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L’alimentation ne répond pas 
qu’à des besoins nutrition-
nels pour les hommes, elle 
est également une source 
de plaisir. Il existe une très 
grande diversité d’aliments, 
qui varient, par exemple, 
selon les cultures ou les sai-
sons (Figure 1).

Les aliments peuvent être 
caractérisés par des individus, 
par une diversité de proprié-
tés sensorielles et notam-
ment d’odeurs (voir aussi le 
Chapitre de P.-M.  Lledo dans 
cet ouvrage La chimie et les 

1. www.agroparistech.fr
2. www.inra.fr

sens, EDP Sciences, 2018). 
Les molécules d’arôme qui 
composent les aliments sont 
à l’origine de la perception 
olfactive. Lorsqu’elles sont 
libérées de l’aliment, elles 
sont susceptibles d’interagir 
avec les récepteurs olfactifs 
présents dans la cavité nasale 
des individus. Ces molécules 
peuvent être perçues soit par 
voie directe ou orthonasale 
– qui apparaît lorsqu’on sent 
l’aliment, soit par voie indi-
recte ou rétronasale, lorsque 
l’aliment est mis en bouche 
et subit une déstructuration, 
qui va permettre de libérer 
les molécules d’arôme de 
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1 Perception d’arôme 
et formulation 

raisonnée des aliments

La qualité aromatique est un 
déterminant essentiel de l’ac-
ceptabilité d’un aliment par les 
consommateurs et va contri-
buer fortement à l’établisse-
ment de leurs préférences. On 
considère que près d’un tiers 
de l’alimentation d’un européen 
est aromatisée (produits lai-
tiers, conserves, plats cuisinés, 
biscuits sucrés ou apéritifs, 
confiseries, etc.). Cette aro-
matisation permet d’amélio-
rer les propriétés sensorielles 
d’un produit et d’en augmen-
ter l’appréciation. Elle permet 
également d’offrir une gamme 
diversifiée de produits aux 
consommateurs, de masquer 
des défauts de goût ou encore 

l’aliment vers la cavité buc-
cale. Les molécules d’arôme 
sont ensuite entraînées via la 
respiration, jusqu’à l’épithé-
lium olfactif3, et peuvent alors 
interagir avec les récepteurs 
olfactifs (Figure 2). Ces phé-
nomènes sont ainsi à l’origine 
des perceptions d’odeurs et 
d’arômes par les individus.

3. Épithélium olfactif : muqueuse 
de la cavité nasale dont la fonc-
tion principale est la détection de 
molécules odorantes.

Figure 1

Les aliments sont d’une grande 
diversité d’aspects et d’odeurs.

Figure 2

Le trajet des molécules d’arôme 
odorantes.

Source : anatomie : Wikipédia, 
licence CC-BY-2.0, Patrick  

J. Lynch, medical illustrator.

Épithélium 
olfactif

Voie rétronasale

Voie orthonasale
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un stimulus au contact de 
la muqueuse olfactive. Les 
composés d’arôme ne sont 
présents qu’en faibles concen-
trations dans la plupart des 
matrices alimentaires, de 
l’ordre du mg/L, mais ces 
quantités sont suffisantes 
pour induire une perception 
aromatique, du fait de leur 
faible seuil de perception.
La Figure 3 présente un exemple 
de formulation d’un arôme 
pêche, simplifiée puisqu’elle 
ne contient que douze com-
posés d’arôme. À travers cet 
exemple, on peut constater que 
les molécules sont de natures 
très différentes  : des alcools, 
des aldéhydes ou des esters, 
avec des masses molaires et 
des températures d’ébullition 
très diversifiées.
La formulation d’un pro-
duit alimentaire, qui intègre 
sa composition (nature et 
concentrations des ingré-
dients) et son procédé de 

de redonner un arôme à des 
aliments ayant subi diverses 
transformations, telles qu’un 
traitement thermique, par 
exemple, pour permettre leur 
conservation. L’arôme peut 
ainsi être naturellement pré-
sent dans les aliments, ou 
ajouté lors de leur fabrication. 

L’arôme d’un aliment est 
constitué par un très grand 
nombre de molécules d’arôme 
– on parle de plusieurs cen-
taines. Les composés d’arôme 
sont définis comme étant des 
molécules organiques de 
faible masse molaire (infé-
rieure à 400  g/mol), pou-
vant appartenir à différentes 
familles chimiques (aldé-
hydes, cétones, esters, etc.) 
et dont la pression partielle 
dans les conditions normales 
de température et de pres-
sion est suffisamment éle-
vée pour que ces molécules 
soient partiellement à l’état 
gazeux et puissent provoquer 

Figure 3

Exemple de formulation : un arôme 
pêche.

Furfural (C5H4O2) 
(MM = 96, Teb = 162, caramel)
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Prenons l’exemple du fro-
mage (Figure 4), qui, à l’ori-
gine, est composé de lait, de 
sel et de nombreux micro-
organismes. Ces ingrédients 
subissent une technologie et 
des procédés de fabrication 
différents propres à chaque 
type de fromages : les étapes 
de brassage du caillé, de cuis-
son, les conditions d’affinage 
ou les écosystèmes micro-
biens utilisés conduisent ainsi 
à une diversité de fromages.

Mieux maîtriser ces étapes 
de transformation d’un fro-
mage permet de développer 
des produits aux propriétés 
sensorielles maîtrisées. Ces 
dernières vont conditionner 
l’appréciation de ce produit, 
mais également le comporte-
ment de consommation (quan-
tité consommée, association au 
sein du repas, etc.) (Figure 5).

Afin de raisonner les étapes de 
formulation des aliments, la 
démarche consiste plus parti-
culièrement à établir des liens 
entre les propriétés instru-
mentales (composition, struc-
ture et texture), les propriétés 
sensorielles (dont les pro-
priétés olfactives) et l’appré-
ciation par le consommateur 
(Figure 6), dans un contexte de 
consommation donné.

