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Introduction Générale

Limpoitant développement industriel et les évolutions sociales majewes de ces
derniéres décennies sont a ["origine de I"avénement de 1a qualité qui occupe aujourd’hui une
place a pait entiére dans les entreprises: [24]

Le contrble de la naalité est essentiel dans I’industrie agroalimentaire €t il devient de
plus en plus important d’avoir une assurance qualité efficace. Les consommateurs attendent
une qualité adéquate 4 un pri': donné, une bonne durée de conservation et une séeurité Elevee,
tandis que les controles alimertaires exigent de bonnes pratiques de fabrication, séeurite, et
tespect des réglementations. En Hutre, les producteurs agroalimentaires demandent de plus en
plus des méthodes de contrdle zfficaces, d’abord pour satisfaire le consommateur et les
exigences réglementaires, et ensuite pour améliorer la faisabilité industrielle, Je triage selon la
qualité, 1’automatisation et la réduction des coiits de production et du temps de production

raugmentation de la production n. aximale). [15]

Si la gualiré dwn proluit alimentaire dépend en premier lien de caractéristiques
physiques, chimiques, nutritionnelles ou encore bactériologiques, les produits doivent
répondre également aux attenfus sensoriclles des consommateurs. Parmi les aspects sensonels,
la Jimnension vlfactive ot gustative qui jouc un réle important ot rond lo contréla de I'adeur et
du goill primordial pour I'évaluation de la qualité des produits. Les techniques classiques
permettant de caractériser wette dimension des produits sont, d*une part, I"analyse sensorielle

et. d autre part, 1"analyse chitaique. [15]

Un capteur est un dispositif capable de répondre a certaine(s) propriété(s) de la
substance a analyser, ¢t de iransformer cette réponse en un signal €lectrique. Ce signal peut
fournir des informations directes sur le facteur de qualité 4 mesurer, un nez oun une langue
electronique est appareil de mesire composé d’une série de capteurs chimiques non
spécifiques couplés & un systéme de fraitement de 1*information, ia réaction de ces capteurs
avec les molécules visées forme un empreinte caractéristique qui sera fraitée par le systeme
de tramement. Ce systeme peut étre un réseau de neurone arificiel [25]

Un réseau de neurones arti'iciels est un outil mathématique d mt le principe de
fonctionnement s'inspire du cervea humain et qui peut étre entraingé a réaliser des téches

particuliéres et peut analyser les résultats obtenues par les capteurs.
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Apres ceife Introduction. ce manuscnt est divisé comme suit; le premier chapitre
consiste en ane revue de la htté-ature sur la-qualité de I"aliment et la perception humaine et en
particulier le systéme olfactif t gustatif,

Le second chapitre .raite la technologie du nez et de la langue électroniques et leurs
capteurs, pour le troisiéme chapitre, une petite introduction sur le réseau de neurone artificiel
st présentée. Dans le quatriéme chapite les procédures expeérimentales sont décrites, des

résultats et des analyses sont présentées.



http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Chapitre 1 :

La qualité des aliments et la perception humaine



http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Chapitre | La qualité des aliments et la perception humaine
Ea 0 ———— - —————————————————————— 1

1. La quoalité des aliments

Le contrble de la qualite microbiologique de nos aliments a été pendant longtemps
limité aux contrdles des produit: Fnis, le plus souvent par rapport 4 une norme. Ces analyses
a1t €t¢ souvent "apanage de laboraicires spécialisés car il est bien gonnu que |"évaluation de
la qualit¢ hygienique de nos denrées alimentaires nécessite beaucoup de matériel, un
personnel qualifié et reste encore lourde, longue et coiiteuse, En conséguence, cette évaluation
est encore difficilement applicable 4 un nombre d’échantillons représentatifs d*un lot ou d’une
production. [15]

La maitrise de la qualité (fnwiénique obligatoire et marchande souhaitée par le
fabricant mais aussi le consommaten )

Cetie qualii€ de nos produits alimentaires peut, au plan microbiologique, étre définie

de 2 fagons ;

1.i. La qualité hygiénique

L’iunocuité d’un aliment correspond @ une gualité seuil et la norme zéro défaut doit
¢ire atteinte pour certains systemes aliment-microorganisme en particulier 4 partir du moment
oll la présence (lu microorganisme dans le produit risque d'aveir une incidence défavorable et

parfois trés grave sur la santé du consommateur, [15]

1.2.  La qualité marchande

Concemne essentiellement les caractéristiques organoleptiques et se traduit par un
attrait ou une repugnance par les consommateurs. Ses incidences économiques sont
déterminantes  pour industric  alimentaire. Les caractéristiqgues nutritionnelles et
technologiques de 1’aliment contribuent a cette qualité.

