre de 1’ordre de 30% dans un verre au bout de 5 minutes (pour des
vins blancs de Bordeaux).

En 1980, Cain ef al., en utilisant la molécule de CO, et une autre molécule purement
olfactive, le butyrate d’amyle (n-amyl-butyrate) montrérent que le dioxide de carbone est ressenti
comme un inhibiteur de la perception olfactive, et que cette inhibition est mutuelle, c’est-a-
dire que le butyrate d’amyle inhibe en partie la perception trigéminale produite par le CO,.
Ensuite, a I’aide d’expérimentations similaires en utilisant une stimulation binarinale avec un
stimulus différent dans chaque narine, Cain et al.(1980) ont pu également constater que ces
inhibitions se produisaient de maniére identique, impliquant de fait un processus d’interaction au
niveau central. Alors, Cain en concluait que bien que le dioxyde de carbone soit inodore, il
peut moduler les messages olfactifs (Cain ez al., 1980).

En 1992, Komai ef al. (1993) mirent en évidence le role trés important de ’anhydrase
carbonique et de la température dans la stimulation des fibres nerveuses par le CO; ; en
effet, en utilisant un inhibiteur de cette enzyme, 1’acétazolamide, il a été observé une diminution
importante de 1’action du CO; ; il est également constaté qu’a 33°C, il apparait une courte
inhibition de 3 secondes, 1 seconde aprés le stimulus qui correspond a la suppression de la
réponse des fibres sensibles au froid par la température ¢élevée ; cette inhibition n’apparaissant
pas a 24°C.

Toujours en 1992, Livemore et al. travaillérent a nouveau sur les interactions entre
systeme olfactif et systéme trigéminal en utilisant le CO, comme stimulant spécifique du
systéme trigéminal, le sulfure d’hydrogéne (H,S) comme stimulant spécifique du systéme
olfactif et la carvone comme stimulant mixte, avec des enregistrements électriques par €lectro-
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encéphalogrammes et avec une notation des perceptions par les sujets. Ils observérent que pour
des intensités percues égales pour les trois molécules prises séparément, les réponses en mélange
binaire donnaient les résultats suivants, présentés en figure 45 (teneur en CO,, et concentrations
non communiquées dans la publication citée) :

. I’intensité du H,S était amoindrie, que ce soit avec le CO, ou avec la carvone,
. I’intensité du CO, n’était pas altérée avec H,S, mais diminuée en présence de carvone, et
. I’intensité de la carvone n’était pas altérée avec H,S, mais augmentée avec le CO,.

Ces interactions confirment les travaux de Cain et al. (1980) tout en complexifiant les
modalités d’interactions en présence de molécules agissant sur les deux systémes
simultanément.

Mean Intensity Estimates Coz [__1 Carbon Dioxide
(£SEM, n=30) Car =2 Carvone
Hes Hydrogen Sulphide

30—
1

20 —

10—

[

gl
f[Coz  1lcCanr
Fig. 45 : Intensités de perception de trois molécules seules et en mélange binaire : CO, (trigéminale uniquement), carvone
(trigéminale et olfactive), H,S (olfactive uniquement) - (d’apreés Livemore et al., 1992).

Has

Ensuite, ce méme auteur demanda aux sujets d’identifier les perceptions en utilisant la
méme expérimentation, molécules présentées seules, puis en mélange binaire ; les résultats
présentés en figure 46 montrent que le taux de reconnaissance ou l’identification d’une
molécule olfactive comme le H,S était amoindri par la présence du CQO,, et
particuliérement par la carvone.

Number of Estimates
CQg2: Carbon Dioxide; Ca: Carvone; H2S: Hydrogen Sulphide;

correct: incorrect: b+

not noticed: -

300 4

(n]

200 -

100 7
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cez Ca COe/Ca CO2HeS Ca/Hz2S

Fig. 46 : Taux de reconnaissance des perceptions de trois molécules seules et en mélange binaire : CO, (trigéminale
uniquement), carvone (trigéminale et olfactive), H,S (olfactive uniquement) - (d’apreés Livemore et al., 1992).
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L’explication de I’origine des picotements liés a la présence de CO; dans des boissons
apparut seulement plus de trente ans apreés les premieres expérimentations sur des fibres
nerveuses. Ce sont en effet les travaux de Dessirier ef al. en 1998 qui confirmérent les
observations de Kawamura et al. de 1967 pour qui la sensation de picotements provenait
essentiellement d’une origine chimique par ’activation de voies nociceptives trigéminales
dans les boissons carbonatées, et non pas, par l’activation de mécanorécepteurs via
I’éclatement des bulles.

Cette confirmation fut obtenue avec des sujets qui regurent une application
d’acétolzamine sur un c6té de la langue, préalablement au fait de laisser leur langue tremper dans
un gobelet d’eau carbonatée. Les perceptions issues du coté ayant recu I’inhibiteur de
I’anhydraze carbonique montrent une irritation significativement moindre que celles issues du
cOté n’en ayant pas regu. La confirmation de ’origine chimique a également été rapportée par
Dessirier et al.(1998), citant 1’expérience de McEvoy (1998) ou des sujets consommerent de
I’eau carbonatée en condition hyperbare, empéchant ainsi la formation de bulles. Les sujets
jugerent alors que l’eau carbonatée provoque autant de picotements, de piquants, de
fourmillements, et avec les mémes briilures de la gorge que cette méme eau effervescente sous
pression atmosphérique normale.

Cowart en 1998 s’intéressa pour sa part aux aspects purement gustatifs ; ces résultats
sont présentés en figure 47.
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Fig. 47 : Impact de la perception gustative des saveurs sucrée, salée, acide/‘aigre’, ameére, et autres en présence de solutions
sucrées (A), salée (B), acide (C), et amére (D) plates et carbonatées (d’aprés Cowart, 1998).

Il mit en évidence que la perception sucrée du saccharose (109 g/1) était réduite par la
carbonatation (a 4,8 g/l CO;), mais qu’'une légeére amertume apparaissait ; que la perception salée
du NaCl (11g/1) était réduite par la carbonatation mais que cette méme solution était percue
relativement plus acide (ou ‘aigre’) que la solution plate.

Les stimulations avec des solutions d’acide citrique (1,1 g/l) ou de sulfate de quinine (0,018 g/I)
ne montrérent pas de résultats significatifs.

Cowart (1998) compléta ces expérimentations en mettant en évidence que les effets de la
carbonatation sur des solutions binaires ne sont pas aussi tranchés que ceux observés sur des
solutions simples avec une seule molécule gustative active. Ainsi, les résultats obtenus par
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Cowart (1988) furent que la sucrosité relative du saccharose-NaCl était réduite par la
carbonatation, alors qu’ensemble, [’acidit¢ et 1’amertume avaient tendance a s’accroitre.
Egalement, la perception sucrée d’une solution binaire contenant saccharose (109 g/l) - acide
citrique (1,1 g/l) avait tendance a décroitre, mais pas significativement avec la carbonatation,
quand cette méme solution carbonatée était percue plus amere. La derniere expérimentation
montrait qu’une solution binaire contenant sulfate de quinine (0,018 g/1) - Acide citrique (1,1 g/l)
était percue relativement plus acide (‘ou aigre’) dans sa forme plate.

Simons ef al. en 2000 (dont Dessirier) ont renouvelé 1’expérimentation de Dessirier et
al. de 1998 en utilisant un autre inhibiteur de I’anhydrase carbonique, la dorzolamide.
L’expérimentation a consisté a appliquer cet inhibiteur sur un c6té de la langue et a appliquer de
I’eau carbonatée durant 5 secondes; 1’effet de la carbonatation sur le cOté traité était
significativement moindre que sur le coté témoin ; la méme expérience a été renouvelée mais
durant 15 s. au lieu de 5 s. ; alors il n’a pas été mis en évidence de différence de perception. Cela
a permis de penser que le «COy» (ou plutdt les ions H' de P’acide carbonique) avaient
pénétré plus profondément 1’épithélium lingual.

Aprées avoir démontré le caractére purement trigéminal du CO,, la perturbation causée au
systeme olfactif, sa nature purement chimique par I’action de I’anhydrase carbonique, son action
sur le systéme gustatif, Thiirauf ez al. en 2002 ont désiré connaitre ses seuils de détection,
d’identification, puis d’irritation, par verbalisation sur des sujets. Cette expérimentation a eu lieu
avec un olfactometre qui envoya directement dans les cavités nasales de 1’air avec du CO, par
I’intermédiaire d’un petit flexible d’insufflation. Cet air était maintenu a température (36,5°C) et
a humidité (80% d’humidité relative) constantes et fut mélangé avec du CO, dans des
pourcentages de concentrations progressifs.

Le seuil de détection s’établit a

(% viv COZ] * 20,6.+/- 9,6 % v/v de CO,, un niyeau
—_— relativement fort en concentration,

5 60 W * enlevant de fait toute implication du
= 50 - systtme  olfactif beaucoup plus
4‘:3 sensible. le niveau d’identification
® 40 4 (noté NMP) avec des termes comme
S 30 - sparkling  (pétillant), et pricking
O (picotements) s’établi a un niveau
g 20 L significativement différent a 42,6 +/-
5 12,5 % v/v de CO; . enfin, le niveau de
= 10 1 douleur (noté Pain) avec des termes
» comme painful (douloureux), et itchy
Detection NMP  Pain (démangeaisons) s’établi pour sa part a
Thresholds un niveau de 504 +/- 12,0 % v/v de

CO,. (Figure 48, d’apres Thiirauf et al.,
Fig. 48 : Représentation des trois seuils de détection du CO, (d’aprés 2002)

Thiirauf et al., 2002)

Les dernicéres expérimentations concernent encore l’interaction entre systeme olfactif et
systéme trigéminal. Jacquot ef al. (2004) cité par Brand dans un article de revue en 2006,
montrérent que du CO; présenté seulement 2 secondes avant la molécule de butyrate d’amyle
n’inhibait que d’un quart le niveau de la précédente inhibition, réalisée en présentation
simultanée ; dans ces mémes expérimentations, il a méme été constaté qu’une présentation
séquentielle avec une stimulation irritante (huile de moutarde) préalable diminuait les seuils de
perception des molécules odorantes, ou autrement dit, générait une sensibilité de perception plus
importante.
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4.2. Les observations des professionnels

Ces observations sont issues du recueil d’une dizaine d’interviews non directives sur I’'impact du
CO;, dans la perception des champagnes; ces interviews ont ¢été réalisées aupres de
professionnels de la dégustation de champagnes : chefs de caves, cenologues ou experts, afin
d’identifier les principaux points issus d’une observation quotidienne. Ces textes ont ensuite été
retranscrits et rassemblés dans cette synthése. Nous mettons en garde le lecteur sur le fait que
ces ¢léments n’ont fait I’objet d’aucune démonstration scientifique, mais nous considérons
qu’il eiit été dommage de ne pas donner le ressenti de personnes au plus prés du produit
concerné. Il est également évident que dans le cadre de ce travail, nous n’avons pas pu
confirmer ou infirmer toutes les observations citées dans ces textes.

4.2.1 Des différences olfactives

Le COz2 peut étre tres désagréable, tres irritant et asphyxiant, et ainsi pour 1’évaluation au
nez, la présence de CO: oblige a attendre quelques secondes afin que 1’effervescence soit
amoindrie, et éviter ainsi une agressivité trop forte ou encore des picotements désagréables au
nez. Dans cette toute premiere phase de 1’évaluation qui peut durer 5 a 10 secondes, le CO2 serait
plutot un frein pour une évaluation de toutes les autres perceptions, et le coté irritant vient de ce
fait masquer les ardémes du vin.

Il est noté cependant que sur des vins plus anciens, cette action du CO:2 serait moins génante.

Un chef de cave nous a souligné que les ardmes ne semblent pas mieux percus, mais sans
doute faut-il distinguer les phases de perception avec une premiére phase trés irritante, et en
particulier sur les vins jeunes, et ensuite une phase ou le CO: aurait plutot un role d’exhausteur
d’aromes. Ainsi, le CO: aurait plutét un réle de libération, de transport plus fort, et ainsi
d’amplification de I’intensité aromatique.

En revanche, celui-ci n’aurait pas d’incidence sur la finesse et la complexité de
I’expression aromatique, ni sur la qualité des familles aromatiques (fermentaires, florales, ...).
Il exacerberait alors plutot les ardmes floraux et végétaux, plus précisément les ardbmes de type
levure, feuilles de tomate, estragon. Il a ét¢ mentionné également une expression plus forte des
notes de type vanillé et brilé. Il n’aurait que peu d’impact sur les aromes lourds, rendant ainsi le
vin plus léger. Le caractere bois¢ aurait tendance a diminuer, en présence de CO:, et a
réapparaitre apres un certain dégazage, et de méme pour le caractére « vineux ».

Il est ajouté que le CO2 ne semble pas avoir d’influence sur la nature des ardmes qui
reviennent en fin de bouche sauf dans le cas ou il s’agirait plutot de défauts, et auquel cas ceux-ci
seraient plutot amplifiés comme par exemple le défaut de « liege ». Des défauts dans des vins de
base de type herbacé, champignon ou encore des notes de type pourri seront largement
amplifiées par le CO: dans le champagne correspondant.

Des défauts liés a 1’¢élaboration et a I’élevage du vin comme la réduction ou I’oxydation ne
seraient en revanche pas amplifiés ou diminués par I’action du COs.

4.2.2 Des différences gustatives

La premiére sensation est une attaque tres rapide et tactile, particulierement importante
sur des vins jeunes, avec une perception de moussu, un foisonnement en bouche, alliée a une
impression de piquant et d’agressivité.

Autrement exprimé également, les vins jeunes, et particuliérement, les vins qui n’auraient pas été
« dégazés » suffisamment dans le verre ou dotés d’une forte teneur en CO: seront caractérisés par
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cette sensation de volume, liée a une effervescence forte et trés présente en bouche, et ressentis
méme comme acides, acerbes et agressifs.
Cependant, le CO: tres fondu dans les grands champagnes donnera une impression tactile et une
texture beaucoup plus onctueuse, soyeuse et douce ou encore crémeuse.
On nous a méme livré une échelle de termes pour le toucher de cette effervescence entre des vins
jeunes, jusqu’a des champagnes aboutis du type :

texture agressive, puis séche, tendre, onctueuse, et au mieux, crémeuse.
Ce fondu dans les champagnes pourrait s’apparenter au fondu que 1’on trouve dans les eaux
minérales. Il a été cité, pour exemple, les différences entre une eau naturellement gazeuse (type
Badoit), ou la perception de ’effervescence est douce et harmonieuse, et une eau re-carbonatée
(type Perrier), avec des sensations beaucoup plus dissociées et agressives des bulles et de cette
effervescence.

L’acidité vient trés vite apres cette attaque tactile, et devra étre distinguée en terme de
quantité et de qualité. Le caractére piquant ou les picotements apportés par le CO2 diminuent
cette quantité ou l’intensité de I’acidité, par une dilution de 1’agressivité, et ce, surtout en
impression finale.

En effet, ’acidité est percue souvent de manicre tres localisée, plus particulierement en bas des
joues, et de chaque c6té de la langue avec une salivation, cette acidité sera comme masquée par
les picotements du COs.

Il nous a été rapporté également que le CO: apporterait une certaine anesthésie, plutot sur le
début et sur les cotés de la langue avec une impression de brilant et d’engourdissement, du type,
anesthésiant de dentiste.

Cette observation peut se rapprocher avec 1’acidité qui est per¢ue de maniére plus faible pour une
méme quantité dans de I’eau gazeuse, par rapport a de I’eau plate.

Inversement, cette acidité sera renforcée par I’apport du CO: sur des vins peu acides ou
sur des vieux champagnes par exemple, en apportant de la fraicheur avec ces picotements.

Ainsi, le CO:2 semblerait rapprocher les vins extrémes sur la quantité d’acidité pergue.

Maintenant, 1’apport en acidit¢ du CO: doit étre nuancé par sa qualité ; en effet, en
présence de terroirs tardifs ou argileux, cet apport acide serait durci et renforcé avec un caractére
de verdeur, a I’opposé des terroirs plus nobles, ou cet apport donnerait une acidité franche et de
qualité.

Autrement exprimé, le CO: apporte assurément de la fraicheur, de la jeunesse et de la vivacité au
niveau gustatif ; cette fraicheur doit se comprendre comme opposée a de la lourdeur.

Il est important de noter en complément que ’effervescence apparente dans le verre ne semble
pas influer sur la perception de 1’acidité.

Enfin, concernant ’acidité, en avalant les vins, le CO:2 pourrait apporter une sensation de briilant
dans I’estomac.

Le CO: diminue I’'impression de gras en bouche. Dans ce sens, il a été exprimé la
comparaison avec la différence que I’on peut trouver entre de la mayonnaise et de la mousseline.

La perception d’un vin tranquille semble plus sucrée que I’équivalent en vin
effervescent ; il est exprimé en complément que la présence de CO: diminue la saveur sucrée, et
de ce fait, une tendance serait de remonter un peu le dosage (il est question du dosage en liqueur
d’expédition) pour diminuer cette agressivité.

Mais par expérience, et régulierement sur un panel de 12/15 personnes, qui ont a déguster 20/25
vins jeunes, il nous est rapporté que systématiquement 1 a 3 personnes vont considérer que les
champagnes sont trop dosés.

Ceci tendrait a penser que la perception du sucre serait plus forte aprés ce type de dégustation ?
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Dans le méme sens, il nous a été mentionné deux fois que la dégustation de vins de base était un
trés bon préalable a la dégustation de champagnes pour une découverte plus approfondie du
produit.

De méme, pour des vieux champagnes qui ont trouvé leur équilibre aprés 10 a 15 ans, il ne
semble pas nécessaire de doser ces vins qui peuvent &tre consommés sans liqueur d’expédition
en étant de type extra-brut.

Outre les aspects sensoriels sur la perception du sucre lui-méme, il semble que le COo,
possede un role important dans le fondu du sucre de la liqueur d’expédition avec 1’acidité en
lien avec le temps. Un minimum de 3 mois de maturation pour des champagnes de base, et de 6
mois pour des champagnes haut de gamme de maturation reste nécessaire pour atteindre un
fondu acceptable.

En présence de vins un peu salés, et le « champagne posséde une note un peu salée
principalement due a la craie », le CO2 va apporter une perception légérement « métallique ».
Il nous est rapporté que cette observation peut étre confirmée avec de I’eau pétillante ou 1’ajout
de sel peut donner cette impression légerement métallique.

Le CO: va surligner I’amertume des vins, en particulier en présence d’une amertume
liée au boisé, ou ce dernier caractére va trés vite tre amplifié par le CO-.
Cela peut étre mis en évidence avec par exemple, dans des cuvées tirées a 18 g/l de sucre et donc
avec une pression de ’ordre de 4,5 kg au lieu de 6 kg, ou les chardonnays apparaissent un peu
moins agressifs en terme d’amertume, par cette diminution du réle du COa.

Le CO: va renforcer également D’astringence pergue avec une impression de
resserrement des gencives, et ce particuliecrement avec des vins boisés et sur des sols tres
crayeux. Egalement, il nous a été rapporté qu’il est possible de vérifier ce renforcement de
I’astringence par une expérimentation en utilisant de la craie broyée dans de I’eau.

Cette perception plus forte de 1’astringence, peut étre agréable, si celle-ci reste trés liée a de la
minéralité, et ce « serrement » des gencives peut apporter un certain plaisir.

En revanche, si celle-ci est plutdt associée a des tanins sur des vins plus boisés, cet apport pourra
étre ressenti comme peu agréable.

Le CO: ne semble pas avoir d’influence sur la longueur en bouche, en effet, les
champagnes, en raison de ’acidité et du sucre sont des vins assez longs voire, trés longs en
bouche ; mais en revanche, la netteté ou la qualité de la finale peut étre affectée par le CO:2 en
apportant un coté plus agréable, et plus harmonieux.
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PARTIE II - PROBLEMATIQUE

Comment reformuler cette question de I’impact du CO; dans les champagnes au sein d’un
modele aussi complexe de variabilités associées aux produits, aux juges, et a leurs expressions, et
de surcroit avec quelle méthodologie ? Il faut pouvoir I’approcher scientifiquement, et par
conséquent formuler une question suffisamment simple pour permettre une réponse
expérimentale significative, tout en évitant I’écueil classique d’une réduction caricaturale.

Le principe appliqué fit alors de réduire la complexité en commengant par un milieu plus
simple que le champagne, a savoir de I’eau, de ne considérer que les aspects gustatifs, de ne
comparer que deux états, avec CO, et sans CO, et de ne prendre en considération que des
différences d’intensité. Notre projet était ensuite d’augmenter progressivement la complexité de
notre milieu expérimental : eau aromatisée, ajout d’alcool, champagne. Notre progression
prudente dans la complexité ne manqua pas de faire apparaitre deux caractéristiques majeures
: Pimportance de la dimension temporelle en lien avec la dynamique de I’effervescence, et
la diversité inter-individuelle.

Nous nous devions alors de recueillir et de traiter les réponses individuelles afin de
pouvoir tenir compte de la variance inter-individuelle ; mais également, comme nous avons pu le
constater dans les observations des professionnels, accepter un langage que l’on pourrait
qualifier de métaphorique et trés personnel, dans la maniere de décrire les vins.

C’est pourquoi, et afin de ne pas compromettre a ce stade la valeur heuristique de cette
¢tude qui se voulait avant tout exploratoire, nous étions alors tenus de ne pas réduire a priori
notre collecte d’information : cela nous imposait naturellement de travailler sur I’expression en
texte libre des juges, tout en conservant notre principe de départ qui était de comparer nos
champagnes a leurs contreparties dégazées.

De fait, notre problématique s’est étoffée de compléments méthodologiques en raison de
I’hétérogénéité d’un corpus constitué¢ de textes issus de personnes différentes. C’est pourquoi il
nous est apparu souhaitable de compléter ces travaux par la proposition d’un modéele
méthodologique général permettant d’assurer une collecte et un traitement automatique de
données pour I’évaluation et la description sensorielles de produits aussi complexes et
évolutifs que le champagne. Nous croyons en effet qu’il est possible d’imaginer des opérations
non réductrices d’extraction du sens préalablement a des comptages de fréquences. Nous
voulons explorer en particulier le role des synonymies et des modalisateurs dans le traitement
d’un corpus d’expressions sensorielles.
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PARTIE III - MATERIELS ET METHODES

1. Réle du CO; sur la perception des saveurs

1.1 Introduction

Comme annoncé dans la problématique, notre simplification d’approche consistera dans
un premier temps a travailler sur de I’eau gazeuse et décarbonatée, et a porter notre attention
uniquement sur certains aspects gustatifs. Egalement, notre simplification dans cette premicre
approche, sera de demander aux juges uniquement quel est le milieu qu’ils pergoivent plus acide,
plus sucré, plus amer, plus astringent, plus sulfit¢ ou encore plus alcooleux, quand seront
ajoutées, a différentes concentrations, des substances identifiées comme acides, sucrées, ameres,
astringentes, alcooleuses et sulfitées.

Dans cette expérimentation, la complexification consistera a transposer ces mémes
questions avec les mémes substances, dans un milieu alcoolisé (eau + alcool), puis dans le milieu
complexe des champagnes.

Nous pourrons alors examiner les résultats par perception gustative, en rapport avec
les molécules ajoutées, selon leurs concentrations, et en fonction de la complexité du milieu
considéré (simple pour de I’eau, intermédiaire pour eautalcool, et complexe pour les
champagnes) ; cela permettra d’identifier si la présence ou I’absence de CO; influence ces
différentes perceptions gustatives, en terme d’intensité percue, selon ces milieux.

1.2. Choix des échantillons : eaux et champagnes
1.2.1 Milieux

Le milieu simple est de ’eau gazeuse, de marque Perrier® de type bleue ; le choix
d’une eau industrielle nous semblait judicieux car celui-ci nous garantissait une stabilité de la
carbonatation en utilisant un méme lot de produit, et parmi les eaux industrielles du commerce,
cette eau était celle qui possédait le plus fort taux de carbonatation, comme indiqué dans le
tableau 6.

Teneur en CO; (g/l) Intervalle de confiance

a5%
Salvétat ® 2,68 0,04
Badoit ® 2,62 0,07
San Pellegrino ® 3,70 0,14
Naturelle Gazeuse ® (Cora) 3,62 0,16
Eau de Perrier ® (bleue) 4,44 0,25
Quézac ® 4,16 0,25

Tab.6 : Teneur en CO; de différentes eaux industrielles — mesures laboratoire d’eenologie Faculté des Sciences de Reims
(D apres le rapport de stage de A. Diankha, 2005)

L’eau plate correspondante a été cette méme eau issue du méme lot de produit, mais
décarbonatée, par barbotage d’azote afin de ne pas générer de biais quelconque liés a des
composition minérales différentes.

Le milieu intermédiaire est constitu¢ de cette méme eau a laquelle, il a été rajouté de
I’alcool pour arriver a un milieu a 11% vol d’alcool (générant de fait une diminution de la teneur
en sels de 11%, par rapport au milieu constitué par de I’eau uniquement) ; ce milieu a été
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constitué a partir d’alcool « Bon goit » a 95% v/v d’alcool pur. Concernant le milieu plat, la
procédure a été la méme, a savoir décarbonatation de I’eau gazeuse, puis, ajout de 1’alcool.

Les milieu complexes utilisés sont différents champagnes dont les caractéristiques sont
indiquées dans le tableau 7. Pour chacune des 5 références, toutes les bouteilles provenaient
d’un méme lot.

Pinot Noir | Pinot Meunier | Chardonnay Vin de Tirage
Réserve
Champagne Af 40% 40% 20% 37% 2003
Champagne Bp 36% 18% 46% 48% 1998
Champagne Cm | majorité de cépages ‘Pinot’ Minorité 202a30% 2002
Champagne Dv 53% 18% 29% 33% 2002
Champagne Eu 0% 0% 100% 0% 2003

Tab.7 : Caractéristiques des champagnes utilisés pour les expérimentations ‘saveurs’.
Ces champagnes ont également été décarbonatés, de manicre similaire a 1’eau gazeuse, par

barbotage d’azote pendant 30 minutes au moyen d’un diffuseur permettant la production de fines
bulles (crépine de dégazage pour HPLC) avec un débit de 4,2 I/h.

1.2.2 Saveurs ajoutées

Différents produits ayant une forte empreinte gustative caractéristique ont été utilisés, ces
produits sont les suivants avec les plages de concentration et les saveurs correspondantes :

. sucre alimentaire (saccharose) a 9, 18, 36 g/l, pour la perception sucrée
. acide tartrique a 0,9 g/1, pour la perception acide
. sulfate de quinine a 10, 20, 30 mg/l, pour la perception amere

. bisulfite de potassium a 15, 30, 60, 120 mg/1 éq. SO,,  pour la perception ‘sufitée’
. tanins de tara a 7,5 et 15 ml/1 (0,75 g/l et 1,5 g/l ), pour la perception d’astringence.
1.2.3 Paires présentées
Les paires présentées ont été les suivantes ; chacune est constituée du produit plat (P) et
du produit avec CO,, gazeux (G), de maniere alternée et équilibrée par juge et par séance, dans

un ordre déterminé et dans le cadre d’une séance sur deux pour chacun des sujets :

Série 1 — milieu simple - séance 1

1. Eau - (P/G et G/P)
2. Eau + Sucre (saccharose a 18 g/l) - (P/G et G/P)
3. Eau + Acide (acide tartrique a 0,9 g/I) - (P/G et G/P)
4. Eau + Amer (sulfate de quinine a 20 mg/1) - (P/G et G/P)
5. Eau + Sucre + Acide - (P/G et G/P)
6. Eau + Acide + Amer - (P/G et G/P)
7. Eau + Sucre + Amer - (P/G et G/P)
8. Eau + Sucre + Acide + Amer - (P/G et G/P)
9. Eau + SO, (a 60 mg/l) - (P/G et G/P)
10. Eau + SO, (a 120 mg/1) - (P/G et G/P)
11. Eau + tanins (tanins de tara a 15 ml/l) - (P/G et G/P)
Série 1 — milieu simple - séance 2
1. Eau - (P/G et G/P)
2. Eau + Sucre (saccharose a 18 g/l) - (P/G et G/P)
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Série 1

Série 1

3. Eau + Acide (acide tartrique a 0,9 g/1)

4. Eau + Amer (sulfate de quinine & 10 mg/1)
5. Eau + Sucre + Acide

6. Eau + Acide + Amer

7. Eau + Sucre + Amer

8. Eau + Sucre + Acide + Amer

9. Eau + SO, (a 60 mg/l)

10. Eau + SO, (a 120 mg/1)

11. Eau + tanins (tanins de tara a 7,5 ml/l)

— milieu simple - séance 3

1. Eau

2. Eau + Sucre (saccharose a 18 g/l)

3. Eau + Acide (acide tartrique a 0,9 g/1)
7. Eau + Sucre + Amer (10 mg/1)

11. Eau + tanins (tanins de tara a 7,5 ml/l)
. Eau + SO, (a 15 mg/1)

. Eau + SO, (a 30 mg/1)

. Eau + Sucre (saccharose a 9 g/1)

. Eau + Sucre (saccharose a 36 g/l)

. Eau + Amer (sulfate de quinine a 30 mg/1)

NN\ I S oo}

milieu simple - séance 4

. Eau

. Eau + Sucre (saccharose a 18 g/l)

. Eau + Acide (acide tartrique a 0,9 g/1)

. Eau + Sucre + Amer (10 mg/1)

. Eau + SO, (2 120 mg/1)

. Eau + SO, (a 15 mg/1)

. Eau + Sucre (saccharose a 9 g/l)

. Eau + Sucre (saccharose a 36 g/l)

. Eau + Amer (sulfate de quinine a 30 mg/1)

#NN@@\]L&JN#|

Série 2 — Milieu intermédiaire - séance 1

1. Eau & Alcool 11%

2. Eau & Alcool 11% + Sucre (saccharose a 18 g/l)
3. Eau & Alcool 11% + Acide (acide tartrique a 0,9 g/1)
4. Eau & Alcool 11% + Amer (sulf. de quinine a 20 mg/1)

Série 2 — Milieu intermédiaire - séance 2

1. Eau & Alcool 11%

2. Eau & Alcool 11% + Sucre (saccharose a 18 g/l)
3. Eau & Alcool 11% + Acide (acide tartrique a 0,9 g/1)
4. Eau & Alcool 11% + Amer (sulf. de quinine a 10 mg/1)

Série 3 — Milieu complexe - séance 1

. Champagne Af/ Dégazé

. Champagne Eu / Dégazé

. Champagne Bp / Dégazé

. Champagne Cm / Dégazé

. Champagne Dv / Dégazé

. Champagne Eu + saccharose a 18 g/l

. Champagne Eu + SO, a 30 mg/1
. Champagne Eu + tanins de tara a 7,5 ml/l

O 00O L =~ W —

Série 3 — Milieu complexe - séance 2

. Champagne Af/ Dégazé
. Champagne Eu / Dégazé
. Champagne Bp / Dégazé
. Champagne Cm / Dégazé
. Champagne Dv / Dégazé

[ S R

. Champagne Eu + sulfate de quinine a 10 mg/I

- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)

- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)

- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)

- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)

- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)

- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)

- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
- (P/G et G/P)
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6. Champagne Eu + saccharose a 18 g/l - (P/G et G/P)

7. Champagne Eu + sulfate de quinine & 10 mg/1 - (P/G et G/P)
8. Champagne Eu + SO, a 30 mg/1 - (P/G et G/P)
9. Champagne Eu + tanins de tara a 7,5 ml/I - (P/G et G/P)
10. Champagne Eu + sulfate de quinine a 5 mg/1 - (P/G et G/P)

1.3 Constitution du panel et environnement des évaluations

Les panélistes furent recrutés parmi des personnes ayant une grande expérience du

produit. Ces personnes, qui dégustent régulicrement sont, soit des “Chef de cave” issus de
Maisons de champagne, des conseillers techniques issus de syndicats de conseils en oenologie ou
de producteurs, ou encore des personnes du Laboratoire d’cenologie de I'URCA. Pour des
raisons de commodités, et pour rassembler le maximum de personnes, 2 panels furent recrutés,
I’un sur Epernay, et 1’autre sur Reims ; 44 personnes ont ainsi pu €tre réunies sur ces deux sites,
et furent constituées de 9 femmes et de 35 hommes. Le choix d’un grand nombre d’experts
sensoriels était nécessaire pour obtenir une sensibilité forte dans ’interprétation des résultats, en
raison de I’utilisation d’une loi de distribution (loi binomiale).
Les évaluations se sont effectuées dans un souci d’éviter tous bais de perturbation, en particulier,
par des bruits ou des dérangements lors des séances ; pour le site de Reims, celles-ci se sont
déroulées au sein du laboratoire d’Oenologie et Chimie appliquée de la Faculté des Sciences de
Reims, et pour le site d’Epernay, au sein de la salle de dégustation du Syndicat Général des
Vignerons situé a Epernay.

1.4. Protocole d’évaluation utilise
1.4.1 Présentation et service

Concernant la présentation des produits, la moiti¢ des juges commencerent par goliter
le produit plat (P), et I’autre moitié, le produit gazeux (G) ; sachant par ailleurs, que chacun des
juges a réalisé la moitié des tests en commencgant par des produits plats (P), et I’autre moitié en
commengant par des produits gazeux (G), afin d’éviter tous biais de présentation et d’affectation
de paires particulicres par juge.

Le service s’est effectué¢ dans des verres INAO® standards. Ces verres restent les plus
utilisés dans la profession avec une forme de bulbe ; cette forme, comparée aux verres ‘tulipe’ ou
‘bécher’ permet de produire une plus grande intensité¢ des ardmes du vin pour les saveurs du vin
selon Hummel ef al. (2003). 11 est a noter que ces verres n’ont pas été€ gravés ou traités d’une
maniére quelconque en vue d’une accélération éventuelle du dégazage apres le service.

La température de service fut de 12°C ; ceci a été obtenu par la conservation préalable
des bouteilles dans un cellier a température régulée. L’ouverture des bouteilles s’est effectuée
juste avant le service avec une pince a dégorger pour un meilleur contréle du dégagement
gazeux.

1.4.2 Questionnaire

Pour chacune des séries et pour chaque paire présentée, les sujets devaient indiquer quel
était le produit qui avait la saveur la plus intense selon la question. Cette réponse devait étre un
choix forcé entre le produit (la solution) plat(e) : les sujets devaient marquer ‘P’, et le produit (la
solution) gazeux (se) : ils devaient marquer ‘G’.

Les questions auxquelles les sujets devaient répondre, pour chaque paire indiquée
précédemment, furent les suivantes :
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Série 1 — milieu simple:

1. Eau la plus acide ? / amere ?

2. Eau + Sucre la plus acide ? / sucrée ?

3. Eau + Acide la plus acide ?

4. Eau + Amer la plus acide ? / amere ?

5. Eau + Sucre + Acide la plus acide ? / sucrée ?

6. Eau + Acide + Amer la plus acide ? / amere ?

7. Eau + Sucre + Amer la plus acide ? / ameére ? / sucrée ?

8. Eau + Sucre + Acide + Amer la plus acide ? / ameére ? / sucrée ?

9. Eau + SO, la plus sulfitée ?

11. Eau + tanins la plus acide ? / amére ? / astringente ?

Série 2 — Milieu intermédiaire :

1. Eau & Alcool 11% la plus acide ? / alcooleuse ?
2. Eau & Alcool 11% + Sucre la plus acide ? / sucrée ? / alcooleuse ?
3. Eau & Alcool 11% + Acide la plus acide ? / alcooleuse ?
4. Eau & Alcool 11% + Amer la plus acide ? / alcooleuse ? / amere ?

Série 3 — Milieu complexe :

1. Champagne Af/ Dégazé le plus acide ? / sulfité ? / sucré ? / alcooleux ?

2. Champagne Eu / Dégazé le plus acide ? / alcooleux ?

3. Champagne Bp / Dégazé le plus acide ? / sucré ? / alcooleux ?

4. Champagne Cm / Dégaz¢ le plus acide ? / sulfité ? / sucré ? / alcooleux ?

5. Champagne Dv / Dégazé le plus acide ? / sulfité ? / sucré ? / alcooleux ?

6. Champagne Eu + Sucre le plus acide ? / sucré ?

7. Champagne Eu + Amer le plus acide ? / amer ?

8. Champagne Eu + SO, le plus acide ? / amer ? / sulfité ? / sucré ? / alcooleux ?
9. Champagne Eu + tanins le plus acide ? / amer ? / astringent ? / alcooleux ?

1.5 Meéthode de traitement : loi binomiale

Le traitement a consist¢ a compter le nombre de réponses ‘P’ et de réponses ‘G’ en
rapport avec le nombre total de réponses obtenues (n = nb(P) + nb(G)), avec une probabilité de
2, soit une loi de type B(n, 2), et comparer la réponse (soit le nombre de P, soit le nombre de G)
la plus forte obtenue par rapport a une table de signification. Trois niveaux de signification ont
été distingués, soit des risques a 5%, 1%, et 0,1% de donner une réponse fausse en terme de
différence exprimée.

La comparaison des chiffres obtenus s’est effectuée avec les éléments extraits de la table
de répartition binomiale en essai bilatéral, présentés en tableau 8, pour définir le nombre de
réponses minimum a obtenir, selon le nombre de réponses comptabilisées et le risque d’erreur
considéré (Norme NF V 09-012) :

33 34 35 36 43 44

5% 23 24 24 25 29 29
1 % 25 25 26 27 31 31
0,1 % 27 27 28 29 33 34

Tab. 8 : Nombre de réponses a obtenir selon le nombre total de réponses et le risque considéré (d’apres la Normes NF V 09-
012).
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2. Réle du CO; sur la perception et la perturbation olfactives

2.1 Introduction

Aprés avoir cherché a identifier I'influence du CO, sur D’intensit¢ de certaines
perceptions gustatives selon le milieu, cette nouvelle expérimentation a pour but d’identifier le
réle du CO; sur la perception olfactive de certaines molécules aromatiques. Une méme démarche
de simplification est également adoptée par I’utilisation dans un premier temps de notre
précédent milieu simple (eau), puis de complexifier notre approche ensuite dans des
champagnes. Notre principe de simplification consiste également a ne travailler que sur 6
molécules, réputées avoir une forte empreinte olfactive, et représentatives de 6 ardmes pouvant
se trouver dans des champagnes. Cette dernicre raison, qui peut étre discutée, provient du fait
que les sujets ayant I’habitude de travailler sur des champagnes auront sans doute plus de facilité
a évaluer ces notes olfactives. L’idée sera de demander aux sujets si la perception de ces notes
olfactives de maniére directe (par le nez) ou de maniere indirecte (rétro-nasale) sont
diminuées ou augmentées selon que le milieu est en présence ou en absence de CO,.