Dans le cas du fromage, 
mieux comprendre le rôle 

fabrication (mode d’incor-
poration des ingrédients en 
mélange et procédé associé), 
est une étape déterminante 
du développement d’aliments 
ayant des fonctionnalités 
cibles, sensorielles ou nutri-
tionnelles. Elle conduit à l’éla-
boration des caractéristiques 
sensorielles qui conditionnent 
principalement l’acceptabi-
lité et l’appréciation par le 
consommateur. Les innova-
tions actuelles en agroali-
mentaire font encore souvent 
l’objet d’une démarche empi-
rique de formulation, longue 
et coûteuse. 
La maîtrise de la formulation 
constitue donc aujourd’hui 
une étape importante du 
processus de développement 
de nouveaux produits. Mieux 
comprendre les mécanismes 
qui régissent la perception 
est donc indispensable pour 
formuler des aliments aux 
propr iétés sensor iel les 
mieux maîtrisées et plus effi-
caces. En particulier, dans les 
cas des molécules d’arômes, 
ces dernières proviennent 
soit des matières premières 
utilisées pour leur formula-
tion, soit des étapes liées au 
procédé de transformation 
des produits (transformation 
enzymatique, transformation 
par la chaleur, fermentation, 
etc.).

Figure 4

Les étapes de la conception  
d’un produit : l’exemple  
d’un fromage.

Ingrédients Procédés Produit fini Produit destiné 
au consommateur
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également être dépendante 
de la structure et de la tex-
ture du produit, dépendant 
elles-mêmes de la composi-
tion et du procédé de fabrica-
tion du produit.

En effet les composés d’arôme 
ne sont pas neutres vis-à-vis 
de la matrice dans laquelle ils 
sont présents ou introduits. 

de la formulation, et notam-
ment de la composition en 
molécules d’arôme qui sont 
libérées de l’aliment et sus-
ceptibles d’être perçues (et 
de donner sa typicité aro-
matique au fromage), contri-
bue à mettre en place cette 
démarche de formulation 
raisonnée. Leur libération va 

Figure 5

L’appréciation d’un produit 
par le consommateur est un 
comportement quasi-automatique 
et instinctif.

Figure 6

La conception raisonnée d’un aliment.

Ingrédients Procédés Produit fini Produit destiné 
au consommateur

Appréciation 
8/10

Comportement 
Encore !

Propriétés 
sensorielles

étable
bouc

solvant
fruitée

Ingrédients Procédés Produit fini Produit destiné 
au consommateur

Composition 
structure 

texture

Libération 
d’arôme

Impact du 
processus oral 
physiologie, 
mastication…

Interactions 
matrice- 
composés 
d’arôme
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(Figure 6). Ces cinétiques sont 
fonction de l’individu et du type 
de produit consommé. Prendre 
en compte ce processus oral 
permet d’aller plus loin et de 
mieux comprendre le rôle de 
la formulation des produits ali-
mentaires sur leur perception.

En couplant des mesures 
sensorielles et des mesures 
instrumentales, et en utilisant 
les techniques d’ ingénierie 
inverse, on peut essayer d’op-
timiser la formulation pour 
tendre vers des propriétés 
sensorielles en adéquation 
avec des cibles sensorielles, 
appréciées par les consom-
mateurs4 (Figure 7).

2 Caractérisation des 
perceptions d’arôme 

par l’analyse sensorielle

L’analyse sensorielle permet 
de prendre en compte les per-
ceptions et les comportements 
des consommateurs lors de la 
conception et du développement 
de produits et ainsi de contri-
buer aux démarches de concep-
tion raisonnée. La connaissance 
des facteurs et des mécanismes 
qui déterminent la perception 
et l’utilisation de méthodes 
d’évaluation sensorielle sont 
donc indispensables pour 
appréhender la qualité d’un 
aliment. L’analyse sensorielle 
occupe donc une place centrale 
dans toutes les questions de 
recherche liées à la transition 
de l’offre alimentaire, en accord 
avec les évolutions socio-éco-
nomiques, nutritionnelles et 
environnementales. Elle joue 

4. Voir aussi La chimie et l'alimen-
tation, chapitre de M. Anton et 
M. Axelos, coordonné par M.-T. Dinh-
Audouin, R.A. Jacquesy, D. Olivier et 
P. Rigny, EDP Sciences, 2010.

Les travaux de la littérature ont 
permis d’identifier le rôle de la 
composition, de la structure et 
des propriétés rhéologiques 
des aliments dans la libéra-
tion des composés d’arôme et 
leur perception. Les compo-
sants non volatils des matrices 
alimentaires (épaississants, 
matière grasse, protéines) 
peuvent interagir de façon 
spécifique avec les compo-
sés d’arôme. Ces interactions 
physico-chimiques entre com-
posés non volatils et volatils 
peuvent alors être à l’origine 
des propriétés olfactives des 
produits. La connaissance des 
propriétés physico-chimiques 
des composés d’arôme dans 
les matrices alimentaires 
(solubilité, hydrophobicité, 
coefficient de partage air/
matrice, etc.) permet d’amé-
liorer la démarche de formu-
lation et s’avère aujourd’hui 
indispensable pour aller plus 
loin dans la compréhension 
des perceptions aromatiques.

Pour mieux comprendre ces 
mécanismes, il semble néces-
saire de prendre en compte 
les phénomènes dynamiques 
temporels liés à l’acte de 
consommation. En effet, en 
bouche, le produit est mis en 
mouvement et subit une dés-
tructuration, qui retentit sur 
la libération des molécules et 
donc leur perception. Les ciné-
tiques de libération des sti-
muli en bouche dépendent du 
processus oral mis en œuvre 
par l’individu (comportement 
masticatoire de l’individu 
adapté au produit consommé, 
temps de séjour en bouche, 
hydratation par la salive, 
dépôt-nettoyage de produit 
sur les muqueuses buccales 
et pharyngées, etc.) et dépen-
dant de chaque type d’aliment 



127

Le
s 

m
ét

ho
de

s 
de

 m
es

ur
e 

de
s 

od
eu

rs
 : 

in
st

ru
m

en
ta

le
s 

et
 s

en
so

ri
el

le
s 

Les propriétés sensorielles 
d’un produit n’existent pas 
intrinsèquement. L’odeur, la 
saveur, la couleur d’un fruit, 
d’une fleur ou d’un aliment 
n’existent que par l’individu 
qui les perçoit. Alors que les 
caractéristiques physico-
chimiques appartiennent au 
produit, les perceptions sen-
sorielles sont produites par 
le corps humain, et le plaisir 
est construit par le cerveau. 
L’analyse sensorielle mesure 
ainsi l’interaction produit-
sujet (Figure 8).

un rôle majeur sur les questions 
de conception d’aliments appré-
ciés par les consommateurs, 
respectant des contraintes de 
développement (plus sain, plus 
durable) et/ou pouvant être des-
tinés à des populations parti-
culières (enfants, adolescents, 
personnes âgées,…).