Tous nos aliments peuvent ére le siége de prolifération microbienne, prolifération
d"autant plus variee que le produit est “riche”™ en éléments nutritifs et placé dans des
conditions favorables 4 la crorssance microbienne, Ainsi la plupart de nos aliments (non
soumis & des fraitements antimic obiens) ont des charges microbiennes comprises entre 104et
106/g. Au cours de cette proliférmion des modifications d*aspect (couleur, limon), de texture,
de flaveur (odeur et saveur) apparaissent. Les microorganismes les plus souvent rencontres
appartiennent aux genres Pseudemonas, Acinetobacter, Moraxella, Alcaligenes,

Aspergillus, Rhizopus. Clostridium sporogenes et Flavobacterium, et les modifications
quiils engendrent sont le plis souvent défavorables (odeur putride, limen, ranciss:ment,

liquefaction etc...). Parfo's cette prolifération est souhaitée (biere, vin, yaourt beurre,
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fromage, saucisson, choucroute anchois ete...): il s’agit alors de fermentations contrdlées, de

biotransformations, de production de biomasse. [15]

2. Incidences de la contamination sur la qualité marchande

La prolifération de microorganismes dans un produit alimentaire se traduit par des
madifications des gualités organoleptiques généralement détectables quand le nombre de
germes depasse les 106 par g de produit. Les modifications d’aspect (couleur, limon), de

texture ou de flaveur (odeur et sa»eur) sont souvent défavorables. [15]
2.1. Relations microorganisme / composition de I'aliment
* A partir des glucides “l¢ "aliment (ef dérivés)

Polyméres (amidon, celluluse) : hydrolyse - texture modifiée

2
Dimeéres et monomeres (saccharose, maltose, lactose, glucose, fructose, ete.)
fermentations : formation d’acides et de composés carbonylés par exemple | incidence

sur le goit et I’ardme
. A partir des protides de I"aliment (et dérivés)

Prilymeéres (protéines) : hydrolyse : texture modifiée
Acides amings : décarboxylation, désamination. désulfuration ete, ; modifications du

goCL de I"odeur, formation de catabolites toxigues
. A partir des lipides de I’aliment (et dérivés) . oxydation et lipolyse (goilt).

2.2. Modifications de I"'odeur

Le développement de microorgznismres dans un produit est d’abord détecté par des
modifications d'odeurs e raison de la sensibilité de noire systéme olfactif Le seuil de
détection de composés organ iques volatiles se situe en moyennea 10 — 107 g (10 pour des
dérivés de la prrazing).

Généralement, ces modiications sont biphasiques :

o Une grande partie de "aliment est transformée en un produit dominant (acide
acétique - éthanol) : il peut s agir d"une altération (aigre...) ou d’une transformation souhaitée,

Si le produit est riche Lo glucides et a un pH > 6 il y a tendance 4 la fermentation

lactique.,
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Si le produit & un pH < ¢ et sans 0, tendance & la fermentation alcoolique. Cette

altération primaire est dérectable & partir d'un seuil d’environ 108 germes/g.
° Production d’odeurs caractéristiques liées & des composés organiques volatiles
(odeur - goiit) ou non (golt). e seull de détection de ces composés odorants varie de 10 a

107 g,

Odeur pof]

2-pobuil 3-méthorvpiazine  poivron 2
métn Imercaptan café 2102
2 -décadiénal poulet 7.10=
cthy - 2=methyT butyrite pomnie [+
-heveql fomate R
jedecalactone péche 1,104
acdtte d am fe banane 5
dthunol 105

Figure 01: Quelques ¢ semples de seuils de perception des odeurs | 5]

Les camposés odorants produits par les microorganismes sont pour la plupart d’entre
eus détete. yugud |4 clurge mictobienne atteint 106 4 107 germes/g.