Cette expérimentation, qui avait pour but de démontrer 1'une ou l'autre des deux
situations possibles (augmentation ou diminution de la perception olfactive), s’est avérée bien
trop simplificatrice dans I’expression des résultats par des différences trés importantes de
perceptions selon le moment de 1’évaluation. Ceci nous a alors conduit a étendre cette
expérimentation a des molécules similaires, et a reposer cette méme question d’intensité de la
perception de ces notes olfactives mais en fonction du temps de 1’évaluation, et en ajoutant la
perception du coté irritant ou piquant du CO,. Cette double interrogation doit permettre en
effet de suivre d’une part I’évolution de la réponse en fonction du temps, et également
d’observer si cette évolution n’était pas en rapport avec la perception piquante qui pouvait
étre apportée par le CO,.

2.2. Expérimentation sur l’intensité olfactive
2.2.1 Choix des échantillons : eaux et champagnes

Deux milieux ont été considérés, le milieu simple est de 1’eau gazeuse, de marque
Perrier® verte a 7g/l de CO; ; le choix de cette eau reprend les méme principes que ceux donnés
au chapitre précédent.

Le milieu complexe, nous avons utilis¢ deux champagnes : un champagne
d’assemblage (champagne Mm), et un champagne de type blanc de blancs (champagne Fu),
provenant d’un méme lot de bouteilles dont les caractéristiques des vins sont précisées dans le
tableau 9 suivant.

Pinot Noir | Pinot Meunier | Chardonnay Vin de Tirage
Réserve
Champagne Mm 29% 39% 32% 20% 2004
Champagne Fu 0% 0% 100% 0% 2003

Tab.9 : Caractéristiques des champagnes utilisés pour les expérimentations ‘aromes’.

6 molécules aromatiques ont été¢ ajoutées dans le milieu simple (eau), et dans le milieu
complexe (champagne) ; ces 6 molécules qui expriment des notes qui peuvent éventuellement se
retrouver dans des champagnes sont les suivantes :
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1. ardbme « caramel » : 3 hydroxy-2-méthyl-4pyrone a 150 mg/1
2. ardbme « pomme verte/éthanal » : acétaldéhyde a 500 mg/1

3. arome « champignon frais » : 1 octen-3-ol a 10 mg/1

4. ardbme « pamplemousse » : nootkatone a 20 mg/I

5. ardme « noix de coco » : whysky-lactone a 10 mg/1

6. arome « amande » : benzaldéhyde a 10 mg/1

Les paires ¢valuées ont été présentées dans les deux milieux, en étant chacune constituée
du produit plat (P) et du produit avec CO,, gazeux (G). Ces présentations se sont faites de
manicre alternée et équilibrée par juge et par s€éance, dans un ordre déterminé et dans le cadre de
plusieurs séances pour chacun des sujets :

Série 1 - Intensité — milieu simple: séances 1 et 2

1. Eau + « caramel » -(P/GetG/P)
4. Eau + « coco » -(P/GetG/P)
7. Eau + « pomme » -(P/GetG/P)
10. Eau + « pamplemousse » -(P/GetG/P)
13. Eau + « amande » -(P/GetG/P)
16. Eau + « champignon » -(P/GetG/P)
Série 2 - Intensité — milieu complexe: séances 1 et 2
2. Champ. Blanc de Blanc + « caramel » -(P/GetG/P)
3. Champ. Assemblage + « caramel » -(P/GetG/P)
5. Champ. Blanc de Blanc + « coco » -(P/GetG/P)
6. Champ. Assemblage + « coco » -(P/GetG/P)
8. Champ. Blanc de Blanc + « pomme » -(P/GetG/P)
9. Champ. Assemblage + « pomme » -(P/GetG/P)
11. Champ. Blanc de Blanc + « pamplemousse » - (P/G et G/P)
12. Champ. Assemblage + « pamplemousse » -(P/GetG/P)
14. Champ. Blanc de Blanc + « amande » -(P/GetG/P)
15. Champ. Assemblage + « amande » -(P/GetG/P)
17. Champ. Blanc de Blanc + « champignon » -(P/GetG/P)
18. Champ. Assemblage + « champignon » -(P/GetG/P)

2.2.2 Constitution du panel et environnement des évaluations

Les panélistes furent recrutés parmi des personnes ayant ¢galement une grande expérience du
produit. Ces personnes, qui dégustent régulicrement sont, soit des “Chef de cave” issus de
Maisons de champagne, des conseillers techniques issus de syndicats de conseils en oenologie ou
de producteurs, ou encore des personnes du Laboratoire d’cenologie de I'URCA. Pour des
raisons de commodités, et pour rassembler le maximum de personnes, 2 panels furent recrutés,
I’un sur Epernay, et 1’autre sur Reims ; 29 personnes ont ainsi pu €tre réunies sur ces deux sites,
et furent constituées de 7 femmes et de 22 hommes. Le choix d’un grand nombre d’experts
sensoriels était également nécessaire pour obtenir une sensibilité forte dans I’interprétation des
résultats, en raison de 1’utilisation d’une loi de distribution (loi binomiale) également, dans cette
expérimentation. Les évaluations se sont effectuées également dans les deux mémes sites : au
sein du laboratoire d’Oenologie et Chimie appliquée de la Faculté des Sciences de Reims, et
pour le site d’Epernay, au sein de la salle de dégustation du Syndicat Général des Vignerons
situ¢ a Epernay.
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2.2.3 Protocole d’évaluation : service et questionnaire

Concernant la présentation des produits, la moiti¢ des juges commencerent par goliter
le produit plat (P), et I’autre moitié, le produit gazeux (G) ; sachant par ailleurs, que chacun des
juges a réalisé la moitié des tests en commencgant par des produits plats (P), et I’autre moitié en
commengant par des produits gazeux (G), afin d’éviter tous biais de présentation et d’affectation

par juge.

Le service des échantillons pour les évaluations avec I’eau s’est effectué¢ dans des
verres INAO® sablés, de maniére a générer une effervescence soutenue dans les premiéres
minutes de I’évaluation. Le sablage des verres consiste a donner au fond du verre (20 mm de
diamétre au centre du verre) un aspect granité de maniere a constituer tout un ensemble de sites
de nucléation ; ces surfaces peuvent étre observées en figures 49 et 50.

Fig. 49 : Observation par microscopie optique d 'un verre Fig. 50 : Observation par microscopie optique d’'un verre
dépoli par sablage total de la surface donnant un aspect dépoli par sablage partiel de la surface pour une meilleure
granité a la surface intérieure des verres (d’aprés Marchal,  représentation des sites de nucléation (d’aprés Marchal, 2006 a)
2006 a)

En revanche, le service des échantillons pour les évaluations des champagnes s’est
effectué dans des verres INAO® gravés ; en effet, ['utilisation de verres sablés aurait généré
une effervescence bien trop forte en début d’évaluation ; la gravure permet, pour sa part, une
effervescence plus soutenue que sans traitement, et moins « explosive » dans ce milieu que le
sablage. L’effervescence obtenue ainsi s’est avérée trés similaire dans son expression a celle
obtenue lors de 1’utilisation de verres sablés avec de 1’eau carbonatée ; les différences
d’effervescence entre verre gravé et non gravé, et ’emplacement des impacts sont présentés en
figure 51.

La température de service fut de 12°C ; ceci a été obtenu par la conservation préalable
des bouteilles dans un cellier a température régulée. L’ouverture des bouteilles s’est effectuée
juste avant le service avec une pince a dégorger pour un meilleur contréle du dégagement
gazeux.
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B:

Fig. 51 : Vues de ’effervescence d’un verre non gravé (A), des corolles de gravure en fond de verre, et de I’effervescence d’un
verre grave (C), (D aprés Marchal, 2006 b)

Sur le questionnaire, pour chacune des séries et pour chaque paire présentée, les sujets
devaient indiquer quel était le produit qui présentait la note aromatique la plus intense selon leur
perception olfactive (avant mise en bouche), et ensuite selon leur perception rétro-olfactive
(apreés mise en bouche), avec un choix forcé entre le produit (la solution) plat(e) : P, et le produit
(1a solution) gazeux (se) : ‘G’.

2.2.4 Méthode de traitement : loi binomiale

Comme pour I’expérimentation précédente, le traitement a consisté a compter le nombre
de P et de G en rapport avec le nombre total de réponses obtenues (nb(P)+nb(G), avec une
probabilité de 2, soit une loi de type B(n, 1/2), et comparer la réponse (soit nombre de P, soit
nombre de G) la plus forte obtenue par rapport a une table de signification, en ayant distingué
trois niveaux de signification, soit des risques a 5%, 1%, et 0,1% de donner une réponse fausse
en terme de différence exprimée.

La comparaison des chiffres obtenus s’est effectuée avec les éléments extraits de la table
de répartition binomiale en essai bilatéral, présentés en tableau 10, pour définir le nombre de
réponses minimum a obtenir, selon le nombre de réponses observées et le risque d’erreur
considéré (Norme NF V 09-012) :

27 28 29
5 % 20 20 21
1% 21 22 22

0,1 % 23 23 24

Tab. 10 : Nombre de réponses a obtenir selon le nombre total de réponses et le risque considéré (d’apres la Norme NF
V 09-012).
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2.3. Evaluation de la perturbation olfactive du CO; au cours du temps

Devant la difficulté¢ de 1’évaluation précédente, en particulier pour les champagnes face
aux phénomenes tres rapides d’évolution des perceptions olfactives (due a la rapide évolution de
la teneur en CO, dans Dair inspiré) cette nouvelle expérimentation, comme indiqué en
introduction doit permettre de suivre I’évolution conjointe dans le temps de la perception
aromatique, et de ’irritation ou du piquant causé par le CO,, dans les vins.

2.3.1 Choix des échantillons : champagnes et molécules ajoutées

Pour effectuer cette expérimentation, les deux champagnes utilisés lors de
I’expérimentation sur Dintensité des perceptions ont été repris. On pourra reprendre
connaissance de leurs caractéristiques en tableau 9. De la méme manicre, pour cette
expérimentation, ces champagnes sont issus d’un méme lot de bouteilles.

Les molécules aromatiques ajoutées dans ces champagnes sont presque les mémes que
celles qui ont été¢ utilisées dans I’expérimentation précédente, a 1’exception de la note
« amande », qui a été remplacée par la note « beurre », plus proche des notes beurrées pouvant se
trouver dans les champagnes. Pour rappel, ces notes sont les suivantes :

1. Ardbme « caramel » : 3 hydroxy-2-méthyl-4pyrone a 150 mg/1
2. Ardbme « pomme verte/éthanal » : acétaldéhyde a 500 mg/1

3. Ardme « champignon frais » : 1 octen-3-ol a 10 mg/1

4. Ardbme « pamplemousse » : nootkatone a 20 mg/I

5. Ardme « noix de coco » : whysky-lactone a 10 mg/1

6. Arome « beurre » : lactate d'éthyle a 3 g/1

Les 12 échantillons présentés dans cette expérimentation sont alors les suivants :

. Champ. Fu + « caramel »

. Champ. Mm + « pomme »

. Champ. Mm + « champignon »
. Champ. Fu + « pamplemousse »
Champ. Mm + « coco »

. Champ. Fu + « beurre »

. Champ. Fu + « coco »

. Champ. Mm + « pamplemousse »
9. Champ. Fu + « champignon »
10. Champ. Mm + « caramel »

11. Champ. Fu + « pomme »

12. Champ. Mm + « beurre »

2.3.2 Constitution du panel et environnement des évaluations

Les panélistes furent recrutés également parmi des personnes ayant une grande
expérience du produit. Ces personnes, qui dégustent régulierement sont, soit des “Chef de cave”
issus de Maisons de champagne, des conseillers techniques issus de syndicats de conseils en
oenologie ou de producteurs, ou encore des personnes du Laboratoire d’cenologie de I’'URCA.
Cette expérimentation a rassemblé 25 personnes au total sur les deux sites habituels, deux panels
furent ainsi constitués avec un premier de 12 juges, composé de 10 hommes et 2 femmes, et un
second formé de 13 juges, composé de 8 hommes et 5 femmes.
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2.3.3 Protocole d’évaluation utilisé : questionnaire et service

Pour les 12 champagnes présentés, il a ét¢ demandé de décrire et de commenter trés
précisément (avec si possible des reperes temporels écrits) I’évolution du caractére piquant
associ¢ au CO; et I’évolution de la perception de la molécule aromatique ajoutée au
champagne. Pour tous ces champagnes, il est demandé de préciser sur un graphe :

- I’évolution de I’intensité de I’ardme supplémenté en fonction du temps, noté A,
- I’évolution du caractére « piquant » associé au gaz carbonique, noté P.

Des repéres peuvent étre indiqués par les sujets pour préciser le temps correspondant aux

perceptions en secondes ou en minutes, avec une courbe commengant toujours a t = 0.
Le support de représentation est indiqué en figure 52.

Intensité 4

Temps
>

Fig. 52 : Repere utilisé par les sujets pour représenter |’évolution des intensités de la note aromatique correspondante et le
caractere piquant apporté par le CO,

2.3.4 Méthodes de traitement : courbes de suivis

Les courbes notées sur ces reperes ont €té retranscrites sous Excel© en utilisant un
quadrillage en 14 points (0 a 13 cm, avec un pas de 1 cm) en abscisse et en 15 points (0 a 7 cm,
avec un pas de 0,5 cm) en ordonnée. Ensuite, des représentations en courbes de suivis détaillées
par molécule, et par juge, avec les reperes temporels en abscisse, et 1’intensité des perceptions ou
du piquant en ordonnées ont été réalisées.
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3. L'utilisation du texte libre pour différencier champagnes normaux
et dégazés

3.1 Comment aller au-dela des simplifications méthodologiques

A T’issue des deux expérimentations précédentes, il apparaissait nécessaire de revenir sur
le recueil des résultats afin d’éviter une trop grande simplification lors de 1’expression de ces
résultats. En effet, la derniére expérimentation sur les perceptions olfactives a montré la nécessité
de prendre en compte le temps, et les différences inter-individuelles dans la perception de
quelques molécules olfactives. Ce constat ¢limine, de fait, la totalité des méthodes sensorielles
quantitatives pour poursuivre nos investigations multi-sensorielles sur le role du CO,.

En effet, si ’on examine rapidement les méthodes disponibles, nous constatons que :

. la méthode des profils (ODA : Quantitative Descriptive Analysis) décrite par Stone et
al. (1974) ne prend pas en compte la temporalité des évaluations, et propose une grille de
descripteurs recueil identiques pour tous les sujets du panel ;

. la méthode du Temps-Intensité-DTS (Pineau et al, 1978) prend bien compte la
temporalité, mais ne peut travailler qu’avec un nombre limité de descripteurs, et ces descripteurs
sont identiques pour tous les panélistes ;

. la méthode du profil Flash (Sieffermann, 2000) laisse bien aux panélistes le soin de
choisir leurs descripteurs, mais la nécessité de comparer tous les produits par descripteur s’avere
incompatible avec 1’évolution des produits (dynamique de I’effervescence) ;

. le profil libre (Williams et Langron, 1984) prend bien en compte également les
différences inter-individuelles, mais le probléme du temps reste non traité, et la nécessité de
quantifier ensuite les descripteurs choisis par chacun des panélistes ¢élimine également cette
technique.

En I’absence de technique sensorielle disponible, nous nous retournons par conséquent
vers un recueil de I’expression des perceptions sous forme de texte libre afin de lever toutes
les simplifications dans la collecte des données. Le recueil de texte libre va alors nous obliger a
examiner le texte recueilli dans le contexte spécifique de 1’évaluation sensorielle. En effet, ce
contexte particulier nous entrainera, a la lecture du texte brut, a nous éloigner des méthodes
éprouvées des linguistes (Alceste©), et a proposer des traitements spécifiques préalables, afin de
permettre une extraction plus appropriée du sens des textes sensoriels.

3.2 Choix des échantillons : champagnes

Les produits dégustés sont 5 champagnes, aimablement fournis par cinq producteurs
différents. Notre volonté était de rassembler des vins représentatifs des champagnes actuellement
commercialisés avec 4 vins issus d’assemblages des trois cépages champenois et d’ages
différents, et avec un vin issu exclusivement de cépage chardonnay. Les caractéristiques de ces
vins sont présentées en tableau 11.

Chaque vin provient d’un méme lot de bouteilles, 6 vins ou plus, auraient induit la
dégustation d’au moins 12 vins au cours de la méme séance, ce qui eut été relativement difficile
pour les panélistes pour des raisons de fatigue sensorielle. Chaque champagne fut dégazé par
barbotage sous azote la veille, puis recapsulé apres remplissage complet de la bouteille. Un
champagne fut a moiti¢ dégazé de maniere a tester 1’effet d’un tel traitement (réduction partielle
de la concentration en CO,), ce qui aboutit a 1’évaluation de 11 vins pour les juges: 5
champagnes normaux, 5 champagnes dégaz¢s, et 1 champagne demi-dégazé.
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Pinot Noir | Pinot Meunier | Chardonnay Vin de Tirage
Réserve
Vin A 40% 40% 20% 37% 2003
Vin B 36% 18% 46% 48% 1998
Vin C majorité de cépages ‘Pinot’ minorité 20 a 30% 2002
Vin D 53% 18% 29% 33% 2002
Vin E 0% 0% 100% 0% 2003

Tab.11 : Caracteéristiques des champagnes utilisés pour les expérimentations ‘différences’.

3.3 Constitution du panel et environnement des évaluations

Les panélistes furent recrutés parmi les personnes ayant une grande expérience du produit
et qui posseédent une habilit¢ a utiliser un vocabulaire associ¢ au vin. Ces personnes, qui
dégustent réguliérement sont, soit des “Chef de cave” issus de Maisons de champagne, des
conseillers techniques issus de syndicats de conseils en oenologie ou de producteurs, ou encore
des personnes du Laboratoire d’cenologie de I’'URCA. Pour des raisons de commodités et pour
rassembler le maximum de personnes, 2 panels furent recrutés, I’'un sur Epernay, et 1’autre sur
Reims ; 44 personnes ont ainsi pu étre réunies sur ces deux sites, et furent constituées de 9
femmes et de 35 hommes. Le choix d’un grand nombre d’experts sensoriels est principalement
justifié par notre volonté de prendre en compte une variabilité forte, attendue des experts, quand
bien méme ceux-ci, sont trés entrainés, expérimentés, et travaillent sur un seul produit.

3.4 Protocole d’évaluation utilisé : questionnaire et service

Comme indiqué dans I’introduction de cette expérimentation, les questionnaires
consistérent en une demi-feuille blanche par vin sur laquelle les juges devaient décrire de
maniére aussi compléte que possible la totalité de leurs perceptions sensorielles, en notant tous
les termes qui pouvaient leur venir a I’esprit.

Le service des vins s’est effectué de manicre monadique, en présentation aléatoire en
utilisant 2 bouteilles non identifiables par service de 20 personnes environ, et dans des verres
INAO® standards. La température de service fut de 12°C ; ceci a été obtenu par la conservation
préalable des bouteilles dans un cellier & température régulée. L’ouverture des bouteilles s’est
effectuée juste avant le service avec une pince a dégorger pour un meilleur contréle du
dégagement gazeux.

Lors de I’évaluation, les juges avaient 8 minutes par vin (champagne normal ou dégazé)
pour effectuer 1I’évaluation. Aucune consigne particuliere ne leur avait ét¢ donnée en terme de
dégustation ; les personnes ont pu déguster selon leurs propres habitudes ; ceci a été mis en avant
pour éviter de possibles pertes de capacités sensorielles par des changements imposés.

Quatre sessions de 2 heures chacune eurent lieu pour les deux panels, de manicre a
constituer une répétition des évaluations pour chacun des vins par personne. Il était possible pour
les juges de se rincer la bouche avec de I’eau entre chaque évaluation.

Toutes les descriptions furent écrites sur papier. Ensuite, ces données furent retranscrites
en I’état dans un fichier Excel©.
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3.5. Traitement spécifique proposé

La lecture du texte brut sensoriel recueilli, nous amena a identifier 3 observations qui
nous firent nous éloigner de I’approche Alceste© classique générant trois biais que nous
allons détailler ; ces derniers nous amenerent alors a proposer trois opérations préalables aux
comptages des occurrences de mots, pour lever ces biais.

La premicre observation tient son origine du contexte des perceptions sensorielles qui
induit une énonciation basée sur une structure temporelle ; les deux autres observations
seraient plutdt associées a la méthodologie sensorielle, celle-la méme qui induit la constitution
d’un corpus unique, mais issu d’expressions différenciées par les différents sujets du panel. Ces
deux derniéres observations sont la « stratégie d’évaluation », et « les formes qualificatives et
négatives » différentes des juges.

3.5.1 Structure temporelle du texte et séparation des étapes

Cette premicre observation sur le texte sensoriel concerne I’architecture temporelle des
descriptions. Cette base temporelle est bien exprimée par [’architecture générale d’une
description qui commence par les aspects visuels, ou ce que I’on pourrait appeler “approche
visuelle et effervescence” (1), puis la seconde partie, principalement basée sur les aspects
olfactifs et que I’on pourrait définir comme “avant la mise en bouche” (2), puis, une troisieme
phase qui serait “pendant la mise en bouche” (3), et en dernier lieu, la fin de 1’évaluation qui est
“aprés la mise en bouche ou la finale” (4). Ce découpage temporel est bien entendu une
simplification grossiere des différentes phases qui peuvent étre trés nombreuses, mais cette
décomposition assez générale présente I’avantage de pouvoir se calquer sur le texte de tous
les panélistes sans risque de contresens.

Cette base temporelle peut étre observée dans toutes les descriptions, et les deux exemples
présentés en figure 53 montrent bien la finesse et les nombreux termes associés a la temporalité
de I’évaluation.

Exemple 1 : Au premier nez, la sensation carbonique est trés l1égére. En bouche, I'impression
carbonique est assez forte mais bréve. Le dégazage est rapide. Le vin apparait mdr avec des
arbmes de fruits secs et une touche de noisette. La bouche manque de rondeur et laisse une
impression légére d'astringence en finale.

Exemple 2 : Une belle fraicheur au nez, élégant, des notes de pain d'épices, une intensité
moyenne, un deuxiéme nez métallique Une attaque en bouche immédiate qui s'estompe
rapidement. Le sucre domine, l'acidité bien marquée éléve la sucrosité. Le vin tombe ensuite
rapidement, I'acidité s'efface sur le sucre reste, masquant les arémes, rendant le vin lourd et
déséquilibré. On reste sur des arébmes de patisserie, de brioche sucrée, de fruits confits,
agrumes confits, coing.

Fig. 53 : Texte sensoriel sur les caractéristiques de deux champagnes, les mots en gras marquent les termes
associés au temps.

Le découpage en unités de contexte unitaires ne distingue pas aisément dans Alceste© la
réalit¢ de la temporalité de 1’évaluation. En effet, la dynamique de 1’évaluation, et plus
particulierement dans notre cas de 1’effervescence, structure trés fortement le contenu du texte
recueilli. Par conséquent, cela produit des termes identiques avec des sens différents selon le
temps de I’évaluation.

Notre premiere opération a été par conséquent de séparer le texte de chacun des
experts en quatre parties en fonction du temps de I’évaluation, comme indiqué
précédemment avec :

. les aspects visuels, incluant les caractéristiques d’effervescence, de bulles et de mousse :

“approche visuelle et effervescence” (1) ;

. puis la seconde partie, principalement basée sur les aspects olfactifs, incluant principalement les
premieres impressions au nez : “avant la mise en bouche”(2) ;
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. puis, une troisiéme phase, incluant les caractéristiques tactiles, gustatives, et les perceptions
olfactives quand le vin est en bouche : “pendant la mise en bouche” (3),

. et en dernier lieu, la fin de 1’évaluation basée sur les impressions gustatives, mais aussi sur les
perceptions olfactives rétro-nasales, ou méme visuelles et olfactives a la fin de
I’évaluation : “aprés la mise en bouche ou la finale” (4).

Cette séparation rappelle également, a postériori, bien entendu les travaux associés a

I’¢laboration de listes de descripteurs, ou le tableau de recueil des termes (Urdapilleta, 2001)

reprenait trois phases identifiées comme ‘Avant évaluation’, ‘Pendant évaluation’, et ‘Apres

¢valuation’.

3.5.2 Formes qualificatives négatives et modalisateurs de sens

Ces formes modifient trés largement le sens des descriptions des produits lors de I’emploi
de mémes mots ; on peut en effet constater en figure 54 que le texte contient de nombreux termes
généraux apportant peu d’informations précises sur les produits sans prendre en compte leur
forme qualificative. A cet égard, on peut citer, par exemple : finale , mousse, bulle, couleur,
longueur, intensité. Ces termes, dans le texte original sont toujours associés avec des qualificatifs
permettant de préciser et de quantifier les perceptions des juges.

Egalement, on peut observer la présence de nombreuses formes négatives qui annulent la
perception du terme considéré. Ces formes négatives peuvent étre : ni .... ni, pas, absence de,
peu, sans. Une simple addition des mots, sans les associer avec leurs formes négatives, nous
semble vouée au mieux a ne pas discriminer les produits, et au pire, a générer de sérieuses
erreurs d’interprétation.

Effervescence inexistante

Belle effervescence assez persistante et agréable

petites bulles fines, s'estompent rapidement

Nez : pas de dégagement gazeux - Bouche : Pas d'effervescence

Belle effervescence en bouche, petites bulles fines

Nez : Dégagement gazeux - Petite effervescence courte

Nez : pas de dégagement gazeux - Bouche : Pas d'effervescence

Nez : pas de dégagement gazeux

Nez : pas de dégagement gazeux - Bouche : Pas d'effervescence

Nez : Dégagement gazeux - Bouche : Effervescence importante, bulles grossiéres.

Fig.54 : Texte d’un juge sur les caractéristiques d’approche et d’effervescence ; chaque ligne représente un produit

Alceste© nous semble faire peu de place a la nécessaire importance de ces modalisateurs
de sens en négation et en qualification, pour traiter correctement, par exemple, des
descriptions identiques exprimées a DP’affirmative ou a la négative, ou des descriptions
différenciées par un qualificatif.

Notre deuxieéme opération consiste donc a associer avec des sous tirets les formes négatives et
qualificatives completes afin de les conserver dans DI’analyse. Dans 1’exemple suivant,
concernant les termes « effervescence et bulles » : ‘pas d’effervescence’ , ‘effervescence
agressive’, ‘belle effervescence’, ‘effervescence inexistante’, ‘bulles grossieres’, ‘bulles fines’, et
‘absence de bulles’ ; ces termes acquierent une plus grande précision d’expression quand ils sont
qualifiés, ainsi 1’ « effervescence » sera précisée qu’en tant que ‘belle’, ‘agressive’, ou
‘inexistante’, et les « bulles » ne seront définies qu’en tant que ‘fines’, ‘grossieres’ ou ‘absentes’.
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3.5.3 Stratégies d’évaluation ou d’expression et grilles de synonymes

La stratégie d’évaluation ou d’expression exprime la fagon dont le juge va aborder
I’évaluation ; cela veut dire que certains juges vont focaliser leurs perceptions sur, par exemple,
I’état d’évolution du vin, indépendamment des autres perceptions qui pourraient intervenir sur
les produits (par d’autres juges). Ainsi, le juge 1, pour la description olfactive, mentionnera
systématiquement 1’état d’évolution du vin (figure 55) avec des termes comme : jeune, jeunesse,
maturité, nez jeune.

. des ardbmes de début de maturité

. nez_jeune discret - un peu de réduction (allumette soufrée)

. de la jeunesse du vanillé discret

. Jeunesse - franchise - boisé vanillé? discret

. Jeunesse - début de maturité - belle expression

. de la réduction, allumette soufrée

. nez franc et net , jeune discret

. nez: jeunesse - discrétion - franchise

. début de maturité - un peu de réduction

. nez: vin encore jeune, début de maturité, un peu de vanillé?
. nez: grande discrétion- un peu de réduction (allumette soufrée)

Fig.55 : Texte d’un juge sur les caractéristiques « avant la mise en bouche » , chaque ligne représentant la description d’un
produit

Un second exemple (figure 56) porte sur une attention trés appuyée sur le sucre et le
dosage, qui est un point trés important de 1’équilibre en bouche des saveurs d’un champagne, et
qui domine la description sensorielle de certains experts.

. Dosage équilibré - L'acidité ne ressort pas . Le sucre ne ressort pas - plutot sur la vivacité -
Structure présente en bouche - Rien ne ressort en excés

. Le sucre ressort, manque de vivacité - Structure présente, un peu de lourdeur

. Dosage équilibré, un peu sur le sucre - Structure légére - Parait Iégérement vanillé, boisé
trés discret

. Dosage équilibré, on ne sent ni I'acidité, ni le sucre, ni l'acidité - Belle structure en finesse
et en légéreté. Belle harmonie nez et bouche.

. Dosage sur le sucre - Structure moyenne

. Dosage plutét sur le sucre, structure légére - Sensation de patisserie a la vanille - Plus
plaisant en bouche qu'au nez. Disharmonie entre le nez et la bouche.

. Dosage équilibré, on ne sent ni le sucre, ni l'acidité - Trés bonne structure trés présente

. Equilibre acide- Sucre satisfaisant - Bonne structure

. Un peu sur le sucre - Bonne structure - Rien ne ressort de particulier

. Dosage équilibré, vivacité plaisante sans excés - Structure légére

Fig.56 : Texte d’un juge sur les caractéristiques « pendant la mise en bouche » ; chaque ligne représente un produit

Un troisieme exemple concerne 1’emploi de mots spécifiques a certains juges, mots sans
doute également supports de leur stratégie de discernement sensoriel, ainsi le mot miel, est
constamment mentionné par le juge en figure 57.
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. miel beurre

. premier nez_assez_intense aromatiquement (miel, beurre)

. beurré, miel pas trés fort, puis alcool

. nez: miel

. nez_plus_intense que le vin n° 3 (vin n° 1) : miel, grillé

. beaucoup d'alcool, puis sensation de miel, pomme_verte, poire, alcool masque un peu les
arébmes

. nez: on sent beaucoup l'alcool, peu intense au niveau des arébmes

. toujours beaucoup de miel, comme pour les vins précédents, alcool géne un peu
. nez_peu_intense

. nez: fruits_confits, miel, beurre

. nez_trés_intense aromatiquement (miel, pain_grillé)

. nez: beaucoup d'alcool, miel

Fig.57 : Texte d’un juge sur les caractéristiques « avant la mise en bouche » ; chaque ligne représente un produit

Ces trois exemples expriment bien le poids statistique de certains juges dans 1’apparition
de tel ou tel mot par des fréquences fortes de ces mots “signature” de certains experts. Il devient
alors nécessaire de lever le biais qui fera que des mots différents exprimant une perception
sensorielle proche ne pourront pas étre regroupés dans un méme axe sensoriel pour
permettre une meilleure extraction de sens.

C’est pourquoi, nous ressentons une certaine géne a traiter notre texte comme issu d’une
seule personne alors que notre corpus a été produit par des sujets différents avec toute leur
diversit¢ de perception et d’expression, et par conséquent, pouvant induire des termes
différents tout en exprimant des sens similaires.

Notre troisiéme opération a donc consisté a regrouper les termes par catégorisation en utilisant
des dictionnaires de synonymes spécifiques ; en effet, la lemmatisation automatique
d’Alceste©, nécessaire mais pas suffisante, n’aurait pas permis de rapprocher, par exemple,
sous la note ‘boulangerie’, des termes aussi différents en forme que : mie (dans mie de pain),
pain, crolite (dans croiite de pain), brioche, et viennoiseries, ou encore sous le terme ‘agrumes’,
orange, mandarine, pamplemousse. 11 semble en effet illusoire de penser qu’un dégustateur
utilisera exactement le méme terme pour décrire ses perceptions “a consensual language for the
description of wine does not exist and that only individual languages appear in published works”
(Brochet ef al., 2001). Cependant, comment ne pas associer ces termes, non pas pour gommer les
différences individuelles, mais pour prendre en compte des usages particuliers de termes dans un
contexte sensoriel et rapprocher ainsi les termes suivants : un nez vieillotant, évolué, fatigué,
vieilli, vieillot, ou encore un nez discret, peu_intense, peu_expressif, plat, sans  expression,
sans_aromes.

Cette opération est bien entendu la plus délicate par des choix subjectifs ; Ceci vise a
appliquer aux unités lexicales une grille de codage (mots de base et synonymes) a valeur
descriptive et analytique d’un point de vue sensoriel. Seuls les noms, quelques adjectifs, et
participes ont été retenus en raison de leur plus fort potentiel sémantique et de notre volonté de
description interprétative ; Les verbes ont été exclus principalement pour cette deuxiéme raison.
Le premier dictionnaire concerne la partie de I’ “Avant” avec la création de ce que nous allons
appeler 24 ‘mots de base’ pour lesquels différents synonymes vont étre associés. 67 mots de ce
type vont étre créés pour 1’ “Approche”, 61 mots de base pour la “Mise en bouche”, et enfin, 34
mots de base pour la partie “Finale”. Ces créations de dictionnaires, toujours subjectives ont
cependant été réalisées dans une approche pragmatique avec une vérification aupres de certains
dégustateurs afin d’obtenir un maximum de fiabilité et de cohérence de sens.
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3.5.4 Traitements de comptage et de représentation

Les traitements ont consisté ensuite a reprendre une démarche classique d’analyse
statistique basée sur un comptage des mots regroupés par cette catégorisation puis a une
expression des résultats sous forme de classifications ; les classifications mises en ceuvre sont
des Classifications Ascendantes Hiérarchiques de moment d’ordre deux, non pas basées sur une
notion de distance, mais sur I’augmentation de la dispersion intra-classe : a chaque pas de
’algorithme, algorithme des voisins réciproques de De Rham (1980). Ce choix d’algorithme a
été effectué de maniere a pouvoir traiter un nombre trés conséquent de classes. Les niveaux
obtenus s’interprétent par conséquent non pas comme des distances, mais comme des
accroissements de dispersion (Roux, 1985). Cette représentation est ensuite complétée par une
AFC, puis par un test binomial pour tester la signification de la séparation entre les deux groupes
de champagnes. Le test utilisé est bas¢ sur une loi binomiale au seuil de risque de 5%, de
parametre de probabilité 2, et appliqué uniquement sur les termes ayant obtenus plus 20
occurrences de citations (nombre pris par convention, équivalent a environ 5% d’une citation
d’un terme pour tous les juges et pour tous les produits, pour le total des occurrences concernant
les 5 champagnes normaux et les 5 champagnes dégazés) dans 1’étude afin de conserver un
niveau satisfaisant de représentativité.

3.5.5 Moyens de traitement

La premicre analyse textuelle fut effectuée sur le logiciel Alceste©, logiciel spécialisé en
analyse de texte, congu et développé par le CNRS (Centre National de la Recherche
Scientifique), et distribué par la sociét¢ IMAGE (France).

Le traitement spécifique proposé, comprenant les associations de mots, la mise en place
des grilles de synonymes, le comptage des mots, et les analyses multidimensionnelles et tests de
signification, fut réalisé a 1’aide du logiciel Tastel©, logiciel d’analyse sensorielle, développé par
la sociét¢ ABT Informatique (France), en utilisant ses fonctions de traitement d’analyse
textuelle.
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4. Notre nouvelle approche comparative : profil pivot

4.1 La suite de nos enseignements méthodologiques

A partir des insuffisances des méthodes sensorielles actuelles, et forts de nos observations
a la lecture du texte brut (comprenant 17200 occurrences pour la comparaison de seulement 11
produits), fruit de ’expression libre des perceptions des juges, la question était maintenant de
dépasser nos expérimentations sur le champagne, et de réfléchir a la mise en place d’une
nouvelle approche générale qui permettrait d’aborder et de traiter 1’évaluation sensorielle de
produits complexes et évolutifs.

Cette mise en place a consisté a énoncer les contraintes qui nous semblaient nécessaires a
respecter pour répondre aux observations des précédentes expérimentations, en distinguant deux
types de contraintes : d’une part des contraintes fortes que I’on pourrait qualifier de
structurelles, pour ne pas dégrader la collecte des informations , d’autre part des contraintes
secondaires, pour faciliter la mise en place de cette méthode.

Les contraintes fortes sont les suivantes :

. Pouvoir prendre en compte le temps, avec une collecte des données différenciée dans le
temps.

. Intégrer la diversité individuelle de maniére qualitative, par le recueil de textes libres
aupres des sujets.

. Evaluer par comparaison de deux produits, afin de prendre en compte leurs différences,
pour diminuer I’effet de la diversité individuelle plus importante en description absolue.

. Pouvoir comparer et positionner les juges, afin de pouvoir estimer les caractéristiques du

jury.

Les contraintes secondaires ou opérationnelles, afin de permettre une mise en place et des
traitements facilités et automatisables ; celles-ci sont les suivantes :

. Diminuer la difficulté de traitement de textes libres en réduisant la forme des textes a des
expressions qualificatives, sans nécessiter 1’utilisation des modalisateurs de sens, afin de
permettre des traitements informatiques quasi-immédiats.

. Structurer I’information sensorielle en demandant, si possible, une séparation entre les
descriptions factuelles et les informations de type ‘jugements’, de type hédonique
(appréciation ou non) ou technique (équilibre, évolution des produits, par exemple) ; ces
derniéres informations sont souvent moins répétables et moins consensuelles.

. Limiter le temps de la formation a la découverte de la méthodologie, afin de permettre a
tout sujet une mise en ceuvre apres seulement quelques minutes d’explication, enfin
. Ne pas obliger a2 de nombreuses évaluations comparatives afin de rester dans des
¢valuations sensorielles qui ne soient pas trop coliteuses en temps et en produits, pour
rester économiquement faisables et compétitives.

Notre méthode basée sur ces contraintes est présentée dans le point suivant. Nous avons
pu effectuer une premicre expérimentation avec 1’évaluation de 6 champagnes pour comparer
cette nouvelle approche méthodologique avec le recueil en texte libre. Cette premicre
expérimentation doit permettre d’évaluer en premier lieu sa faisabilité aupres des dégustateurs, et
dans un deuxiéme lieu, son efficacité, par une premiére comparaison de résultats avec la
méthode que nous considérons actuellement comme une des plus performante dans un objectif
de description exploratoire (collecte et traitement de texte libre).
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4.2. Présentation de la méthode « Profil pivot »
4.2.1 Principe de 1a méthode

Tous les produits a décrire seront comparés par paire a un méme produit que 1’on va
considérer comme pivot ; il sera par conséquent nécessaire, pour comparer par exemple 5
produits, d’avoir une présentation successive par ordre aléatoire de 5 paires ou dans chacune de
ces paires sera présent ce méme produit pivot.

4.2.2 Protocole de 1a méthode

Les produits sont au minimum 5, avec en complément le produit pivot (R, pour
référence). Pour 5 produits notés P; a Ps, on présentera 5 paires : P;-R, P>-R, P3-R, P4-R, Ps-R.
Le nombre 5 provient de la nécessité de pouvoir générer un espace produit suffisamment grand
pour permettre une représentation multidimensionnelles des produits.

Le nombre de produits maximum n’est pas fixé, celui-ci peut dépendre de la saturation
sensorielle induite par la famille de produits concernés et le nombre de séances consacrées a
I’évaluation de tous les produits.