L’analyse sensorielle repré-
s e nte  l ’e n s e m b l e  d e s 
méthodes qui permettent de 
caractériser un produit en fai-
sant intervenir les organes des 
sens de l’être humain. L’être 
humain est utilisé comme un 
instrument de mesure via la 
vue, l’ouïe, l’odorat, le goût, 
le toucher, mais nous nous 
focaliserons ici sur l’odorat. Il 
ne faut cependant pas oublier 
que lorsqu’on consomme un 
produit, sa perception est 
bien un tout qui dépend de 
l’ensemble de ces sens.

Figure 7

L’analyse sensorielle utilise l’être 
humain comme instrument  
de mesure.

Ingrédients
Procédés Produit fini Produit destiné 

au consommateur

Composition 
structure 

texture

Libération 
d’arôme

Propriétés 
sensorielles

Impact du 
processus oral 
physiologie, 
mastication…

Interactions 
matrice- 
composés 
d’arôme

Ingénierie inverse

Relations mesures 

instrumentales/sensorielles

Figure 8

L’analyse sensorielle mesure 
l’interaction produit-sujet.  
Mesure sensorielle = mesure  
de l’interaction produit x sujet.

Contexte

Produit Corps humain

ActionStimulus CerveauSystème 
sensoriel
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donc pas la même chose et 
les stimuli ne seront pas les 
mêmes au sein d’individus 
différents, car la culture ali-
mentaire ou le contexte de 
consommation conditionnent 
la façon de consommer et 
d’apprécier les produits. 
Pour décrire les propriétés 
sensorielles d’un aliment, 
l ’analyse sensorielle doit 
donc être encadrée par des 
normes strictes de métho-
dologie et d’éthique (Encart : 
«  Les méthodes normalisées 
de l’analyse sensorielle »).

L’analyse sensorielle fait appel 
à des méthodologies définies et 
à des individus pouvant avoir 
différents niveaux d’expertise 
dans les différents domaines 

Un produit alimentaire délivre 
des stimuli, qui entrent en inte-
raction avec le corps humain 
via les différents récepteurs 
sensoriels, puis via le cerveau, 
qui va le ressentir comme un 
plaisir (« c’est délicieux ») ou 
une saveur particulière (« cela 
a le goût de la fraise »). Mais 
tout cela est perçu unique-
ment dans un contexte donné. 
Le contexte est un paramètre 
important qui impacte forte-
ment la perception, car les 
produits alimentaires sont 
différents, les êtres humains 
sont physiologiquement dif-
férents, les modes de vie et 
la façon dont nous utilisons 
les produits le sont aussi 
(Figure 9). On ne recherchera 

Figure 9

La culture alimentaire conditionne 
la façon d’apprécier les produits.

LES MÉTHODES NORMALISÉES DE L’ANALYSE 
SENSORIELLE

Manuels méthodologiques

Normes (AFNOR, ISO)*

Société Française d’Analyse Sensorielle 

Comités d’éthique, comité de protection des personnes

*AFNOR : Association Française de Normalisation.
ISO : International Organization for Standardization.
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à chacun de ces tests sont 
choisis selon les objectifs de 
chaque projet. Par exemple 
si on cherche à comprendre 
pourquoi un camembert avec 
un affinage à dix-huit jours 
est différent d’un camembert 
avec un affinage de vingt-
quatre jours, mais qui a subi 
les mêmes étapes de trans-
formation de la même matière 
première, il faut définir les 
tests à mettre en œuvre. Dans 
la plupart des études, les pro-
duits sont anonymés  : codés 
et présentés toujours de la 
même façon au groupe d’éva-
luation.

L’analyse sensorielle peut être 
décrite selon deux grandes 
familles de tests. L’une 
s’intéresse à discriminer et 
décrire les propriétés senso-
rielles des produits, l’autre 

de l’alimentaire, allant de 
consommateurs «  naïfs  » 
à des experts (œnologues, 
fromagers, aromaticiens…) 
(Figure 10). Des panels d’indi-
vidus (groupes d’évaluation) 
peuvent être entraînés durant 
plusieurs mois sur une famille 
de produits, à décrire et utiliser 
des termes précis permettant 
de décrire et quantifier les 
perceptions d’un produit. Ils 
peuvent être entraînés dans 
des domaines aussi divers que 
la texture des fromages ou les 
arômes des cognacs. Pour ce 
type de test, l’évaluation est 
réalisée dans des conditions 
d’évaluation où la température, 
l’éclairage et la ventilation sont 
maîtrisés, pour limiter les biais 
liés à l’environnement. 

Les nombreux tests et le trai-
tement des données associées 

Figure 10

L’analyse sensorielle.

Figure 11

Méthode de dominance temporelle 
des sensations : évaluation de 
la séquence du descripteur au 
cours du temps. À chaque instant 
de la consommation, l’expert clique 
sur la perception de son choix qu’il 
considère comme dominante.

Temps

Fruité boisé

vert

Ta
ux
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e 
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produit de ce type de chocolat. 
Différents produits peuvent 
ainsi être comparés selon 
leurs spécificités et leurs 
caractéristiques sensorielles. 

L’analyse sensorielle permet 
également de caractériser 
des produits alimentaires 
au niveau temporel, pour 
comprendre comment évo-
lue, par exemple, la texture 
d’un aliment lors de sa dés-
tructuration en bouche. Une 
des techniques qui peut être 
utilisée est appelée la domi-
nance temporelle des sen-
sations (DTS), qui évalue la 
séquence des descripteurs 
qui sont dominants au cours 
du temps (Figure 11). Les 
juges sont entraînés à l’uti-
lisation de cette méthode, ils 
disposent d’une liste de des-
cripteurs (dans cet exemple 
des descripteurs d’aroma-
tiques) et ils sélectionnent les 
« notes » perçues dominantes 
au cours de leurs séquences. 
En faisant des répétitions et 
sur l’ensemble d’un panel 
d’experts, cela permet de 
déterminer l’évolution des 
notes aromatiques au cours 
du temps de consommation 

à comprendre l ’apprécia-
tion ou le comportement des 
consommateurs (Figure 11).