Il w'est généralement pas possible d’atiribuer & chaque microorganisme la genése
d’une odeur particuliere. Cette production est fonction de la composition d’aliment, de la
temperatut - de la souche etc... .Néanmoins les moisissures engendrent souvent une odeur de
mwoisi (complexe) ou de rance tandis que les bactéries générent des odeurs agréables, fruitées

ou désagréable: . [21]

Tableau 01: exemy le des composés odorants produits par les micro-organismes

Micro-o-rganisr{'e | Odeur produit
Pseudomonas : odeur de tilleul (milieux pauvres en matiéres
organiques)
Achromobater ou Flavobacteriuin - odeur de pomme ou de navet (biére)
Bacillus subtilis » odeur-de melon pourri
Streptomyces - odeur de moisi
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2.3. Modifications du goit

La plus fréquente correspond 4 une acidification liee 4 la production d'acide lactique.
Divers qualificatifs sont utilisés par dé rire cette transformation : piqiire, aig issement,.., Cette
modification est favorable avec certains produits (fromages, choioroute, saucisson) Dans le
cas du vinaig e ¢’est I'acide acétique qui est produit, [15]

Les seuils de perception du goit de certains composés sont indiqués ci-apres:

Tableau 02: les seuils de perception du goiit pour certains composés

Composé Seuil de perception
NaCl 20,25 %
Saccharose :0.5%
HCI 20,007 %
Quinine | 5.10°%

Certains des golts Lié : a la présence de quelques microorganismes sont décrits ci-apres

Guit de noisette  : Leuconostoe citrovorum : diacétyle : beurre.
Rancissement : Pseud ymonas
Golr de mali - levures duns le lail

Gofit caramélisé  : Jevures cu Streptococceus lactis var. maltigenes dans le lait

Goiit alcoolisé - levuies

Goit dougatre - levures (production de mannitol) : vin

Goit crayeux - levures (Endomyeopsis.ou Trichosporum) : pain

Gofit amer * Lactobacillus, Leuconostoc transforment le glycérol en

acrole’ne qui se combine avec des polyphénols : biére.

3. Les capteurs biologigues humains

3.1. L’olfaction

Les sens chimiques ¢1e sont lodorat et le gofit permettent aux é&fres vivants
d’identifier et de réagir aux substances présentes dans leur environnement Cette aptitude
existe, sous des formes plus ou moins différenciées et évoluées, depuis les étres unicellulaires
Jdsquaunx mammiféres supérieurs. Le sens de I*odorat est indiscutablement le plus sensible et

le plus subtil. L'Homme n’est pas, e. de loin, 'espéce ayant les meilleures performances en la
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matiére, néanmoins, le nez hummun se révéle étre un déiecteur des molécules odorantes plus

sensible que la plupart des capteurs vhysico-chimiques connus. [1]

Bien que 'olfaction ne soit pas un sens vital pour notre espéce, elle contribue sur le
plan hédonique a I’appréciation a-s fragrances, des aliments et des boissons. La saveur des
aliments est en effel sous la déperdance de la perception olfactive, par le biais des molécules
odorantes libérdes dans le palais et véhiculdes vers la muqueuse olfactive par la voie
rétronasale. Le nombre d odenrs différentes que ["on peut distinguer est sujet & discussions.
mais peut atteindre plus de 10 100 pour un professionnel entrainé, et ceci & des concentrations

qui peuveni étre extrémement faibles, _[1]

3.1.1. Perception des odeurs

Cette section iraite de .» perception des odeurs. Une description générale du systéme
altactif humain et de son fon tionnement est tout d'abord présentée. Swit ensuite une
discussion portant sur les caracténistiques des adeurs et sur les dimensions de leur perception.

170

3.1.2. Définition de Podenr
Odeur: nom féminin (latin ndes) . Emanation volatile qui se dégage de quelque chose
et que 1"on pergoit par I"odorat : les odeurs sont lides aux caractéristiques moléculaires des
sUbstaneey
Cest une moléeule chimique , sa perception provient de I’interaction de molécules
chimiques. émises ou transformées dans Iair, avec le systéme olfactif
Les sdbstances appartiennent aux principaux composes suavants |
- Composés azotés (amine, ammoniac) |
Acides gras volatiles.
- Aldéhydes et cétones
Composés soufres (hydrogéne sulfuré, sulfure et disulfure)

| 1élanges de ces composes, [10]

3.1.3. Caractéristiques et dimensions des odeurs

On estime qu'il existe plus de 400 0U0 substances odorantes dans l'environnement et
que seulement 200% d'entr: elles ont une odeur jugée plaisante [Hamauzo 1969 cité dans
Engen 1982]. Les composés odorants peuvent aussi bien étre de nature organique
qu'inorganique [prokop 1992]. Toutefois, pour qu'une substance soit odorante, elle se doit de

répondre & eertains criléres:


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Chapitre | La qualité des aliments et la perception humaine

a. Volatilité : la tension de vapeur de la substance doit &tre suffisamment élevée
pour que ses molécules puissent atteindre la muqueuse olfactive. Regle générale, les
composés e masses molaires inféreures 4 300 g/mol présentent cette caractéristique [Martin