Le produit pivoet doit étre choisi dans la famille de produits a évaluer tout en étant
différent, et si possible, assez neutre vis-a-vis de ces derniers. La sélection de ce produit pivot
constitue une question sensible ; cet aspect sera abordé et discuté lors de la modélisation de la
méthode.

Les sujets. Les sujets doivent nécessairement étre des personnes expérimentées en
évaluation sensorielle, soit par une utilisation réguliere des techniques de profils de type QDA,
QFP au sein d’un panel, soit par une pratique fréquente de dégustations en tant que professionnel
‘Oenologue’, ‘Nez’, ‘Acheteur’ pour les produits concernés. Leur nombre peut étre assez
variable de 10 a 50, selon la puissance statistique désirée ; en effet, les statistiques appropriées
pour des mesures nominales (1’objet présente ou non la propriété considérée) entrainent que, plus
le nombre de juges sera important, plus le nombre d’occurrences d’un terme sera alors
potentiellement important, et par conséquent, plus la discrimination statistique sera
potentiellement forte.

Le service se fait en présentation simultanée stricte de la paire, produit a évaluer et
produit pivot. Un ordre aléatoire des produits au sein des juges est conseillé pour éviter des biais
liés a I'ordre de présentation des produits. A I’issue de 1’évaluation de la premicre paire, une
seconde paire est servie aprés un court temps de repos sensoriel (1 a 2 minutes). L.’ensemble des
paires a servir est ainsi proposé en essayant de limiter la durée de la séance a 2 heures maximum
pour des raisons de fatigue sensorielle.

Il est nécessaire de prévoir un temps d’évaluation par paire qui prenne bien en compte la
totalité¢ de la dynamique d’évolution des produits pour toutes les phases de 1’évaluation ; cette
évolution pouvant étre constituée, par exemple, d’une dynamique de refroidissement dans le cas
de cafés, ou de réchauffement ou de dégazage dans le cas de vins effervescents (service a 12°C,
et réchauffement buccal de I’ordre de 37°C).

4.2.3 Evaluation et collecte des informations

Les différentes phases de I’évaluation sont multi-sensorielles, en ne faisant pas
référence de maniere systématique a un sens particulier. Six phases de base ont été retenues,
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mais cette décomposition n’est pas bien entendu figée ; celle-ci dépendra des produits et du panel
concerng, selon le degré de précision que 1’on veut donner au phasage du temps.
Les cinq premiéres phases sont constituées de descriptions sensorielles a caracteére factuel,
précisées de la manicre suivante, et structurées sur une base temporelle : L observation (1), cette
phase est pratiquement exclusivement visuelle, et peut-&tre un peu sonore selon les produits ; la
seconde phase, [’approche (2) est principalement basée sur les aspects olfactifs et trigéminaux
avec le flairage et les premicres perceptions par le nez ; la troisiéme phase est la mise en bouche
(3) ou [’attaque, constituée des caractéristiques tactiles, gustatives, et des perceptions olfactives
dans les premiéres secondes de 1’ingestion des produits concernés ; la quatriéme phase est la
tenue en bouche (4), ou le développement en bouche, avec des perceptions gustatives,
trigéminales et rétro-olfactives particulieres liées aux dynamiques diverses du produit, de
réchauffement, de dégazage, de mélange avec la salive, de déstructuration de texture, de
refroidissement, selon les familles de produits concernées ; en dernier lieu, la fin de 1’évaluation
sera appelée la finale (5) basée essentiellement la encore, sur des perceptions gustatives,
trigéminales et olfactives rétro-nasales.

La sixiéme phase est une synthése que ’on pourrait qualifiée de ‘jugement’ ayant trait
aux impressions hédoniques, techniques, prototypiques dans le sens de Brochet (2000) exprimant
les conséquences de I’intégration perceptive des faits observés préalablement.

La collecte des données est structurée en fonction des phases temporelles retenues plus
avant (nombre de phases variable selon le type de produit concerné). Dans notre cas, la saisie de
I’évaluation de chaque paire de produits est constituée de 12 cases. Dans chacune des cases, le
juge est amené a décrire uniquement le produit évalu¢ par rapport au pivot ; cette description doit
s’effectuer exclusivement par des substantifs ou des expressions qualificatives (les deux termes
sont alors écrits avec des sous-tirets), sans phras¢, sans verbe, et sans négation.

Deux types de cases sont prévues : des cases ‘Moins’ et des cases ‘Plus’ qualifiant le produit
concerné par rapport au pivot. Ainsi, cette classification oblige, lors de I’évaluation, a une
comparaison différenci¢e du produit évalué par rapport au produit pivot.

Un exemple de tableau de saisie type est présenté ci-dessous ; un tableau de ce type sera par
conséquent nécessaire pour chaque paire de produit évalué.

Code produit : - Moins ...

1. Observation

2. Approche

3. Mise en bouche

4. Tenue en bouche

5. Finale

6. Synthese
(technique &/ou hédonique)

Tab. 12 : Exemple de grille de saisie du profil pivot
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4.2.4 Traitement des données

En opération préliminaire, et afin de prendre en compte les différences d’expression
des juges, il est conseillé de regrouper les termes par catégorisation en utilisant des dictionnaires
de synonymes spécifiques. Ceci vise a appliquer aux unités lexicales une grille de codage (mots
de base et synonymes) a valeur descriptive et analytique d’un point de vue sensoriel. Seuls les
noms, quelques adjectifs, et participes sont retenus en raison de leur plus fort potentiel
sémantique et de notre volonté de description interprétative. Cette opération est effectué¢e en
partant des mots ayant une fréquence supérieure ou égale a deux occurrences sur lesquels vont
s’associer leurs synonymes. Les mots non retenus seront par conséquent les mots n’ayant pas de
valeur descriptive ou ayant une occurrence trop faible (inférieure a 3 par produit, par exemple)
sans étre associé¢ a un mot de base.

Avant d’effectuer un comptage des mots, des mots de base sont identifi€s ; ceux-ci sont
soit les mots a la base des dictionnaires spécifiques, soit les mots dont la fréquence est, par
exemple, supérieure ou égale a 2. Sur la base de ces mots, un comptage automatique est alors
effectué¢ de maniere a obtenir des fréquences selon les produits et les phases pour les textes cités
en ‘Plus’, et pour les textes cités en ‘Moins’.

En effet, les ‘Plus’ rassemblent les termes descriptifs les plus saillants pour la description de
chacun des produits ; et les ‘Moins’ consituent les termes les moins saillants de ces produits, en
rapport avec le produit pivot utilisé. Ces deux comptages complémentaires vont permettre alors
de rassembler un matériau de termes qualitatifs avec leur fréquence respective par produit et par

juge.

Ce matériau de termes va alors nous servir a créer un gradient qualitatif, avant de
représenter les résultats des produits et des juges. Ce gradient qualitatif descriptif ira des
termes trés « moins » (les termes les plus cités en « moins ») vers les termes trés « plus » (les
termes les plus cités en « plus »), par produit et par juge, selon chacune des phases.

Les résultats sont ensuite présentés par phase ou toute phases confondues, hors ou avec la
phase de synthése, a I’aide d’histogrammes de fréquences ou de manicre plus synthétique sous
forme d’une Analyse Factorielle des Correspondances (AFC).

Les produits seront représentés par une AFC tous juges confondus des fréquences
par produit, et les juges seront représentés par une AFC tous produits confondus des
fréquences par juge.

Des traitements complémentaires basés sur le comptage des occurrences comme par exemple,

des tests de différences de distribution peuvent étre effectués en complément, a des fins de tests
d’hypotheses.
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4.3. Expérimentation illustrative sur champagnes : comparaison description
simple et profil pivot

4.3.1 Choix des échantillons

Les produits utilisés furent 6 champagnes, notés ici vins Chl, Ch2, Ch3, Ch4, Ch5, Ch6
aimablement fournis par six producteurs champenois. Ces champagnes ont été sélectionnés pour
étre représentatifs des champagnes majoritairement commercialisés actuellement avec
essentiellement des vins d’assemblages issus des trois cépages champenois : pinot noir, pinot
meunier et chardonnay, et d’ages différents. Un seul champagne est issu uniquement de cépage
chardonnay. Les caractéristiques de ceux-ci sont données dans le tableau 13 suivant :

pinot Noir | pinot meunier chardonnay réserves tirage
Chl majorité de cépages ‘Pinot’ Minorité 20 a 30% 2002
Ch2 53% 18% 29% 33% 2002
Ch3 36% 18% 46% 48% 1998
Ch4 40% 40% 20% 37% 2003
Ch5 50% 15% 35% 20% 2003
Ché6 (pivot) 0% 0% 100% 0% 2003

Tab. 13 : Caractéristiques des champagnes utilisés pour les expérimentations ‘profil pivot’.

4.3.2 Constitution du panel et environnement des évaluations

Les panélistes furent recrutés parmi des personnes ayant une grande expérience du
produit et qui possédent une habilité a utiliser un vocabulaire associé¢ au vin. Ces personnes, qui
dégustent régulierement sont, soit des “Chef de cave” issus de Maisons de champagne, des
conseillers techniques issus de syndicats de conseils en oenologie ou de producteurs, ou encore
des personnes du Laboratoire d’cenologie de ’'URCA. Un panel de ces personnes fut rassemblé
sur Reims, ce panel comprenait 13 personnes en étant constitué¢ de 3 femmes et de 10 hommes.

La séance se déroula en deux parties de maniére a pouvoir comparer les deux méthodes
de collecte de I’information ; une premiere partie consista & demander aux sujets une description
libre des vins, la deuxiéme partie se déroula sous la méthode du profil pivot.

4.3.3 Protocoles d’évaluation utilisés : questionnaires et service des vins

Des questionnaires différents furent proposés pour chacune des parties de la séance ; une
fiche par vin pour les descriptions libres, et une fiche spécifique également par vin pour les
descriptions sous méthode profil pivot.

Le premier type de fiche est une fiche découpée par étape chronologique ; et pour chaque étape,
les juges devaient décrire de manicre aussi compléte que possible la totalité de leurs perceptions
sensorielles en notant tous les termes qui pouvaient leur venir a 1’esprit.

Le deuxiéme type de fiche reprend ces mémes étapes, mais avec deux cases pour chacune, une
case ‘Moins’, et une case ‘Plus’, ou les juges devaient inscrire leurs impressions sous forme de
substantifs ou d’expressions qualificatives. 7 étapes avaient été retenues pour 1’évaluation de ces
champagnes : 1. Visuel avant dégustation — 2. Approche : 1¥ nez — 3. Mise en bouche : attaque —
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4. Vin en bouche — 5. Finale-bouche vide — 6. Visuel aprés dégustation — 7. Harmonie-
Hédonique. Un exemple de fiche est présenté dans le tableau 14 suivant.

Les instructions consistaient & « Merci d’écrire uniquement des mots-clés, sans phrase,
et sans négation (la négation pouvant s’exprimer dans ’autre case) pour décrire uniquement
le produit évalué par rapport au vin identifie comme pivot. » mentionnées sur le questionnaire
suivant (tableau 14).

Le service des vins pour les descriptions libres s’est effectué de maniére monadique
séquentielle pour les vins 1 a 6 en utilisant pour chacun la fiche de description libre. Pour la
méthode profil pivot, le service s’est fait en présentation par paire avec le champagne 6 (pivot)
pour les champagnes 1 a 5, en utilisant la fiche de description méthode profil pivot. Les vins ont
¢été servis dans des verres INAO® standards. Il est a noter que ces verres n’ont pas été gravés ou
traités d’une maniere quelconque. La température de service fut de 12°C ; ceci a été obtenu par
la conservation préalable des bouteilles dans un cellier a température régulée. L ouverture des
bouteilles s’est effectuée juste avant le service avec une pince a dégorger en évitant tout
débordement du liquide avant le service dans les verres.

Chronologie Moins
i 4--'%)1'&‘\“‘; O LM L Lallen (@ o Moo J Covdavy
L ; : A r
1. Visuel avant dégustation | ) AR
RdalRom ConToomA g %
{ et * - 1 \ i "
2. Approche : 17 nez ‘ ALY .;',"-\{;\,m\.i. 12 '
~ 0 A “W\\L _‘. [ : - ,.—_ - T T —{:_’_' [ e _|—-'A — _I- \- l =
u_\j. WoEN VU, Wa ule ) PYSVN Uy AT dame g
3. Mise en bouche : attaque '
Al AT - i e 5L | T 5 e o) F -
i LANA~ED Cnce A G AA LLL\;;E_ 3 \,-’L.\-L-\ Unlran UL Jamen L'\-\fwm-“
4. Vin en bouche i / / 0 e / q
(arOmes ~ saveurs — tactile) oy .
e IR — & A = J = |
/i ) LA v 1 BAAA ‘V AMAOA . VA C\',_\.;-\Af: e linn e
5. Finale - bouche vide \ {) )
(aromes — saveurs) LA DA €,
| . - G 2 8 e
'Q&%&YbﬁC***CL ) Csd emn Waanni_. U Masapre.
6. Visuel aprés dégustation N )
sits— i - - - - I~ ——— — — - __'»r
; N4 3 e yL o i H 1
LA ki LI J\\«) e AV IV ( (2VN PVEER 7 MV cJ;f_
7. Harmonie - Hédonique ] 4] f
! —
A

Tab. 14 — Exemple de fiche de dégustation utilisée pour le recueil des informations en méthode profil pivot

Pour I’évaluation, les juges avaient 8 minutes par vin, que ce soit en présentation simple
ou en présentation par paire, pour effectuer I’évaluation, afin de respecter la méme durée et la
méme chronologie d’évaluation. Aucune consigne particuliére ne leur avait été donnée en terme
de dégustation ; les personnes ont pu déguster selon leurs propres habitudes ; ceci a été mis en
avant pour éviter de possibles pertes de capacités sensorielles par des changements imposés sur
I’évaluation proprement dite. Il était possible pour les juges de se rincer la bouche avec de I’eau
entre chaque présentation de vin seul ou entre chaque présentation de paires.
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Toutes les descriptions furent écrites sur papier ; ensuite, ces données furent retranscrites en
I’état dans un fichier Excel©.

4.3.4 Méthodes de traitement : texte libre et méthode profil pivot

En opérations préliminaires, et afin de pouvoir comparer les deux méthodes sans perte
de sens dans I’expression libre, il a été nécessaire dans le texte des descriptions libres d’associer
avec des sous-tirets les formes négatives et qualificatives complétes afin de les conserver dans
I’analyse. Il est & noter que cette opération, assez fastidieuse et peu automatisable, n’est pas
nécessaire en méthode profil pivot car le placement dans I’une ou ’autre case (‘moins’ ou ‘plus’)
précise de fait le sens des qualificatifs ou des substantifs notés.

L’ensemble des traitements, a savoir, le découpage lexicale, les associations de mots, la
mise en place des grilles de synonymes, le comptage des mots, et les analyses
multidimensionnelles furent réalisés a 1’aide du logiciel Tastel©, logiciel d’analyse sensorielle,
développé par la sociét¢ ABT Informatique (France), en utilisant ses fonctions d’analyse
textuelle. La méthode profil pivot a également été développée dans ce méme logiciel, a savoir,
les traitements de synonymie et la génération des gradients qualificatifs pour les besoins de nos
travaux.
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PARTIE IV - RESULTATS

1. Réle du CO; sur la perception des saveurs

1.1. Concernant la perception acide

1.1.1 Perception en milieu simple (eau)

Eau 5™

Eau + Acide (0,9 g/l) + Amer (10 mg/l) -
Eau + Acide (0,9 g/l) + Amer (20 mg/l) S*
Eau + Acide (ac.tartrique 809 ¢/l) S

Eau + Acide tartrique 80,9 g/l -

Eau + Amer (sulfate de quinine & 10 mg/l) S™

Eau + Amer (sulfate de quinine & 20 mg/l) S™

Eau + Sucre (18 g/l) + Acide (0,9 g/l) + Amer (20 mg/l) S*
Eau + Sucre ( 18 g/l) + Acide (0,9 g/l) + Amer (10 mg/l) S
Eau + Sucre (18 g/l) + Acide (0,9 g/) -

Eau + Sucre (18 g/l) + Amer (10 mg/l) S

Eau + Sucre (18 g/l) + Amer (20 mg/l) S**

e
g
Eau + tanins (7,5 ml/l tara) S**

Eau + Sucre (sacch. 18 g/l

Eau + tanins (15 mi/l tara

S|S|S|S|S|S|S|s|s|s|S|Ss|Ss|S|sS

)
)
)
)

Fig. 58 : Perception de la saveur ‘acide’ en milieu simple (S) — Les bdtonnets de couleur claire représentent le nombre de
citations exprimant une perception plus forte pour les solutions plates, et les batonnets de couleur foncée, pour les solutions
gazeuses. S, représente une différence significative au risque de 5%, S* au risque de 1%, et S** au risque de 1%o.

Les résultats concernant la perception acide en milieu simple (eau) sont extrémement nets
(figure 58) avec des résultats significatifs, voire trés significatifs pour tous les essais, sauf lors
d’un ajout d’acide. Les solutions non alcoolisées gazeuses apportent systématiquement une
perception acide plus forte que les solutions non carbonatées ; en revanche, lors d’un apport
de 0,9 g/l d’acide tartrique, la perception acide n’est pas significativement plus forte dans les
solutions gazeuses par rapport aux solutions plates.

1.1.2 Perception en milieu intermédiaire (eau + alcool)

- Eau + Alcool 11% viv 8**
- Eau + Alcool 11% v/v + Acide (0,9 g/l) S*
- Eau + Alcool 11% v/v + Amer (10 mg/l) S*
- Eau + Alcool 11% viv + Amer (20 mg/l) S*
- Eau + Alcool 11% v/v + Sucre (18 g/l) ™

Fig. 59 : Perception de la saveur ‘acide’ en milieu intermédiaire (I) — Les bdtonnets de couleur claire représentent le nombre de
citations exprimant une perception plus forte pour les solutions plates, et les batonnets de couleur foncée, pour les solutions
gazeuses. S, représente une différence significative au risque de 5%, S* au risque de 1%, et S** au risque de 1%o.
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Les résultats concernant la perception acide (figure 59) en milieu intermédiaire (eau +
alcool) sont également extrémement nets avec des résultats trés significatifs pour tous les essais,
méme lors d’un ajout d’acide tartrique. Les solutions alcoolisées gazeuses apportent

systématiquement une perception acide plus forte que les solutions non carbonatées.

1.1.3 Perception en milieu complexe (champagne)

Champ. Af 5™

Champ. Bp S**

Champ. Cm S

Champ.Dv S

Champ.Eu S

Champ. Eu avec Saccharose a 18 g/l S

Champ. Eu avec SO2 a 30 mg/l 5™

Champ. Eu avec sulfate de quinine a 10 mg/l S**

Champ. Eu avec sulfate de quinine a 5 mg/l 8**

c|c|c|jc|c|c|c|cCc|Cc|cC

Champ. Eu avec tanins de tara & 7.5 ml/l 8**

Fig. 60 : Perception de la saveur ‘acide’ en milieu complexe (C) — Les batonnets de couleur claire représentent le nombre de
citations exprimant une perception plus forte pour les solutions plates, et les batonnets de couleur foncée, pour les solutions

gazeuses. S, représente une différence significative au risque de 5%, S* au risque de 1%, et S** au risque de 1%o.

De manicre identique aux deux milieux précédents, les essais a base de champagnes
montrent une perception acide significativement plus importante pour les champagnes
normaux par rapport aux champagnes dégazes (figure 60).

1.2 Concernant la perception sucrée

Eau + Sucre (18 g/l) + Acide (0.9 g/l) S

Eau + Sucre (18 g/l) + Acide (0,9 g/l) + Amer (10 mg/l

Eau + Sucre (18 g/l) + Amer (10 mg!

)

) ( )

Eau + Sucre (18 g/l) + Acide (0,9 g/l) + Amer (20 mg/l)
) ( )

) )

Eau + Sucre (18 g/l) + Amer (20 mg!

Eau + Sucre (sacch. & 18 gll) §”

Eau + Sucre (sacch. a 36 g/l) -

S|S|S|S|s|s|s|sS

Eau + Sucre (sacch. a 8 g/l)

Eau + Alcool 11% viv + Sucre (18 g/l) S*

Champ. Af

Champ. Bp

Champ. Cm

Champ. Dv

Champ. Eu avec Saccharose & 18 g/l

c|c|c|c|cCc|C

Champ. Eu avec SO2 & 30 g/l

Fig. 61 : Perception de la saveur ‘sucrée’ — Les bdtonnets de couleur claire représentent le nombre de citations exprimant une
perception plus forte pour les solutions plates, et les bdtonnets de couleur foncée, pour les solutions gazeuses. S, représente une
différence significative au risque de 5%, S* au risque de 1%, et S** au risque de 1%o.
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A TI’inverse de la perception acide, on peut constater (figure 61) que les solutions plates
apparaissent plus sucrées dans des milieux simples ; cependant cette perception plus sucrée
n’est significative que pour des solutions plates a 18 g/l de saccharose, des concentrations
plus faibles (9 g/l de saccharose) ou plus importantes (36 g/l de saccharose) ne générent pas de
différences significatives entre les deux états plats et gazeux. Dans des milieux complexes,
comme du champagne, il semble que cet effet soit amoindri, les 6 expérimentations dans ce
milieu ne permettant pas de conclure a des différences significatives.

1.3 Concernant la perception ameére

® Eau - #—'
%] Eau + Acide (0.9 g/l) + Amer (10mg/) $** s | | | '

w Eau + Acide (0,9 g/l) + Amer (20 mg/l) S~ _ [ [ ’

w Eau + Amer (sulfate de quinine a 10 mg/l) - h—’—'

[0 Eau + Amer (sulfate de quinine & 20 mg/) S H | | g

w Eau + Amer (sulfate de quinine & 30 mg/l) S M ’
®  Eau+ Sucre (18 g/l) + Acide (0,9 g/l) + Amer (10 mg/l) - #r'

»  Eau+ Sucre (18 g/l) + Acide (0,9 g/l) + Amer (20 mg/l) S H—'——'

w Eau + Sucre (18 g/l) + Amer (10 mg/l) - w—’—'

w Eau + Sucre (18 g/l) + Amer (20 mg/l) - h—'—r'

2] Eau + tanins (15 mil tara) - ﬁ—'iJ

2] Eau + tanins (7,5 ml/l tara) - #—,—'

- Eau + Alcool 11% v/v + Amer (10 mg/l) S _’—'—J

- Eau + Alcool 11% v/v + Amer (20 mg/l) - #’—'

&) Champ. Eu avec SO2 & 30 mg/l - #’—f

0 Champ. Eu avec sulfate de quining & 10 mg/l S M y
&) Champ. Eu avec sulfate de quinine &8 5 mg/l - H—'—'

0 Champ. Eu avec tanins de taraa 7.5 mll - #—'

Fig. 62 : Perception de la saveur ‘amére’ — Les batonnets de couleur claire représentent le nombre de citations exprimant une
perception plus forte pour les solutions plates, et les bdtonnets de couleur foncée, pour les solutions gazeuses. S, représente une
différence significative au risque de 5%, S* au risque de 1%, et S** au risque de 1%o.

Ces résultats (figure 62) montrent que dans I’eau, sans ajout de saveur, la perception
amére n’est pas différente, que ce soit dans de I’eau plate ou gazeuse. Cependant, dés qu’une
saveur amere est ajoutée, il apparait que la solution plate est percue comme plus amére, et de
maniére trés significative pour 20 mg/l de sulfate de quinine. Il est cependant a ajouter que
cette différence significative est obtenue a 10 mg/l en solution alcoolique et dans les
champagnes. En revanche, 1’ajout de tanins de semble pas influer sur cette perception.

- 100 -




1.4 Concernant la perception alcooleuse

- Eau + Alcool 11% viv - #—y—r’
- Eau + Alcool 11% v/v + Acide (0.9 /) - # ’
- Eau + Alcool 11% viv + Amer (10 mg/l)
- Eau + Alcool 11% v/v + Amer (20 mg/l) - h—'—r'
- Eau + Alcool 11% viv + Sucre (18 g/l) - #—‘—'
Champ. Af S pe—— | —
Champ. Bp - #—'—r’
Champ.Cm - w—'—y—'
Champ. Dv - W—’—’—'
Champ. Eu - #—'—y—'
Champ. Euavec SO2430mg/l S M [ [ ’
Champ. Eu avec tanins de tarad 7,5 mi/l - w—'—y—'

Fig. 63 : Perception de la saveur ‘alcooleuse’ — Les bdtonnets de couleur claire représentent le nombre de citations exprimant
une perception plus forte pour les solutions plates, et les bdtonnets de couleur foncée, pour les solutions gazeuses. S, représente
une différence significative au risque de 5%, S* au risque de 1%, et S** au risque de 1%o.

1

c|c|Cc|Cc|Cc|C|C

Peu de résultats sont significatifs dans ces expérimentations (figure 63), méme si les
formes plates induisent une perception alcooleuse plus forte. Les deux résultats significatifs
sont présents en milieu ‘champagne’, dans un champagne dégazé ‘Af’, et dans le champagne
‘Eu’, auquel a été rajouté 30 mg/l €q. SO..

1.5 Concernant la perception ‘sulfité’

Eau + Amer (sulfate de quinine & 120 mg/l) S

Eau + Amer (sulfate de quinine & 15 mg/l) -
Eau + SO2 (120 mg/l)

Eau + 302 (15 mg/l)

Eau + S0O2 (30 mg/l)

Eau + 302 (60 mg/l)

Champ. Af -

Champ.Cm -

S
S
S

Champ.Dv -
Champ. Eu avec SO2a 30 mg/l -

c|c|Cc|Cc|Ss|s|s|s|Ss]|s

Fig. 64 : Perception de la saveur ‘sulfité’ — Les bdtonnets de couleur claire représentent le nombre de citations exprimant une
perception plus forte pour les solutions plates, et les bdtonnets de couleur foncée, pour les solutions gazeuses. S, représente une
différence significative au risque de 5%, S* au risque de 1%, et S** au risque de 1%o.

Dans la figure 64, I’ajout d’amertume (2 120 mg/l de sulfate de quinine), et ’apport de
15, 30 et 60 mg/l éq. SO, générent significativement une perception de sulfité plus forte
dans la forme plate des solutions simples ; en revanche, I’apport de 30 mg/l d’éq. SO,
n’entraine aucune différence de perception dans un champagne.

-101 -




1.6 Concernant la perception de ’astringence

Eau + tanins (15 mi/ tara) - #
Eau + tanins (7,5 ml/l tara) - #r'
Champ. Eu avec tanins de taraa 7,5 mi/l -  p———T

Fig. 65 : Perception de la saveur ‘astringence’ — Les bdtonnets de couleur claire représentent le nombre de citations exprimant
une perception plus forte pour les solutions plates, et les bdtonnets de couleur foncée, pour les solutions gazeuses. S, représente
une différence significative au risque de 5%, S* au risque de 1%, et S** au risque de 1%o.

Il semble (figure 65) que I’astringence apportée par ces tanins ne soit pas percgue
différemment dans I’eau plate et dans I’eau gazeuse. En revanche, ’astringence est percue de
maniere plus intense dans le champagne dégazé, méme si cette différence n’est pas significative.
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2. Réle du CO; sur la perception et la perturbation olfactives

2.1. Perception olfactive

2.1.1 Intensité olfactive et milieu simple (eau)

E-Note 'pomme' / Rétro-olfaction -

E-Note 'pomme' / Olfaction -

E-Note 'pamplemousse' / Rétro-olfaction -

E-Mote 'pamplemousse’ / Olfaction S

E-Mote 'coco' / Rétro-olfaction -

E-Mote 'coco' / Olfaction 5%

E-Mote 'champignon' / Rétro-olfaction -

E-Mote 'champignon' / Olfaction S*

E-Mote ‘caramel' f Rétro-olfaction -

E-Note 'caramel' / Olfaction S**

E-Note 'amande' / Rétro-olfaction -

E-Mote 'amande' / Olfaction -

Fig. 66 : Perceptions olfactives en milieu simple (E) des ajouts de molécules aromatiques — Les bdtonnets de couleur claire
représentent le nombre de citations exprimant une perception plus forte pour les solutions plates, et les batonnets de couleur
foncée, pour les solutions gazeuses. S, représente une différence significative au risque de 5%, S* au risque de 1%, et S** au
risque de 1%o.

Une tendance assez nette se dégage de ces résultats (figure 66) avec une intensité
olfactive percue plus importante pour les solutions gazeuses en olfaction directe, avec en
particulier 4 notes particulicrement significatives : ‘pamplemousse’, ‘coco’, ‘champignon’, et
‘caramel’ ; les deux autres notes, ‘amande’ et en particulier, ‘pomme’ ne semblent pas étre
percues de maniére plus fortes dans la solution gazeuse.

En revanche, les notes pergues en rétro-olfaction n’apparaissent pas étre exprimées
significativement différemment, selon que la solution soit plate ou gazeuse.

2.1.2 Intensité olfactive et milieu complexe (champagne)

Deux résultats seulement sont significatifs (figure 67) concernant les expérimentations
sur les champagnes. Ces deux résultats ne semblent pas li€s, et représentatifs, d’un phénomene
généralisable ; en effet, le premier concerne la signification de la note ‘pomme’ en rétro-
olfaction pour un champagne « blanc de blancs », et le second concerne la note ‘caramel’ en
olfaction directe et pour un champagne d’assemblage. C’est pourquoi ces résultats, difficiles a
interpréter, sont complétés par une approche temps-intensité pour tenter d’examiner les
phénomeénes complexes et trés rapides liés a la perturbation aromatique li¢ au COs. Il est en effet
a ajouter que lors des évaluations, les sujets nous ont rapporté la trés grande difficulté de
réduire a une seule indication 'impact olfactif du CO, Cela tient a la dynamique du
dégazage qui entraine une évolution des perceptions olfactives lors de I’évaluation.
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Ca-MNote 'pomme' / Rétro-olfaction -

Cb-Mote 'pomme’ / Rétro-olfaction S

Ca-Mote 'pomme' / Olfaction -

Chb-Mote 'pomme’ / Olfaction -

Ca-hlofe 'pamplemousse' / Rétro-olfaction -

Ch-hofe 'pamplemousse' / Rétro-olfaction -

Ca-Note 'pamplemousse’ / Olfaction -

Cb-Note 'pamplemousse’ / Olfaction -

Ca-Note 'coco' / Rétro-olfaction -

Ch-hNote 'coco' / Rétro-olfaction -

Ca-Note 'coco' / Qlfaction -
Ch-Note 'coco' / Qlfaction -

Ca-Mote 'champignon' / Rétro-olfaction -

Cb-Note 'champignon' / Rétro-olfaction -

Ca-Mote 'champignon' / Qlfaction -

Chb-Mote 'champignon' / Qlfaction -

Ca-MNote 'caramel' / Réfro-olfaction -

Ch-Note 'caramel' / Reétro-olfaction -

Ca-Note 'caramel' / Qlfaction 5

Cb-Note 'caramel' / Olfaction -

Ca-Mote 'amande' / Rétro-olfaction -

Ch-Mote 'amande' / Rétro-olfaction -

Ca-Note 'amande' / Olfaction -

Cb-Note 'amande’ / Olfaction -

Fig. 67 : Perceptions olfactives en milieu complexe (Ca ou Cb) des ajouts de molécules aromatiques — Les batonnets de couleur
claire représentent le nombre de citations exprimant une perception plus forte pour les solutions plates, et les batonnets de
couleur foncée, pour les solutions gazeuses. S, représente une différence significative au risque de 5%, S* au risque de 1%, et
S** au risque de 1%o.
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2.2. Perturbation olfactive en milieu complexe (champagnes)

2.2.1 Résultats moyennés par molécule olfactive

12,00
10,00 4
= loy Caramel F (n=12)
Moy Pomme M (n=12)
8,00 4 Moy Champignon M (n=12)
Moy Pamplemousse F (n=12
—— Moy Noix de coco M (n=12)
6,00 Moy Beurre F (n=12)
= [\loy Noix de coco F (n=12)
Moy Pamplemousse M (n=12
400 Moy Champignon F (n=12)
— Moy Caramel M (n=12)
Moy Pomme F (n=12)
2,00 1 Moy Beurre M (n=12)
== oy
0,00

PO P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

Fig. 68 : Moyennes de la perception du caractére piquant (P) pour 12 juges selon les 13 reperes temporels (PO a P13) pour les 6
molécules selon le champagne F ou M — La moyenne de ces moyennes est représentée en trait rouge avec des croix. Les couleurs

représentent les aromes (orange pour caramel, vert pour pomme verte, gris pour champignon, jaune pour pamplemousse, or
pour beurre, et marron pour noix de coco).

Concernant la perception piquante et irritante du CO;, on observe (figure 68) un niveau
de départ relativement important avec une légeére remontée, puis une diminution réguliére
et forte pour arriver a environ un quart de la perception initiale. Il apparait assez peu de
différences de niveaux entre les différentes perceptions de piquant pour chacune des molécules
aromatiques.

12,00
10,00
Moy Caramel F (n=12)
S Moy Pomme M (n=12)
500 4 T l--_.l.___l___ ""“"----.__.._________ = Moy Champignon M (n=12)
’ [ T [ i i — e [ [ ‘ Moy Pamplemousse F (n=12)
/ e "“""---....,___:‘hg-—'—r'_*r | M|4 Moy Noix de coco M (n=12)
e | | \H‘.___ 7 Moy Beurre F (n=12)
6,00 1 — | \‘L< = |/loy Noix de coco F (n=12)
I | | \ Moy Pamplemousse M (n=12)
| |y [ P | i Moy Champignon F (n=12)
4,00 - ! I | | | | | | ‘ N . Moy Garamel M (n=12)
Y : loy Pomme F (n=12)
Moy Beurre M (n=12)
—+—Moy
2,00 -
0,00 T T T
A0 Al A2 A3 A4 A5 AB AT A8 A9 Al0 A1 A12 A13

Fig. 69: Moyennes de la perception aromatique (4) pour 12 juges selon les 13 reperes temporels (A0 a A13) pour les 6
molécules selon le champagne F ou M — La moyenne de ces moyennes est représentée en trait rouge avec des croix. Les couleurs

représentent les aromes (orange pour caramel, vert pour pomme verte, gris pour champignon, jaune pour pamplemousse, or
pour beurre, et marron pour noix de coco).
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Les moyennes des perceptions aromatiques (figure 69) semblent en revanche moins
homogenes avec deux perceptions, la pomme et le caramel sont percues de maniere plus faible
que les autres perceptions aromatiques. Il apparait trés nettement que la premiére perception
semble amoindrie par rapport au niveau moyen de ces perceptions au cours des temps
suivants, avec ensuite, une légére diminution trés réguliére. En fin d’évaluation, pour le temps
A13, il est a noter amorce d’une remontée treés forte de la note « pomme verte », et
¢galement dans une moindre mesure, des notes « beurre » et « caramel ».

Ces observations doivent maintenant &tre prises avec un certain recul car celles-ci
reflétent en réalité des situations extrémement contrastées au regard de chacun des juges.
C’est cette tres forte diversité qui va étre examinée dans le point suivant.

2.2.2 Résultats détaillés ou I’illusion des moyennes

Lors de I’examen des perceptions aromatiques détaillées (figures 70 a 75), nous
constatons des situations extrémement perturbées, bien différentes du constat dans lequel les
moyennes pouvaient nous installer.

CARAMEL - Aréme

Valeurs

AD Al A2 A3 A4 A5 AB AT A8 A9 A10 A1

temps

Fig. 70 : Evolution de la perception aromatique « Caramel » au cours du temps de AQ a A13 pour chacun des 12 juges et pour
les deux champagnes F et M.
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POMME - Aréme

Valeurs

A4 A5 AB AT A8 A9 A10 A1 A12 A13

Temps

Fig. 71 : Evolution de la perception aromatique « Pomme » au cours du temps de A0 a A13 pour chacun des 12 juges et pour les

deux champagnes F et M.

CHAMPIGNON - Aréme

Valeurs

A5 A8 AT A8 A9 A10 Al

Temps

Fig. 72 : Evolution de la perception aromatique « Champignon » au cours du temps de A0 a A13 pour chacun des 12 juges et

pour les deux champagnes F et M.
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PAMPLEMOUSSE - Aréme

valeurs

A2 A3 A4 A5 AB AT A8 A9 A10 ANl

Fig. 73 : Evolution de la perception aromatique « Pamplemousse » au cours du temps de A0 a A13 pour chacun des 12 juges et
pour les deux champagnes F et M.

NOIX DE COCO - Aréme

Valeurs

A3 A4 A5 AB A7 A8 A9 A10 ANl

AD Al A2
Temps
Fig. 74 : Evolution de la perception aromatique « Noix de coco » au cours du temps de A0 a A13 pour chacun des 12 juges et

pour les deux champagnes F et M.
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Fig. 75 : Evolution de la perception aromatique « Beurre » au cours du temps de A0 a A13 pour chacun des 12 juges et pour les
deux champagnes F et M.

De ces différentes courbes, il semble bien difficile de pouvoir interpréter simplement les
phénomeénes sous-jacents a la perception olfactive en présence de CO,. Ces figures nous ameénent
¢galement a ne pas utiliser les seules moyennes, par I’importante réduction d’information et par
le masquage des phénomenes que celles-ci générent ; I’illusion de simplicité des courbes
présentées en figure 69 ne peut que mener a de sérieux contresens dans un essai
d’interprétation. Comment ne pas en effet, imaginer des différences d’interprétation entre un
constat de faible décroissance générale des perceptions comme indiqué en figure 69, et des
observations de perceptions aromatiques croissantes pour certains juges, décroissantes pour
d’autres, voire dans le cas du beurre en figure 75 pratiquement inexistantes ou méme encore
présentes sous forme de pics. Il est a noter également que ces comportements, qui pourraient
paraitre antinomiques, sont également différents selon la molécule aromatique concernée. Ce
sont ces observations qui nous portent a examiner ces chiffres par juge, afin de déceler une
quelconque logique liée aux sujets, et qui serait a I’origine de ces phénomenes trés variables.

2.2.3 Essai de catégorisation des juges

Pour déceler une structure plus interprétable des données, nous avons, par conséquent,
repris la méme représentation que dans le point précédent, mais au lieu de regarder ces courbes,
molécule par molécule, nous avons privilégié une observation juge par juge, par groupe de deux
juges.

Les figures 76 a 78 montrent alors de manicre trés nette les différences de notation
associées aux juges, avec la comparaison de deux juges pour chaque graphique ; il devient
¢évident, par simple observation, que les différences de perceptions olfactives apparaissent
largement associées aux juges, et non aux molécules.
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——6 caramel F
— 6 pomme M
—— 6 champignon M
—— 6 pamplemousse F
——6 noix de coco M
——6 beurre F
——6 noix de coco F
—— & pamplemousse M
—— & champignon F
——6 caramel M
—— 6 pomme F
——6 beurre M
22 caramel M
22 pomme F
22 champignon F
22 pamplemousse M
22 noix de coco F
22 beurre M
22 noix de coco M
22 pamplemousse F
22 champignon M
22 caramel F
22 pomme M
22 heurre F

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1" 12

Fig. 76 : Evolution des perceptions aromatiques au cours du temps de A0 a A13 pour deux juges (6 en bleu, et 12 en jaune),
montrant de fortes différences par juge.