La première famille de test 
permet d’évaluer les diffé-
rences de perception entre 
deux produits, variant, par 
exemple, selon un paramètre 
de composition, ou de réaliser 
une description de ces pro-
duits par une analyse quan-
titative descriptive. Ces tests 
de description, tels que les 
profils sensoriels, permettent 
de déterminer une carte 
d’identité d’un produit, quan-
tifiant les différentes proprié-
tés sensorielles de manière 
répétable et discriminante. 
Par exemple si l’on poursuit 
l’exemple du camembert, ce 
dernier pourra être décrit 
ainsi  : «  Ce camembert a des 
notes fleuries plus intenses que 
cet autre camembert un petit 
peu plus salé, dont la croûte 
est un peu plus dure, et qui a 
un cœur plus crayeux  »… Sur 
l’exemple de la Figure 12, le 
chocolat, testé par un panel 
entraîné, a obtenu une note 
d’intensité de la perception 
grillée de huit sur dix sur 
une échelle bornant l’espace 

Figure 12

Les deux approches de l’évaluation 
sensorielle.
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être réalisées en conditions 
in vitro. On peut considérer 
deux types de propriétés de 
mobilité des solutés : au sein 
du produit (diffusion) ou du 
procédé considéré (partage 
aux interfaces et transfert 
de matière vers une autre 
phase) et représentées par 
les coefficients de partage aux 
interfaces, de diffusion ou de 
transfert de matière.

Ces propriétés ne sont pas 
liées à l’individu mais corres-
pondent à des mesures d’inte-
ractions entre les composés 
d’arôme et les principaux 
constituants des aliments 
(protéines, lipides et polyo-
sides). Les interactions ont fait 
l’objet de nombreuses études, 
qui ont montré que les fac-
teurs limitant cette libération 
des composés d’arôme sont 
les résistances au transfert de 
matière aux différentes inter-
faces. L’étude des propriétés 
des molécules aux interfaces 
avec l’aliment apporte donc 
des informations sur l’exis-
tence de ces interactions. Afin 
de déterminer les propriétés 
de partage avec l’air, l’ana-
lyse statique de l’espace de 
tête est une des méthodes les 
plus utilisées. Le coefficient 
de partage aux interfaces 
(produit/air ou salive) est 

caractéristique de chaque 
produit.

La deuxième famille de tests 
est constituée de tests réa-
lisés auprès de consomma-
teurs pour comprendre leur 
appréciation ou comporte-
ment lors de la consommation 
de produits. Pour ces mesures 
hédoniques, le degré de varia-
bilité des consommateurs 
est important. Les consom-
mateurs, dits naïfs, dans le 
sens où ils n’ont jamais été 
entraînés à la dégustation, 
sont observés ou répondent 
à des questions et des tests 
de nature dif férente. On 
peut, par exemple, s’intéres-
ser à la notion d’acceptabi-
lité  :  «  Est-ce que l’odeur de 
ce chocolat vous plaît  ?  », de 
palatabilité : « Est-ce que vous 
avez envie d’en manger  ?  », 
ou à des notions de préfé-
rence  : «  Entre ces trois cho-
colats, lequel préférez-vous ? » 
(Encart : « À quelles questions 
peut répondre l’analyse senso-
rielle ? »).

3 Mesurer la libération 
des molécules 

d’arôme au sein  
d’un aliment

3.1. Caractérisations  
in vitro de la libération  
des composés d’arôme

La complexité des aliments 
et la diversité des structures 
vont moduler la disponibilité 
et la volatilité des composés 
d’arôme au sein d’un aliment 
et ainsi provoquer la percep-
tion olfactive. Afin de décrire 
les phénomènes mis en jeu 
dans la libération des molé-
cules d’arôme au sein d’un 
aliment, des mesures peuvent 

À QUELLES QUESTIONS PEUT RÉPONDRE L’ANALYSE 
SENSORIELLE ?

Comment l’odeur de mon produit est-elle perçue ?

Comment l’odeur de mon produit évolue au cours du 
temps ?

Quelle solution utiliser pour masquer des défauts 
d’odeurs ?

Quel est l’impact de la formulation et du procédé de fabri-
cation sur la perception olfactive des aliments ?
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La mesure de ces proprié-
tés permet ainsi de quanti-
fier les interactions entre 
les composés de la matrice 
(ici la matière grasse) et les 
arômes, et de comprendre le 
rôle de ces ingrédients sur la 
libération de ces molécules 
d’arôme, à l’origine de la per-
ception.

Pour mesurer les composés 
d’arôme volatils contenus 
dans l’espace de tête (air) au-
dessus d’un échantillon d’ali-
ment, un prélèvement de l’air 
au-dessus du produit peut 
être réalisé par différentes 
techniques. Par exemple, on 
peut utiliser une seringue à 
gaz, puis la composition de cet 
air prélevé est analysée par 
chromatographie en phase 
gazeuse5 (Figure 14).

Afin d’illustrer l’effet de la 
teneur en matière grasse sur 

5. Chromatographie en phase 
gazeuse (CPG) : technique de sépa-
ration de molécules d’un mélange 
gazeux à des fins analytiques ou 
préparatives.

déterminé dans des conditions 
de pression et de tempéra-
ture constantes. À l’équilibre, 
les molécules d’arôme se 
répartissent dans l’espace 
de tête, donc dans l’air, qui 
est au-dessus de l’échantil-
lon contenant les molécules 
d’arôme (Figure 13A). On peut 
ainsi mesurer le coefficient de 
partage entre les phases air/
eau (ou air/matrice), qui cor-
respond au rapport entre la 
concentration des molécules 
dans l’air et dans l’eau. C’est 
une propriété caractéristique 
d’une molécule d’arôme dans 
un milieu donné, qui est l’eau 
dans l’exemple présenté.