1991

b, Solubilité : les molécules doiveni étre partiellement hydrosolubles et
partiellement liposolubles afin d'étre absorbées dans le mucus olfactif (solution aqueuse) puis

dar s Ja couche lipidique rechuvrant les cils olfactifs.

c. Adsorbabili«é : caractéristique requise pour que les molécules puissent étre

adsorbées a la surface des cils olfactifs.

d. Réactivité © d'une facon ou d'une autre, la substance doit produire une réaction
des récepteurs olfactifs. Tel que mentionné précédemmerit, les phénomenes impliqués dans ce

processus sont encore mal compiis. [10]

3.1.4. Les dimensions de Ia perception sensorielle
Par ailleurs, la perception sensorielle d'une odeur compte quatre dimensions, soieil [a
détection, la quantification, la qunlification et l'appréciation de T'odeur. Ces quatre aspects

sont détafllés dang les paragraphcs qul swveni.

. Détection

La détection d'une od:ur fait référence 4 la concentration minimale d'un stimulus
odorant requise pour produir: une réponse olfactive. Deux types de seuil de perception
olfactif peuvent étre évalue; Le seuil de détection correspond 4 la plus faible coneentration a
laquelle une odeur peut &t détectée alors que le seuil de reconnaissance est défini comme
étant la plus faible concentratio~ pour laguelle l'odeur est reconnue. [10]

En général, le seuil de reconnaissanice est de cing a dix fois plus grand que le seuil de
détection. Le sens de l'odorat veriant d'une personne a lautre, l'évaluation d'un seuil de
pereeption se fait sur la base d'un échantillon représentatif d'une population donnée. La valeur
qui 1w est attribuée est habituellement la concentration correspondant 4 une réponse positive
de 1s moitié des membres du jurv. I aut noter qu'un seuil de perception olfactif n'est pas une

constante physique, mais bien un estimé statistique valable pour un groupe d'individus donné.

b. Qualification
La qualit¢ est la caractérislgue qui permel de reconnaitre une odeur et de la
differencier des autres odeurs, La gualite odoranie peut &tre déerite par le biais de fermes

descriptifs v1 plusisurs systémes de classification ont été proposés 4 cette fin. Le nombre de

- —-— 8
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deseripteurs emplovés varie cep mdant grandement d'un systeme de classification a l'autre,

affaiblissant ainsi | hypothése d2 1' existence d'odeurs dites primaires. [10]

c. Quantification
L'intensité¢ odorante est une mesure de la grandeur de la sensation per¢ue pour des
concentrations supérieures au seuil de détection olfactif d'un composé ou d'un mélange

odorant.

d. Appréciation

|'appréciation. derniéré dimension de la perception d'une odeur, est aussi connue sous
le terme de ton hédonique, Le ton hédonique est un jugement du caractére piaisant ou
déplaisant d'une odeur. Fonetion de la qualité et de ['intensité de l'odeur, le ton hédonique est
sgalement influencé par le temps et [+ fréquence d'exposition. L'appréciation d'une odeur est
un attribut hautement subjectif. Ce qui est plaisant dans un confexte sera désagréable dans

d'autres circonstances, c¢ qui est agre sble selon un individu sera répugnant pour un autre.

4. Le systéme olfacti” chez I"humain

IIne odewr est pergue lorsc ue des molécules d'un composé odorant affeignent
lepithéliwn slfactf, région de 2 a 3 em’ située dans la fente olfuctive sur lis PUruIs
superoyres des eavités nasales et qui constitue l'organe réeepteur de 'olfaction chez I'Numiun
[Engen 1982, Duchamp et al. 1991]. L'inspiration par les oarines du nez constitue la
principale porte d'enwrée des molécules odorantes & I'épithélium olfactif, mais l'acces est
éoalement possible par le biais de la voie ‘étro-nasale lors de la déglutition. L'épithélium
olfactif est un tissu d'une épaisseur d'environ 75 um recouvert d'une couche de mucus et
renfermant les r(cepteurs olfactifs, On estime que le nez humato compte plusieurs millions de
réc epteurs olfactifs [Engen 1982, Duchamp et al: 1991], partagés en un millier de types
différents [Axel 1995). Considérant que I'homme est en mesure de détecter plus de 10 000
odeurs distinctes, il apparai que nos cellules olfactives sont non-spécifiques, caractéristique
fondamenitale d'un odorat de type généraliste [Latfort 1997]. Ainsi, un récepteur donné réagira
de fagon plus ou moins pronouceée selon la nature des molécules en présence. [4]