16 caramel i
= 18 pornme F

16 champignon F
= 18 pamplernousse
16 roix de coco F
—— 16 beurre M

16 roix de coco b
—— 16 pamplernousse F
=16 charmpignon i

16 caramel F
— 16 pornme M
—— 16 beurre F

17 caramel b
17 pornme F

17 champigron F
17 pamplermaousse M
17 rnoix de coco F
—— 17 beurre M

17 noix de coco M

—— 17 pamplemousse F
17 champignon k4
17 cararmel F

17 pomnne i

17 beurre F

1 2 3 4 5 B 7 8 El n n 2

Fig. 77 : Evolution des perceptions aromatiques au cours du temps de A0 a A13 pour deux juges (16 en rouge, et 17 en vert
clair), montrant de fortes différences par juge.

—— 12 pomme i

12 charmpignon
—— 12 pamplernousse F

12 noix de coco M

—12beurre F

12 noix de coco F
—— 12 pamplemaousse b
12 champignon F

=12 caramel M
—— 12 pornme F
— 12 beurre M

19 caramel M

—— 13 pornme F

13 champignon F
—— 13 pamplemaousse b
19 noix de coeo F
=13 beurre M

19 noix de coco M

—— 13 pamplemousse F

19 charnpignon i
19 caramel F

—— 13 pamme M
— 19 heirre £

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1

Fig. 78 : Evolution des perceptions aromatiques au cours du temps de A0 a A13 pour deux juges (12 en marron, et 19 en vert
foncé), montrant de fortes différences par juge.
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3. Description des différences entre champagnes normaux et
champagnes dégazés

3.1. Traitements Alceste©

Deux traitements ont été effectués dans Alceste©, un premier de maniére générale sans
lemmatisation et sans définir de segmentations quelconques, puis un second, avec lemmatisation,
et en définissant comme unité de contexte initiale (u.c.i.) les 4 phases temporelles définies dans
notre traitement spécifique proposé.

3.1.1 Analyse des classes

Le premier traitement (sans lemmatisation, ni segmentation, en figure 79) révele 6 classes
constituées de nombreux termes généraux apportant cependant assez peu d’informations précises
sur les produits ; ainsi, on peut citer, par exemple : ‘finale’, ‘mousse’, ‘bulle’, ‘couleur’,
‘longueur’, ‘intensité’. Ces termes, dans le texte original, sont pratiquement toujours associés
avec des qualificatifs permettant de préciser et de quantifier les perceptions des juges. Ces
résultats montrent cependant une claire séparation entre les deux types de champagnes, excepté,
pour la classe 1 avec des termes comme ‘fruits secs’, ‘torréfie’, ‘grillé’, ‘compote’.

Les classes 5 et 2 sont liées aux champagnes normaux avec des termes généraux traitant de
I’effervescence comme ‘bulles’, ‘mousse’,’ verre’, ‘secondes’, et d’autres termes comme
‘saveur’, ‘alcool’, ‘dominante’, ‘finale’. Si on observe les classes 4, 3, et 6, nous retrouvons la
présence de termes généraux, mais la encore sans qualifications ou orientations sur la
signification de ces mots en rapport avec la description ou la nature de ces deux groupes de vins.

Un deuxiéme traitement avec lemmatisation et avec une segmentation basée sur les 4
phases de 1’évaluation a également révélé 6 classes, dont les caractéristiques sont présentées en
figure 80.

Classe 5 : saveur, alcool, dominante, finale

Classe 2 : bulles, mousse, verre, secondes
Normal E
Normal C
Normal A CHAMPAGNES NORMAUX
Normal D

Classe 1 : fruits secs, torréfié, grillé, compote |
Normal B

Dégazé B

Classe 4 : aspect, couleur, reflets, fruits, épices

Classe 3 : amer, sucré, acide, astringent
Y, Dégazé E :l_l
Dégazé E

Classe 6 : structure, rondeur, longueur, intensité.

Dégazé A
Dégazé C }l
Dégazé D

CHAMPAGNES DEGAZES

Fig.79 : Dendrogramme issu de la classification des fréquences de termes.
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Classe 1 : acid+e, bouche+, amertume+, alcool<
(Bouche) Dégazé C
Dégazé D

Classe 4 : longueur+, attaque+, bonne+, equilibre+

(bouche) Dégazé E

Classe 5 : fina+l, amere+, assech+er, longue+
(finale) Dégazé C
Classe 3 : nez, fruit+, mur+, pomme+
(nez) Dégazé A
Dégazé D

Classe 6 : grille+, fruits_secs, beurre+, intensite+
(nez) Normal B
Dégazé B

Classe 2 : bulle+, effervescence, mousse+, fin+
(aspect) Normal E
Normal C
Normal A
Y. Dégazé E

Fig.80 : Dendrogramme issu de la classification des fréquences de termes.

Ce deuxiéme traitement apporte des compléments d’informations intéressants en
confirmant la nature particuliére du champagne B (classe 1 du premier traitement et classe 2 du
second traitement quasiment identiques) avec des ardmes assez spécifiques de type ‘grillés’,
‘fruits_ secs’, ‘beurrés’, et ‘intenses’, assez représentatifs d’un champagne assez vieux (ce qui
¢tait le cas), et avec assez peu de différences en terme d’effervescence.

La classe 2 est également trés représentative de champagnes normaux par la présence de
termes visuels associés a ’effervescence, aux bulles et a la mousse.

Les classes 1, 3, 4 et 5 sont représentatives de champagnes dégazés uniquement, et
concernent les aspects olfactifs et gustatifs, laissant penser a une plus forte expression sensorielle
de ces champagnes dégazés par rapport aux champagnes normaux. Trois classes concernent les
aspects gustatifs (1, 4, et 5) contre une seule classe (3) pour les aspects olfactifs avec pour cette
derniére une expression plus forte concernant les ‘fruits...mirs’ et la ‘pomme’ en particulier,
pour les champagnes dégazés; en effet, la présence de ces termes précis serait assez
difficilement compréhensible dans une expression négative.

En revanche, concernant les aspects gustatifs, il serait sans doute hatif d’interpréter que les
champagnes dégazés seraient par exemple plus ‘amers’, plus ‘acides’ ou encore, plus ‘longs’
dans la mesure ou des expressions négatives peuvent se trouver trés largement répandues
dans le texte pour ces termes généraux.

3.1.2 Représentation des produits et des juges

L’analyse Factorielle des Correspondances (AFC), obtenue avec Alceste sans
lemmatisation, ni segmentation (figure 81) permet de représenter simultanément la variabilité
des juges et celle des produits ; cette représentation confirme bien les observations déja notées
concernant les perceptions olfactives, et dans 1’analyse du texte brut, a savoir, I’information
sensorielle recueillie par du texte libre caractérise plus les juges que les produits.
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Fig. 81 : Représentation simultanée de la variabilité des juges et des produits en 3D avec une AFC.
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3.2. Traitement spécifique proposé

Une premicre analyse du texte a permis de déterminer 17 207 occurences de mots
collectées pour décrire les vins ; la séparation en étapes sensorielles donne ensuite comme
information sensorielle pour chacune des parties :

928 mots différents et 3918 occurrences pour « visuel et effervescence »,
888 mots différents et 4264 occurrences pour « avant la mise en bouche »,
. 1288 mots différents et 7022 occurrences pour « pendant la mise en bouche »,
410 mots différents et 2003 occurrences pour la partie « aprés la mise en bouche, finale ».

3.2.1 Aspects visuels et effervescence

Une premicre classification par une CAH montre trés nettement (figure 82) la séparation
des deux groupes de champagnes. En effet, les deux branches de la classification regroupent
bien, d’une part, les champagnes normaux, y compris le champagne E mi-dégazé, et d’autre part,
les champagnes dégazés.

MI-DEGAZE

DEGAZE
DEGAZE ]
DEGAZE |
DEGAZE |
DEGAZE ]

OmPEHQOERADEOPAQ

Fig. 82 : Classification sur les produits concernant la partie “Aspects visuels et effervescence”.

Egalement, on peut rapprocher cette structure de discrimination forte sur les variables
(figure 83) a la caractéristique ‘sans_effervescence’, opposée a toutes les autres caractéristiques.
Cette distinction trés nette dans ce traitement peut sans doute s’expliquer par les nombreux
termes regroupant toutes les expressions spécifiant le sens d’une absence d’effervescence, et

allant bien au-dela des capacités d’une simple lemmatisation ; ces termes sont les suivants :
absence_deffervescence, aucun_caractere _perlant, aucun_pétillant, aucune_effervescence,
effervescence_absente, effervescence_inexistante, effervescence_quasi_nulle,
non_effervescent, non_effervescente, pas_de co2, pas_de pétillant, pas_de picotement,
plat, sans_effervescence, trés_plat.
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persistant
effervescence_ abonda_|
durée courte _|
mousse_importante - _|
agressivité _
beau_cordon _
belle effervescence _|
effervescence_ exubér |
effervescence légere |
bulles_grossiéres
agréable
attaque_acide _
bulle moyenne _
crémeuse _I
élégante _
mousse_faible _
_l
|
_l
_l

fraicheur
effervescence_fondue
discrete
peu_deffervescence
absence_de_mousse
absence_de_bulles _|
bulle fine
sans_effervescence

Fig. 83 : Classification sur les variables concernant la partie “Aspects visuels et effervescence”.

4 Produits
m Contextes

bulles_grossiéres
]

attaque_ac

¢ A DEGAZE * [ |
| mousse_importante
f _C.E DEGAZE ElOECAZE M absence |de mou .. belle e(Aferves ence
sans_effervescence
m dfvée courté
s D= > effexrvescence_fondue

au crémeuse
bulle Hne

Axe1 (72.45%
B absence_de_bulles xet ( )
[ ]
discréte
B effervescence_légere

B peu_deffervescence

4 E MI-DEGAZE

Axe2 (9.85%)

Fig.84 : AFC effectuée sur le texte de la partie « Visuel et effervescence ».

Il est a noter que le premier axe de la représentation (figure 84) s’éleve a 72,45%. Cette
forte structuration du texte est essentiellement apportée par [’opposition notable entre
champagnes dégazés (DEGAZE) et les champagnes normaux (A, B, C, D, E). Avec une lecture
attentive des descripteurs, il est possible de voir un trés net accroissement de ’effervescence
passant de ‘sans_effervescence’ a ‘absence de bulles’, puis ‘absence _de mousse’ n’excluant pas
une petite perception de I’effervescence (‘absence de mousse’, en sous-entendant sans doute
quelques bulles éparses), et puis ‘bulles grossieres’. Nous pouvons observer ensuite une petite
distinction de deux directions continuant cette progression (I’axe 2 ne représente que trés peu
d’information : 9,58%), avec d’une part, une progression quasi « millimétrique » de
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I’effervescence, de ‘discréte’ a ‘efferverscence fondue’, puis ‘crémeuse’, ‘élégante’, ‘belle’,
avec ‘bulle fine’, puis ‘agréable’, ‘abondante’, et finalement, ‘exubérante’ et ‘aggressive’; et
d’autre part, d’une effervescence ‘discrete’ a ‘peu_defferscence’ vers une ‘effervescence légere’
en direction du champagne E mi-dégazé.

Méme si la plupart des mots sont des termes descriptifs, il est a noter que les termes
‘agréable’, ‘belle_effervescence’, et ‘beau_cordon’ sont plutdt de nature hédonique.

3.2.2 Perceptions sensorielles avant la mise en bouche

On observe (figure 85) un important axe de différenciation 1i¢ a 1’opposition entre le
champagne B sous ses deux formes et les autres champagnes. Ensuite, deux groupes sont
construits a partir des autres champagnes, I’un rassemblant principalement le champagne E sous
ses formes normale, dégazée et mi-dégazée, et un autre rassemblant les champagnes C et D sous
leurs deux formes dégazée et non-dégazée. On constate par conséquent une importance moindre
de l’effet du gaz carbonique dans les aspects aromatiques, les regroupements de classes
s’effectuant plutot par nature de champagne.

DEGAZE
DEGAZE |

DEGAZE
MI-DEGAZE I
DEGAZE [

|

WwHEPPEHEHEODOQUO > Q

DEGAZE |

fruits_a_noyau

agréable |

soufre |

maturité |

nez_puissant

beurre

nez_réduit I

boulangerie

fruits_ secs

fruits mirs

fruits cuits

miel |

discret

floral |

empyreumatiques

grillé | |

évolution |

fruité

acide

bouchon |

animal |

bois |
|
|

champignon
peu_agréable
amande
d'épices |
vanille |
nez_ouvert I
minéral |
lacté |
expressif |
mentholées |
fruits_rouges I
chimique |
doux |
vineux |
citron |
grossier |
amer

poussiere |
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nez_acidulé
sans_évent

|

|
éthéré |
huiles |
métallique |
élégant |
anis |
picotements |
caramel |
net |
patisserie |
complexité |
alcool
nez_végétal
exotique
herbes_ seches |
jeune |
fermentaire |
agrumes
fruit frais
fermé
finesse
frais |
évent
pomme I
oxydation |

Fig. 85 : Classification sur les produits et sur les variables concernant la partie “Avant la mise en bouche”.

& Produits
m Contextes
= ch . B bouchon
&l champignon
Vi .-etheri E DEGAZE M peu_agréable
¥ amer
B nez_acidulé i Of(ydation ® boi V3
APEGAZE nez_védéta oIS
qﬁﬁﬁ#!ﬁae *B
E MI-DEGAZE B minéral B [acts
. M herbes_séches ) WHIELEY M animal ace
m ¥ huiles M grossier B acidem gvolution * B DEGAZE
net B alcool™ fggmentaire Lo : .
alcoo himiaue . _maturité m grind” empyreumatiques
qaue | niller ;rmts_secs
W ooxotique  m caramel fruits_mars soufre K W beurre,
fruits_rouges . | i -
L — Eh
jeun?e E . [ | _x‘??u_'te mgentﬁtzmeeusv boulangerie
mm discret M patiss ie ®ruits_cuits zmande agréable Axe1 (38.86%)
- 1ruit_frai? » Et _everm complexité
B métallique citron ferme depices’” C DEGAZbm expressi
vineux fruits_a_noyau
| H floral T\
agrumes *C
S Al frais ¢D \[2
M finesse
s
picotements
V4 H élégant
Axe2 (17.36%)

Fig. 86 : AFC effectuée sur le texte de la partie « Avant la mise en bouche ».

L’interprétation de cette représentation (figure 86) est en effet largement plus difficile
que la précédente, avec la possible existence de deux axes d’interprétation :

. Le vecteur V1 serait représentatif des champagnes dégazés avec les attributs associés
suivants : ‘oxydation’, ‘amer’, ‘pomme’, ‘évent’, ou considérant les descripteurs opposés : pas de
‘complexité’, pas ‘agréable’, pas ‘sans-évent’, pas ‘fruité’. Par déduction, ces mémes termes,
sans la forme négative, caractériseraient plutot les champagnes normaux (V2).

. Le vecteur V3 serait plutét structuré en rapport avec le champagne B (normal et
dégaz¢), opposé aux autres champagnes normaux. En effet, ce vecteur V3 est associé au
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champagne B, identifié comme un “vieux” champagne, est caractérisé¢ par des termes comme
‘évolution’, ‘bouchon’, ‘champignon’, et ‘peu_agréable’, ‘lacté’, ‘animal’, ‘empyreumatique’.

. A I’opposé (V4) concernent les autres champagnes de type normaux ; différents termes
sont présents avec des composantes hédoniques et positives comme ‘élégant’, ‘finesse’, des
composantes d’irritation comme ‘picotements’, et une remarque spéciale pour ‘frais’, qui
pourrait étre interprété comme une impression pré-gustative d’attente sensorielle avec des
associations liées a des aromes de type frais comme ‘agrumes’, ‘citron’, ‘floral’, et ‘fruits_frais’.

La figure 87 met ensuite en évidence les citations les plus fréquentes (supérieures a 20
occurrences, pour des raisons de meilleure représentativité des termes) permettant de différencier
significativement les deux groupes de champagnes (figure 87).

Remarque sur le graphique : la taille plus réduite du batonnet concernant ’évolution’, terme
cependant significatif, provient du nombre total de citations plus important pour ce terme que
pour ‘nez_végetal’, par exemple, non significatif.

DEGAZES NORMAUX

g
%
n

Perceptions
g ‘ 5
(2]
d
|

60% 40% 2% 0% X% 40% 6%

Fig. 87: Différences de citations en % pour les termes cités plus de 20 fois dans la partie « Avant la mise en bouche » — S :
représente une signification de la différence au seuil de 5%.

-118 -



Les notes représentatives des champagnes normaux sont donc ‘frais’ et ‘agréable’, alors

que les notes représentatives des champagnes dégazés sont ‘pomme’ et ‘évolution’.

Une derniére observation, toujours sur la figure 87, concerne le peu de termes (4 notés ci-

dessus) retenus dans ce test.

3.2.3 Perceptions sensorielles pendant la mise en bouche

La structure des produits est également assez complexe (figure 88), avec des
rapprochements dans les branches inférieures de la CAH au sein du groupe des champagnes
normaux (C et A, E, D et B) ou au sein du groupe des champagnes dégazés (A et B dégazés, E

dégazé et E mi-dégazé, D et C dégazés).
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Fig. 88 : Classification sur les produits et sur les variables concernant la partie “pendant la mise en bouche”.
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Fig. 89 : AFC effectuée sur le texte de la partie « pendant la mise en bouche ».

Il est relativement aisé¢ (figure 89) de construire un axe d’interprétation qui discrimine les
deux groupes de produits, les champagnes normaux (V1), et les champagnes dégazés avec le
vecteur V2.

Dans ce graphe, les champagnes normaux sont associés avec les termes suivants : ‘agressive’,
‘jeunesse’, ‘attaque_moyenne’, ‘florales’, ‘attaque_ferme’, ‘agrumes’, ‘acide’,
‘peu_damertume’, ‘manque _de sucre’, ‘agréable’. A 1’opposé, les champagnes dégazés sont
reliés &  ‘tanins’, ‘acqueux’, ‘manque_de_fraicheur’, ‘attaque molle’,  ‘rondeur’,
‘bouche douce’,  ‘bouche grasse’, ‘bouche_souple’,  ‘bouche plate’, ‘attaque ronde’,
‘manque_d’acidité’.

Il est également possible d’observer dans cette partie un mélange de termes descriptifs olfactifs
et gustatifs, de jugement, et hédoniques. Ainsi, les termes descriptifs plutdt olfactifs sont, par
exemple : ‘végerale’, ‘floral’, les termes spécifiquement gustatifs : ‘acide’, ‘manque_de sucre’,
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‘peu_damertume’, les termes de jugements : ‘bouche_équilibrée’, ‘bouche_évoluée’, et enfin les
termes hédoniques sont, par exemple : ‘agréable’ ou ‘bouche désagréable’.

Maintenant, de la méme manicre que pour la précédente partie, considérant toujours les
occurences supérieures a 20, le test (loi de distribution binomiale) sur les termes cités révele les
caractéristiques significatives suivantes (figure 90) : les termes représentatifs des champagnes
normaux sont ‘attaque ferme’ et ‘acide’ ; alors que les termes représentatifs des champagnes

dégazés sont

‘manque_dacidité’,

‘bouche _souple’,

‘astringence’, ‘rondeur’, ‘amertume’, ‘alcooleux’, ‘aqueux’.

DEGAZES
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Fig. 90 : Différences de citations en % pour les termes cités plus de 20 fois dans la partie « pendant la mise en bouche » — S :
représente une signification de la différence au seuil de 5%.
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3.3.4 Questions de longueur et de finale

La structure des produits est assez similaire a la classification précédente, avec des
regroupements dans les branches inférieures (figure 91), au sein du groupe des champagnes
normaux (D et B) ou au sein du groupe des champagnes D et C dégazés. Les produits semblent
cependant plus hétérogeénes, avec une absence de structure de regroupement bien identifiée.

DEGAZE [
MI-DEGAZE |
DEGAZE |

DEGAZE
DEGAZE
DEGAZE |

WO QUEEHDEPMPQ

finale acide
finale asseéechante [
finale alcooleuse |
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d'agrumes

délicate
finale_désagréable
finale souple
herbacée
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finale agréable
lourd
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finale douce
pas_amertume _
finale_déséquilibrée
finale ronde I
finale_vineuse |
finale_équilibrée
finale_ fraiche |
finale_longue
finale sucrée

Fig. 91 : Classification sur les produits et sur les variables concernant la partie “Apres la mise en bouche ou finale”.

Le graphe de la partie “Finale”, en figure 92, reste trés proche du graphe concernant la
partie “pendant la mise en bouche” (figure 89) avec une séparation aisée des deux types de
produits. D’une part, les champagnes normaux sont associés avec ‘finale longue’,
‘finale_acidulée’, ‘finale ronde’, ‘délicate’, et d’’agrumes’. A 1’opposé, les champagnes
dégazés sont plutdt reliés aux termes ‘gras’, ‘tanins’, et ‘finale_plate’.
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Fig. 92 : AFC effectuée sur le texte de la partie « Finale ».

En considérant toujours les occurences supérieures a 20, le test sur les termes cités révele
les caractéristiques significatives suivantes (figure 93) : le terme représentatif des champagnes
normaux est ‘finale longue’, alors que le terme représentatif des champagnes dégazés est

‘finale_alcooleuse’.
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Fig. 93 : Différences de citations en % pour les termes cités plus de 20 fois dans la partie « Finale » - S : représente une
8 p p p P

signification de la différence au seuil de 5%.
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4. Nouvelle approche comparative : profil pivot

4.1. Expérimentation illustrative sur champagnes (texte libre / profil pivot)
4.1.1 Constats sur le déroulement de I’évaluation

Le service s’avere légerement plus contraignant en service par paire simultanée qu’en
service monadique séquentiel ; il est également nécessaire de bien prévoir une quantité cinq fois
(nombre de produits a évaluer) plus importante pour le produit pivot que pour les produits a
¢évaluer. La compréhension de la nouvelle méthode n’a pas semblé poser de problémes a des
professionnels, habitués a parler des vins. Il reste cependant que la contrainte de bien rester en
¢évaluation comparée demande a étre soulignée de manicre a éviter la tendance exprimée par
certains juges a réaliser deux descriptions absolues paralléles.

4.1.2 Comparaison des termes retenus

Le nombre de mots différents et leur fréquence est plus important en description libre
qu’en description profil pivot. Ceci doit étre relativisé par le nombre de termes retenus, qui en
description libre est largement moindre en pourcentage par la présence de mots-outils (ou mots
grammaticaux réputés peu dignes d’intérét, notion introduite par Ellegard en 1962), de termes
peu utilisables, de verbes en particulier, et de nombres d’occurrences par mot beaucoup plus
faibles. On note ainsi en tableau 15 une bien meilleure utilisation des termes cités en méthode
profil pivot, ce qui compense partiellement ce plus faible niveau de citations.

Description libre Description profil pivot

Phase 1 — cités 812 termes 324 mots 224 termes 86 mots
Visuel — retenus 248 termes (31%) 118 mots (36%) | 200 termes (89%) 70 mots (81%)

Phase 2 — cités 821 termes 370 mots 291 termes 126 mots
Nez — retenus 252 termes (31%) 125 mots (34%) | 241 termes (83%) 79 mots (63%)
Phase 3 — cités 445 termes 234 mots 141 termes 72 mots

Attaque — retenus | 126 termes (28%) 71 mots (30%) | 99 termes (70%) 36 mots (50%)
Phase 4 — cités 933 termes 440 mots 288 termes 122 mots
Bouche — retenus | 204 termes (22%) 115 mots (26%) | 205 termes (71%) 62 mots (51%)
Phase 5 — cités 728 termes 319 mots 182 termes 74 mots
Finale — retenus 140 termes (19%) 83 mots (26%) | 136 termes (75%) 40 mots (54%)
Phase 6 — cités 337 termes 195 mots 77 termes 36 mots
Vis. Fin — retenus 99 termes (29%) 54 mots (28%) 61 termes (79%) 24 mots (67%)
Phase 7 — cités 653 termes 358 mots 180 termes 91 mots

Harm. — retenus 136 termes (21%) 110 mots (31%) | 137 termes (76%) 51 mots (56%)

Tab. 15 : Liste des termes cités et retenus par phase pour les deux méthodes
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4.1.3 Grilles de synonymes utilisées

La constitution des deux grilles pour permettre la catégorisation des termes en vue de leur
comptage est également trés différente avec une difficulté plus grande a constituer cette
catégorisation en description libre par une plus grande diversité de termes, chacun étant cité avec
une fréquence plus faible ; on peut par exemple prendre connaissance de la comparaison de deux
grilles concernant la phase 7 (Harmonie — hédonique).

Les nombres suivant le nom de la classe expriment le nombre d’occurrences pour 1I’ensemble des
termes regroupés sous cette classe.

Méthode descriptive (exemple concernant la phase 7 : Harmonie) :

fraicheur (10) : fraicheur, frais, frais_pour_apéritif, rafraichissant, vin_frais

vin_équilibré (20) : bel _équilibre, belle_harmonie, bien _équilibré, bouche_équilibrée,
ensemble _équilibré, équilibré, équilibre_plus_plaisant, harmonieux
parfait_équilibre, superbe équilibre, vin_équilibré

agréable (47) : agréable, agréables, attaque _agréable, beau_tempérament, beau_vin,
beaucoup_classe, bel_ensemble, belle _bouteille, belle_tenue, bien_fait,
bon, bon_dosage, bon_vin, champagne_correct, correct, dosage_adapteé,
dosage_correct, ensemble_correct, gourmand, grand_vin,
le_plus_appréciable, I'ensemble_agréable, meilleur, meilleure, plaisant
produit_exception, superbe_vin, trés_agréable, trés_beau_vin, tres_bien,
tres_bon, tres joli vin, trés_séduisant, vin_agréable, vin_amateur,
vin_plaisant, vin_plaisir, vin_trés_agréable

peu_agréable (22) : décoit, dommage, doute, douteusx, ensemble_désagréable,
finale_désagréable, finale_négative, l'attaque_décevante, nez_difficile,
nez_tres_deésagréable, ni_grande_vertu, pas_trés_plaisant,

peu_agréable, peu_agréable _nez, peu_attrayant,  peu_expression,
peu_harmonieux, peu_homogéne, sans_génie, vin_déséquilibré
un_peu_vieux (15) : amateur_vieux_champagnes, évolué, évoluée, évolution, I'évolution,
manque_fraicheur, manque_vivacité, oxydatives, passé, sans_fraicheur,
trop_évolué, un_peu_évolué, un_peu_vieux, vin_évolué, vin_trop_évolué

complexe (8) : assez_complexe, belle_complexité, complexe, complexité,
complexité _aromatique, riche, richesse
manque_structure (14): champagne_léger, léger, manquant_longueur, manquant_relief,

manque_longueur, manque_structure, manque_un_peu_de_corps,
manque_volume,  peu_expression, peu_longueur, un_peu_léger,
vin_plat,vin_simple

Meéthode profil pivot (exemple concernant la phase 7 : Harmonie) :

agréable (37) : agréable, charmeur, classe, collection, envie, gourmand, grand,
millésime, plaisant, plaisir, suave

complexe (28) : assemblage_élaboré, complexe, complexité, étoffé, généreux, riche

équilibré (13) : équilibre, équilibré, harmonie, harmonieux

maigre (21) : accessible, approche_facile, austere, banal, basique, dilué, facile, léger,
maigre, mince, monotone, neutre

jeune (12) : frais, jeune, tonique, vif, viril

évolué (13) : évolué, fatigué, mature, maturité, mdir, vieux, vieux_vin

rond (8) : dosé, fondu, rond, rondeur_expression

fin (5) : élégant, fin

Dans cette phase, on retrouve une similitude des termes de base avec tous les thémes
abordés présents dans les deux descriptions. Les thémes abordés sont les aspects ‘agréable’
(agréable et agréable dans les deux méthodes), de ‘complexité’ (complexe et complexe),
d’équilibre’ (vin_équilibré et équilibre), de ‘légereté’ (manque structure et maigre), de
“fraicheur’ (fraicheur et jeune), et d’évolution’ (un_peu_vieux et évolué).

La méthode profil pivot apporte deux dimensions supplémentaires en occurrences plus
faibles, la ‘rondeur’ (rond) et la ‘finesse’ (fin).
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Deux différences d’expression, relativement mineures, doivent cependant étre notées :

- Les termes possédant des modalisateurs négatifs ou qualificatifs n’existent pas par
définition en méthode profil pivot. On peut ainsi noter que la classe ‘manque_ structure’
posséde des termes comme peu_expression, peu_longueur, manquant relief ; ceci se traduit en
termes positifs en méthode profil pivot par des termes comme maigre, léger, mince, basique, par
exemple.

- Des différences de forme mineures, par exemple, frais et jeune reprennent le méme théme, bien
que frais aurait pu également étre choisi pour représenter cette classe en profil pivot, ce terme se
retrouvant dans cette classe également (la fréquence initiale plus forte d’un terme induit son nom
comme nom de la classe).

4.1.4 Comparaison des résultats synthétiques

Un synthese des résultats sur les 5 champagnes est proposée (tableaux 16 et 17) ; dans ces
derniers, sont mentionnés les 7 phases, dans lesquelles, pour chacune des méthodes, est repris le
terme le plus cité ou les termes en cas d’ex aequo. Ces deux types de représentations vont étre
utilisées pour estimer les rapprochements de résultats entre les deux méthodes.

La nature comparative de la collecte des informations en profil pivot implique que la
lecture du tableau 17 doit s’effectuer de maniére comparative et différenciée (plus de ... ou plus
...), et non pas de maniere absolue et descriptive, comme dans le tableau 16.

Phase 1 Phase 2 Phase3 Phase4  PhaseS Phase 6  Phase 7
(visuel av.) (nez) (attaque) (bouche) (finale) (visuel ap.) (harmonie)
Ch.1 belle_effervescence piquant attaque_faible  fruits bonne_longueur  bulles trés_fine agréable
Jjaune_doré réduction peu_bulles
efferves persist
Ch.2 Jjaune_doré fruité attaque_vive acidité bonne_longueur  pas_cordon agréable
fruits
Ch.3 Jjaune_doré aromes_évolués attaque vive maturité bonne_longueur  peu_bulles agréable
Ch.4 belle_effervescence fruité attaque vive  fruits aucune_longueur pas_cordon agréable
peu bulles
Ch.5 Jjaune_doré intense Bonne_attaque gras bonne_longueur  pas_cordon agréable
aromes_évolués vive souple bulles_tres fines
efferv_effacée peu_bulles

Tab. 16 : Termes les plus cités par phase en description libre

Phase 1 Phase 2 Phase3 Phase 4 Phase 5 Phase 6  Phase 7
(visuel av.) (nez) (attaque)  (bouche) (finale) (visuel ap.) (harmonie)
Ch.1 Jjaune évolué souple complexe  Longue bulles complexe
cordon

Ch.2 Jjaune grillé souple complexe  Longue bulles agréable
rond gras
souple

Ch.3 Jjaune grillé fermé souple amer  complexe longue complexe  bulles agréable

complexe rond gras  asséchant

puissant

Ch.4 cordon fruité vif acide Fruité longue fine bulles agréable

courte douce
Ch.5 cordon intense agressif complexe complexe bulles complexe
évolué

Tab. 17 : Termes les plus cités par phase en profil pivot
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Les deux tableaux semblent apporter chacun des informations assez comparables, sans
doute complémentaires, sans pouvoir hiérarchiser d’'une manieére ou d’une autre, par plus de
cohérence ou par plus de richesse les apports de chacun.

4.1.5 Comparaison des représentations des produits

Pour des raisons d’illustration de cas, ne seront mentionnés uniquement que la
comparaison de résultats de deux phases bien différentes : phase 2 (nez) et phase 7 (Harmonie).
Le produit pivot est représenté en individu supplémentaire pour le traitement en texte libre, ce
dernier étant bien entendu absent en méthode profil pivot.

Les représentations de la phase 2 (figures 94 et 95) sont différenciées principalement
par la structure des données avec une premiere composante représentant prés de 67% des
informations dans le traitement en texte libre avec une opposition entre des ‘aromes _évolués’ et
‘briochés’ avec des aromes ‘floral’ et ‘végetal’ ; alors que celle-ci ne représente que 43% dans le
profil pivot avec une opposition entre le ‘piquant’ et le ‘fruité’ ; la prise en compte de ces ardmes
évolués se faisant sur la deuxiéme composante (33% de I’information) avec ’opposition entre
‘évolues’, ‘grillés’” d’une part, et ‘piquant’, ‘frais’ d’autre part.

Les caractéristiques des produits se trouvent représentées de maniere assez similaires
dans les deux analyses, avec par exemple le champagne Ch3, décrit par ‘briochées’,
‘aromes_évolués’ et ‘réduction’ dans la méthode de texte libre, et ce méme champagne affecté
de plus ‘évolué’, ‘intense’, ‘grillé’, ‘ferme’, et ‘complexe’ dans le profil pivot. Le champagne
Ch4 est plutdt ‘floral’, ‘végétal’ et ‘miel’ dans la méthode texte libre, alors que ce méme vin est
caractéris¢é comme plus ‘frais’, ‘piquant’, ‘fruité’, ‘floral’ en méthode profil pivot. La
description du champagne Ch2 est en revanche assez différente en étant ‘floral’, ‘végétal’,
‘miel’, ‘fin’, et ‘d’agrumes’ en méthode texte libre, alors que celui-ci est défini comme plus
‘fruite’, ‘grillée’ et ‘réduit’ en méthode profil pivot.
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Phase 2 (« nez ») : comparaison des deux représentations
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Fig. 95 : Représentation de la phase 2 (« nez ») avec la méthode profil pivot
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Les représentations de la phase 7 (figure 96 et 97) sont également différenciées par la
structure des axes, le premier en texte libre (50% de I’information) oppose ‘complexe’ et
‘un_peu_vieux’ a ‘manque structure’ et le second (30% de [D’information) oppose
‘un_peu_vieux’ et ‘manque_structure’, a ‘vin_equilibré’. Le profil pivot oppose dans le premier
axe (65% de I’information), ‘maigre’ a ‘jeune’ et pour le second axe (31% de I’information),
‘agréable’ et ‘fin’, a ‘évolué’.

On retrouve cependant, et de maniére similaire aux représentations précédentes des
descriptions assez proches des produits, avec par exemple, le champagne Ch3 identifié comme
‘un_peu_vieux’ et ‘complexe’ en texte libre, et ce méme vin identifi¢ comme plus ‘évolué’ en
profil pivot. Le champagne ChS est en texte libre représenté comme un ‘vin_équilibré’ et pas
‘un_peu_vieux’, et ce dernier est décrit comme plus ‘jeune’ et pas ‘maigre’. En revanche, Ch2
est décrit en texte libre comme ‘manque structure’, et pas ‘un_peu vieux’, ‘vin_eéquilibré’, ni
‘complexe’ ; ce dernier est défini en profil pivot comme plus ‘maigre’, ‘agréable’, et comme pas
plus ‘évolué’.
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Phase 7 (« harmonie ») : comparaison des deux représentations
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Fig. 96 : Représentation de la phase 7 (« harmonie ») avec la méthode texte libre.
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Fig. 97 : Représentation de la phase 7 (« harmonie ») avec la méthode profil pivot
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4.1.6 Représentation des juges

La méthode profil pivot permet également de représenter les juges selon les différentes
phases ; nous reprendrons également et seulement les deux phases précédentes pour ne pas
alourdir notre exposé.

BaEiar—

HapReT
Axe2 (22.29%)
3,5 o
6 4
G4
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ol gt
. - lvégétaldo .
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= frais 024
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= complexe
-0,4 <
= agrumes
-6 o
* intense
-0.3-

Fig. 98 : Représentation des juges concernant les termes de la phase 2 (« nez ») avec la méthode profil pivot.

Ces représentations permettent de caractériser les juges utilisant plus spécifiquement
certains mots lors de leurs descriptions ; ceci permet d’observer dans la représentation de la
phase 2 (figure 98) que les juges J5 et J12, par exemple, ont tendance a utiliser plus fortement
les termes ‘évolué’ et ‘fruité’ sans citer ‘frais’ et ‘complexe’, alors que le juge J2 a tendance a
citer de maniére plus importante les termes ‘agrumes’ et ‘intense’, et plus faiblement le terme
‘évolué’. J11, en revanche, serait amené a citer plus souvent ‘frais’ et ‘complexe’. Concernant
les autres juges, moins bien représentés sur le graphique, ceux-ci auraient tendance a étre plus
consensuels dans ’utilisation des termes de cette phase avec I’ensemble du panel.

Dans la représentation de la phase 7 (figure 99), nous retrouvons le juge J2, et dans une
moindre mesure le juge J3 qui vont avoir tendance a utiliser plus souvent le terme ‘agréable’,
‘equilibre’, et ‘évolué’ en citant de maniére moindre ‘maigre’ et ‘jeune’. Les juges J10 et J8, en
revanche, vont plutdt associer ‘agréable’ a ‘maigre’ et ‘complexe’, et a opposer ces termes a
‘equilibre’ et a ‘évolué’.
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Fig.99 : Représentation des juges concernant les termes de la phase 7 (« harmonie ») avec la méthode profil pivot.
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PARTIE V - DISCUSSION

Les premicres lignes de ce mémoire portaient en introduction sur 1’approche
méthodologique avec la question des représentations individuelles en dégustation des vins, et sur
le remarquable «oubli » des différences inter-individuelles en analyse sensorielle actuelle ; cette
question précédait notre proposition de pouvoir contribuer a une meilleure compréhension du
role du CO, dans les champagnes. Cette hiérarchie dans I’analyse, en premier lieu de
I’instrument, avant de passer a I’objet d’étude sera également respectée dans ce dernier chapitre.
Cet ordre procéde également d’un cheminement qui a consisté a collecter des données, a
identifier ce que ces données mesuraient, a interpréter la signification de celles-ci en terme de
perception sensorielle, et a essayer de comprendre ces mesures ; ensuite, cette compréhension et
ces résultats nous ont alors permis d’identifier les roles de réhaussements et de masquages des
perceptions sensorielles par le CO; ; enfin, cette compréhension nous incitait a tenter d’améliorer
les méthodes actuelles de saisie et de traitement des données sensorielles. Cette partie sera, par
conséquent, constituée de trois chapitres: 1) 1’analyse des réponses sensorielles pour la
compréhension des perceptions sensorielles et de nos mesures, 2) les impacts du CO, dans les
champagnes, 3) un essai de recherche méthodologique pour concilier les richesses de la
dégustation classique avec la rigueur des méthodes d’analyse sensorielle actuelles.
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1. Contribution a la compréhension des perceptions sensorielles par
I’'expression en texte libre

En tant qu’expérimentateur scientifique, nous avons toujours essay¢ de nous placer
comme un observateur averti et ouvert aux faits sensoriels ; nous ne pouvions pas nous laisser
guider dans une démarche exploratoire par une assurance méthodologique soit dans le camp de
I’analyse sensorielle traditionnelle avec la sécurité de méthodes éprouvées, soit dans celui de la
dégustation classique, sans chercher une métrologie applicable & un verbe peu utilisable en lui-
méme.