La Figure 13B concerne le cas 
d’une émulsion (huile dans eau) 
contenant des gouttelettes de 
matière grasse. Les molécules 
d’arôme, pour la majorité, sont 
hydrophobes et sont donc sus-
ceptibles d’interagir fortement 
avec la matière grasse ; il en 
résulte un coefficient de par-
tage air/matrice très différent 
du coefficient de partage air/
eau (plus faible).

Figure 13

Mesure in vitro des interactions 
matrice/molécules d’arômes.  
A) Mesure du coefficient de partage 
K air/eau ; B) mesure du coefficient 
de partage air/matrice.

Figure 14

Identification et mesure de la 
quantité de molécules d’arôme 
volatiles dans l’espace de tête 
par chromatographie en phase 
gazeuse.

BA

filtre de masse

chromatographe en phase gazeuse Spectromètre de masse
injecteur
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four chauffé
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Si on regarde maintenant la 
molécule de diacétyle, qui est 
responsable par ailleurs d’une 
note «  beurre caramel  », on 
n’observe pas de différence 
au niveau de la libération de 
cette molécule. De nature plu-
tôt hydrophile, cette molécule 
n’a donc pas d’interaction avec 
la matière grasse  ; elle est 
libérée de façon similaire au-
dessus de yaourts avec ou 
sans matière grasse.

Une autre propriété de mobi-
lité des composés d’arôme 
dans des matrices de com-
position et de comportement 
rhéologique complexes est 
étudiée dans les travaux de 
la littérature  : le coefficient 
de diffusion. Le coefficient 
de diffusion est déterminé 
sur la base de la loi de Fick. 
Différents systèmes expé-
rimentaux existent, dont le 
principe consiste à évaluer les 
cinétiques de libération des 
composés d’arôme entre deux 
compartiments (l’un conte-
nant l’air et l’autre le produit) 
séparés par une membrane. 

la libération de molécules 
d’arôme volatiles, prenons 
l’exemple de deux yaourts 
aromatisés à la fraise, dont 
la formulation ne varie que 
selon leur teneur en matière 
grasse : 0 % ou 4 %. La quan-
tité des différentes molécules 
d’arôme présentes dans l’es-
pace de tête au-dessus des 
deux produits a été détermi-
née par chromatographie en 
phase gazeuse (quantité rela-
tive de composés au-dessus 
de l’échantillon présentée en 
bleu pour le yaourt à 0  % et 
en violet pour le yaourt à 4 %) 
(Figure 15). Pour illustrer ces 
résultats, un focus particu-
lier est fait sur l’hexanoate 
d’éthyle, molécule volatile 
caractéristique de l’arôme 
fraise avec un comportement 
plutôt hydrophobe, et sur le 
diacétyle, molécule plutôt 
hydrophile. Les résultats 
montrent que l’hexanoate 
d’éthyle est plus retenu dans 
le yaourt avec matière grasse 
que dans celui sans matière 
grasse.

Figure 15

Effet de la teneur en matière grasse sur la libération des molécules d’arôme.
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l’effet de la teneur en matière 
grasse sur la perception 
(Figure 17 ). Une différence 
significative de perception a 
été observée entre le yaourt 
à 0  % et le yaourt à 4  %. 
L’intensité aromatique est 
perçue moins intense dans le 
yaourt avec matière grasse, 
ce qui est complètement en 
accord avec les propriétés 
de mobilité et de partage 
déterminées sur ces mêmes 
yaourts.

3.2. Caractérisation  
in vivo de la libération  
des molécules d’arôme

L’étude du processus oral 
permet de comprendre les 
rôles respectifs de la formu-
lation du produit (composi-
tion, structure), de l’individu 
(paramètres physiologiques, 
comme les mouvements de 
langue, l’activité musculaire, 
l’action de la salive) et de l’in-
teraction entre les deux sur 
la libération des molécules 

La Figure 16 montre l’in-
fluence de la teneur en 
matière grasse sur la diffu-
sion des molécules d’arôme, 
avec le même exemple de 
yaourt aromatisé à la fraise 
et contenant soit 0  % (en 
bleu) soit 4  % (en rouge) de 
matières grasses. La diffu-
sion est étudiée à partir de la 
mesure des coefficients de 
diffusion des deux molécules 
caractéristiques de l’arôme 
fraise : l’hexanoate d’éthyle et 
le diacétyle. L’hexanoate, qui 
est hydrophobe, diffuse plus 
lentement en présence de 
matière grasse (Figure 16A), 
alors que la matière grasse 
n’a aucun impact sur la diffu-
sion du diacétyle (Figure 16B). 
Le coefficient de diffusion Dp 

peut diminuer d’un facteur 5 à 
40 selon la nature du composé 
d’arôme.

En parallèle des mesures 
physico-chimiques réalisées 
dans cette étude, les yaourts 
avaient été dégustés par un 
panel entraîné afin d’étudier 

Figure 17

Analyse descriptive quantitative 
pour mesurer l’effet de 
la teneur en matière grasse sur 
la libération et la perception des 
molécules d’arômes (sur seize 
sujets entraînés). On observe 
la diminution de l’intensité 
aromatique en présence de 
matière grasse, qui peut être 
expliquée par les propriétés 
de partage et de mobilité  
des composés d’arômes au sein 
des matrices.

Figure 16

Effet de la teneur en matière grasse sur la diffusion des composés d’arôme (évolution du coefficient  
de diffusion DP) : A) diffusion de l’hexanoate d’éthyle ; B) diffusion du diacétyle.
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atmosphérique (APCI7-SM) ou 
par réaction de transfert de 
protons (PTR-MS) permet le 
suivi dynamique en ligne et 
en temps réel de la libération 
de molécules volatiles. Les 
conditions d’ionisation dites 
douces limitent la fragmen-
tation des molécules.

La Figure 20A montre les dif-
férentes étapes du suivi, en 
temps réel, par l’expert de la 
mesure de la libération des 
composés d’arôme. On com-
mence par analyser l’air de la 
salle pour détecter tout pol-
luant odorant éventuellement 
présent, puis l’haleine du sujet 

7. APCI  : ionisation chimique à 
pression atmosphérique. C’est 
une technique d’ionisation dans 
la phase gazeuse qui intervient 
dans les premières étapes d’une 
spectroscopie de masse.

d’arôme et donc à l’origine de 
la perception olfactive d’un 
produit (Figure 18). 

Pour cela, des mesures in 
vivo peuvent être réalisées 
pour prendre en compte la 
physiologie des individus et 
le processus oral, et détec-
ter et quantifier les composés 
d’arôme libérés dans la cavité 
nasale d’un sujet lors de la 
consommation (Figure 19). 
Le développement de tech-
niques analytiques sensibles 
et rapides comme la spec-
trométrie de masse6 à ioni-
sation chimique, à pression 

6. Spectrométrie de masse  : 
technique d’analyse permettant 
de déterminer la masse d’une 
molécule en utilisant son rapport 
masse/charge. Elle est utilisée 
pour identifier des molécules et 
leurs structures chimiques.

Figure 18

La libération des composés 
d’arôme dépend des 
caractéristiques physiologiques 
du consommateur, des propriétés 
de l’aliment et de son mode 
de consommation.

Figure 19

La spectrométrie de masse  
est une méthode de mesure  
in vivo des composés d’arôme 
libérés dans la cavité nasale lors  
de la consommation.
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sa présence est maximum 
lors de la déglutition.

Ces mesures permettent de 
quantifier les contributions 
respectives des caractéris-
tiques des produits (compo
sition, structure) et de la 
physiologie des individus 
sur les profils de libéra-
tions obtenus, et conduisant 
à la perception. Reprenons 
l’exemple de la formulation 
des yaourts avec et sans 
matière grasse, aromatisé à 
la fraise (Figure 21). Suivons 
l’évolution du signal PTR-MS 

afin de prendre en compte le 
point de départ et d’établir 
une ligne de base pour chaque 
expert testeur. Le produit est 
ensuite mis en bouche, mas-
tiqué le plus naturellement 
possible, puis dégluti. La libé-
ration des molécules d’arôme 
est enregistrée jusqu’au 
retour au niveau de base du 
sujet testeur. Un exemple de 
courbe observée durant ces 
différentes étapes est repré-
senté sur la Figure 20B. L’ion 
clé commence à être détecté 
lors de la mise en bouche, et 

Figure 20

Analyse de la libération des 
molécules d’arôme en temps réel. 
A) Les différentes étapes de la 
mesure ; B) suivi de l’intensité de 
l’ion observé par spectrométrie de 
masse au cours de ces différentes 
étapes.

Figure 21

Mesures in vivo : influence  
de la teneur en matière grasse 
sur la libération d’une molécule 
caractéristique de l’arôme fraise 
d’un yaourt.
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Dans de nombreuses études, 
ces mesures sont réalisées 
en parallèle de mesures 
sensorielles, afin de mieux 
comprendre les liens existant 
entre libération de composés 
volatils et perception aroma-
tique.

Pour illustrer les liens entre 
les cinétiques de libération 
et de perception, prenons 
l’exemple de baguettes de pain 
traditionnelles en focalisant 
sur le rôle de la mie de pain et 
de la croûte dans la libération 
et la perception des compo-
sés d’arôme (Figure  22). Les 
mêmes ions sont identifiés 
dans la croûte et dans la mie 
et ont été suivis par PTR-MS 
dans la cavité nasale de huit 
juges différents. Les résul-
tats montrent que l’ion 73 
est très fortement libéré en 
présence de la croûte alors 
que les autres, et notamment 
l’ion 57, sont des marqueurs 
de la mie.

(«  Proton-transfer-reaction 
mass spectrometry  », spec-
trométrie de masse à réac-
tion de transfert de proton) 
de l ’hexanoate d’éthyle, 
qui est l’une des molécules 
caractéristiques de l’arôme 
fraise. Dans le yaourt sans 
matière grasse, on observe 
un signal très important et 
relativement précoce alors 
qu’à partir du moment où il 
y a de la matière grasse (1,5 
ou 3,5 % de matière grasse), 
le signal est beaucoup plus 
faible, ce qui montre qu’il y a 
moins de molécules d’hexa-
noate d’éthyle dans la cavité 
nasale du testeur. De plus, 
dans ce dernier cas, le signal 
est un peu décalé, son inten-
sité monte moins vite, ce qui 
montre que la matière grasse 
diminue aussi la mobilité, elle 
a donc un effet retardateur et 
diminue également l’intensité 
du signal parvenant dans la 
cavité nasale.

Figure 22

Impact de la croûte sur les 
dynamiques de libération et de 
perception des arômes du pain.
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en regard les mesures instru-
mentales et les mesures sen-
sorielles (Figure 23) appliquées 
à différentes formulations pour 
établir des modèles prédictifs, 
qui sont validés sur d’autres 
jeux de données afin d’optimi-
ser la formulation et remonter 
finalement à la composition, à 
la formulation et au procédé de 
fabrication du produit.

L’autre type de modélisation 
est la modélisation mécanis-
tique, qui a pour objectif de 
décrire, voire prédire les quan-
tités d’arôme transférées au 
cours du temps, en prenant en 
compte les mécanismes com-
plexes mis en jeu lors de la 
déstructuration de l’aliment en 
bouche et qui varient selon de 
type d’aliment dans l’ensemble 
cavité oro-pharyngée (Figure 
24). Cette dernière peut être 
considérée comme un réacteur 
avec différents compartiments 
dans lesquels s’appliquent des 
lois classiques de transfert de 
matière issues du génie des 
procédés et appliquées aux 
mécanismes de mastication, 
de dissolution, d’incorporation 
de salive, d’ouverture du vélo-
pharynx au fond de la bouche. 
En prenant en compte tous les 

Quand on analyse en paral-
lèle la perception évaluée par 
un panel de juges entraînés, la 
mie est décrite avec des notes 
farine mouillée et de céréales, 
tandis que la croûte, beaucoup 
plus riche aromatiquement, est 
décrite par des notes toastées, 
torréfiées, fermentées, céréales, 
farine mouillée, etc. On voit donc 
bien l’apport de la croûte et l’im-
portance de marqueurs aroma-
tiques responsables des notes 
sensorielles au cours du temps 
de consommation.