Apres un bref rappel des raisons de notre choix en faveur d’une collecte de données en
texte libre, nous avons utilisé le premier outil qui semblait le plus susceptible de répondre
compleétement & ’examen de ces faits sensoriels textuels. Cependant, nous avons voulu, dans
cette méme démarche de libert¢é méthodologique (ou de pragmatisme), vérifier si ce traitement
était bien approprié. Sans doute, cela procédait-il de nos expériences de traitements de données ;
en effet, a réception d’un jeu de données, il nous a toujours paru souhaitable de commencer par
la lecture du tableau de chiffres bruts, et a rechercher d’éventuelles valeurs aberrantes ou
manquantes, avant de passer aux techniques statistiques sophistiquées d’analyse des données.

C’est dans cet esprit de lecture attentive des informations communiquées par les experts
que nous nous proposons un cheminement qui nous conduira a discuter des classes de mots co-
occurents, reflet de la démarche d’une évaluation de champagnes, comme repéres définissant un
espace de proximit¢ au sein duquel nous pourrons situer aussi bien nos juges que nos
champagnes. Ainsi exonéré de tout préjugé lié¢ au sens exact d’un mot particulier, nous pourrons
alors aborder en toute objectivit¢é D’interprétation du corpus textuel fourni par nos
dégustateurs. La découverte de la dimension et de la structure du continuum multidimensionnel
construit sur les classes de termes, sera certainement notre meilleur guide pour appréhender la
valeur de chaque mot pour chaque juge (sujet locuteur) et pour chaque champagne (objet
décrit). De plus, nous pourrons nous appuyer dans cette démarche sur les remarquables progres
de nos connaissances dans le domaine des neurosciences et de la génétique, progres trés récents
qui nous révelent la nature exacte des mécanismes sensoriels a la source des réponses fournies
par nos dégustateurs.
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1.1 De l’intérét d’une collecte d’information en texte libre

En commengant a travailler sur de ’eau, en n’étudiant que les aspects gustatifs, et en ne
posant qu’une question d’intensité de perception, notre volonté n’était pas de réduire cette
question a un champ d’étude plus étroit et de ne considérer qu’une partie plus accessible de la
perception sensorielle, c’était plutdt d’imaginer que le comportement des champagnes pouvait
étre modélisé dans ce milieu, et dans ce champ, par cette unique réponse. Nous avons d’ailleurs
réitéré cette approche de modele en répétant cette méme demande de mesure sur les aspects
olfactifs, en espérant que I’addition des deux expérimentations nous donnerait une représentation
modélisée de ces perceptions olfactives et gustatives.

Quelle ont ét¢ les réponses ?

« Cinglantes », serait sans doute le terme le plus approprié a la vue des résultats sur
I’olfaction ; la réduction d’information a en effet été extrémement importante, et fut trés bien
démontrée par le traitement des données en moyennes.

En effet, ces deux modélisations étaient bien trop simplistes pour approcher la réalité des
perceptions. C’était également faire I'impasse de la complexité des schémas d’intégration
sensorielle que nous avions entre-ouverts dans le chapitre I-2.5 ; nous avions mis en avant que
nos représentations sensorielles ne peuvent étre que multi-sensorielles, temporalisées,
hédoniques, sémantiques, et bien entendu personnelles.

Par conséquent, en comprend vite qu’une réponse pour une seule modalité sensorielle,
(en présence de multi-sensorialité¢), unique (en présence d’une évolution temporelle), et
affirmative ou négative (pour des registres trés personnels hédoniques et descriptifs) ne pouvait
évidemment qu’étre radicalement réductrice.

Il nous fallait alors accepter tout ce que les juges avaient a nous dire, et ce, de la
maniére la plus libre et la plus ouverte possible ; en considérant que cette expression libre
refleterait au plus preés les perceptions que ces derniers pouvaient ressentir lors de
I’évaluation des champagnes.

C’est pourquoi, nous sommes revenus a la « feuille blanche », en nous imposant bien
entendu de ne pas remettre en cause 1’expression libre des experts, personnes habituées a évaluer
des champagnes. Cela nous imposait également une exigence majeure d’interprétation
correcte de leurs expressions.
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1.2 La réponse Alceste©

Considérant le texte sensoriel obtenu, et notre engagement de restitution fidéle de
I’expression des sujets, nous disposions d’un outil éprouvé de traitement textuel (Alceste©),
congu a ’origine pour interpréter tous types de discours. Nous pouvons rappeler qu’Alceste©, a
la suite de la segmentation en contextes opérée par I'utilisateur avec les unités de contexte
initiales (u.c.i.), va découper automatiquement celles-ci en unités plus réduites, en unités de
contexte ¢lémentaires (u.c.e.), pour pouvoir alors générer statistiquement des classes
d’homogénéités thématiques constituées par les co-occurrences des formes (mots) présentes au
sein de ces u.c.e. . Ces formes initiales, pourront méme, en option, étre représentées de maniere
unique par une forme réduite par I’opération de lemmatisation, pour une meilleure extraction de
sens ; cette opération consiste a rassembler tous les termes (formes initiales) construits sur la
base d’une racine commune.

Autrement dit, les fréquences statistiques de ces sous-unités (u.c.e.) présentant une
cohérence thématique (contenant les mémes groupes de mots) devraient ainsi, par la constitution
de classes, nous permettre de dégager des pistes interprétatives. Alceste© fait donc 1’hypothese
que des mots n’ont pas de signification absolue mais qu’ils n’acquicérent une signification
relativement stable qu’au sein de leur contexte constitué par leurs « co-mots », co-occurrences de
formes initiales ou réduites, selon qu’une lemmatisation ait ét¢ demandée ou non.

Alceste© fait ainsi le choix d’accorder a une catégorie de mots une valeur prédominante
de signifiant collectif par rapport au sens toujours contestable ou incertain de chacun des mots
ou lemmes qui la constituent. En d’autres termes, il privilégie le message redondant par rapport
au mot-clé.

Le premier traitement (noté A), général sans découpage ni lemmatisation, et le second
traitement (noté B) avec découpage temporel et lemmatisation font bien apparaitre les mémes
principaux thémes abordés dans une évaluation de champagnes, a savoir :

. Un premier théme, avec les classes 1A et 6B qui semblent trés proches avec des notes de ‘fruits
secs’, de ‘torréfie’, de ‘grillé’, de ‘compote’, de ‘beurre+’, et d”’intensite+’ ; ce théme semble
bien représenté par la typicité aromatique du champagne B, sous ses deux formes gazeuses et
plates.

. Un deuxieme théme, se retrouvant également dans les deux traitements avec les classes 2A et
2B concerne I’effervescence avec des notes de type ‘bulle+’, ‘mousse+’, ‘verre’, ‘secondes’,
‘effervescence’, ‘fin+’.

. Le troisieme théme concerne la phase avant la mise en bouche avec pour les classes 4A et 3B,
les termes ‘aspect’, ‘couleur’, ‘reflets’, ‘fruit+’, ‘épices’, ‘nez’, ‘mur+’, et ‘pomme’.

. Le quatriéme théme est constitué par la nature des saveurs, avec 1’énoncé des saveurs de base
pour la classe 3A : ‘amer’, sucré’, ‘acide’, ‘astringent’, complété de ‘bouche+’, et d’ ‘alcool<’
dans la classe 1B. Il semble assez étonnant de retrouver ainsi la classification usuelle des
principales saveurs d’un vin constituées trés schématiquement de amer, sucré, acide, astringent et
alcool, et de surcroit, que ce soit ces mémes saveurs que nous avons expérimentées dans la partie
gustative (sans que la définition de ces dernieres n’ait été issue de ces résultats).

. Le cinquieme théme porte sur la structure gustative, avec les classes 6A et 4B, porté par les
termes ‘structure’, ‘rondeur’, ‘longueur+’, ‘intensité’, ‘attaque+’, ‘bonne+’, ‘équilibre+’.

. Le sixiéme et dernier théme exprime la finale avec les classes SA et 5B possédant comme
termes représentatifs, ‘saveur’, ‘alcool’, ‘dominante’, ‘fin+I’, ‘amere+’, ‘assech+ter’, et
‘longue+’.

A ce stade, nous retrouvons bien les thématiques générales d’une dégustation avec une
super-structure trés forte, indépendante du découpage entre les deux traitements, et qui fait
apparaitre que les sujets disposent d’une trame commune d’analyse de I’évaluation,
principalement structurée sur une base temporelle avec des thémes récurrents, comme, en
premier lieu I’effervescence, avec une attention pour les bulles, la mousse, et le verre, ensuite
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avant la mise en bouche, avec la couleur, les reflets et le nez, puis durant la mise en bouche, avec
I’attaque, I’intensité, la structure, 1’équilibre, les saveurs percgues, et enfin, aprés la mise en
bouche (finale), avec la longueur et la dominante. Il faut seulement ajouter le role perturbateur
du champagne B qui semble constituer un théme particulier en dissonance avec les autres
champagnes.

Pouvons-nous aller plus loin dans notre exploration thématique, autrement dit, est-ce que
les contextes élémentaires peuvent nous permettre d’examiner des questions plus précises ?

Pour répondre a cette interrogation, nous allons reprendre quelques exemples d’u.c.e.
représentatives d’une classe :

¢ Classe 1 :
a. « entrée en bouche plate. manque d’acidité. impression de sucre et d’alcool.
ensemble pesant. forte impression tannique »
b. « forte acidité, légere astringence, amertume assez forte, plat, court en
bouche »

¢ Classe 2 :
a. « mousse tres importante au service et persistante, beau cordon, forte effervescence
dans le verre. mousse importante en bouche, se désagrege rapidement en bulles fines ».
b. « mousse inexistante. quelques bulles grossiéres et une couronne qui
disparaissent rapidement »

¢ Classe 5 :
a. « finale plutot douce et longue »
b. « finale courte et seche »
a. « finale tres longue peu amére et tres ronde ».
b. « finale alcooleuse et asséchante, courte et un poil amere »

Les mémes thémes sont en effet traités, nous retrouvons bien la question de la bouche en
classe 1, la question de I’effervescence en classe 2, et la description de la finale en classe 5.
Cependant, nous ne pouvons pas réellement considérer qu’a I’intérieur des ces thémes généraux,
ces regroupements au sein d’une méme classe reflétent, avec précision, les mémes perceptions
exprimeées.
Notre présentation avec des alternances de phrases de type a et b met bien en évidence un
contexte en a, et son opposé en b, au sein d’'une méme classe. Ces faits ne peuvent alors que
nous conduire a répondre par la négative concernant notre possibilité de continuer ainsi
notre recherche exploratoire.

Alors pourquoi ? Quelles sont les raisons de cette difficulté de regroupement statistique en
thémes plus précis et homogenes ?

Le principe d’Alceste© repose sur la distribution statistique d’unités de contextes
¢lémentaires homogenes au sein d’un texte pour décéler des pistes interprétatives; en
considérant cette difficulté d’application ne pourrait-on pas en inférer une variabilité forte au
sein du texte qui pourrait ne pas permettre la mise en évidence de constantes thématiques
plus précises ?

Un autre piste serait également que I’homogénéité des contextes dans le cadre de ce
texte sensoriel repose plus sur les modalisateurs de termes que sur les termes eux-mémes.
Ces modalisateurs sont assez peu pris en compte dans Alceste©.

Ce sont ces deux pistes que nous allons détailler maintenant.
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1.3 Variabilités des expressions sensorielles
1.3.1 Variabilité temporelle

Une premicre source d’inconstance thématique pourrait s’expliquer par la variabilité
temporelle du sens de termes identiques. En effet, si on reprend par exemple les termes ‘acide’ et
‘frais’ (ou ‘fraicheur’), ces termes vont se trouver présents dans toutes les phases de
I’évaluation, mais avec des sens sensiblement différents, selon cette temporalité :

Lors des premicres phases de I’évaluation, ’attaque est ‘acide’ en présence d’une
‘effervescence exubérante’ ; avant la mise en bouche, ‘acide’ est présent avec des notes de
‘bouchon’ et ‘peu agréable’ ; apres la mise en bouche, ‘acide’ est associé a ’attaque_ferme’, et
son manque est identifi¢ comme une ‘bouche grasse’ ; enfin, une finale ‘acide’ est associée a
une finale ‘asséchante’.

Concernant maintenant le terme ‘fraicheur’, celui-ci est associé en premier lieu a une
‘effervescence abondante’ ; avant la mise en bouche, il (‘frais’) est proche de ‘fin’ avec des
‘picotements’ ; aprés la mise en bouche, ‘fraicheur’ est présent avec ‘bouche équilibrée’ et
‘fruité’, son manque est en revanche associé a ‘vinosité’ et a ‘aqueux’ ; enfin, une finale ‘fraiche’
est associée a une finale ‘équilibrée’ et ‘longue’.

La premicre source d’inconstance thématique du texte avait déja été mise en évidence par
I’analyse du texte brut, et ceci nous avait conduit, pour permettre un traitement plus approprié, a
le séparer en quatre parties: « visuel et effervescence », « avant (la mise en bouche) »,
« pendant (la mise en bouche) », et « apres (ou finale »), des progressions méme beaucoup plus
fines avaient été décelées, avec une description quasi dynamique des perceptions par certains
juges.

Cette structure temporelle justifiait pleinement que ces phases aient ét¢ nommeées selon un
déroulement temporel, et non selon une origine physiologique, ayant pour conséquence, de fait,
de considérer cette dynamique, comme multi-sensorielle.

Si la dimension temporelle peut affecter des sens multiples aux mots utilisés, il nous
semble par conséquent nécessaire de ne pas systématiquement rassembler des qualificatifs
qui, de forme, sont identiques, mais dont le sens s’attache a qualifier des perceptions sans
doute bien différentes.

Ceci renforce également nos constats sur la réduction d’information et la nécessité
« d’effectuer une décomposition temporelle par un plus grand nombre de phases, toujours en
description ‘simple’, a comprendre comme ‘non quantifiée’, dans le sens de ne pas quantifier
Iimportance relative du descripteur auquel il est associé » (Mac Leod, 1998) afin de
« conserver la richesse descriptive et la robustesse de |’analyse textuelle en comparaison aux
profils ODA » (Vannier, 2001).

Ce constat de temporalité (et fait de multi-sensorialité) s’avere, en outre, bien en accord

avec les derniers travaux que nous avons décrits sur la constitution des représentations
conscientes en neuro-physiologie.
En effet, les juges durant 1’évaluation ne sont pas dans un processus d’expression initi¢ par une
réflexion consciente qui pourrait amener a des constantes thématiques, mais ceux-ci nous
semblent plutdt dirigés inconsciemment par leurs perceptions ressenties et évoluant a la maniére
d’une représentation (dans le sens cinématographique) du moment ou le verre est servi, jusqu’au
moment ou le champagne est recraché. Cette expression dynamique refléte bien également la
notion du « penser tout haut » de Vannier (2001), généré par une expression, sans biais de
conscience, de la dynamique des représentations perceptives. On comprend aisément alors que le
principe de regroupement de classes pour une recherche exploratoire interprétative puisse
difficilement s’appliquer, en raison de l’inexistence de contextes unitaires répétables par ces
changements successifs de contextes, par définition.
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Nous identifions bien alors la nécessité d’une approche différente, sur laquelle nous
allons revenir, mais qui ne pourra étre que centrée sur la signification sensorielle et
catégorielle des mots, plutot que sur un sens issu d’un impossible regroupement distributif
de contextes unitaires.

1.3.2 Variabilité inter-individuelle dans la catégorisation des perceptions

Une deuxieme source de variabilité est constituée par les différences extrémement
importantes d’expressions individuelles recoupant sans doute des perceptions €galement bien
différentes.

Deux catégorisations trés différentes d’une personne a ’autre peuvent en effet étre
observées, une catégorisation basée sur une différenciation hédonique, et une catégorisation
basée sur des jugements qualitatifs.

Catégorisation hédonique. Il semble en effet bien difficile d’isoler les aspects hédoniques dans
les descriptions sensorielles. Certains termes sont purement hédoniques comme ‘agréable’ ou
‘peu_agréable’, mais de nombreux termes, sans €tre aussi explicites, possedent une composante
positive comme : ‘élégant’, ‘délicate’, ‘complexe’ ou négative comme ‘bouche plate’,
‘bouche _grasse’, ‘grossier’. Cela rejoint les observations de Brochet (2000) qui constate
“qu’aucun dégustateur ne semble mettre de coté ses préférences personnelles lorsqu’il décrit ses
représentations”, ainsi que celles de Berglund er al. (1973), considérant que les préférences
dirigent 1’ordre des représentations.

Catégorisation par jugements. Une bouche est sous le coup d’un jugement par des termes
comme ‘complexe’, ‘souple’, ‘manquant de matiere’, ‘déséquilibrée’, ‘évoluée’, et ces jugements
catégoriels peuvent é&tre encore plus arrétés et personnels comme, une ‘effervescence
dérangeante’, une finale ‘manquant d’harmonie’, ou un ‘drole de style ! pas si éloigné du
premier’.

Exemple 1: L'effervescence est trés marquée, presque dérangeante !

Nez de fruits blancs (péche) et d'agrume. Intense et assez fin. Au réchauffement, arrivent les
viennoiseries

Bouche : Attaque pointue, bouche tendue. L’acidité donne le temps. (Un dréle de style ! Pas
si éloigné du premier (vin n° 2) avec gaz et acidité en plus)

Finale vive. La finale manque d'harmonie, alcool, amertume (une pointe) et gaz se
bousculent

Exemple 2: Peu de CO;. De la réduction, allumette soufrée. Dosage plutdt sur le sucre,
structure Iégere - Sensation de pétisserie a la vanille - Plus plaisant en bouche qu'au nez.
Disharmonie entre le nez et la bouche. Finale pas trés longue — Plaisante.

Fig.100 : Texte sensoriel sur les caractéristiques de deux champagnes, les mots en caracteres gras italiques sont des termes de
type jugement.

Ces termes trés nombreux (figure 100) mélant jugement global et appréciation sont
intimement liés a I’expression de chacun des juges; nous pouvons également rappeler les
utilisations du terme ‘miel’ en figure 57, des termes comme ‘jeunesse’ et ‘maturité’ par un autre
juge (figure 55), ou encore les termes ‘dosage’ et ‘sucre’ (figure 56) par un troisiéme pour des
aspects plus factuels, mais tout autant personnels et catégoriels.

Comment alors intégrer la présence extraordinairement importante de tous ces mots
différents, expliquant aisément la prédominance du facteur «juge » par rapport au facteur
«produit » dans la représentation superposée des juges et des vins (figure 82). Comment

regrouper ces mots “signature” de la plupart des experts pour en extraire un sens commun
9
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Nous avons vu qu’il existe dans Alceste© une solution d’extraction de sens, en option,
qui s’appelle la lemmatisation . C’est une solution automatique de regroupement se basant sur la
racine des mots . Celle-ci va donc assez logiquement regrouper, par exemple, pour la classe 6 les
mots ‘grille’, et ‘grilles’ avec la racine ‘grille+’, également ‘toaste’ et ‘toastes’ avec ‘toaste+’
(les accents disparaissent avec la lemmatisation).

Mais est-ce suffisant pour extraire le sens du texte ?

En reprenant, les exemples précédents, et dans une perspective catégorielle simple avec
des termes descriptifs, nous comprenons bien que tous les termes se référant a ‘grillée’ devraient
¢galement pouvoir se regrouper avec ‘toasté’, voire méme avec ‘briilé’, c’est ce que nous avons
réalis¢ avec 1’application de grilles de synonymes. Toujours en reprenant ce méme exemple, et
en ce qui concerne la phase « avant la mise en bouche », nous avons donc réuni sous le terme
générique « grillé », les formes suivantes, intégrant bien entendu une forme de lemmatisation,
mais ajoutant un sens catégoriel sensoriel. Ainsi, toutes les formes suivantes seront
rassemblées sous un méme terme (‘grillé’) pour faire face a ces différences d’expression inter-
individuelles treés fortes : ‘brulé’, ‘brule’, ‘grille’, ‘grillée’, ‘grillées’, ‘grillés’, ‘nez grillé’,
‘nez_pain_grillé’, ‘nez_toasté’, ‘pain_grillé’, ‘toasté’, ‘toastées’, ‘toasteés’.

Nous pouvons également rappeler dans la partie ‘Matériels et méthodes’, les exemples de
rapprochement sous la note ‘boulangerie’, de termes aussi différents dans leur racine constitutive
que : ‘mie’ (dans mie de pain), pain, ‘croiite’ (dans croiite de pain), ‘brioche’, et ‘viennoiseries’,
ou encore sous le terme ‘agrumes’, ‘orange’, ‘mandarine’, ‘ pamplemousse’.

Il semble en effet illusoire de penser qu’un dégustateur utilisera exactement le méme terme pour
décrire ses perceptions.

Cette catégorisation sémantique nécessaire n’est pas sans poser de problémes, le premier
probléme est qu’elle s’avére surtout coiiteuse en temps pour « désambigiiiser » et
rassembler les termes ; il est alors nécessaire de vérifier aupreés des dégustateurs le sens des
termes employés, et c’est ce qui a été effectu¢ a 1’aide de grilles de lecture, comme celle
présentée en figure 101.

assechant : sec, dessechant

astringent . tannique, vert, (trop souvent confondu avec amer)
ample 2 volumineux, large, avec des épaules

bonne fraicheur : rafraichissant, vif

belle structure : charpenté, vineux, tanins présents mais fondus
bouche dense : épais, belle texture

bouche pleine 2 volume, remplit bien la bouche

ferme : tendu, seveux

vif :acide, frais

acide :Vif, frais

rond : plein, sans aspérité

onctuosité : belle texture, cremeux, "mange le vin"
douceur > sucrosite, rondeur

palais rond s cf rond

sucrosite > douceur, rondeur

mq de vivacité : lourdeur, pesant,

mq de fraicheur . mature, fait

mirabelle : fruits blancs trés nobles et fins

Fig. 101 : Grille de lecture pour certains termes, donnée par un expert.

Le deuxiéme probléme est que I’on change de registre de représentation ; en effet, jusqu’a
présent, nous étions en apprentissage non supervisé, c’est-a-dire que nous n’avions pas injecté
dans le systtme de connaissances externes. Ces grilles de synonymes sont d’une certaine

manicre des étiquettes que 1’on va affecter a chacun des termes rencontrés, ces liens pourront
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évoluer en fonction des informations apportées par les dégustateurs eux-mémes, et par les
nouveaux termes a étiqueter ; il reste cependant nécessaire de considérer les résultats issus de
notre traitement proposé dans le cadre de ce nouveau registre ou la subjectivité de nous-méme en
tant que « classifieur » ne peut pas ne pas €tre totalement neutre vis-a-vis des résultats obtenus.

A titre d’illustration des différences d’expression, nous pouvons observer la
représentation des juges en prenant comme variable, les mots retenus comme extracteurs de sens
pour la phase « avant la mise en bouche » (figure 102) . On peut ainsi noter la trés faible
variabilité apportée par les deux premiéres composantes, confirmant bien [’absence
d’identité de structure d’utilisation de termes communs par des groupes de juges, autrement dit,
la tres forte différenciation d’expression entre les juges.
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Fig. 102 : AFC représentatnt les juges pour les variables représentant les mots retenus pour la phase « avant la mise en
bouche ».

Maintenant, nous devons nous demander pourquoi on trouve dans ce texte autant de
mots aussi personnels, pourquoi chacun va utiliser des termes aussi différents, alors que nous
pourrions penser que ces personnes habituées a déguster des vins et formées pour cela seraient
plus enclines a utiliser des termes équivalents pour une meilleure communication.

Nous étions préts a le penser au vu des thémes généraux extraits des deux premiers
traitements de Alceste© ; en effet, nous trouvions une forte structure homogene (en raison de sa
répétition entre les deux traitements) dans la maniére d’aborder une dégustation ; cependant les
moyens utilisés par les juges pour réaliser cette tache, c’est-a-dire, la nature de leur propre
perception physiologique, et la nature de leur propre expression de ces perceptions €taient bien
entendu a rechercher en dehors d’une quelconque approche généraliste, et possiblement
formatée.
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Nous sommes donc conduits & penser, que pour effectuer sa dégustation, les
catégorisations descriptives, hédoniques, et de jugements assistent trés fortement le dégustateur a
discriminer les vins et a les mémoriser, et ceci rejoint bien la notion de ‘“Prototypes
oenologiques” de Brochet (2000), sans doute appuyés et construits par de nombreuses
comparaisons précédentes.

Ces observations nous amenent également a rappeler les travaux (Huart, 2007) ayant
montré que I'information catégorielle (accentuation des différences inter-catégorielles et des
similarités intra-catégorielles) est utilisée de manicre plus importante en condition d’incertitude.
Cette diversité inter-individuelle est alors bien compréhensible par les deux facteurs de
variabilité de chaque sujet dans la constitution de son discours sensoriel, sa physiologie, et
son expression :

* La trés grande variabilité physiologique, comme nous l’avons montré dans la
description des systémes sensoriels, provient d’une forte variabilité, non seulement génotypique
mais également phénotypique, et celle-ci est méme dépendante, en partie, de la pression du
milieu du sujet, comme nous ’avions cité avec les études de populations (Menashe, 2002).

* La diversité inter-individuelle d’expression est largement dépendante de la culture de
I’individu ; celle-ci marque les représentations de chaque individu de sorte que chacun possede
sa propre stratégie discursive (Brochet, 2000).

En revenant sur les exemples cités, on peut en effet supposer que les juges, différents par
leur sensibilité sensorielle, le sont également dans leur approche d’évaluation. Ils peuvent ainsi
se réferer a une possible stratégie personnelle, par exemple avec 'utilisation du terme ‘miel’
(figure 57) ou professionnelle de la dégustation avec des catégorisations liées, par exemple, au
développement des champagnes avec des termes comme ‘jeunesse’ et ‘maturite’ (figure 55) ou
au dosage des champagnes avec des termes comme ‘dosage’ et ‘sucre’ (figure 56).

Ces approches de compréhension sont également tout a fait cohérentes et confirmées par
les observations en neuro-physiologie, par la mise en évidence d’activations neuronales
différenciées selon la composante hédonique des perceptions en entrée (Kringelbach, 2005), en
premiére voie de catégorisation de notes olfactives. Ces observations nous ameénent également a
rappeler les mots de Changeux (1983) dans notre chapitre 1-2.5.2, qui considére que les
perceptions conscientes des sujets, constituées de représentations complexes et multiples, sont
des extractions de traits, les plus variés et les plus complexes de son environnement. Nous
ajoutons que ces extractions treés fortement ancrées dans la constitution de I’individu pour
répondre a des questions vitales du type « manger » ou ne « pas manger » répondent tres
probablement a des schémas similaires pour les besoins professionnels (sans doute ¢galement
« vitaux » dans le sens monétaire du terme) de ces personnes.

Pour terminer sur la variabilit¢ inter-individuelle, il pourrait étre mentionné, en
complément, la question de la nature de la différence que 1’on pourrait trouver entre juges dits
‘experts’ et ‘novices’ (Cholet et Valentin, 2000). Il semble que cette différenciation se fasse par
la présence d’expressions d’autant plus riches et précises que le juge est dit ’expert’, et qui ferait
que ce soit uniquement sur leur capacité d’expression que ces deux types de dégustateurs soient
distingués dans leurs performances sensorielles (Abdi, 2002). Cette observation constituerait
bien une conséquence et une confirmation des ¢léments discutés précédemment.
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1.4 Spécificité de I’expression sensorielle

Dans les exemples cités concernant les u.c.e., nous avions constaté de nombreuses
inversions de sens présentes au sein d’une classe, ces inversions étaient en partie dues a la non
prise en compte des modalisateurs de sens. En effet, on pouvait observer dans la méme classe 1
‘manque d’acidité’ et ‘forte acidité’, ou encore en classe 2 ‘mousse importante’ et ‘mousse
inexistante’ ou encore ‘bulles grossieres’ et ‘bulles fines’. Ces exemples sont trés nombreux, et
avaient ét¢ également bien identifiés dans la lecture du texte brut (figure 54).

Nous avons noté également que des termes non spécifiques étaient trés présents comme
termes représentatifs des classes issues des traitements Alceste©, comme ‘saveur’, ‘dominante’,
‘finale’, ‘bulles’, ‘mousse’, ‘verres’, ‘secondes’, ‘aspect’, ‘couleur’, ‘reflets’, ‘structure’,
‘longueur’, ‘intensité’, ‘bouche+’, ‘attaque+’, ‘equilibre+’, ‘nez’, ‘effervescence’. 1l est aisé de
comprendre que ces termes pris isolément ne peuvent pas permettre de bien identifier ou
d’extraire le sens que les sujets ont voulu communiquer dans leurs expressions.

Surmonter cette structure forte du texte recueilli a été effectu¢ par 1’association de ces
termes a leurs formes qualificatives ou négatives, comme nous I’avons détaillé dans le chapitre
« Matériels et méthodes ». Cela nous a par conséquent permis de traiter dans une extraction de
sens différenciée des termes généraux mesurés (dans le sens d’une application de propriétés),
voire méme, définis de maniére opposée par des formes négatives de type « manque de », « pas
de », « sans », ou encore « i ..., ni ... ».

Cette structuration du texte analysé est-elle spécifique d’un texte sensoriel ?

Il semble en effet difficile de penser qu'un outil aussi généraliste qu’Alceste© puisse
comprendre une telle insuffisance de traitement interprétatif.

En considérant cette assertion, il nous faut alors rechercher la raison dans la nature du
texte recueilli, et par conséquent sans doute, dans I’expression de la perception sensorielle elle-
méme.

Nous avions pu mettre en évidence que les sujets avaient une trame commune d’analyse
de I’évaluation, principalement structurée sur une base temporelle avec des thémes récurrents. Le
dégustateur possede par conséquent ses reperes, il dispose ensuite de qualificatifs catégoriels
plus ou moins descriptifs, hédoniques et de jugement, comme nous 1’avons vu précédemment. Il
se trouve alors face a des perceptions qui vont se dérouler a un flux ininterrompu, a partir du
moment ou son verre est servi, jusqu’au moment ou le champagne est recraché. La maniére la
plus optimisée pour s’exprimer ne consisterait-elle pas alors a associer ces reperes avec ces
qualificatifs dans un sens positif ou négatif selon ses perceptions ? Ceci serait d’ailleurs tres
consistant avec la notion de « mémoire de travail », que 1’on trouve en neuro-physiologie, bien
représentée également par la notion de « buffer » en informatique ; cette mémoire tampon
constitue « un systeme de capacité limitée, dédié au stockage temporaire d’informations multi-
modales et a l’intégration au sein d’'une représentation épisodique unitaire » (Guichard-Gomez,
20006).

C’est cette mémoire, dont les concepts sont issus des travaux de Baddeley (2000), qui
joue le role d’interface entre la perception, la mémoire a long terme et ’action, et qui, en ce qui
nous concerne représente respectivement 1’évaluation (perception multi-sensorielle), I’extraction
catégorielle, et I’expression sensorielle. Ce méme schéma a par exemple été utilisé pour
expliquer la boucle phonologique (étude des sons ou phonémes du point de vue de leur fonction
dans D’action de parler une langue) ou ces sons sont stockés temporairement avant leur
expression en passant par un processus de récapitulation articulatoire (Guichard-Gomez, 2006).

Cette mémoire tampon serait donc le lieu, on aurait presque tendance a la qualifier de
« moulinette » d’association entre les repéres partagés par I’ensemble du panel, issus sans doute
des formations et de 1’approche générale pour aborder une dégustation de champagnes, et les
catégories hédoniques, descriptives, et de jugement, propres a chaque juge ; cette association
dynamique affecte également, sans contrdle conscient, & la maniére de I’action immédiate de
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parler, un repére temporel (dans le sens d’une représentation épisodique) pour préciser son rang
de passage ou d’expression.

Nous comprenons alors aisément que, ne pas associer reperes et qualificatifs ne permet
pas de revenir dans une perspective interprétative juste ; c’est-a-dire, a ce a quoi le sujet a
pensé au moment précis de I’évaluation, lors duquel, il a effectué et exprimé cette
association.
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1.5 Nature des mesures, multi-dimensionnalité et consensus

Une expérimentation suppose des mesures, et des mesures impliquent des échelles,
quelles sont les natures de ces échelles et quelles grandeurs expriment-elles ?

Des faits sensoriels exprimés par les juges, nous avions considéré utile et nous 1’avons
démontré, d’associer les modalisateurs de termes aux différents mots exprimés par les juges ;
cette opération n’est pas sans incidence sur la nature de I’information collectée, et de fait sur la
nature de I’échelle ; en effet, entre des mots comme ‘sans’, ‘effervescence’, ‘légere’, ‘abondante’
et ‘exubérante’, et des termes associés comme ‘sans_effervescence’, ‘effervescence légere’,
‘effervescence_abondante’, ‘effervescence_exubérante’, on comprend vite que nous changeons
de grandeur. Les premiers termes ne sont que des mesures nominales, ne permettant que des
opérations de comptage. En revanche, les second termes ont changé de registre, car ils
s’integrent alors dans un continuum unidimensionnel orienté ; en effet, il devient difficile de ne
pas considérer que  ‘effervescence exubérante’ ne  soit pas  supérieure  a
‘effervescence abondante’. Nous pouvons désormais attribuer un rang par ordre d’importance, et
passer ainsi d’une notion de mesure nominale a une notion de mesure ordinale, et par conséquent
attribuer a ces termes des valeurs catégorielles dans la dimension uni-dimensionnelle de
Peffervescence pour décrire les produits.

Deux autres opérations ont été utilisées pour extraire le sens du texte, nous avions vu que
la temporalité intervenait dans la signification d’un mot selon la phase de I’évaluation
considérée ; nous pourrions interpréter cela comme une multi-dimensionnalité de ce mot dans
le phasage de I’évaluation ; en effet, nous ne pouvions pas, par exemple, considérer que la
mesure nominale de ‘frais’ pouvait s’additionner dans tout le texte d’un expert, dans la mesure
ou cette notion recouvrait pour lui-méme des sens différents selon la phase dans laquelle ce mot
était exprimé. Le découpage par phase avait, par conséquent pour objet, de rendre uni-
dimensionnelle une mesure nominale pour que celle-ci puisse étre répétable, condition
indispensable dans notre ensemble instrumental constitué par I’expression d’un expert.

A TDinverse, quand on a examiné des mots typiquement multi-dimensionnels comme
I’ évolution’, la ‘maturite’ ou le ‘dosage’, ceux-ci cachaient sans doute une mono-
dimensionnalité individuelle ; en effet, pour la personne qui utilise de maniére spécifique ses
mots ‘signature’ (dans le sens de la stylométrie), il lui est trés possible d’ordonner les différents
vins dans son propre continuum mono-dimensionnel sous le vocable ‘évolution’. Et nous avons
bien mis en évidence toute la diversité inter-individuelle, mono-dimensionnelle, de cette
constitution de termes précis pour chacun des experts.

Comment alors rapprocher analyse sensorielle et dégustation classique ? Le trait
d’union nous semble étre la notion de consensus en lien avec la multi ou la mono
dimensionnalité des grandeurs.

Nous avons vu que chaque juge, dans son expression, modalisait son expression selon les
vins ; chaque juge dispose, en effet, d’'un ensemble de variables mono-dimensionnelles, sous-
variables de la super-structure d’évaluation commune. Il est bien entendu que chaque
composante de cette structure commune d’évaluation peut avoir une importance plus ou moins
forte selon les sujets ; ’examen visuel pourra étre plus important pour un sujet, que I’examen du
premier nez pour un deuxiéme sujet ou I’examen de la longueur, par exemple, pour un troisiéme.
L’application des grilles de synonymes a par conséquent eu pour objet, d’associer ces sous-
structures individuelles mono-dimensionnelles et ordonnées (par les modalisateurs associés) pour
constituer une mesure de chacun des vins. Cette application a pu alors permettre de
rassembler de maniére plus ou moins forte ces structures selon le degré de consensus sous-
jacent dans la perception individuelle intrinséque. C’est pourquoi, selon la nature de la
perception considérée (sens physiques ou chimio-réception), il est plus ou moins possible
d’effectuer ces regroupements, et par conséquent, ces isomorphismes de rangs. Par exemple,
concernant la phase « visuelle et effervescence », la nature essentiellement physique de ces
données a pu permettre d’obtenir un ajustement quasiment total avec une structure d’explication
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de la variabilité obtenue de 1’ordre de 73% sur le premier axe. En revanche, pour les perceptions
chimio-sensorielles, la structure de consensus de ces sous-structures s’est avérée beaucoup plus
réduite, avec 39%, 26%, et 22% d’explication de la variabilité, toujours pour le premier axe,
pour les phases « avant la mise en bouche », « pendant la mise en bouche », et « aprés la mise en
bouche », respectivement.

On pourrait alors caractériser ou définir la dégustation classique comme un recueil de
données sensorielles ou ne coexistent que des variables mono-dimensionnelles (de par la
décomposition de la dégustation, et en restant au niveau individuel) de type physique et de
type chimio-sensoriel, conservées sous forme de grandeurs nominales ; cette définition
explique par conséquent, que ces données ne permettent pas des mesures sur une échelle
quelconque, et induisent alors, de fait, des représentations individuelles non communicables, et
ce d’autant plus que nous avons affaire a des variables de type chimio-sensoriel.

L’analyse sensorielle, en revanche depuis sa création, a toujours eu, comme
préoccupation constante, un respect métrologique louable, qui a consisté a réduire la multi-
dimensionnalité des termes utilisés au niveau du panel par des décompositions en
grandeurs plus simples avec des descripteurs mono-dimensionnels, afin de pouvoir les
quantifier ; cette nécessité de travailler au niveau du panel provient également d’une autre
nécessité métrologique, qui est la justesse de la mesure afin de pouvoir s’approcher de la valeur
«vraie » de Dl’objet d’étude. Il devenait alors nécessaire de pouvoir inculquer par des
entrainements lourds ces variables mono-dimensionnelles aux différents sujets afin d’arriver au
consensus nécessaire a la manipulation des données, et a une certaine orthodoxie statistique.

Nous comprenons mieux alors pourquoi le travail de métrologie sensorielle sur des
produits complexes et évolutifs reste encore une question en suspens. En effet, cette approche
peut difficilement appréhender cette question, en ayant a résoudre deux multi-dimensionnalités
simultanées (les mélanges aromatiques complexes, et la temporalité). Nous comprenons
¢galement aisément, dans le cadre d’un entrainement pas suffisament abouti (dans le cadre des
réserves contextuelles précédemment citées), notre difficulté a considérer les moyennes, comme
représentatives d’une réalité qui s’avere alors bien différente pour chacun des juges.