3.3. La modélisation,  
un outil pour identifier  
les mécanismes à l’origine  
de la libération des composés 
d’arôme

Afin d’aller plus loin dans 
l’étude des mécanismes et 
étudier les facteurs limitant 
la libération et donc la percep-
tion, une démarche de modéli-
sation peut être associée aux 
mesures physico-chimiques 
et sensorielles. 

Différents types de modélisa-
tion peuvent être appliquées, 
nous en présenterons deux. 
La première est la modélisa-
tion statistique où sont mises 

Figure 23

Schéma de principe 
de la modélisation statistique.
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le comportement mécanique 
du produit ou du bol lorsqu’ils 
sont soumis à des contraintes 
(cisaillement, friction, adhé-
sion, écoulement).

Ce type de modélisation 
permet d’établir les étapes 
limitantes et de découpler 
les différents facteurs et 
paramètres qui interviennent 
lors de la consommation d’un 
produit  : aliments, individus, 
interactions. La Figure 25 

transferts, les propriétés des 
molécules, les propriétés phy-
sico-chimiques de l’aliment, 
mais également les para-
mètres physiologiques de l’in-
dividu qui consomme le produit 
(volumes, quantité de salive 
de chaque individu), on peut 
modéliser et prédire la libération 
des molécules d’arôme.

Ces modèles prennent ainsi 
en compte : (1) les propriétés 
de mobilité des solutés, que 
ce soit au sein du produit (dif-
fusion) ou du procédé consi-
déré (partage aux interfaces et 
transfert de matière vers une 
autre phase) et représentées 
par les coefficients de partage 
aux interfaces, de diffusion ou 
de transfert de matière ; (2) les 
surfaces d’échange générées 
entre les différentes phases 
considérées. Dans le cas de 
la consommation d’aliments, 
elles correspondent aux sur-
faces de contact entre le pro-
duit ou le bol alimentaire et l’air 
ou la salive, et sont définies par 

Figure 24

Schéma de principe de 
la modélisation mécanistique  
de la libération des molécules 
d’arôme : compartiments 
réactionnels, mécanismes 
et propriétés prises en compte. 
La modélisation mécanistique 
a pour but d’identifier les étapes 
limitantes et de découpler 
les différents facteurs (aliment, 
individu et leurs interactions).

Figure 25

Facteurs et paramètres intervenant 
lors de la consommation d’un 
produit semi-liquide comme les 
yaourts, ou solides comme les 
fromages.

QNA

QTA

QOA

QOS

VC

Air

Air

TRACHÉE/POUMONS

Aliment 
fragmenté

Dépôt 
pharyngé

➄ Ouverture vélo-pharyngienne
(transport)

Phase liquide du bol 
(salive + produit dissout)

➅ Expiration
(transport)

➃ Libération
(transfert)

➅ Inspiration
     (transport)

➃ Libération
     (transport)

➂ Incorporat° de salive 
     (dilution)

➀ Mastication
     (fragmentation)

➁ Dissolution 
     (dissolution)

CAVITÉ 
ORALE

PHARYNX
NEZ

Produits semi-liquides
➣ �Coefficient de transfert de matière 

des composés d’arôme dans le bol

➣ Fréquence respiratoire

➣ �Épaisseur des dépôts sur les 
muqueuses pharyngées

Paramètres liés :

– au produit 
– à l’individu 
– au processus oral

Produits semi-liquides
➣ �Coefficient de transfert de matière 

des composés d’arôme dans le bol

➣ �Ouverture du vélopharynx 
(fréquence et amplitude)

➣ �Temps de séjour en bouche

➣ �Vitesse d’incorporation de salive 
dans le bol
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acceptabilité est largement 
déterminée par l’intégration 
des différentes perceptions. 
Ces perceptions peuvent 
résulter  : (1) d’interactions 
physico-chimiques comme 
décrites précédemment,  (2) 
d’interactions physiologiques 
(interactions entre les compo-
sés d’arôme et les récepteurs 
olfactifs) et (3) d’interactions 
au niveau cognitif (interac-
tions se manifestant lors du 
traitement de l’information 
dans les différentes parties du 
système nerveux central). Ces 
dernières, dites interactions 
sensorielles, ne peuvent pas 
être mesurées instrumenta-
lement car elles sont dépen-
dantes de chaque individu, de 
sa culture, de ses connais-
sances. Pour illustrer ces 
interactions sensorielles, pre-
nons l’exemple de la vision. La 
mesure instrumentale n’est 
pas le reflet exact de la per-
ception par notre cerveau ; la 
vision elle-même peut nous 
tromper, comme le montre la 
Figure 26, qui montre que l’on 
peut avoir l’impression que 
ces rouleaux tournent si on les 
regarde rapidement.

est un exemple de ce qu’on 
peut modéliser dans les deux 
systèmes très différents : les 
yaourts, comme exemples de 
produits semi-liquides, et les 
fromages comme exemples 
de produits solides. En effet 
dans le cas du yaourt, les 
rôles prépondérants de l’indi-
vidu, notamment l’ouverture 
du vélo-pharynx, le flux d’in-
corporation de salive dans le 
bol et la durée de consomma-
tion, ont été montrés comme 
paramètres clés pour prédire 
les cinétiques de libération 
des molécules d’arôme. 

Malgré la précision et l’intelli-
gence des modélisations méca-
nistique et statistique, prédire la 
perception ou l’appréciation d’un 
produit par le consommateur 
demeure difficile, notamment 
par le fait qu’il est compliqué de 
modéliser et intégrer les inte-
ractions sensorielles.

4 Rôle des interactions 
sensorielles sur la 

perception d’un aliment

La consommation d’un aliment 
induit une stimulation simul-
tanée de plusieurs sens et son 

Figure 26 

La vision peut nous tromper.
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La confusion des odeurs per-
çues est alors fréquente. 

Une autre étude permet d’il-
lustrer l’impact de la cou-
leur sur la perception. Dans 
le cadre de la dégustation 
d’un vin, il a été montré que 
la perception de ses quali-
tés olfactives est largement 
influencée par le contexte. 
Comme le prouve l’expé-
rience de Morrot, un panel de 
juges largement sensibilisés 
(étudiants en œnologie) peut 
être induit en erreur par sa 
vision lors de la description 
de vin blanc coloré en rouge 
(Figure 28).

4.2. Les arômes modifient  
les perceptions sensorielles 
de textures et de saveurs

À l’inverse, la perception de 
texture peut également être 
modulée par la perception 
d’arômes. Afin de comprendre 
le rôle de la perception aro-
matique (nature et complexité) 
sur les perceptions de tex-
ture, une étude sur du yaourt 

Les interactions sensorielles 
font l’objet de nombreuses 
publications et revues, qui 
traitent d’interactions saveur-
saveur, arôme-saveur, cou-
leur-arôme, texture-saveur 
et texture-arôme. 

4.1. Influence de la couleur 
sur la perception olfactive

La perception odorante de 
produits non colorés est 
fréquemment incorrecte-
ment identifiée. Si on distri-
bue des bonbons blancs à 
des consommateurs et qu’on 
demande d’identifier l’arôme, 
on obtient une diversité de 
réponses impressionnante, 
alors que ce n’est pas le cas 
avec des bonbons colorés 
(Figure 27A).

Une petite expérience est 
reportée sur la Figure 27B  : 
on met dans une boisson verte 
une odeur de vanille, une 
odeur de fraise ou une odeur 
de menthe et on demande à 
des consommateurs d’identi-
fier la perception aromatique. 

Figure 27

Les produits non colorés sont 
incorrectement identifiés.

Figure 28

L’expérience de Morrot :  
la coloration du vin peut induire  
en erreur !

Vin de 
Bordeaux

Vin blanc + colorant

Fruits rouges  
ou sombres

Vin blanc

Fruits jaunes 
et blancs

Vin rouge

Fruits rouges  
ou sombres

Vanille ?

Fraise ?

Menthe ?

A B
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notes vertes, qui semblera 
alors plus lisse ou moins épais 
(Figure 29A). Également, un 
yaourt avec des notes pomme 
semblera plus acide alors que 
le pH est strictement le même 
entre les produits. Si on ajoute 
des notes amande, il semblera 
plus amer, et avec des notes 
fraise plus sucré (Figure 29B).

L’explication des phénomènes 
de congruence est neurophy-
siologique. Des convergences 
entre les systèmes nerveux 
gustatif et olfactif au niveau 
du noyau du faisceau solitaire 
ont été montrées.

a mis en œuvre une straté-
gie consistant à utiliser une 
même masse blanche d’un 
produit (possédant les mêmes 
propriétés physiques), qui a 
ensuite été aromatisé avec 
six composés d’arôme diffé-
rents, seuls (fraise, banane, 
amande, coco, beurre) et en 
mélange (Figure 29). 

Les résultats ont montré 
qu’un yaourt aromatisé avec 
une note de beurre, pourtant 
possédant les mêmes pro-
priétés rhéologiques, paraîtra 
plus épais au consommateur 
qu’un yaourt contenant des 

Figure 29

Interactions sensorielles dans 
des yaourts de même propriétés 
physiques et de même teneur  
en sucre. A) Arôme-texture ;  
B) arôme-saveur.

L’odeur, au-delà des mesures  
physico-chimiques

L’arôme est partie intégrante de l’aliment et de 
sa formulation. Les mesures sensorielles sont 
des outils puissants qui permettent d’évaluer 
notamment l’odeur des aliments. Les mesures 
instrumentales sont nombreuses, seules 
quelques-unes ont été présentées. Ce sont 
des outils variés qui permettent d’identifier, de 
quantifier les molécules d’arôme et leur libé-
ration au sein des aliments, mais qui peuvent 
s’avérer insuffisantes pour rendre compte de 
la perception globale de l’aliment. La nécessité 
d’intégrer les interactions sensorielles et de 

Interactions sensorielles 
arôme – texture

• beurre-épais,
• pomme verte-lisse,
• pomme verte-peu épais

pe
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Notes « vertes »

Notes 
« grasses »

Interactions sensorielles 
arôme – saveur

• pomme-acide,
• amande-amer,
• fraise-sucré
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comprendre le rôle du processus oral est donc 
essentielle (Figure 30). En effet, les percep-
tions d’arômes ne peuvent pas être expliquées 
uniquement par la composition aromatique 
des produits, car elles dépendent également 
de phénomènes dynamiques résultant de la 
déstructuration lors du processus oral, très 
dépendante de chaque individu. Tenir compte 
des différences individuelles, pour mieux 
comprendre les mécanismes et propriétés clés 
à l’origine des perceptions, constitue donc un 
véritable enjeu.
Les travaux de modélisation ont tout leur sens 
pour comprendre les mécanismes à l’origine de 
la libération et donc de la perception, et ainsi 
tendre vers une formulation raisonnée des 
produits alimentaires, ayant des caractéris-
tiques sensorielles en accord avec les attentes 
des consommateurs. Pour autant, à l’heure 

Figure 30

Les différentes étapes de la 
compréhension de la perception 
sensorielle d’un produit.

Ingrédients

Procédés Produit fini Produit destiné 
au consommateur

Composition 
structure 

texture

Intégration Multisensorielle

Vision

Libération 
d’arôme

Propriétés 
sensorielles

in vivo 
in vitro

Audition Toucher
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actuelle, il est encore difficile de les relier aux 
préférences des consommateurs, dépendantes 
d’autres facteurs, tels que, par exemple, le 
contexte de consommation ou la mémoire.
Pour illustrer ce dernier point, faisons réfé-
rence à Marcel Proust, qui décrit la consom-
mation d’une anodine madeleine, qui engendre 
une foule d’émotions et de souvenirs jusque-là 
enfouis  : «  Et tout d’un coup le souvenir m’est 
apparu. [...] Et dès que j’eus reconnu le goût du 
morceau de madeleine trempé dans le tilleul que 
me donnait ma tante [...], aussitôt la vieille maison 
grise sur la rue, où était sa chambre, vint comme 
un décor de théâtre s’appliquer au petit pavillon 
donnant sur le jardin [...]  ; et avec la maison, la 
ville, la Place où on m’envoyait avant déjeuner, 
les rues où j’allais faire des courses depuis le 
matin jusqu’au soir et par tous les temps, les 
chemins qu’on prenait si le temps était beau  ». 
Marcel Proust, Du côté de chez Swann (1913). 
À la recherche du temps perdu. 
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