Nous nous proposerons par conséquent dans la recherche méthodologique de conserver
I’expression libre des sujets garante de cette mono-dimensionnalité individuelle
incontournable, inhérente a leur systéme perceptif, et issue de leur stratégie de discrimination et
d’expression perceptive. Cette conservation de ’expression libre sera cependant directement
interrogée, non pas selon une simple grandeur nominale, mais directement selon une grandeur
ordinale, mettant a profit ainsi leur capacité de repérage des produits. Dans cette approche de
comparaison, des paires ou des trios auraient pu étre envisagés ; sans doute, la capacité¢ de
discrimination serait largement augmentée avec des comparaisons en trios et selon des mod¢les
différenciés, mais la saturation sensorielle et la perte d’immédiateté de comparaison entre trois
vins amenuiseraient sans doute le gain statistique ; ¢’est pourquoi nous nous sommes orientés
vers un modele de comparaisons par paires dans la recherche méthodologique, modele, qui sera
discuté dans le troisiéme chapitre de cette partie.

Au préalable, c’est a la lumiere de ces enseignements sur 1’instrument de mesure utilisé,

et sur la signification de ces mesures, que nous pouvons désormais aborder la discussion des
résultats eux-mémes, en examinant le role du CO, dans les champagnes.
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2. Roles sensoriels du CO,

Nous avons avons réalisé trois expérimentations qui ont permis de dégager des résultats
qui n’ont pas forcément la méme valeur eu égard aux enseignements précédents sur la
nature des mesures.

En effet, nos deux premicres expérimentations ont produit des résultats issus d’une
demande ‘a priori’ sur telle ou telle perception. Autrement dit, nous avons demandé quelle était,
de la solution plate ou gazeuse, le milieu qui exprimait la perception la plus forte concernant les
saveurs acide, sucrée, amere, astringente, alcooleuse, par exemple, et ce, sans s’étre assuré d’une
compréhension identique pour des termes, ‘a priori’, similaires pour les différents sujets.

Les résultats de notre troisiéme expérimentation, issus de nos travaux sur le traitement du
texte libre arrive a dégager une mesure sur ces mémes saveurs, mais, ‘a postériori’, ¢’est-a-dire
que ces termes de qualification de perception, qui peuvent étre similaires dans leur
dénomination, comme par exemple ‘acide’, ‘amertume’, ‘astringence’, sont issus des
regroupements des termes d’expression individuelle associés a ces dénominations.

Il est bien évident que les résultats issus de cette deuxiéme approche conservent a nos
yeux plus de robustesse, bien qu’il elt été nécessaire dans cette logique de citer toutes les
variables ou expressions individuelles qui ont été regroupées sous ce vocable, et revenir sur la
signification de celles-ci selon le juge qui a pu I’exprimer. Pour des raisons de temps et de
synthése, nous n’avons pas €té jusqu’a ce niveau d’interprétation, surtout pour certains termes
pour lesquels, nous n’obtenions pas les convergences de sens qui ont ét¢ obtenues, par exemple,
pour les perceptions acide ou amere.

2.1 Intensité et qualité percue de ’effervescence

La visualisation de I’effervescence n’a pas été un point d’étude, celle-ci nous semble
bien trop dépendante de 1’état de surface du contenant pour que nous puissions en faire un sujet
de discussion sensorielle. Cependant, la force percue de 1’effervescence fut un sujet abordé par
les experts lors de leur description libre, et en reprenant les termes cités, nous pouvons observer
que les deux registres de cette description, I’intensité et I’appréciation de I’effervescence, furent
constamment associ¢s.

Ainsi, nous voyons cette intensité progresser de ‘discrete’ a ‘fondue’, devenant ‘faible’ et
‘elegante’, associant ensuite les ‘bulles fines’, I ‘effervescence créemeuse’, a son coté ‘agréable’
avec un ‘beau cordon’ (figure 84). Toujours dans cette progression d’intensité, I’effervescence
devient ‘abondante’ et ‘exubérante’ avec une ‘mousse importante’, elle acquiert alors de
I’ agressivite’, de la ‘fraicheur’, de 1’’attaque acide’, diminuant sans doute par ces derniers
termes moins positifs, I’appréciation quelle pouvait avoir en étant moins intense.

C’est cette progression que 1’on retrouve de maniére assez similaire par les termes cités par les
professionnels en parlant de I’effervescence avec une texture qui va de ‘crémeuse’, a
‘onctueuse’, puis ‘tendre’, ‘seche’, pour arriver a ‘agressive’ dans sa forme la plus intense.

Nous avons décrit (cf. I-1.3.4) que la présence de CO, dissout dans un liquide génére des
bulles par la présence de sites de nucléation actifs, cette génération intervient particuliérement
fortement au contact de particules et d’une surface accidentée ; ce sont trés exactement ces
conditions, formées par 1’environnement buccal, qui généreront alors une effervescence tres forte
amenant ainsi a une certaine impression tactile de texture relayée par les fibres trigéminales
présentes. Cependant, et comme nous ’avons également traité, cette impression sera trés vite
dominée par D’irritation acide provoquée par la présence de I’anhydrase carbonique buccale au
contact des muqueuses, générant alors cette perception d’acidité et de sécheresse. Il est par
conséquent assez compréhensible, que selon la teneur en gaz carbonique dissout, 1’impression
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perceptive sera différenciée selon la part plus ou moins importante de ces deux impressions ;
I’acidification sera d’autant plus forte et dominante que la teneur en gaz carbonique de la
solution dégustée sera plus forte.
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2.2. Perturbation olfactive du CO,

Comment expliquer des différences de perception sensorielle entre deux groupes de
produits ne devant différer que par une molécule sous forme gazeuse, réputée comme inodore et
purement trigéminale (Cain, 1976), c’est-a-dire n’ayant trait qu’aux substances irritantes ou
nocives ?

Il a été bien démontré par les résultats concernant la comparaison champagnes normaux
et dégazés en figure 87 que le CO; affecte et change complétement les profils sensoriels des vins
aussi bien de manicre qualitative que quantitative pour 1’ensemble des perceptions avant la mise
en bouche. Nous avons pu démontrer, en effet, que les champagnes normaux sont
significativement plus ‘frais’ et plus ‘agréables’.

Nous pouvons également ajouter que le CO;, ne permet pas cependant de dissocier le
champagne B de son état gazeux, de son état plat dans les représentations obtenues ; ce
champagne présente des notes trés appuyées de ‘grillé’, ‘empyreumatique’, ‘animal’ et ‘lacté’.
Ceci semble apparaitre comme une limitation de I’importance de 1’effet du CO, sur de fortes
typicités aromatiques.

Il a été noté enfin une perception réhaussée des molécules aromatiques dans I’eau
gazeuse uniquement en olfaction directe (non observé en rétro-olfaction) en comparaison avec
cette méme perception dans des eaux plates ; et ce, contrairement a ces mémes expérimentations
en milieu « champagne ». Il apparait également une 1égere augmentation de la perception de ces
molécules en tout début d’évaluation en milieu « champagne », puis une certaine stabilisation,
cependant, toute relative, en observant les résultats individuels.

Des discussions précédentes sur la variabilit¢ inter-individuelle, les deux termes
synthétiques et hédoniques sont sans doute les seuls qui résistent a la trés grande diversité inter-
individuelle d’expression que nous avons pu mettre en évidence. Non seulement, les sujets
percoivent différemment les molécules aromatiques, mais le CO, semble ajouter a ces
différences une perturbation supplémentaire ne permettant pas de conclure a des différences
significatives. Il est également difficile de conclure a une expression rehaussée ou diminuée par
le CO,, si ce n’est dans les toutes premicres secondes de 1’évaluation ou Dirritation et le coté
piquant peut (temps TO et T1 de nos expérimentations olfactives) réellement géner, et par
conséquent amoindrir la perception des molécules olfactives (figure 69).

Ceci rejoint bien les observations de Hummel ez al. (2002) qui écrivaient que 1’interaction
entre systeéme olfactif et trigéminal ne montre pas seulement une influence sur la qualité de
molécules odorantes simples, mais interagit sur la qualité et I’intensité des molécules odorantes
en mélange. Ces aspects se retrouvent également dans les propos de Boireau (2001) « le systeme
trigéminal coopere avec le systeme olfactif pour produire une perception composite des
odeurs ».

Pour aller plus loin dans I’analyse du role du CO, dans les aspects olfactifs, et comme
nous 1’avons montré dans notre essai de catégorisation des juges, il faudrait déja identifier, voire
sélectionner des juges qui posséderaient des profils de perception olfactive proches afin de
n’effectuer des expérimentations qu’au regard de ces segmentations de juges. Sans doute, des
résultats plus significatifs apparaitraient a la lueur de la diminution de la considérable variabilité
inter-individuelle, mise en évidence.

La différence d’observation entre milieu « eau » et milieu « champagne », toutes choses
étant égales par ailleurs (molécules et variabilité juge), nous conduisent a essayer de comprendre,
et a émettre une hypothése sur 1’origine de cette différence. En effet, on pouvait s’attendre, et
méme pour un milieu complexe comme le champagne, que certaines notes, apres les premiéres
secondes de forte irritation, seraient sans doute rechaussées, comme semblent le montrer nos
expérimentations dans ’eau additionnée de certaines molécules, & moins que I’alcool, autre
stimulus trigéminal ne s’ajoute a la stimulation occasionnée par le CO,, amoindrissant de
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fait I’expression aromatique, par un effet de barriére rehaussé et alors prédominant, vis-a-
vis de la perception aromatique résultante ?

Cette hypothese semble vérifiée par la connaissance de trois faits :

* L’éthanol est bien un stimulus trigéminal comme I’a démontré Trevisani et al.(2002) ; ce
dernier a mis en évidence que 1’éthanol stimule bien les récepteurs nociceptifs de type Vanalloid
Receptor-1 (VRI).

* Les stimulus trigéminaux sont additifs ; en effet Commetto-Muniz et al. (2004) ont réalisé
une expérimentation ou cinq stimulus ont été créés a base de deux substances trigéminales, le
propanoate d’éthyle (EP), et I’heptanoate d’éthyle (EH), ces deux molécules ont constitu¢ des
mélanges a 100% d’EP, puis % EP - %4 EH, 2 EP - 2 EH, % EP - % EH, 100% d’EH, et selon
deux niveau de probabilité de détection (0,40 et 0,80). Les résultats montrent bien une additivité
pour Dirritation nasale percue par une correspondance entre la courbe attendue en complete
additivité et la courbe expérimentale pour chacun des niveaux de probabilité de détection (figure
102).
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Fig. 102 : Probabilité de détection de !’irritation nasale selon la combinaison de deux substances trigéminales, EP (propanoate
d’éthyle) et EH (heptanoate d’éthyle) selon deux niveaux de probabilité de détection : 0,40 et 0,80 (d’aprés Commetto-Muniz et
al., 2004)

* 11 existe des effets de barriére d’inhibition entre I’expression des stimulus olfactifs et
trigéminaux. En effet, Hummel ez al. (2002) avaient démontré en travaillant sur la nicotine, que,
selon sa concentration, celle-ci stimule principalement le systeme olfactif (a 3.3 ppm), augmente
les perceptions olfactive et trigéminale (2 7.5 ppm), et inhibe la perception olfactive par
I’augmentation de la perception trigéminale (a 18 ppm). Egalement des travaux de Jacquot ef al.
(2004), cité par Brand (2006), montrérent que du CO, présenté seulement 2 secondes avant la
molécule de butyrate d’amyle n’inhibait que d’un quart le niveau de la précédente inhibition,
réalisée en présentation simultanée. Dans ces mémes expérimentations, il a méme été constaté
qu’une présentation séquentielle avec une stimulation irritante (huile de moutarde) préalable,
diminuait les seuils de perception des molécules odorantes (ou perception rehaussée).

Ces trois faits permettent alors d’expliquer les différences d’interaction entre stimulus
olfactifs et trigéminaux, en présence de CO,, mais différenciés, selon la présence d’un deuxieme
stimulus trigéminal (alcool) entre milieu non alcoolique et alcoolique ; il serait d’ailleurs
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intéressant de confirmer totalement ces voies de compréhension en recommengant ces
expérimentations avec uniquement les deux milieux «eau » et « eau + alcool », et en faisant
varier la concentration alcoolique, pour estimer plus précisément ces effets additifs.

Nous pensons qu’il reste cependant nécessaire de revenir a la publication de Hummel et al. en
2002 qui concluaient, suite a des expérimentations similaires sur les interactions entre ces deux
systémes que ’on était face a « des processus extrémement complexes d’interactions aussi bien
au niveau périphérique qu’aux différents niveaux d’intégration ou se superposent également les
types de molécules, leur intensité, et les contextes des stimulations ». 1l est également souligné le
role trés important du temps et des intensités de ces stimulations qui semblent jouer un rdle dans
la modulation de ces interactions, retirant pratiquement toutes possibilités de prédire précisément
la perception résultante pour une molécule odorante, et a fortiori pour un mélange aussi
complexe de molécules, qu’est celui constitué par un champagne.
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2.3. Renforcements multi-sensoriels du CO;

2.3.1 Une perception acide renforcée aprés la mise en bouche

La génération d’une acidification du milieu par le CO; et la perception acide résultante est
incontestable.

D’une part, en terme physiologique, il est indéniable que le CO, est transformé en acide
carbonique des sa présence dans les cavités nasales et buccale par ’anhydrase carbonique. Cette
acidification du milieu peut cependant étre légérement amoindrie dans le temps par la présence
de la salive qui va avoir un effet tampon a mesure que celle-ci va étre excrétée lors de la
dégustation.

Cette perception acide est largement confirmée dans tous les milieux, y compris avec de 1’alcool
ou dans des champagnes ou la perception des milieux gazeux est trés significativement percue
comme plus acide que pour les milieux plats.

Egalement ces observations sont confirmées dans l’expression libre des juges ou la
perception acide est significativement attribuée aux champagnes normaux, par rapport aux
champagnes dégazés.

Ensuite, le fait de rajouter de ’acidité, et I’absence de différence significative résultant de
cet ajout, aussi bien dans nos expérimentations que dans celles de Cowart (1998) confirment
encore, si il était nécessaire, 1’origine d’acidification du milieu lors de la dégustation de solutions
carbonatées.

2.3.2 Développement de la fraicheur, de la fermeté et de la longueur

Il semble difficile dans un premier temps d’associer ces trois termes représentatifs
significativement des champagnes normaux. Cependant, en reprenant les préalables que nous
avons détaillés précédemment, pouvons-nous faire I’hypothése que ceux-ci procédent d’une
méme origine ?

Plusieurs observations nous conduisent dans ce sens ; en effet, nous avons pu constater
dans le suivi du terme ‘frais’ (ou ‘fraicheur’) selon les différentes phases, que ce terme est
toujours associé aux champagnes normaux, et que celui-ci semble présent pour qualifier un
niveau moindre d’acidité ou d’irritation, provoqué par le CO, :

. ‘fraicheur’ est associée a ‘effervescence _abondante’ quand ‘attaque acide’ est associée

a ‘effervescence exubérante’ (figure 84),

. ‘frais’ est situé au milieu de 1’axe V4 (figure 86) constitué dans cette direction par les

perceptions ‘picotements’ et ‘élégant’ dans la partie « avant la mise en bouche »,

. ‘attaque_ferme’ est a I’opposé de ‘manque acidité’, reste proche de ‘acide’, et est

associ¢e dans la CAH a ‘bouche_équilibrée’ (figure 88), dans la partie « pendant la mise

en bouche »,

. ‘finale_fraiche’ est associée a ‘finale longue’, et & ‘finale_équilibrée’ dans la CAH, de

la partie « finale » (figure 91).

Ainsi, une perception de fraicheur et de fermeté ne seraient-elles pas des déclinaisons
plus faibles de I’acidité apportée par le CO; ? Et ces perceptions généreraient par voie de
conséquence de la longueur a la finale par le rapprochement observé de ces termes ; cette
hypothése mériterait d’étre confortée, mais semble également en cohérence avec la remarque
d’un professionnel, mentionnant la longueur plus grande des vins plus acides.
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2.4. Masquages multi-sensoriels par le CO;
2.4.1 Masquage de la perception sucrée et de la rondeur

La perception sucrée est masquée uniquement dans les expérimentations faisant
intervenir de 1’eau ou de I’eau avec alcool, et uniquement a une concentration a 18 g/l de
saccharose. Des concentrations plus faibles (9 g/l de saccharose) ou plus fortes (36 g/l de
saccharose) dans I’eau ne provoquent pas ce masquage par la carbonatation. La perception
sucrée ne semble pas plus forte également dans les solutions plates lors d’un ajout de substance
amere et/ou de substance acide dans les solutions. En revanche, en milieu ‘champagne’, cette
perception ne semble pas étre pergue différemment selon que ces champagnes sont normaux ou
dégazés. Ces constatations induisent par conséquent une certaine prudence dans 1’affirmation du
masquage de la perception sucrée pour les champagnes, il faut rappeler les expériences de
Cowart (1998) qui avait également mis en évidence ce masquage, mais a une concentration bien
plus forte (108 g/l), et dans de 1’eau uniquement. Seul le terme ‘manque_de sucre’ est apparu, et
de maniere cohérente, plutdt pour des champagnes normaux.

Méme si ce masquage semble plus amoindri pour des champagnes, sans doute, faut-il
associer ce manque de signification dans le milieu ‘champagnes’ a la difficult¢ d’extraire une
perception sucrée a part entiere dans cette complexité, et en raison de seuils de perception
différents par juge.

Des expérimentations avec des concentrations plus fortes dans des champagnes, mais
¢galement, avec des juges dont on ce serait assuré de seuils de perception proches pour la
perception sucrée permettraient sans doute de progresser dans 1’examen de cette piste
d’association.

Il faut ajouter que le masquage du sucre dans les champagnes serait alors également
confirmé par les observations de certains professionnels mentionnant que la perception d’un vin
tranquille semble plus sucrée que son équivalent en vin effervescent.

Pourquoi la perception sucrée est-elle masquée dans de I’eau ou dans de I’eau avec alcool
en présence de CO; , mais sans que cela soit observée en présence d’un ajout de perception
amere ?

Ces masquages différents selon le milieu (eau uniquement), selon la concentration (a 18
g/l uniquement), et selon les autres perceptions (perception sucrée simple uniquement) semblent
plutdt faire intervenir la notion de perception sucrée elle-méme, et non la réalité d’un processus
physiologique.

En effet, nous avons pu voir qu'un gott sucré¢ se définit (cf. 1-2.4.1) plutot par de la
douceur et par un goit agréable (Faurion, 1993) ; a I’opposé de I’amertume, se rapportant plutdt
a un golt désagréable et assez souvent confondu avec 1’acidité (Faurion, 1993). Ceci est bien
confirmé également dans le rapprochement de la signification des termes ou ‘douceur’ était a
rapprocher de ‘sucrosité’ et de ‘rondeur’ (figure 101).

Considérant alors que le CO, apporte de I’acidité, de I’eau carbonatée simple, voire
additionnée d’une perception acide serait bien significativement pergue comme moins
sucrée dans cette extraction mono-dimensionnelle constituée par 1’opposition sucre/acide ;
maintenant, le rajout d’une autre substance gustative ou le milieu complexe des champagnes,
ferait qu’une concentration moins forte en sucre ne permettrait pas, en stimulus multi-
dimensionnels, d’extraire cette opposition. Il reste néanmoins que le résultat de la solution a 36
g/l de saccharose ne montrant pas de différence significative serait a I’opposé de cette logique.
Nos réserves quant a la variabilité des juges seraient alors peut-étre a 1’origine de cette derniére
mesure. Des expérimentations complémentaires nous apparaissent alors nécessaires avec des
concentrations différentes et des mesures de seuil par juge pour progresser dans cette piste
interprétative.
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2.4.2 Masquage de la perception ameére

Cette affirmation est bien mise en évidence dans deux expérimentations. En effet, de
I’eau plate n’est pas plus amére que de 1’eau dégazée, cependant, dés qu’on rajoute une
perception amére avec 20 mg/l de sulfate de quinine dans de 1’eau, la solution plate est plus
amere que la solution gazeuse. Il est tres intéressant de noter que ce masquage significatif passe a
10 mg/l, dans de I’eau + acide, dans de 1’eau + alcool, et dans du champagne. Egalement, dans la
comparaison des champagnes normaux et dégazés, les champagnes dégazés sont
significativement percus comme plus amers que les champagnes normaux. Ces résultats sont trés
cohérents, mais n’avaient pas pu étre mis en évidence par Cowart (1998) qui avait travaill¢ avec
une seule concentration de 18 mg/I de sulfate de quinine dans de 1’eau.

Ces deux observations semblent bien expliquées en reprenant les récents travaux sur les
voies de transduction des saveurs ameres et sur leurs possibles inhibiteurs (Naim et al., 2002).
En effet, les saveurs ameéres posséderaient au moins deux voies de transduction :

Acides Composés
- Q ini aImers
Canal K* 1‘
' Protéine G

Réticulum
endoplasmique
Caz‘“ [ ] s
Libération de Libération de
transmetteur

transmetteur .=

Fig. 103 : Schéma de deux voies de transduction des molécules ameres : A : voie rapide avec interaction directe avec les
messagers du signal — B : principale voie avec intervention des protéines de type G (d’aprés Purves et al., 2005)

. La principale voie (fig. 103-B) serait constituée par la fixation des molécules ameéres sur
différents récepteurs couplés a des protéines de type G (GPCR : G-protein-coupled receptors),
comprenant la gustducine et la transducine, au niveau des microvillosités apicales des cellules
gustatives. Ces fixations font alors augmenter la concentration en messagers secondaires comme
I’adénosine monophosphate cyclique (cAMP), I’inositol triphosphate (IP3;) et la guanosine
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monophosphate cyclique (cGMP) par I’intermédiaire d’enzymes telles que 1’adényle cyclase
phospholipase C. générant alors un accroissement du Ca’" intracellulaire, aboutissant a la
dépolarisation de la cellule, et de fait, a la libération de transmetteurs sur les neurones afférents
primaires. Il semblerait de plus, qu’en raison de la diversité des structures chimiques de
molécules ameres (peptides terpenes, alcaloides, xanthines, flavonoides), il soit observé des
temps trés disparates de stimulation de I’ordre de 25 a 500 ms, voire de plusieurs minutes. Ces
différences pourraient étre a rapprocher d’hypothéses appliquées aux molécules sucrantes, d’une
approche en file d’attente a proximité des sites d’accroche avec une facilité pour certaines
structures moléculaires de se fixer plus rapidement que d’autres (DuBois et Lee, 1983).

. Une autre voie plus rapide (fig. 103-1) serait basée sur le fait que des molécules
amphipatiques ameres pourraient traverser la paroi cytoplasmique pour interagir directement
avec les messagers du signal (Naim et al., 2002). Ceci flit démontré par Caicedo et al. (2003)
avec des expérimentations sur des souris privées génétiquement de gustducine, possedant
toujours une réponse amoindrie, mais présente, aux molécules améres.

Considérant maintenant que le CO, est hautement lipophile, Simons et al. (2000) ont
émis 1’hypothése que celui-ci pourrait traverser la membrane cytoplasmique de la cellule
gustative, et étre trés rapidement transformé en acide carbonique (H,COs) par de I’anhydrase
carbonique interne. Ceci générerait alors une acidification de la cellule par la dissociation de la
molécule (libération de H"), et donc une dépolarisation de la cellule, empéchant par ce
phénoméne extrémement rapide D’expression des voies de transduction des molécules
ameéres ; par conséquent, ce phénomene aménerait bien a un masquage des saveurs ameéres,
et expliquerait également, que I’apport d’acide renforcerait ce masquage.

2.4.3 Diminution de la perception de sulfité dans I’eau

Ce point est relativement difficile a discuter dans la mesure ou la perception de ‘sulfité’
peut étre comprise et considérée sans doute de manicre assez disparate selon les sujets ; le terme
‘soufrée’ intervient pour qualifier la bouche, mais celui-ci qualifie plutét les champagnes
normaux.

Cette perception est bien significativement per¢gue comme plus forte dans les solutions
plates, et par conséquent le CO, semble bien avoir un rdle de masquage de cette perception ;
cependant, pour étendre cette affirmation aux champagnes, il faudrait sans doute s’assurer
d’une compréhension identique de ce terme en conditions plus difficiles, pour bien extraire
cette perception dans un milieu aussi complexe que celui des champagnes.

2.4.4 Amoindrissement de la perception d’astringence dans les champagnes

Dans les expérimentations sur les perceptions gustatives, nous n’avons pas pu mettre en
¢vidence ce masquage avec les tanins de tara ; cependant, il apparait bien dans la comparaison
entre champagnes normaux et champagnes dégazés une différence significative d’astringence
plus forte associée aux champagnes dégazés. Trois hypothéses peuvent &étre avancées pour
expliquer cette différence de constat :

. soit les tanins de tara n’ont pas permis de bien exprimer la perception d’astringence
usuellement considérée par les experts,

. soit ’expérimentation doit étre renouvelée (une seule expérience effectuée avec un seul
champagne et une seule concentration), car celle-ci montrait bien une tendance a un masquage de
la perception d’astringence dans les champagnes normaux,

. soit la notion d’astringence dans la comparaison entre champagnes normaux et
dégazés a pu étre rapprochée de la perception d’amertume, ce qui aurait engendré cette
confusion.
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Cette derniére piste nous semble néanmoins la plus probable . En effet, en revenant sur la
CAH de la figure 88, celle-ci montre bien la proximité de classification entre ‘astringence’ et
‘amertume’ pour la phase « pendant la mise en bouche ».

Il nous semble cependant nécessaire de poursuivre des expérimentations dans ce sens
pour pouvoir statuer sur I’une ou I’autre de ces hypothéses.

2.4.5 Masquage de la perception alcooleuse des champagnes

Il apparait de maniére significative que le CO, masque la perception alcooleuse dans les
champagnes avec 1 résultat significatif sur 5 dans des champagnes sans ajout de molécule, mais
¢galement avec des tendances fortes dans ce sens dans les 4 autres cas non significatifs.
L’expérimentation concernant les différences entre champagnes dégazés et normaux montre
¢galement de manicre significative que les champagnes dégazés sont qualifiés d’’alcooleux’,
dans la partie « pendant la mise en bouche » (figure 90), mais également dans la partie « finale »
avec ‘finale alcooleuse’ (figure 93).

Par ailleurs, ‘alcooleux’ semble devoir se rapprocher plutdt d’‘astringent’ aussi bien dans
la CAH de la partie « pendant la mise en bouche » (figure 88), que dans la CAH de la partie
« finale » (figure 91). Le lien entre la teneur en alcool et le qualificatif ‘alcooleux’ ne nous
semble pas ici treés solide, ce qualificatif nous semble plutdt devoir étre considéré comme un
qualificatif hédonique négatif.

2.4.6 L’absence de CO; apporte une bouche plate et aqueuse

Cette derniere observation montre bien toute la complexité des perceptions gustatives ou
«apres la mise en bouche », les champagnes dégazés sont significativement qualifiés de
‘aqueux’ et de ‘bouche plate’. Ce paradoxe nous est généré par le fait que ces champagnes
dégazés, qui sont qualifiés significativement de nombreux termes qui entralneraient
immanquablement une différence vis-a-vis de 1’eau, sont paradoxalement ceux qui semblent le
plus s’en rapprocher, passant outre leurs cotés plus ‘bouche souple’, ‘bouche grasse’,
‘astringence’, ‘rondeur’, ‘amertume’, ‘alcooleux’ (figure 90). L’explication viendrait alors sans
doute de leur perception également significativement ‘manque_dacidité’ ; un certain niveau de
perception acide serait donc nécessaire dans un champagne (en raison de son manque significatif
dans les champagnes dégazés), et constituerait par conséquent le trait distinctif entre une
perception aqueuse (non acide et non champagne) a 1’opposé d’une perception non aqueuse
(acide et champagne). Cette derniére conséquence expliquerait alors peut-étre en partie que les
eaux gazeuses recelent une typicité et une distinction plus forte vis-a-vis de leurs homologues
plates, et soient alors plus nommées par leur marque (Badoit©, Perrier©, San Pellegrino©), que
par leur type (eau gazeuse).
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3. Recherche méthodologique

3.1. Contexte de notre recherche
3.1.1 L’apport des Neurosciences et de la Génétique

Devant ce constat si tenace du non-consensus lourdement significatif des juges libérés de
toute contrainte professionnelle de « pensée unique », force nous est de nous interroger
philosophiquement sur la « vérité du produit » ; se pourrait-il que nous soyons prisonniers d’un
dilemme : ou bien cette vérité existe et nos sens sont imparfaits ou bien nos sens fonctionnent
bien et cette vérité n’est qu'un postulat illusoire ? Devons-nous croire nos juges ou leur expliquer
qu’ils se trompent ?

Le moment est venu, selon nous, de réviser les régles de la métrologie sensorielle a la
lumicre des acquisitions récentes et décisives des neurosciences et de la génétique. Se pourrait-il
que le postulat d’une réalité définie consensuellement par un observateur moyen soit
radicalement remis en question ?

Sans aucun doute, la réponse est désormais « oui » mais en partie seulement. En effet, nos
divers capteurs sensoriels se rangent en deux catégories bien distinctes, d’une part les
mécanorécepteurs, thermorécepteurs, photorécepteurs qui sont sensibles a des stimulations
physiques, et d’autre part, ceux qui répondent a des stimulations chimiques ou
chimiorécepteurs. Nous avons vu plus haut que tous les systémes sensoriels sont batis sur un
modele unique et ne différent pratiquement que par la nature de leurs capteurs. De fait, c’est au
niveau des images sensorielles et non au niveau des capteurs que se situe la réponse que nous
cherchons, car I'information sensorielle traitée par nos fonctions cognitives est enti¢rement
représentée par la forme de 1’image sensorielle.

Dans le cas des sens physiques, cette forme est entieérement déterminée par le stimulus ;
pour un méme stimulus, elle est donc identique chez tous les sujets.

Dans le cas des stimulus chimiques, au contraire, la forme de 1’image sensorielle est
déterminée par la localisation anatomique des protéines chimioréceptrices qui sont activées par
les stimulus. Cette localisation est fixée aléatoirement au cours de I’embryogenése mais reste
immuable pendant toute la vie du sujet. La génétique a lourdement aggravé ces différences du
fait que pratiquement 50% des centaines de génes qui codent pour les protéines
chimioréceptrices sont différents d’un individu a un autre. Par conséquent, non seulement nos
récepteurs occupent des positions différentes mais ils différent aussi dans leur structure
moléculaire ! Ainsi, pour un méme stimulus, I’image est donc a la fois totalement différente
d’une personne a ’autre, et immuable pour une personne donnée pendant toute sa vie.

L’étude statistique des résultats expérimentaux le confirme par le fait que les variances
inter-individuelles sont supérieures d’un ou deux ordres de grandeurs aux variances intra-
individuelles. Cela invalide définitivement le concept d’observateur moyen dans le domaine
de la chimioréception.

Les opérations cognitives que chacun de nous applique aux golts et aux odeurs qu’il
percoit restent donc largement incommunicables.

Dans le cas de la dégustation des champagnes, qui sont des stimulus complexes a la fois
physiques et chimiques, nous sommes donc confrontés sur le plan neurosensoriel et cognitif a
une ambigiiité définitivement reconnue : pour la texture, la température, 1’astringence, le piquant,
le modele de I’observateur moyen est validé et le QDA fonctionne correctement, mais pas pour
les flaveurs. Si I’on se tourne vers le langage libre, il fonctionne parfaitement dans tous les cas,
mais nous ne savons pas encore trés bien Dinterpréter en ce qui concerne la
chimioréception.
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3.1.2 Vers une synthése de la dégustation classique et de I’analyse sensorielle

A Tl’issue des expérimentations précédentes, nous avons pu constater que le stimulus-vin,
et plus encore le stimulus-vin effervescent présentent une telle exubérance multi-sensorielle
que tout essai de les soumettre a la rigueur d’une analyse simultanément descriptive et
quantifiée s’avére aussitot désespérément réductrice et que 1’on en revient bien vite a une
dégustation traditionnelle ; laquelle, se montre a son tour de plus en plus inadaptée aux attentes du
négoce et aux exigences du consommateur, pour les questions de difficultés de communication
que I'on a précédemment abordées. Loin de baisser les bras devant ce dilemme, nous avons
essay¢ de le dépasser en nous appuyant sur les connaissances récemment acquises, et en
particulier, celles issues des neurosciences cognitives.

Trois problémes majeurs sont actuellement sans solution : I’évolution rapide du stimulus
pendant le temps d’une simple dégustation, I’importance longuement méconnue des différences
inter-individuelles de sensibilité des dégustateurs, et le coilit prohibitif d’une analyse
sensorielle raisonnablement exhaustive.

Seul le premier de ces trois problémes, le caractére dynamique de I’histoire sensorielle
d’une gorgée de vin dégustée, est abordé par la dégustation traditionnelle qui distingue
soigneusement trois phases, avant, pendant et apres la mise en bouche, logique évidente, déja
discutée, et que I’analyse sensorielle classique ne semble pas capable de gérer intégralement. En
effet, seule I’évolution de I’intensité en fonction du temps est prise en compte par les méthodes
« temps-intensité » et les tentatives de déterminer simultanément I’évolution de trés nombreux
descripteurs sont encore treés loin du minimum souhaitable de performance.

En ce qui concerne la prise en compte des différences inter-individuelles, toutes les
méthodes d’analyse sensorielle, y compris la dégustation traditionnelle, peuvent étre renvoyées
dos-a-dos car, aujourd’hui encore, la grande majorité des praticiens pensent de bonne foi que le
golt est une propriété caractéristique d’un produit et qu’il doit, par conséquent, faire I’objet d’un
consensus de la part de I’ensemble des dégustateurs. On sait désormais que le goiit n’existe pas
en tant que tel, mais qu’il s’agit d’une bréve rencontre entre les molécules du stimulus et
celles des cellules sensorielles du dégustateur d’ou nait immédiatement un souvenir qui en
restera la seule trace durable.

On sait aussi que ce souvenir se préte fort bien a une verbalisation permettant a tout
observateur bien « formé » d’en faire un compte-rendu précis et détaillé sur les plans hédonique,
qualitatif et quantitatif. C’est la legon d’un demi-siécle de QDA. Mais nous lui sommes également
redevables d’un autre héritage: il nous a donné la possibilit¢ et I’habitude de traiter
statistiquement nos résultats, ouvrant la voie a une « métrologie sensorielle » exigeante et
performante. Nous savons qu’aucune mesure n’est ni, ne sera jamais parfaitement fiable, mais que
la répétition d’une mesure nous offre un acces facile a deux estimateurs d’une robustesse
incontestable, /a moyenne, meilleur estimateur possible de la « vraie » valeur, et la variance,
meilleur estimateur possible de la précision de cette derniére. Le résultat d’une analyse de type
QDA effectuée avec un panel d’experts bien entrainés se présente sous la forme de deux sortes de
moyennes et de variances : d’une part, les moyennes et les variances intra-individuelles de chacun
des sujets, et, d’autre part, la moyenne et la variance de 1’ensemble des sujets du groupe.

Finalement, c’est pratiquement toujours la moyenne du groupe qui est retenue comme
étant le « vrai » résultat. Cette pratique est largement validée pour toutes les études qui se situent
dans les domaines de la mécanoréception, de la thermoréception ou de la photoréception, et par le
fait que les variances intra et inter individuelles soient du méme ordre de grandeur.

Au contraire, pour la chimioréception, c’est tout a fait impossible car la variance
inter individuelle y est généralement supérieure a la variance infra individuelle d’un, voire
parfois de deux ordres de grandeur. Cette impossibilit¢ radicale d’obtenir un véritable
consensus sur les propriétés gustatives d’un produit et méme, ipso facto, de les prédire a partir
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d’une analyse chimique exhaustive est largement sous-estimée ou méme occultée parmi les
professionnels de I’agroalimentaire.

Le cheminement méthodologique qui nous permettra de sortir de cette impasse a déja été
amorcé par les multiples tentatives d’analyse sensorielle en langage libre évoquées dans les
pages qui précédent, et par notre discussion sur la signification des mesures obtenues. Cette
discussion débouchait sur la nécessité de collecter I’expression libre des sujets sous forme
d’une grandeur ordinale.

En effet, peut-on imaginer un meilleur truchement que les mots naturellement associés a
notre vécu sensoriel pour en rendre compte ? La principale difficulté qui nous reste a surmonter
semble bien étre d’organiser le recueil et le traitement informatique du(des) discours de
facon a respecter simultanément la dynamique de la dégustation et I’originalité de chaque
individu. Pour que cette approche soit finalement prise en considération par les professionnels, il
ne nous suffira pas de la wvalider scientifiquement: nous devrons encore la rendre
¢conomiquement compétitive.

Ayant ainsi tracé le contexte de ce cheminement, nous nous proposons par conséquent
maintenant de replacer la méthode du profil pivot proposée, dans le cadre des méthodes
comparatives (mesures ordinales de la méthode), avant de discuter de son évaluation avec son
illustration expérimentale, et ensuite, a 1’aide d'une modélisation de 1’expression des panélistes.
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3.2 Positionnement de la méthode comparative profil pivot

De nombreuses méthodes de comparaisons par paires existent, et nous ne prétendrons pas
avoir inventer « la méthode ». Thurstone (1927) avait déja appliqué ce principe pour des mesures
de jugement psychologique. Il considérait que I’individu face a un stimulus va utiliser différents
processus discriminatifs, potentiellement variables pour un méme stimulus ; par exemple, (figure
104), le sujet va utiliser les processus P1 a P5 pour le stimulus Sj, et P4 & P8 pour le stimulus
Sk ; cela permettra de projeter sur un continuum psychologique, la probabilité de réponse du
sujet. Par conséquent, plus les stimulus seront proches, et plus la probabilit¢ d’utiliser des
processus discriminatifs communs sera importante (Charton, 2002). Nous avons alors superposé
nos ¢léments de discussion sur ce schéma (figure 104).

NOTRE APPROCHE
Continuum physique ‘ Sj ‘ ‘ Sk | Objet
|
N | | HH **1 , L Catégorisations
e [+] [m] (] B0 BB (5] (2] [ (attributs et prototypes)

Continuum psychologique

5 | E3 Jugement
(technique et hédonique)

sj sk

Distribution des processus discriminatifs associés a 2 stimuli sur le
continuum psychologique

Figure 104 : Représentation des liens entre continuum physique et continuum psychologique selon Thurstone (D aprés Charton,
2002).

Pour tester son modéle, Thurstone (1927) avait alors utilisé un protocole par paire
consistant a effectuer toutes les paires possibles avec n stimulus (n vins par exemple), soit :
(n.(n-1))/2 paires pour obtenir des réponses sur une échelle thurstonienne d’intervalle de « moins
Q» vers «plus Q» selon la question Q posée aux sujets. Dans ce protocole, il est
compréhensible que plus le nombre de réponses obtenues est important, plus le résultat est
valide ; trois solutions existent pour augmenter le nombre de réponses (Charton, 2002) : soit un
méme sujet répete son évaluation sur toutes les paires, soit chaque paire est jugée par un grand
nombre de sujets, soit on demande une combinaison des deux.

Notre démarche s’est située en amont en considérant que chaque sujet indiquait lui-
méme ses processus discriminatifs en tant que variables ou catégories discriminatives de
base dans sa stratégie perceptive, et que ce sont ces approches multiples (par le grand nombre
de termes cités, puis regroupés le cas échéant au niveau du panel), et différenciées (par la part
incompressible de variabilité inter-individuelle) qui permettront d’induire, en fonction d’une
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comparaison a un seul produit pivot, toutes les descriptions discriminantes de chacun de ces
produits, hors ce produit pivot ; ceci devrait permettre, par conséquent, d’éviter d’effectuer
toutes les comparaisons souhaitables. Cette vérification se fera par deux approches, une approche
expérimentale, avec une comparaison de cette méthode de comparaison par paire avec une
collecte de données sensorielles en texte libre et selon les traitements que nous avons
expérimentés précédemment, et selon une approche de modélisation. Cette modélisation
permettra de simuler, de maniére sans doute encore trés simpliste, 1’expression de juges ayant a
décrire des produits (formes arbitraires) en utilisant pour chacun des termes qui pourront étre
différents, et en se placant dans des catégories ordonnées d’expression de ces mots, différentes
pour chacun des juges, 12 dans notre mode¢le.
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3.3. Evaluation de la méthode profil pivot par une approche expérimentale
3.3.1 Comparaison des principes entre description simple et profil pivot

Nous pouvons rappeler les principes qui avaient prévalu a la conception de cette
méthode, ceux-ci vont nous servir de trame pour cette comparaison :

Pouvoir prendre en compte le temps. Nous n’observons pas de différence particuliere dans les
deux approches, les juges ont structuré leurs évaluations selon des phases qui leur sont
familiéres ; le temps de I’évaluation selon I'une ou I’autre méthode n’a pas non plus varié,
certains juges nous ont méme rapporté qu’il leur semblait plus rapide d’évaluer selon cette
nouvelle méthode, mais cela devra étre confirmé avec d’autres expérimentations.

Rien n’empéche également une saisie des données sur écran avec une indexation des saisies en
fonction du temps, ceci permettrait de passer de phases bien séparées, a des phases continues, le
cas échéant, avec possibilit¢ de revenir sur la chronologie lors des traitements par cette
indexation.

La question des représentations successives devrait sans doute étre réexaminée afin de permettre
des représentations graphiques permettant de mieux visualiser I’enchainement des différentes
phases de 1’évaluation ; des cartes de Kohonen peuvent, par exemple, étre envisagées.

Intégrer la diversité individuelle de maniére qualitative. Ce point semble différer entre les
deux modes d’évaluation ; la méthode de collecte de texte libre rassemble une plus grande
diversité d’expression. En revanche, cette différence ne semble pas se faire au détriment du
nombre de thémes abordés qui serait plutot en faveur du profil pivot.

En effet, en reprenant la comparaison des résultats synthétiques (tableaux 16 et 17), et en
considérant le nombre de termes permettant de différencier les produits, il apparait que ce
nombre est de 23 pour la méthodes de description libre (2, 5, 5, 4, 2, 4, 2, 4, 1, respectivement
pour les phases 1 a 7), et de 28 pour le profil pivot (2, 5, 6, 6, 6, 1, 2, respectivement pour les
phases 1 a 7).

Cet aspect devra par conséquent étre abordé dans le cadre d’une modélisation, mais ceci devrait
sans doute étre étudié lors de nouvelles expérimentations pour estimer la richesse comparative
des descriptions individuelles dans le cadre de ces deux approches.

Evaluer par comparaison de deux produits. C’est sans doute le point de différence le plus
important, qui apparait sous deux formes :

* Dans le profil pivot, ne sont présents que les ¢léments de discrimination du produit évalué par
rapport au produit pivot ; toute la qualité de cette discrimination dépend donc de la nature du
pivot, et du fait que la description des autres produits ne se fera que sur la base des différences
existantes entre ces produits et le pivot. Il s’aveére par conséquent nécessaire d’effectuer
suffisamment de comparaisons pour obtenir des descriptions suffisamment complétes des autres
produits.

* La deuxieme différence réside dans 1’expression des juges qui doivent se familiariser dans une
simplification de leurs expressions par une modalisation constituée automatiquement par le fait
de préciser si le qualificatif d’un produit intervient « en plus » ou « en moins » par rapport au
produit pivot. La saisie en profil pivot exclut en effet tous les termes modalisateurs négatifs de
type ‘manque_de’, ‘sans’, ‘pas_de’, le juge doit alors, soit préciser le qualificatif manquant dans
la case des « moins », soit préciser dans la cas des « plus » le terme exprimant cette absence,
comme par exemple, remplacer ‘sans effervescence’ par ‘plat’, ou ‘pas_de longueur’, par
‘court’. Bien que cette approche soit différente de 1’énonciation classique d’une description de
vin en pratique de dégustation classique, cette approche comparative basée sur des différences
s’avere néanmoins &étre plus proche de I’expression sensorielle, comme constaté lors de notre
discussion sur celle-ci.
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Pouvoir comparer et positionner les juges. C’est un point indispensable pour le suivi du panel
et pour une interprétation fine des résultats en fonction des sujets présents ; il n’existe pas de
raison de ne pas sortir ces représentations lors de 1’utilisation de I’une ou de I’autre de ces deux
collectes de données. Il s’avére cependant que la représentation en profil pivot porte plus,
par définition, sur les traits d’extraction des juges. En effet, ce sont essentiellement des
expressions de différenciation, dans la mesure ou ces termes étaient affectés, soit dans une case
«plus de ...», soit dans une case « moins de ... », contre des expressions de description absolue
en collecte simple.

Cette derniere remarque nous semble d’importance au regard également de notre discussion sur
la variabilité inter-individuelle d’expression des juges, reflet des stratégies de discrimination et
de perception des sujets.

Les points suivants ne possédent pas la méme origine méthodologique, et pourraient

s’apparenter aux contraintes de 1’ingénieur contre les précédentes qui seraient celles du
chercheur ; cette différence de nature se référe a nos dernicres lignes du chapitre précédent,
soulignant la nécessité de rendre cette méthode, « économiquement rentable ».
En effet, lors de notre discussion sur le traitement en texte libre, nous avions vu qu’une partie de
I’apport interprétatif provenait d’une catégorisation des mots, mais que cet apprentissage
supervisé nécessitait un cott sans doute bien trop lourd pour la plupart des analyses sensorielles
courantes ; c’est par conséquent dans cette perspective que nous allons examiner les points
suivants :

Diminuer la difficulté de traitement de textes libres. Dans ce deuxiéme registre, c’est sans
doute le point le plus important de différence entre les deux méthodes, bien que le terme
« difficulté » ne soit pas forcément le plus approprié ; il serait plus judicieux de le remplacer par
« cotit ». Le profil pivot permet d’automatiser totalement cette tache, et permet par exemple, de
réduire le temps de traitement de 1’ordre de une a deux journées pour traiter I’ensemble du texte
recueilli dans la méthode en collecte simple, a pas plus de quelques minutes avec le logiciel
Tastel©, dans lequel cette nouvelle méthode a été développée.

Structurer I’information sensorielle. Dans le cadre d’une méthodologie d’expertise, les sujets
ne sont pas amenés a donner leurs appréciations ; il est toujours demandé a ces derniers de ne
s’exprimer que sur des aspects factuels, mais les impressions hédoniques et de jugement ne sont
pas moins présentes chez ces personnes et dans leurs expressions, et s’aveérent méme constituer,
comme nous l’avons vu, des supports indispensables de cette expression. Cependant, ces
expressions posent d’indéniables problémes de répétabilité, “La répétabilité en matiere de
Jjugement hédonique est davantage [’exception que la regle” (Koster, 1998). C’est pourquoi, nous
avons seulement essay¢ de demander aux panélistes de séparer ces expressions de points plus
factuels, si cela leur est possible.

Cette séparation est bien entendu également possible dans le cadre d’une collecte en texte
libre, mais la liberté offerte par cette saisie permet une expression beaucoup plus riche ne
semblant pas apporter de thématiques supplémentaires (phase 7, synthése et hédonisme) : 358
mots en texte libre générant 7 thématiques: ‘fraicheur’, ‘vin_eéquilibré’, ‘agréable’,
‘peu_agréable’, ‘un_peu vieux’, ‘complexe’, ‘manque_structure’, mais n’utilisant qu’un terme
de caractérisation des vins : ‘agréable’. Le profil pivot recueille bien moins de mots (91), mais
génere en revanche, 8 thématiques: ‘agréable’, ‘complexe’, ‘équilibré’, ‘maigre’, ‘jeune’,
‘évolue’, ‘rond’, ‘fin’, et permet d’utiliser alors deux termes de caractérisation de produit :
‘agréable’ et ‘complexe’.

Limiter le temps de la formation. Lors des évaluations, une simple explication aux experts de

quelques minutes a permis la mise en ceuvre de cette nouvelle technique, sans nécessiter une
formation particuliére a cette méthode. On peut noter également que cette technique utilise la
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formation initiale des experts sans obliger a un entralnement sur des références ou sur des
vocabulaires comme peuvent le demander les méthodes de profils produit de type QDA ou QFP.

Ne pas obliger a de nombreuses évaluations comparatives. Le choix de n’utiliser qu’un seul
produit pivot n’oblige pas, par conséquent, a effectuer toutes les comparaisons par paire qui
seraient nécessaires : n . (n-1))/2, avec n égal au nombre de produits ; Toutes ces comparaisons
rendraient de fait cette méthode bien trop cotliteuse dans le sens de notre approche
« économiquement compétitive ».

3.3.2 Comparaison des représentations entre description simple et profil pivot

Notre premicre observation sur la comparaison des deux méthodes a trait a la structure
des deux représentations des produits : la méthode en collecte simple fait apparaitre 15 et 7
termes, avec un pourcentage d’inertie expliquée pour les deux premiers axes de 83,75% et
79,89%, respectivement pour les phases 2 et 7. Ces mémes chiffres sont pour le profil pivot de
16 et 8, avec des pourcentages de 76,28% et 95,76%. Nous constatons par conséquent des
structures de descriptions assez similaires, voire, plus détaillées par un nombre plus élevé de
termes en profil pivot, sans engendrer des pourcentages plus faibles d’explication de la
variabilité apportée par ce nombre plus élevé de termes, sur les deux premiers axes, en particulier
pour la phase 7.

La deuxieéme observation a trait aux cohérences de rapprochement et de signification
des variables ; en considérant comme référence la méthode de collecte simple et nos travaux
précédents, il semble que les rapprochements opérés en profil pivot apparaissent tout a fait
cohérents avec un groupe comme ‘évolués’, avec ‘grillés’, et ‘intense’ (figure 95), opposé a un
autre groupe constitué¢ de ‘frais’ et ‘piquant’, par exemple pour la phase 2 ; en phase 7, on peut
noter ¢galement comme exemple ‘agréable’ opposé a ‘jeune’ et a ‘évolué’.

Concernant les produits maintenant, il semble bien, d’une part que les produits
possedant une certaine typicité aromatique, par exemple le champagne Ch3 en phase 2, soient
bien associés a des qualificatifs similaires dans les deux approches: ‘aromes évolués’,
‘réduction’, et ‘briochées’ en collecte simple (figure 94), et par ailleurs ‘grille’, ‘fermé’,
‘évolués’, ‘intenses’ et ‘complexes’ dans le profil pivot (figure 95) ; ce méme champagne étant
qualifié plutot de ‘un_peu vieux’ en collecte simple (figure 96), et de ‘évolué’ en profil pivot
(figure 97).

Il semble également que la position du pivet, mentionné en tant qu’individu
supplémentaire en méthode de collecte simple ne dégrade pas la non discrimination de deux
produits qui sont placés dans une méme perspective. Ainsi, sur I’axe 1 de la phase 2 (figure 94),
les produits Ch4, pivot, Ch5 et Ch3 sont dans la méme perspective ; on pourrait penser alors que
ChS5 et Ch3 ne pourront pas étre différenciés dans le profil pivot, travaillant par comparaison par
rapport a ce méme pivot. Il apparait que ces deux produits sont bien distingués dans cette
derniére méthode, 1'un étant plutdt ‘grille’ et ‘évolué’ (Ch3), et ’autre plutdt ‘complexe’ et
‘piquant’ (Ch5).

Enfin, la dernicre représentation concerne la caratérisation des juges. On obtient deux
représentations permettant de rassembler plus de 56% de variabilité pour la phase 2, et jusqu’a
plus de 75% pour la phase 7 ; ces derniéres constatations sont tout a fait en cohérence avec nos
attentes qui étaient de diminuer la variabilité de I’expression inter-individuelle lors de
comparaisons de produits, par une demande d’expression comparative des produits directement
aux panélistes.
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3.3.3 Principales critiques

Mémes si ces premiers résultats sont tout a fait encourageants, la mise en place d’une
nouvelle méthode est toujours sujette a des critiques et celle-ci ne fera pas exception a la regle ;
c’est pourquoi, nous allons essayer de reprendre certains éléments de scepticisme, déja portés a
notre connaissance, pour comencer a essayer de répondre a ceux-ci.

Le premier point concerne la mise en place de dictionnaires pour rassembler les mots
possédant un sens ‘a priori’ similaire. Cette mise en place est foncierement subjective, mais,
sans revenir sur ce point de méthodologie déja abordé, il a été démontré que cette mise en place
permettait d’aller au-dela d’une simple lemmatisation. Il est a rappeler également que chaque
communauté de techniciens, Oenologues ou ‘Nez’ travaillant sur des produits trés particuliers
ont toujours développé des repéres verbaux qui seront sans doute différents et partiels par
personne, mais assurément précis et stables individuellement, et nombreux et spécifiques selon le
stade de I’évaluation. C’est cette richesse et cette complexité que notre méthode essaye de
canaliser en diminuant leur importance par une collecte d’information comparative (a 1’opposé
d’une demande de description simple ou monadique) afin d’obtenir une différenciation et une
comparaison des produits dans I’expression méme de chacun des juges et non pas, par la
comparaison des expressions de tous les juges sur chacun des produits, et ainsi diminuer
par conséquent, la part d’apprentissage supervisé.

La question du produit pivot s’avére plus délicate ; en effet, les quelques éléments de
comparaison avec la collecte simple ont montré une certaine indépendance dans le choix d’un tel
produit par une discrimination toujours présente, mais il restera toujours des doutes quant a cette
neutralité. Différentes solutions permettent de limiter cet effet, la premicre serait bien entendu
d’effectuer toutes les paires de produits (15 dans notre cas), mais ceci restera une solution de
dernier recours par le colit en temps et en produits que cela nécessite. Une deuxiéme référence
aurait été également intellectuellement plus satisfaisante, mais ce serait nier alors I’apport de la
comparaison de base (plus ou moins) et la difficulté plus grande d’évaluation par I’introduction
d’un produit supplémentaire. Ne donner qu’une partie des paires en Blocs Incomplets Equilibré,
par exemple, serait encore une autre solution, mais assez peu compatible avec nos remarques sur
la forte variabilité inter-individuelle des sujets. Nous essayerons par conséquent d’estimer le role
de la position du pivot au sein des produits dans la cadre d’une modélisation pour préciser notre
réponse.

Enfin, cette méthode n’a pas pour vocation de remplacer d’autres méthodes plus

quantitatives basées sur les profils produits comme le QDA ou QFP, mais elle reste une
méthode plus qualitative et discriminative pour décrire des produits complexes avec des experts,
déja bien entrainés dans une pratique de 1’évaluation, et souvent, difficiles a insérer dans un
panel régulier et consensuel. Celle-ci se veut pouvoir approcher toute la richesse d’information
que peut offrir la collecte de textes libres sans avoir les inconvénients de traitements coliteux, et
qui sont quasi-immédiats dans cette nouvelle méthode.
Cela nous conduit cependant a deux questions complémentaires, I’une vis-a-vis des méthodes de
type profils produits QDA ou QFP ou les notions d’entrainement et de consensus restent
essentielles, et qui nous amenent a essayer d’estimer la qualité des réponses en fonction des
degrés de variabilité du panel selon ses performances de sensibilité et de consensus.

La deuxiéme question, plus en rapport avec la méthode de collecte de texte libre
monadique consiste a se demander si il est possible ¢galement d’estimer la différence de
réponse entre une évaluation simple et une évaluation comparée.

- 165 -



3.4 Modélisation de I’expression des juges
3.4.1 Introduction

Des critiques précédentes trois points restent par conséquent a démontrer pour lesquels
nous allons essayer d’obtenir une réponse par une modélisation :
. Quel est I’'impact du pivot en fonction de sa nature au sein des autres produits ?
. Quelle est 1a qualité des réponses du panel en fonction de ses degrés de variabilité ?
. Comment estimer la différence de réponse entre description simple et comparée ?

Pour obtenir ces réponses, il fallait par conséquent pouvoir retrouver dans le modéle, les
deux parametres qui caractérisent un panel sensoriel et ses réponses : variabilité des perceptions
des juges au sein du panel, et variabilité¢ de leurs expressions.

L’idée a donc consisté a imaginer un modele permettant de tester la qualité de la
description de différents produits en partant de descriptions variables (ensemble de mots ou
phrases), différentes par juge, basées sur des unités ¢lémentaires (mots) également
variables et différentes par juge qui vont successivement utiliser un des produits de 1’espace
comme produit pivot (pour tester I'influence et le role du pivot). Les produits doivent alors
pouvoir étre comparés selon ces entités qualitatives (mots ou dimensions sensorielles), en étant
«plus ...» ou «moins ...» que le produit pivot, déterminé¢ dans cette comparaison. Dans ce
contexte, la description cible est déterminée par la description issue de la sommation de toutes
les comparaisons deux a deux de tous les produits, et les mots ne sont que des supports sans
signification propre, mais sont le résultat pour chacun des juges d’un prototype descriptif multi-
sensoriel. En outre, le modéle doit pouvoir faire varier le curseur des deux niveaux de variabilité
(descriptions et mots) des juges ; ceci, afin de pouvoir tester la robustesse de la qualité¢ des
descriptions en fonction du consensus (homogénéité ou hétérogénéité des juges) et de la justesse
(proximité ou éloignement a la structure produit de départ) du panel.

Nous définirons par conséquent : 1) des produits qui seront des formes arbitraires
constituées de cases noires dans un damier de 37 cases, 2) des juges qui décriront ces produits
avec des mots qui seront identifiés par des cases sélectionnées avec un certain degré de
différence par rapport aux cases définissant les produits réels, et 3) des modalisateurs, ou des
niveaux d’expression associés a ces mots afin de permettre les comparaisons entre les paires de
produits sur la base de ces mots plus ou moins fortement exprimés, a I’image d’un continuum
psychologique.

3.4.2 Contexte linguistique du modéle utilisé

A la place d’un simple damier, nous utiliserons comme support de notre modélisation,
une grille de caractéres chinois, représentation neuronale des morphémes chinois de Chou et
Paplinski, publiée en 2007. C’est cette table (figure 105), issue d’une représentation multi-
sensorielle, comme celle qui pourrait étre issue d’une dégustation pour décrire des vins (sans
doute plus complexe, et tri-dimensionnelle), que nous allons prendre comme support de notre
modélisation.

Nous considererons alors chacun de ces caractéres comme un mot dans le sens d’un
prototype qualitatif. Ces mots vont servir a définir une structure (un produit), et dont le
remplissage de ’aire de chacune de ces formes servira a nous donner un gradient de comparaison
entre la structure formant le produit comparé a la structure du pivot pour chacun des juges.
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Chacun des juges aura alors un gradient de variabilité, qui, selon son groupe, trois
groupes vont étre définis (trés expert, expert, moyen), va &tre amené a utiliser un certain
pourcentage de formes identiques, et de formes différentes a la structure produit de départ. Et
c’est au sein de l’utilisation de ces formes, que le juge va étre amené a définir un certain
pourcentage de remplissage de ces formes, représentatif d’une certaine intensité d’expression de
cette forme. Les comparaisons des pourcentages de formes, pour un juge, nous permettront alors
de statuer sur le caractére « plus » ou « moins » des formes considérées entre la description du
produit utilisé et celle du produit pris comme pivot.

3.4.3 Définition du modeéele et de ses facteurs de variabilité

La grille initiale a été simplifiée et dotée d’un repére pour pouvoir manipuler les
données, il était nécessaire en effet d’identifier chacun des 37 caractéres ; cette identification
s’est faite par la position sur le tableau de ces mots dans un repere pris par convention de 1 a 7 en
horizontal et de 1 a 9 en vertical, le premier terme dans notre repére est en haut et a gauche et est
identifi¢ T11 comme indiqué dans les figures 105 et 106, représentant la forme du produit 1,
complétées du tableau 18 identifiant plus schématiquement chacun des termes.

40F

35+

30r
25¢

20} |

0

0 10 20 30 40

Fig. 105 : Représentation de la structure de départ du produit 1 Fig. 106 : Schématisation et repeére de la grille initiale
avec [’exemple, les cases noires représentant sa structure. pour la manipulation des données

Issu de la représentation des 37 caractéres chinois de base

dans une grille neuronale de 40x40 neurones (d’apres

Chou et Paplinski, 2007)

T11 T12 T13 T14 T15 T17

T21 T22 T24 T26

T31 T33 T35 T37
T42 T44 T47

T51 T53 T57
T62 T65 T67

T71 T73 T76

T81 T82 T85 T87

T91 T92 TS3 T94 T95 T96 T97

Tab. 18 : Identification simplifiée des différentes positions des termes dans notre grille de travail
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Le nombre de produits a été fixé a 6 pour étre comparable aux expérimentations
effectuées dans le cadre de nos travaux. Ces 6 formes, groupes de 8 a 12 termes sont représentées
en figure 107. Ces produits devaient étre distingués les uns des autres avec des structures
différentes, de maniere similaire a des produits devant étre décrits et comportant des différences
dans leur structure multi-sensorielle, dans un contexte de dégustation réelle. le choix des
structures, et donc des cases noires a été effectué de maniére arbitraire.

produit 1 :
DN
o [2] [2] [o] [
o) NG
TP : |
' - |
¢ [
N - |
' [E
N - |
o [5] [ [#] [

produit 4
|2_L4
INEIREIREIN - |
: HE O
: - H
' [+ ]
- o
S |
- A
» [ [F]
CEEEE

Fig. 107 : Définition des 6 produits en terme de structure initiale de départ

produit 2 :

3 4 5 [ 7

|ﬂ‘|‘|4‘ [*]
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produit 3 :
1 2 3
2] [#]

n

produit 6 :

1 2 3

B =
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4 panels ont été considérés afin de tester la robustesse du modele ; nous avons voulu
considérer 4 types de panels, possédant chacun 3 groupes de juges : trés expert, expert, moyen.
Les 4 structures de panels sont basées sur deux dimensions (consensus et performances) a deux
modalités selon les différences entre les juges :

* cas 1 : panel moyennement consensuel
. étendue intra-groupe : 20% , étendue inter-groupes : 40%
. niveau de performance moyennement élevé : 70%

* cas 2 : panel consensuel

. étendue intra-groupe : 15% , étendue inter-groupes : 25%
. niveau de performance élevé : 77,5%

* cas 3 : panel consensuel

. étendue intra-groupe : 15% , étendue inter-groupes : 25%

. niveau de performance faible : 57,5%
* cas 4 : panel peu consensuel

. étendue intra-groupe : 35% , étendue inter-groupes : 45%

. niveau de performance moyennement élevé : 67,5%
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Au sein de chacun de ces panels, les juges eux-mémes vont posséder également deux
dimensions de variabilité (capacité a identifier les mots, et capacité a spécifier correctement la
réponse).

12 juges ont été intégrés dans le modéle, toujours dans un cadre de similitude par
rapport a nos expérimentations ou a des tailles de panels utilisés dans des évaluations usuelles.
Ces 12 juges ont été répartis parmi ces 3 groupes, soit 4 juges par groupe afin de différencier des
juges de type « trés expert », « expert », et « moyen », de manicre semblable a ce que 1’on peut
trouver en conditions réelles.

Le principe de la différence entre un juge ‘trés expert’ et un juge ‘moyen’ porte non
seulement sur leur capacité a se rapprocher de la structure produit par I’utilisation plus ou
moins forte des mots compris dans cette structure de départ, mais également a spécifier plus
fortement une réponse vraie (mot identique a la structure produit de départ), et a spécifier
moins fortement une réponse fausse (mot différent de la structure produit de départ).

Ceci amenera a définir chacun des juges par ses capacités a décrire les produits avec :
. un pourcentage de case noires (% de mots identiques a la structure initiale)
. un pourcentage de ‘visibilité¢’ ou d’intensité de ces cases noires (% d’aire du terme)
. un pourcentage de cases blanches (% de mots différents de la structure initiale)
. un pourcentage de “visibilité¢’ ou d’intensité de ces cases blanches (% d’aire du terme)

Autrement dit, un juge sera d’autant plus expert qu’il sera capable de sélectionner un
pourcentage important de mots définissant la structure de départ du produit, et de donner une
intensité forte & ces mots ; avec en revanche, un taux d’erreur d’autant plus faible dans la
sélection des mots non appropriés dans la description du produit, et dans ce cas avec un
pourcentage d’intensité faible dans la spécification de mots inappropriés.

En reprenant la variabilité des panels et la variabilité¢ des juges, il est désormais possible
de définir pour les 4 cas (4 panels), les caractéristiques de chacun des groupes de panélistes :

Cas 1 : panel moyennement consensuel — performances moyennes :

- trés experts :  70% a 90% de noires a 80%-40% visibles 10% blanches a 50% visibles
- experts : 60% a 80% de noires a 80%-40% visibles 10% blanches a 50% visibles
- moyens : 50% a 70% de noires a 80%-40% visibles 20% blanches a 50% visibles

Soit pour I’exemple des ‘trés experts’, 4 juges :
. Juge 1 : 70% de reconnaissance avec 80% d’intensité pour les mots identiques a la structure produit, et
10% de citation des autres mots avec une intensité de 50%
. Juge 2 : 70% de reconnaissance avec 40% d’intensité pour les mots identiques a la structure produit, et
10% de citation des autres mots avec une intensité de 50%
. Juge 3 : 90% de reconnaissance avec 80% d’intensité pour les mots identiques a la structure produit, et
10% de citation des autres mots avec une intensité de 50%
. Juge 4 : 90% de reconnaissance avec 40% d’intensité pour les mots identiques a la structure produit, et
10% de citation des autres mots avec une intensité de 50%

Cas 2 : panel consensuel — performances élevées
75% a 90% de noires a 80%-40% visibles 10% blanches a 50% visibles
70% a 85% de noires a 80%-40% visibles 10% blanches a 50% visibles
65% a 80% de noires a 80%-40% visibles 20% blanches a 50% visibles
Cas 3 : panel consensuel — performances faibles
55% a 70% de noires a 80%-40% visibles 10% blanches a 50% visibles
50% a 65% de noires a 80%-40% visibles 10% blanches a 50% visibles
45% a 60% de noires a 80%-40% visibles 20% blanches a 50% visibles
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Cas 4 : panel peu consensuel — performances moyennes
55% a 90% de noires a 80%-40% visibles 10% blanches a 50% visibles
50% a 85% de noires a 80%-40% visibles 10% blanches a 50% visibles
45% a 80% de noires a 80%-40% visibles 20% blanches a 50% visibles.

3.4.4 Exemple de description modélisée pour le cas 1 et le produit 1

En reprenant le produit 1 et dans le cadre du cas 1, la description modélisée issue de
chacun des juges peut alors se définir en identifiant les cases noires (vraies) et les cases blanches
(fausses) retenues par le juge considéré avec le pourcentage d’expression associée.

Les cases blanches retenues sont uniquement les cases adjacentes aux cases noires définissant la
structure du produit considéré. Ainsi pour le produit 1 I’identification des cases noires et
blanches est la suivante :
Produit 1 : 8 cases vraies (noires) : T22 T42 T62 T82 T33 T53 T73 T44

6 cases fausses adjacentes (blanches) : T24 T31 T35 T81 T71 T51

Le nombre des cases noires a sélectionner est calculé en utilisant une valeur
d’expression constante par case du juge ; cette valeur Ve; sera calculée ainsi :

Ve;=Cn * Tr; * Tej avec  C : nombre de mots du produit (cases)

Tr;: taux de reconnaissance du juge
Te;: taux d’expression du juge par case
Le nombre de cases noires affectées a un juge sera par conséquent :

Cn; = Int(Vej/Te;) + 1 avec comme taux d’expression pour les premicres cases affectées
du taux Te; constant, de manicre & conserver un taux représentatif de 1’expertise du juge dans
I’utilisation des termes, et un taux reliquat pour la dernicre case le taux :

Ve; - Int(Vej/Te;) * Te; afin d’affecter la totalité de la valeur d’expression du juge.

En reprenant I’exemple du produit 1 dans le cas 1, et pour le juge 1 :
Cyn =8, Tr; =70%, Te, = 80%, par conséquent :
Ve; =8 * 0,70 * 0,80 = 4,48
Cnl = int(4,48/0,8)+1 = 6 cases noires avec :
. 5 cases noires possédant 0,80 en valeur d’expression par case (80%), et
. 1 case noire possédant le reliquat d’expression soit 4,48-5%0,8=0,48.

Le nombre de cases blanches a sélectionner selon le taux de reconnaissance des juges
procede de la méme manicre, et en reprenant toujours I’exemple du produit 1 dans le cas 1, et
pour le juge 1, considérant que le nombre de cases blanches est le complément des cases noires :

Co=(37-8), Tr; = 10%, Te; = 50%, par conséquent :

Ve =29 * 0,10 * 0,50 = 1,45

Cnl =int(1,45/0,5)+1 = 3 cases blanches avec :
. 2 cases blanches posseédant 0,50 en valeur d’expression par case (50%), et
. 1 case blanche possédant le reliquat d’expression soit 1,45-2*0,5=0,45.

La sélection des termes affectés a chaque juge s’est faite ensuite de manicre aléatoire
en considérant le nombre de cases noires et blanches nécessaires a sélectionner pour ce juge dans
les cases noires et blanches potentielles. Ainsi, pour décrire le produit 1, et pour le panel du cas
1, les caractéristiques des 12 juges sont présentées dans le tableau 19 suivant ou sont précisés les
noms et les taux d’expression de chacune des cases décrivant 1’expression du produit 1 par ces
juges.
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CARACTERISTIQUES DES 12 JUGES EXPRESSION DES JUGES
(Identification et taux de 1l’expression)

Jl - 70% de noires a 80% => T22=T42=T62=T33=T44=0.8 et T73=0.48
10% de blanches a 50% => T24=T31=0.5 et T51=0.45
J2 - 70% de noires a 40% => T22=T42=T62=T33=T44=0.4 et T73=0.24

10% de blanches a 50% => T24=T31=0.5 et T51=0.45
J3 - 90% de noires a 80% => T22=T42=T62=T82=T33=T53=T44=0.8 et T73=0.16
10% de blanches a 50% => T24=T31=0.5 et T51=0.45

J4 - 90% de noires a 40% => T22=T42=T62=T82=T33=T53=T44=0.4 et T73=0.08
10% de blanches a 50% => T24=T31=0.5 et T51=0.45
J5 - 60% de noires a 80% => T22=T42=T62=T782=0.8 et T73=0.64
10% de blanches a 50% => T24=T31=0.5 et T51=0.45
Jo - 60% de noires a 40% => T22=T42=T62=T82=0.4 et T73=0.32
10% de blanches a 50% => T24=T31=0.5 et T51=0.45
J7 - 80% de noires a 80% => T22=T42=T62=T82=T33=T53=0.8 et T73=0.32
10% de blanches a 50% => T24=T31=0.5 et T51=0.45
J8 - 80% de noires a 40% => T22=T42=T62=T82=T33=T53=0.4 et T73=0.16
10% de blanches a 50% => T24=T31=0.5 et T51=0.45
J9 - 50% de noires a 80% => T22=T42=T62=T82=0.8
20% de blanches a 50% => T24=T31=T35=T81=T71=0.5 et T51=0.40
J10- 50% de noires a 40% => T22=T42=T62=T82=0.4
20% de blanches a 50% => T24=T31=T35=T81=T71=0.5 et T51=0.40
J1l1- 70% de noires a 80% => T22=T42=T62=T33=T44=0.8 et T73=0.48
20% de blanches a 50% => T24=T31=T35=T81=T71=0.5 et T51=0.40
J12- 70% de noires a 40% => T22=T42=T62=T33=T44=0.4 et T73=0.24
20% de blanches a 50% => T24=T31=T35=T81=T71=0.5 et T51=0.40

Tab. 19 : Expression des 12 juges pour le produit 1 du panel 1 (cas 1)

3.4.5 Procédure de traitement de la modélisation

Pour chacun des cas (les 4 panels différents), et pour chacun des produits pris comme
pivot, il a été calculé le nombre de « plus » et le nombre de « moins » par juge concernant leur
¢valuation des 5 produits restants. La détermination des « plus » et des « moins » s’effectue par
la comparaison des termes exprimés par un juge concernant le produit en cours, et le produit pris
comme pivot. Si I’expression du terme utilisé pour décrire le produit est supérieure a celle du
pivot, ce terme est considéré comme un « plus », dans le cas contraire, le terme est considéré
comme un « moins ». La description d’un juge et pour un produit rassemble par conséquent tous
les termes cités soit en « plus », soit en « moins ». Le comptage de 1’ensemble de ces termes
« plus » et « moins » pour tous les juges donne la description de ce produit en rapport avec ce
pivot. Un changement d’échelle permet ensuite de rassembler dans un gradient de comptage
unique les « plus » et les « moins ».

Pour la représentation par produit et par panel et apres le comptage des « plus » et des
«moins », et pour chaque produit, pris comme pivot successivement, il est ressorti une
représentation des produits de 1’espace étudié, soit par exemple, pour le pivot P6: les
comparaisons P1-P6, P2-P6, P3-P6, P4-P6, P5-P6 pour représenter les 5 produits ; ces mémes
opérations ont par conséquent été effectuées de manicre similaire pour les pivots P5, P4, P3, P2,
et P1.

Ensuite, pour la représentation des juges, les calculs sont les mémes, sauf qu’au lieu de
prendre pour la description d’un produit I’ensemble des juges, dans le cas des juges, la
description d’un juge se fait en prenant les résultats issus de I’ensemble des produits.

Toutes les représentations ont ensuite été réalisées par le biais d’'une AFC ; ’ensemble de ces
calculs et de ces représentations ont tous été effectués par le logiciel Tastel© commercialisé par
la société ABT Informatique (France).
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3.4.6 Qualité des représentations en fonction du pivot

L’examen de la qualité des résultats selon les différents pivots se fera par la comparaison
entre : 1) la représentation des produits issue du cumul des 15 comparaisons, avec le produit
pris comme pivot, considéré en tant qu’individu supplémentaire, et 2) notre représentation avec
le produit pivot considéré.

Il est bien entendu que pour des raisons de synthése, nous ne présenterons pas tous les
résultats qui pourront étre en partie visibles en annexe, nous observerons seulement les deux cas
les plus extrémes dans notre modélisation, constitués par la représentation obtenue avec le pivot
issu du produit 3 (produit trés différent des autres et peu central), et par la représentation
obtenue a partir du pivot issu du produit 5 (produit un peu plus central).

L’ensemble des représentations obtenues selon [’utilisation des 6 pivots pour le cas 1 sont
présentées en annexe.

Concernant la comparaison des résultats avec le produit 3 pris comme pivot (figures
108 et 109), nous trouvons une structure discriminative beaucoup plus forte dans le cumul des
comparaisons que dans les comparaisons avec uniquement le pivot 3. Cette force s’exprime
d’une part, avec les pourcentages d’explication de la variabilité pour les deux premiers axes
s’¢levant a 64% et 23% pour la représentation en cumul, contre seulement 42% et 28% pour la
représentation avec le pivot 3 ; et d’autre part, avec le nombre de variables explicatives de ces
axes, plus important: 11 (coordonnées supérieures a 0,6 sur les axes 1 et 2) pour la
représentation en cumul, contre 3 pour la représentation avec le pivot 3. Cependant, quand bien
méme cette richesse discriminative et explicative moindre, on observe pas d’incohérence entre
les deux représentations ; on retrouve bien avec les deux mémes produits opposés, P1 éloigné
de P2, la proximité plus grande de P1 avec P4, et les liens explicatifs entre P2 et T26, P1 et T22,
P5 et T21.

Concernant maintenant la comparaison des résultats avec le produit 5 pris
comme pivot (figures 110 et 111), nous trouvons une structure discriminative trés proche entre
les deux représentations. En effet, les pourcentages d’explication de la variabilité pour les deux
premiers axes s’élévent a 53% et 31% pour la représentation en cumul, et 50% et 31% pour la
représentation avec le pivot 5 ; cependant, la structure explicative est toujours plus forte dans la
représentation en cumul avec un nombre de variables explicatives de ces axes, plus important :
15 (coordonnées supérieures a 0,6 sur les axes 1 et 2), contre 3 pour la représentation avec le
pivot 5. Cependant, nous retrouvons une trés bonne concordance des deux représentations
dans DPinterprétation des produits avec le produit P2 opposé aux autres produits et en
particulier a P3 en considérant 1‘axe 2, P1, P4, P6 assez proches, et des liens explicatifs
identiques entre P2 avec T65-T76-T73-T85, P3 avec T21, et P1 avec T53.

On observe bien le role important joué par le pivot; sans apporter d’erreur
d’interprétation, sa position extréme diminue plutdt la capacité discriminative et la richesse
explicative des produits. Le pivot doit par conséquent étre choisi en étant le produit le plus
central, ou le plus neutre vis-a-vis des autres afin de permettre une meilleure expression des
caractéristiques des produits a évaluer; ceci s’entend non pas comme, par exemple, une
neutralité apportée par de I’eau pour déguster des vins, mais comme un mélange a part égale de
chacun des autres vins pour permettre la représentation la plus proche de celle qui serait
obtenue avec la réalisation de toutes les paires possibles.
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Fig. 109 : Représentation des produits en AFC pour le cas 1 avec le pivot 3.
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111 : Représentation des produits en AFC pour le cas 1 avec le pivot 5.

Fig. 110 : Représentation cible des produits en AFC pour le cas 1 — Cumul des comparaisons des produits, avec P5 en individu
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Pour tester cette hypothése, nous allons, par conséquent, comparer la représentation des
produits issue du cumul des 15 comparaisons ou tous les produits sont pris en individus actifs
(figure 112), avec la représentation issue d’une comparaison avec un pivot constitué par la
moyenne des structures initiales des produits (figure 113).
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Les deux représentations sont assez proches (figures 112 et 113), bien que 1’utilisation
d’un pivot, moyenne des produits, induise une discrimination forcée de tous les produits. La
discussion pourrait alors s’engager sur la capacité, en condition réelle, des juges a identifier des
différences qui peuvent s’avérer tres faibles. Néanmoins, il apparait que la représentation avec
la constitution d’un pivot, moyenne de tous les produits a tester, discrimine mieux les 6
produits, que la représentation issue du cumul de ’ensemble des comparaisons. Il est a
remarquer cependant, et de manicre logique, que cette description (position des variables)
s’avere alors trés dépendante de 1’espace produit.

3.4.7 Qualité des représentations en fonction de la variabilité des panels

Les quatre représentations suivantes (figures 114 a 117) ont pour but d’dentifier 1’effet de
la structure du panel dans la qualit¢ de la représentation, il sera utilisé¢ ici le pivot 1 pour
comparer ces effets.

’PéTE

= T42
= Tez2

-0

R

-5

Axe2 (33.52%)
54
= T83
. T73 - 167 . T35,
-ﬂﬂ#? . 24
. T2
03 06 04 0% P ..ﬁlﬂﬁg o4+ P3os 05

P4

*
-o2m
m

= T51

Axe1 (43.18%)

Figure 114 :

[

Représentation du cas 1 avec le pivot 1 : panel moyennement consensuel — performances moyennement élevées.
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Figure 117 : Représentation du cas 4 avec le pivot 1 : panel peu consensuel — performances moyennement élevées

De ces quatre représentations (figures 114 a 117), on peut noter une similitude dans les
positionnements des produits avec une différenciation des produits plutét basée sur la
composante 1 dans le cas 3, et dont le total du pourcentage d’information ne représente que
65,44% (de maniére logique, en raison de son consensus élevé, avec un niveau de
performances faible), contre plus de 70% pour les autres cas. Le cas 4 rassemble 73,79% en
pourcentage d’information représenté sur les deux premiers axes avec un panel peu consensuel et
des performances moyennement élevées. Ces résultats moyens s’aveérent étre en cohérence avec
les caractéristiques du panel. Ensuite les différences entre les cas 1 et 2, de maniere assez
surprenante sont tres faibles ; en effet, les pourcentages d’information représentés sur les deux
premiers axes et les pourcentages de chacun de ces axes sont pratiquement égaux, montrant alors
des représentations trés similaires pour un panel moyennement consensuel avec des
performances moyennement élevées (cas 1), et un panel consensuel avec des performances
¢levées (cas 2). Ce résultat qui est une premiére approche semble ainsi dénoter une certaine
robustesse de la méthode, et allant dans le sens d’une meilleure performance de la méthode,
a niveau de performance équivalent avec des panels plutét moins consensuels.

3.4.8 Essai de comparaison entre description simple et comparée

Pour essayer de comparer 1’expression issue d’une description simple, et celle issue d’une
comparaison, nous avons considéré dans la représentation en texte libre, comme termes
descriptifs, les différents qualificatifs associés de leur niveau d’expression. Cette manicre de
représenter les expressions associées avec leurs modalisateurs peut sembler assez logique, et
s’avere €tre assez étonnamment proche de 1’expérimentation effectuée, avec un multiplicateur de
termes 3,69 (figure 117), pour un multiplicateur de 3,73 dans notre modélisation avec 127 termes
modalisés en texte libre, pour 34 termes de base en méthode comparative.
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Figure 118 : Représentation des produits

en reprenant les termes modalisés

Description libre Profil pivot
mots cités mots retenus mots cités mots retenus
Phaze 1 324 118 86 7
Phase 2 370 125 126 79
Phase 3 234 71 72 36
Phase 4 440 115 122 G2
Phase 5 319 83 74 40
Phase 6 195 54 36 24
Phase 7 358 110 81 51
Total 2240 676 607 362
Rapport de citation 3,69 1,87

Figure 119 : Comptage des termes dans [’expérimentation de comparaison entre description libre et profil pivot

On constate, sur la figure 118, une description assez ¢loignée de notre représentation
cible (figure 112), et ne représentant qu’environ 50% de I’information. Sans que cela puisse
constituer une quelconque démonstration, ceci semble montrer que la méthode comparative,
dans cette hypothése de constitution de notre modélisation du texte libre (association des
termes et de leur niveau d’expression), serait plus efficace qu’une méthode descriptive
simple.
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PARTIE VI - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Notre recherche exploratoire et progressive dans sa complexité nous a conduit a
considérer la collecte en texte libre des perceptions, comme la collecte indispensable pour
appréhender au plus prés les perceptions sensorielles des experts. Ces faits sensoriels nous
ont alors permis d’aborder des questions méthodologiques de traitement du texte libre sensoriel,
et les moyens a mettre en ceuvre pour traiter ses spécificités.

Cette déduction nous est également apportée par les connaissances récemment acquises
en neurosciences et en génétique; en effet, en constatant 1’absence d’observateur
standard pour les perceptions issues d’une chimio-réception (olfaction et gotit), débouchant
ainsi sur un impossible consensus ; seule, I’expression libre des sujets, reste garante d’une
mono-dimensionnalité indispensable a la collecte de mesures sensorielles répétables.

Le cheminement dans le traitement de ces données textuelles sensorielles nous a appris
ensuite a conserver un certain recul quant a la difficulté du passage d’un fait, a son interprétation.
En effet, nous avons mis en évidence que ces faits (données sensorielles textuelles) doivent
s’interpréter selon un niveau de détail considéré : les classes de co-occurences de mots pour
identifier les structures d’évaluation, mais les mots eux-mémes, pour pouvoir approcher la
signification de 1’expression sensorielle des juges. Trois opérations ont di étre effectuées pour
permettre cette extraction de sens : segmenter le texte sur une base temporelle, associer ces mots
a leurs modalisateurs, et regrouper ces termes par 1’application de grilles de synonymes.

Cette expression sensorielle nous a alors permis de confirmer la nature multi-
sensorielle, hédonique, et temporalisée de la perception sensorielle, en cohérence avec les
observations permises par les dernieres techniques d’imageries cérébrales.

La discussion sur I’interprétation des mesures collectées a également permis de proposer,
dans une approche métrologique, une définition de la dégustation classique, comme étant un
recueil de données sensorielles non communicables, sous formes de grandeurs nominales et
mono-dimensionnelles, en raison de la conservation de leur caractére intrins€équement
individuel, et temporalis¢. Les techniques d’analyse sensorielle actuelles ont, pour leur part, en
raison d’une exigence louable de répétabilité et de justesse, impos¢ une nécessaire réduction de
la multi-dimensionalité des termes utilisés au sein d’un panel ; cette exigence permet ainsi de
mieux comprendre pourquoi ces méthodes actuelles ne permettent pas d’appréhender
correctement la description de produits complexes et évolutifs, en raison d’une double multi-
dimensionnalité simultanée (variabilité inter-individuelle et temporalité).

Ce sont ces constats sur les mesures collectées, qui nous ont alors permis avec recul,
d’examiner le réle du CO; sur les champagnes ; nous avons pu montrer, ainsi, toute la difficulté a
considérer des qualifications et des effets a un niveau agrégé sans revenir sur la définition de
chacun des termes au niveau individuel. Trois effets nous semblent cependant indiscutables, et
pour lesquels nous avons pu identifier des origines physiologiques :

. I’interaction inhibitrice du CO, pour les molécules olfactives a partir d’un certain seuil,
. I’acidification du milieu, et par conséquent I’augmentation de la perception acide du CO,,
. le masquage de la perception ameére par le COx.

Ensuite, de nombreux résultats complémentaires ont été observés, ceux-ci s’entendent
sans doute par la considération que le CO, fait partie intégrante d’un champagne. En effet, un
champagne est défini comme un produit apprécié dans toutes les phases de son évaluation, se
définissant alors comme ‘agréable’ et ‘frais’ avant la mise en bouche, comme ayant une
‘attaque_ferme’ pendant sa mise en bouche, et comme possedant une ‘finale longue’ apres sa
mise en bouche. L’impact de I’absence de CO; génére une perception hédonique négative
pour le « champagne » plat résultant ; ce dernier est alors défini par de trés nombreux termes a
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consonnance plutét négative comme ‘évolution’ avant la mise en bouche, comme
‘manque_dacidité’, ‘bouche_grasse’, ‘bouche_plate’, ‘alcooleux’, ‘aqueux’ pendant la mise en
bouche, et possedant une ‘finale alcooleuse’ aprés sa mise en bouche.

Il reste nécessaire, et nous 1’avons mentionné dans le corps de la discussion, de compléter
ces résultats par quelques expérimentations qui permettraient de lever certaines hypotheses ; les
principales expérimentations qui nous semblent nécessaire de poursuivre sont liées aux thémes
suivants :

. les effets additifs des stimulus apportés par I’alcool avec les stimulus trigéminaux,

. la nature de la perception sucrée et son extraction dans des milieux complexes,

. la confusion entre les perceptions d’astringence et d’amertume.

Les voies de recherche et les perspectives ouvertes par ces travaux portent
essentiellement sur les apports méthodologiques (traitement spécifique du texte libre, et profil
pivot). Ces deux outils nous semblent pouvoir contribuer a faire évoluer la métrologie sensorielle
vers une utilisation plus large et nécessaire du langage libre des experts ; il reste cependant
encore un travail important a réaliser sur I’amélioration de I’extraction du sens de ces faits
sensoriels avec ces méthodes, et selon les deux approches envisageables.

- La premiére approche pourrait étre qualifiée « d’extraction du sens de ’objet
d’étude ». Nous avons mis en évidence qu’un objet sensoriel est décrit par une verbalisation
juxtaposée de deux observateurs, un observateur standard pour les perceptions issues de nos sens
physiques, et un observateur non standard, propre a chaque individu, pour les questions
d’olfaction et de gofit, et dont I’incompréhension de son récit peut étre envisageable.

Nous nous sommes essentiellement placés dans cette approche, et notre premiére
stratégie (traitement spécifique proposé) a consisté, d’une part a tenter de rendre
homogéne notre espace interprétatif par une segmentation temporelle, et d’autre part, a
regrouper les termes citées par les experts par I’application de grilles de synonymes. Cette
stratégie a particulierement bien fonctionné dans la premiére phase (« visuel et effervescence »)
car celle-ci traitait essentiellement des questions d’irritation et de vision (autrement dit, nous
avions, sous couvert d’une segmentation temporelle, une séparation de nature perceptive). Pour
les autres phases, la segmentation temporelle effective a bien permis une extraction de sens, mais
plus délicate, par un nécessaire retour sur ces regroupements subjectifs effectués par nous-méme
en tant que classifieur. Deux questions apparaissent alors pour perfectionner 1’application de
cette démarche :

1) Comment améliorer le traitement de la synonymie dans cette extraction de sens ?

2) Comment séparer le texte sensoriel associé a une perception provenant d’un sens

physique, de celui provenant d’une chimio-réception ?

Notre deuxiéme stratégie, mise en ceuvre dans le profil pivot, a consisté a augmenter
le signal sur le bruit, autrement dit, a comparer deux objets d’étude pour extraire les différences
entre ces deux objets afin pour pouvoir s’affranchir du bruit ambiant. Cette méthode reste
cependant dépendante de 1’existence possible d’un sens extrait signifiant dans le cas du récit de
notre observateur non standard, et cela dépend par conséquent également de la pertinence des
regroupements par synonymie. Nous débouchons de fait sur nos deux mémes questions
précédentes, doublées de questions liées a I’utilisation de méthodes comparatives, qui seraient
sans doute a approfondir dans la lignée de notre modélisation de 1’expression des juges.

- La deuxiéme approche pourrait se nommer « d’extraction de sens lié a
I’observateur », ou plus justement « d’extraction du sens en dehors de 1’objet d’étude », par une
certaine incertitude quant a ce que I’on observe.
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En ce qui concerne notre observateur standard, les méthodes d’analyse sensorielle
actuelles fournissent suffisamment d’outils basés sur les moyennes pour le caractériser, et
d’outils basés sur I’analyse de la variance pour identifier sa divergence par rapport a la réponse
« vraie » du panel.

Concernant notre observateur non standard, la réponse est plus difficile, il est sans doute
nécessaire de réfléchir a des protocoles de type « screening » pour observer son récit (ses
faits sensoriels) selon sa mise en situation dans différentes conditions (par différentes
molécules aromatiques et gustatives et par différents produits alimentaires). Ceci permettrait de
pouvoir le catégoriser a la maniére d’une attribution d’un profil psychologique, mais dans des
champs aromatiques et gustatifs. C’est cette derniére question qui nous semble extrémement
importante ; en effet, non seulement celle-ci rentre totalement dans le cadre de cette approche,
mais rentre également dans le cadre de la précédente, afin de pouvoir compléter notre tentative
d’obtenir un espace « définitivement » homogene, par cette deuxieme segmentation.

La question de la séparation du texte sensoriel selon le type perceptif, sens physique ou
sens chimio-sensoriel nous semble plus accessible. En effet, cette séparation peut étre assez
simple selon le type de produit (créme cosmétique, par exemple), et selon les objectifs de
I’étude (visuel et texture uniquement, par exemple). D’autre part, les sens physiques, I’aspect
visuel, par exemple, sont largement moins, voire pas influencés, par I’olfaction ou le goiit ; en
revanche, concernant I’inverse (I’influence par exemple, de la vision sur le goiit), la question
reste bien entendu ouverte, mais alors le traitement reste du ressort d’un traitement en
observateur non standard, en cas de difficulté de séparation.

Les perspectives d’améliorations des outils dont nous avons ouvert la voie portent
donc sur deux points essentiels pour une meilleure extraction de sens : 1) réduire le coiit de
désambiguisation des termes, en particulier en travaillant sur la mise a disposition de
dictionnaires spécifiques, 2) catégoriser les juges, afin de pouvoir rester dans un espace
d’interprétation homogene.

Synonymie. La nécessité d’extraction du sens du discours libre a souligné le besoin de
pouvoir désambiguiser les termes, en particulier par I'utilisation de grilles de synonymes. Les
dictionnaires classiques sont totalement inappropriés, car ces grilles doivent étre extrémement
spécifiques et propres a chaque communauté de professionnels dans le cadre d’un produit
particulier, et méme pour une phase d’évaluation déterminée, le cas échéant. La mise en place
de ce type de dictionnaires permettrait alors des étiquetages automatiques, prenant en
compte des différences d’expression acceptées au sein de ces groupes d’experts, et dans ces
conditions d’évaluation déterminées.

Catégorisation des juges. Nous avons bien identifié¢ la difficulté a pouvoir considérer
notre espace homogene sans segmentation temporelle ; il reste a effectuer une deuxi¢me
segmentation par catégorisation de I’expression perceptive des juges afin de pouvoir considérer
les mesures obtenues comme répétables au sein d’espaces ainsi segmentés. Ceci permettrait
d’atteindre un deuxiéme objectif métrologique : la justesse de la mesure au sein de ces
groupes. En outre, cette catégorisation olfactive ou gustative pourrait alors servir de
segmentation pour des études plus larges ayant trait a des préférences ou a des comportements
alimentaires. Ces catégories physiologiques sont déja utilisées, par exemple en cosmétique, ou
les caractéristiques des cheveux ou les types de peau sont considérés en tant que segmentation
physiologique pour mieux comprendre et approcher les besoins des consommateurs pour des
produits comme des shampoings ou des crémes, par exemple.
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La mise en place de ces avancées méthodologiques et de ces perfectionnements dans des
outils qui pourraient étre disponibles sur le marché permettrait alors d’envisager un
développement de D’utilisation du texte libre dans la métrologie sensorielle actuellement
pratiquée par les professionnels de 1’Agro-Alimentaire. Les différentes applications de
I’utilisation du texte libre peuvent alors se comprendre dans les deux domaines suivants :

Controle qualité. Il suffit de substituer le produit pivot par le produit standard cible (répondant
aux exigences des spécifications de conception), pour permettre un contrdle et une évaluation de
toutes les différences qui pourraient étre observées sur les échantillons en attente d’agrément. La
sommation de ces observations qualitatives dans un espace de temps donné permettrait sans
doute et trés aisément d’identifier tous les symptomes de divergences ou de glissements des lots
fabriqués par rapport au standard, et considérés comme non conformes. Ceci pourrait servir de
base a I’¢laboration de descriptifs différentiels précis pour la constitution d’un arbre des causes
afin de pouvoir remonter par expertise technique aux sources de ces écarts.

Tests consommateurs. Ces outils sont bien entendu présentés dans un cadre d’application
technique pour identifier de maniere experte les différences entre des produits. Mais comment ne
pas songer a les appliquer également dans un cadre d’identification des points différentiels a
I’origine d’une préférence ou d’une aversion aupres de consommateurs ? Il ne nous semble pas
qu’il existe des différences de nature de réponse qui justifieraient une non application de cette
méthode, le jugement hédonique et les différences inter-individuelles, en partie a la base des
réflexions sur cette méthode, sont sans doute encore plus présentes dans ce cadre. On ne peut
pas, ne pas songer alors, a la similitude de cette méthode avec les deux questions qui nous
semblent fondamentales dans un test consommateurs actuel, et qui sont, «les principales
qualités », et « les principaux défauts » des produits testés.
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Annexe — Modélisation méthode profil pivot

1. Description des produits : Cas 1 — Panel 1

37 Cases

T11
T21
T31

T51
T71

T81
T91

Produit 1

40

35¢

30+

25

20+

T12
T22

T42

T62

T82
T92

T13

T33

T53

T73

T93

T14
T24

T44

T94

T15 T17
T26

T35 T37

T47

T57

T65 T67
T76

T85 T87

T95 T96 T97

()

©
E

T22 T42 T62

90%=7.2
80%=6.4
70%=5.6
60%=4.8
50%=
Juges
Jl - 70%
10%
J2 - 70%
10%
J3 - 90%
10%
J4 - 90%
10%
J5 - 60%
10%
J6 - 60%
10%
J7 - 80%
10%
J8 - 80%
10%
J9 - 50%
20%
J10- 50%
20%
J1l1- 70%
20%
J12- 70%
20%
Produit 2

de noires a 80%
de blanches a 50%
de noires a 40%
de blanches a 50%
de noires
de blanches a 50%
de noires a 40%
de blanches a 50%

a 80%

de noires a
de blanches
de noires a
de blanches
de noires a
de blanches
de noires a
de blanches

de noires a
de blanches
de noires a
de blanches
de noires a
de blanches
de noires a

80% =>T22=T42=T62=T82=0.8 et T73=0.64
a 50% =>T24=T31=0.5 et T51=0.45
40% =>T22=T42=T62=T82=0.4 et T73=0.32
a 50% =>T24=T31=0.5 et T51=0.45
80% =>T22=T42=T62=T82=T33=T53=0.8et T73=0.32
a 50% =>T24=T31=0.5 et T51=0.45
40% =>T22=T42=T62=T82=T33=T53=0.4 et T73=0.16
a 50% =>T24=T31=0.5 et T51=0.45
80% =>T22=T42=T62=T82=0.8
a 50% =>T24=T31=T35=T81=T71=0.5 et T51=0.40
40% =>T22=T42=T62=T82=0.4
a 50% =>T24=T31=T35=T81=T71=0.5 et T51=0.40
80% =>T22=T42=T62=T33=T44=0.8 et T73=0.48
a 50% =>T24=T31=T35=T81=T71=0.5 et T51=0.40
40% =>T22=T42=T62=T33=T44=0.4 et T73=0.24

de blanches a 50% =>T24=T31=T35=T81=T71=0.5 et T51=0.40

10%=2.9 20%=5.8

T82 T33 T53 T73 T44 et T24 T31 T35 T81 T71 T51

=>T22=T42=T62=T33=T44=0.8 et T73=0.48
=>T24=T31=0.5 et T51=0.45
=>T22=T42=T62=T33=T44=0.4 et T73=0.24
=>T24=T31=0.5 et T51=0.45
=>T22=T42=T62=T82=T33=T53=T44=0.8 et T73=0.16
=>T24=T31=0.5 et T51=0.45
=>T22=T42=T62=T82=T33=T53=T44=0.4 et T73=0.08
=>T24=T31=0.5 et T51=0.45

8 noires 29 blanches
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40|
35

30

B¢

20t

b Py
P HJ
i £ TN
74 \

-
i : ' u

T26 T35 T44
Juges

Jl -

J2 -

J3 -

J4 -

J5 -

J6 -

J7 -

Jg -

J9 -

J10-

Jll-

Jlz-

70%
10%
70%
10%
90%
10%
90%
10%
60%
10%
60%
10%
80%
10%
80%
10%
50%
20%
50%
20%
70%
20%
70%
20%

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

Produit 3

40

35}

30+

20 30

12 noires 25 blanches

T65 T67 T73 T76 T85 T87 T95 T96 T97 et T82 T37 T24 T94 T57

noires a 80%

blanches a 50%
noires a 40%

blanches a 50%
noires a 80%
blanches a 50%
noires a 40%
blanches a 50
noires a 80%
blanches a 50
noires a 40%
blanches a 50%
noires a 80%
blanches a 50
noires a 40%
blanches a 50
noires a 80%
blanches a 50
noires a 40%
blanches a 50
noires a 80%
blanches a 50%
noires a 40%

blanches a 50%

oo

oo

oo

oo

oo

oo

=>T26=T35=T44=T65=T67=T73=T76=T85=0.8 et T87=0.32
=>T82=T37=0.5 et T24=0.25
=>T26=T35=T44=T65=T67=T73=T76=T85=0.4 et T87=0.16
=>T82=T37=0.5 et T24=0.25

=>T26=T35=T44=T65=T67=T73=T76=T85=T87=T95=0.8 et T96=0.64

=>T82=T37=0.5 et T24=0.25

=>T26=T35=T44=T65=T67=T73=T76=T85=T87=T95=0.4 et T96=0.32

=>T82=T37=0.5 et T24=0.25
=>T26=T35=T44=T65=T67=T73=T76=0.8 et T85=0.16
=>T82=T37=0.5 et T24=0.25
=>T26=T35=T44=T65=T67=T73=T76=0.4 et T85=0.08
=>T82=T37=0.5 et T24=0.25
=>T26=T35=T44=T65=T67=T73=T76=T85=T87=0.8 et T95=0.48
=>T82=T37=0.5 et T24=0.25
=>T26=T35=T44=T65=T67=T73=T76=T85=T87=0.4 et T95=0.24
=>T82=T37=0.5 et T24=0.25
=>T26=T35=T44=T65=T67=T73=0.8
=>T82=T37=T24=T94=T57=0.5
=>T26=T35=T44=T65=T67=T73=0.4
=>T82=T37=T24=T94=T57=0.5
=>T26=T35=T44=T65=T67=T73=T76=T85=0.8 et T87=0.32
=>T82=T37=T24=T94=T57=0.5
=>T26=T35=T44=T65=T67=T73=T76=T85=0.4 et T87=0.16
=>T82=T37=T24=T94=T57=0.5

25-- ' I i
0 5 .
L 2P
15 A j ] VT 6
= LD
or—_ [ ¢ )] f, % /(j !
\;/> \/_/ ; LY NP N ] — e . —
5f ~ e —~ (Y s (7] |*] = (%]
N ﬁw i ;\M\i] F' F;W - S
§ . | = 5 [t ] i
0 10 20 30 40 S A B T
T11l T15 T17 T21 T24 T26 T31 T33 T35 T42 T44 T53 T73 et T22 T12 T51 T13 T14
Juges
Jl - 70% de noires a 80% =>T11=T15=T17=T21=T24=T26=T31=T33=T35=0.8 et T42=0.08
10% de blanches a 50% =>T22=T12=0.5 et T51=0.2
J2 - 70% de noires a 40% =>T11=T15=T17=T21=T24=T26=T31=T33=T35=0.4 et T42=0.04
10% de blanches a 50% =>T22=T12=0.5 et T51=0.2
J3 - 90% de noires a 80% =>T11=T15=T17=T21=T24=T26=T31=T33=T35=T42=T44=0.8 et T53=0.56
10% de blanches a 50% =>T22=T12=0.5 et T51=0.2
J4 - 90% de noires a 40% =>T11=T15=T17=T21=T24=T26=T31=T33=T35=T42=T44=0.4 et T53=0.28
10% de blanches a 50% =>T22=T12=0.5 et T51=0.2
J5 - 60% de noires a 80% =>T11=T15=T17=T21=T24=T26=T31=0.8 et T33=0.64
10% de blanches a 50% =>T22=T12=0.5 et T51=0.2
J6 - 60% de noires a 40% =>T11=T15=T17=T21=T24=T26=T31=0.4 et T33=0.32
10% de blanches a 50% =>T22=T12=0.5 et T51=0.2
J7 - 80% de noires a 80% =>T11=T15=T17=T21=T24=T26=T31=T33=T35=T42=0.8 et T44=0.32

13 noires 24 blanches
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J8

J9

J10-

Jll-

Jlz-

10%
80%
10%
50%
20%
50%
20%
70%
20%
70%
20%

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

Produit 4

40

35

30|

25

20

(2}

A

%

blanches a 50%
noires a 40%
blanches a 50%
noires a 80%
blanches a 50%
noires a 40%
blanches a 50%
noires a 80%
blanches a 50%
noires a 40%
blanches a 50%

%
7

./\

=>T22=T12=0.5 et T51=0.2
=>T11=T15=T17=T21=T24=T26=T31=T33=T35=T42=0.4 et T44=0.16
=>T22=T12=0.5 et T51=0.2
=>T11=T15=T17=T21=T24=T26=0.8 et T31=0.40
=>T22=T12=T51=T13=0.5 et T14=0.4
=>T11=T15=T17=T21=T24=T26=0.4 et T31=0.20
=>T22=T12=T51=T13=0.5 et T14=0.4
=>T11=T15=T17=T21=T24=T26=T31=T33=T35=0.8 et T42=0.08
=>T22=T12=T51=T13=0.5 et T14=0.4
=>T11=T15=T17=T21=T24=T26=T31=T33=T35=0.4 et T42=0.04
=>T22=T12=T51=T13=0.5 et T14=0.4

1 2

(]

10

T14 T33 T44
Juges

Jl

J2

J3

J4

J5

J6

J7

J8

J9

J10-

Jll-

Jlz-

70%
10%
70%
10%
90%
10%
90%
10%
60%
10%
60%
10%
80%
10%
80%
10%
50%
20%
50%
20%
70%
20%
70%
20%

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

Produit 5

40

35

30|

25

20t

o

40 —

3 6 7

4 5

T51 T53 T57 T62 T73 T94 et T42 T13 T24 T35 T71 T15

noires a 80%
blanches a 50%
noires a 40%
blanches a 50%
noires a 80%
blanches a 50%
noires a 40%
blanches a 50%
noires a 80%
blanches a 50%
noires a 40%
blanches a 50%
noires a 80%
blanches a 50%
noires a 40%
blanches a 50%
noires a 80%
blanches a 50%
noires a 40%
blanches a 50%
noires a 80%
blanches a 50%
noires a 40%
blanches a 50%

V]
W
[+]

D
|

=>T14=T33=T44=T51=T53=T57=0.8 et T62=0.24
=>T42=T13=0.5 et T24=0.08
=>T14=T33=T44=T51=T53=T57=0.4 et T62=0.12
=>T42=T13=0.5 et T24=0.08
=>T14=T33=T44=T51=T53=T57=T62=T73=0.8 et T94=0.08
=>T42=T13=0.5 et T24=0.08
=>T14=T33=T44=T51=T53=T57=T62=T73=0.4 et T94=0.04
=>T42=T13=0.5 et T24=0.08
=>T14=T33=T44=T51=T53=0.8 et T57=0.32
=>T42=T13=0.5 et T24=0.08
=>T14=T33=T44=T51=T53=0.4 et T57=0.16
=>T42=T13=0.5 et T24=0.08
=>T14=T33=T44=T51=T53=T57=T62=0.8 et T73=0.16
=>T42=T13=0.5 et T24=0.08
=>T14=T33=T44=T51=T53=T57=T62=0.4 et T73=0.08
=>T42=T13=0.5 et T24=0.08
=>T14=T33=T44=T51=0.8 et T53=0.4

=>T42=T13=T24=T35=
=>T14=T33=T44=T51=
=>T42=T13=T24=T35=
=>T14=T33=T44=T51=
=>T42=T13=T24=T35=
=>T14=T33=T44=T51=
=>T42=T13=T24=T35=

(]

40

T71=0.50 et T15=0.30
0.4 et T53=0.2

T71=0.50 et T15=0.30
T53=T57=0.8 et T62=0.24
T71=0.50 et T15=0.30
T53=T57=0.4 et T62=0.12
T71=0.50 et T15=0.30

- a - n :

T31 T42 T53 T65 T73 T76 T85 T87 T96 et T21 T33 T44 T51 T62 T97
Juges
Jl - 70%

de

noires a 80%

=>T31=T42=T53=T65=

T73=T76=0.8 et T85=0.24

9 noires 28 blanches

9 noires 28 blanches
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10% de
J2 - 70% de
10% de
J3 - 90% de
10% de
J4 - 90% de
10% de
J5 - 60% de
10% de
J6 - 60% de
10% de
J7 - 80% de
10% de
J8 - 80% de
10% de
J9 - 50% de
20% de
J10- 50% de
20% de
J1l1- 70% de
20% de
J1l2- 70% de
20% de

Produit 6

40
|

T

blanches a 50%
noires a 40%

blanches a 50%
noires a 80%
blanches a 50%
noires a 40%
blanches a 50
noires a 80%
blanches a 50
noires a 40%
blanches a 50%
noires a 80%

blanches a 50%
noires a 40%

blanches a 50%
noires a 80%

blanches a 50%
noires a 40%
blanches a 50
noires a 80%
blanches a 50%
noires a 40%

blanches a 50%

oo

oo

oo

30l ’j L/j\uj Lj/f [] T w7
ES-E ' e \U\JY—,

=>T21=T33=0.5 et T44=0.08
=>T31=T42=T53=T65=T73=T76=0.4
=>T21=T33=0.5 et T44=0.08

=>T31=T42=T53=T65=T73=T76=T85=

=>T21=T33=0.5 et T44=0.08

=>T31=T42=T53=T65=T73=T76=T85=

=>T21=T33=0.5 et T44=0.08

et T85=0.12

T87=0.8 et T96=0.08

T87=0.4 et T96=0.04

=>T31=T42=T53=T65=T73=0.8 et T76=0.32

=>T21=T33=0.5 et T44=0.08

=>T31=T42=T53=T65=T73=0.4 et T76=0.16

=>T21=T33=0.5 et T44=0.08

=>T31=T42=T53=T65=T73=T76=T85=

=>T21=T33=0.5 et T44=0.08

=>T31=T42=T53=T65=T73=T76=T85=

=>T21=T33=0.5 et T44=0.08

0.8 et T87=0.16

0.4 et T87=0.08

=>T31=T42=T53=T65=0.8 et T73=0.4

=>T21=T33=T44=T51=T61=0.50 et

T91=0.30

=>T31=T42=T53=T65=0.4 et T73=0.2

=>T21=T33=T44=T51=T62=0.50 et
=>T31=T42=T53=T65=T73=T76=0.8
=>T21=T33=T44=T51=T62=0.50 et
=>T31=T42=T53=T65=T73=T76=0.4
=>T21=T33=T44=T51=T62=0.50 et

(]

-

-

o

© ©
n

T42 T44 T53
Juges
Jl - 70% de
10% de
J2 - 70% de
10% de
J3 - 90% de
10% de
J4 - 90% de
10% de
J5 - 60% de
10% de
J6 - 60% de
10% de
J7 - 80% de
10% de
J8 - 80% de
10% de
J9 - 50% de
20% de
J10- 50% de
20% de
J1l1- 70% de
20% de
J1l2- 70% de
20% de

20 30

40

T97=0.30
et T85=0.24
T97=0.30
et T85=0.12
T97=0.30

9 noires 28 blanches

T62 T71 T73 T81 T82 T91 et T31 T33 T51 T91 T65 T35

noires a 80%

blanches a 50%
noires a 40%

blanches a 50%
noires a 80%
blanches a 50%
noires a 40%
blanches a 50
noires a 80%
blanches a 50
noires a 40%
blanches a 50%
noires a 80%

blanches a 50%
noires a 40%

blanches a 50%
noires a 80%
blanches a 50
noires a 40%
blanches a 50
noires a 80%
blanches a 50%
noires a 40%

blanches a 50%

oo

oo

oo

oo

=>T42=T44=T53=T62=T71=T73=0.8
=>T31=T33=0.5 et T51=0.08
=>T42=T44=T53=T62=T71=T73=0.4
=>T31=T33=0.5 et T51=0.08

=>T42=T44=T53=T62=T71=T73=T81=

=>T31=T33=0.5 et T51=0.08

=>T42=T44=T53=T62=T71=T73=T81=

=>T31=T33=0.5 et T51=0.08

et T81=0.24

et T81=0.12

T82=0.8 et T91=0.08

T82=0.4 et T91=0.04

=>T42=T44=T53=T62=T71=0.8 et T73=0.32

=>T31=T33=0.5 et T51=0.08

=>T42=T44=T53=T62=T71=0.4 et T73=0.16

=>T31=T33=0.5 et T51=0.08

=>T42=T44=T53=T62=T71=T73=T81=

=>T31=T33=0.5 et T51=0.08

=>T42=T44=T53=T62=T71=T73=T81=

=>T31=T33=0.5 et T51=0.08

0.8 et T82=0.16

0.4 et T82=0.08

=>T42=T44=T53=T62=0.8 et T71=0.4

=>T31=T33=T51 T91=T65=0.50 et

T35=0.30

=>T42=T44=T53=T62=0.4 et T71=0.2

=>T31=T33=T51=T91=T65=0.50 et
=>T42=T44=T53=T62=T71=T73=0.8
=>T31=T33=T51=T91=T65=0.50 et
=>T42=T44=T53=T62=T71=T73=0.4
=>T31=T33=T51=T91=T65=0.50 et

T35=0.30
et T81=0.24
T35=0.30
et T81=0.12
T35=0.30
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2. Représentation des produits selon les pivots

Pivot 1. On retrouve bien sur la figure 118, le groupement des produits PS5, P6, P4 opposé aux
deux autres produits P3 d’une part, et P2 d’autre part. Egalement le produit P3 est bien décrit par

les mots T24 et T22, le produit P2 par T82 et T87, P6 par T62 et T42, PS5 par T73 et T62, et P4
par T42, T51, T31, et T33.
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Fig. 120 : Représentation des produits en AFC pour le cas 1 avec le pivot 1.
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Pivot 2. L’utilisation du produit P2 en tant que pivot a tendance a dissocier sur la figure 119 le
groupement des produits PS5, P6, P4, tout en maintenant ¢loigné le produit P3. Egalement le
produit P3 est toujours décrit par les mots T24 et T22, et également par T35 et T26 qui étaient
moins apparents avec le pivot 1, le produit P1 par T82 et T44, P6 par T44 et T73, PS5, toujours
par T73 et T62, avec également T65, T76 et T85, et enfin P4 par T44, et T82, sans doute le
produit le moins bien décrit par ce pivot étant dans la construction précédente a 1’opposé sur le

graphique.
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Fig. 121 : Représentation des produits en AFC pour le cas 1 avec le pivot 2.
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Pivot 3. L’utilisation du produit P3 en tant que pivot a tendance comme pour le pivot P2 a
dissocier sur la figure 120 le groupement des produits P1, P4, P5, P6, tout en maintenant éloigné
le produit P2. Egalement le produit P2 est toujours décrit par les mots T26, T35, T67 et T82, lors
de la représentation avec le pivot 1. Le produit P1 est également toujours décrit pat T24 (avec le
pivot 2) avec T51 et T22 ; P6 et P4 sont un peu moins bien représentés, mais toujours décrits par
avec par T42, T53, T33, T31, et T51 avec le pivot 1, et T53 avec le pivot 2, et enfin P5 par T31
et T33, qui est ici le produit le moins bien décrit par ce pivot étant comme dans la construction
précédente a I’opposé sur le graphique avec le pivot.
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Fig. 122 : Représentation des produits en AFC pour le cas I avec le pivot 3.
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Pivot 4. L’utilisation du produit P4 en tant que pivot sur la figure 121 reste trés proche de la
représentation cible avec le groupement des produits P1, P5, P6, tout en maintenant ¢loigné les
produits P2, d’une part, et P3, d’autre part. P2 est décrit par les mots T57, T67, T44, et T35 ; les
mots T35, et T67 se retrouvant également dans la description de se produit lors des
représentations en pivot 1 et en pivot 3. Le produit P3 par T24, T15, T22, T11 et T12, les mots
T24 et T22 définissant également se produit dans la représentation utilisant le pivot 1. Puis P6 et
PS5 sont décrits par T53, T42, T62, et 33 ; ces mémes mots se retrouvant particulierement dans la
représentation effectuée avec le pivot 1 (T53, T42, et T62), et dans une moindre mesure dans la
description effectuée a partir des pivots 2 (T53), et des pivots 3 (T53, T42, T33). Le produit P1
étant positionné vers le centre, il est relativement peu représentatif de mots particuliers.
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Fig. 123

Représentation des produits en AFC pour le cas 1

avec le pivot 4.
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Pivot 5. L’utilisation du produit P5 en tant que pivot sur la figure 122 reste également tres
proche de la représentation cible avec le groupement des produits P1, P4, P6, tout en maintenant
¢loigné les produits P2, d’une part, et P3, d’autre part. Cependant, P2, dans cette représentation
semble le produit le moins bien décrit avec les mots T65, T73, T76, et T8, seul le mot T73 se
retrouve dans la description issue du pivot 1, ceci se comprend également par 1’opposition
descriptive entre ces deux produits (P5 et P2). Le produit P3 est décrit par T21, T15, T22, T11 et
T12, T26 et T31 ; la plupart de ces mots se retrouvent dans les autres descriptions (T12, T11,
T15, T22 avec le pivot 4, T15, T12, T11, T26 avec le pivot 2, et T22 et T26 avec le pivot 1). Puis
P6 et P4 sont décrits par T53, T42, T62, T33 et T71; ces mémes mots se retrouvant
particulicrement dans la représentation précédente effectuée avec le pivot 4 (T53, T42, T71 et
T62). Le produit P1 est positionné vers le centre, mais sa description avec T51, T22, T33, T31 se
retrouve avec la description issue du pivot 3 avec les mots T22 et T51.
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Fig. 124 : Représentation des produits en AFC pour le cas I avec le pivot 5.
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Pivot 6. L’utilisation du produit P6 en tant que pivot sur la figure 123 reste également assez
proche de la représentation cible avec une substitution du produit P6 par P5 par rapport a la
représentation précédente basée sur le pivot 5, avec le groupement des produits P1, P4, PS5, assez
proches, tout en maintenant éloigné les deux produits P2, d’une part, et P3, d’autre part. P2 est
décrit par les mots T26, T67, T82 et T35 ; ces mots sont les mémes que pour la description
précédente basée sur le pivot 5. Egalement P3 est décrit avec les méme mots que pour la
description précédentes, a savoir T11, T12, T15, T22 et T26. Enfin, P1 et P4 sont trés proches
dans cette représentation, et sont décrits par T71, T62, T42, T33, T31, T81 ; certains de ces
termes se retrouvent également dans les autres représentations, en particulier dans la
représentation précédente avec les mots T33, T42, et T62.
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Fig. 125 : Représentation des produits en AFC pour le cas I avec le pivot 6.
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