l.a perception vlfactive trouve son origine dans I'interaction entre les composcs
chimiques volatils transportés par I”air inhalé, par voie directe ou rétronasale, et les neurones
olfactifs (NO) situés dans 1’épithc'ium du méme nom qui occupe chez I'Homme une surface
d"environ 2.5 cm’ dans la parfie supéricure de la cavité nasale (voir figure 1). L extrémité
dendrifique de chaque NO porte une touffe de 20 a 30 cils ayant entre 50 gt 200 microns de

longueur qui baignent dans e mucus recouvrant I'émithélium. Le mucus contient de
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nonibreuses profiines et assure diverses fonctions ; défense immunitaire, détoxification,
cor centration et élinfinstion des molécules odorantes et lavage permanent de la

mugqueuse. |4]

Lexistence de sécepteurs spécifiques portés par les cils des neurones olfactifs
ayait été postulée depuis longtzmps, mais leur nature protéinique exacte n’avait pas été ¢tablie
avant les travaux d’Axel et Buck. A leur autre extrémité, les NO prolongent leurs axones qui
s¢ regroupent en faisceaux de 10 a 100 axones. Ces faisceaux traversent la lame osseuse
criblée de petits trous de 'os etumoide, situé 4 la base du crane, pour converger dans le
premier niveau de connexions synaptiques avec dautres neurones relais appelés cellules
mitrales. Les amas de connexions synaptiques constituent les glomérules qui sont localisées
dans les deux bulbes olfactifs. Le taux de convergence est trés élevé puisque chaque
olomérule recoil les terminaisors des axones de plusieurs milliers de neurones olfactifs. Les
axones des cellules mitrales forment les filets nerveux qui vont assurer les connexions avac le
cortex olfactif Les études de | activité du cerveau par diverses méthodes complémentaires :
#lectroencephalographie (EE( ), magnétoencéphalographie (MEG), tomographie par émission
de positon (TED. imoporie de ésonance magnctique nucléaire fonotionnelle (TRMI).
montrent que de nombreuses autres zones du cerveau sont activées lors des stimuli ol factifs.
En particulier. ¢’est le cas du thalamus. de ’amygdale rattachée au systéme limbique
concerné par les émotions, et du cortex orbito-frontal. L’information olfactive n’est donc

jamais pure mais se trouve associée a son contexte sensoriel global et émotionnel. [4)
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a- air inspiré par voie directe ou orthonasale. b- air inspiré par vole
rétre nasale. ¢- bulbe olfactif. d- os ethmoide, e- neurone olfactif. f-cellule
basale. g- cellule de soutien. h-mucus. i- glomerule, j- cellule mitrale.

k- verg le cortex olfaotif
Figure 02: Anatomie du systeme olfactif [4]

4.1. Les récepteurs olfactifs et le codage neuronal de I'odeur
En 1991, L. Buck et R. Axel publient une étude fondamentale qui ouvre la voie a la
compréhension des bases moléeulaites de la perception des odeurs, Afin d’identifier la
présence de récepteurs dans les nzurones olfactifs de I'épithélium, ils ont émis ’hypothése
que ces Técepteurs appartenaient & la grande famille des protéines de type GPCR (« G protein-
caupled receptor »). Ces protéin s sont connues pour permetire la communication chimique
entre I"exterieur el intérieur de '= cellule. Elles recoivent le « signa) chimique »a |’ extérieur
de la cellule et le transterent : ['intérieur en activant la protéine G associée. Celle-ci initie
alors la production d'un ou plusieurs messagers chimiques secondaires, notamment I’AMP
cyelique, dont I"action déclensae I'ouverture des canaux ioniques de la cellule. Le flux d’ions
qui en résalte entraine une modification de [*étar de polarisation de la membrane. Lorsque
cette dépolarisation est snffisante, elle provoque la transmission de I’influx nerveux par
- — 11
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I"imermeédiaire de "axone vere les glomeérules qui constituent le premier niveau d’intégration
du signal olfactif. La figure 2 decrit d’une maniére simplifiée ce processus de transduction au

niveau transmembranaire.

X Membrane
; depolarization
i 4 A x
To olfactory | ;
bulb . Dendrite of
' _ olfactory cell
-
- Adenylyl -
cyclase
¢l tein
ar cilia Cilium of *:,, % PR
olfactory ooll y
* Udorant molecules

Figure 03: Description simplitiée du processus de transduetion au niveau

transmembranaire [24]

Les molécules odorantes (o), yrésentes dans I'air, sont captées par les protéines de
transport (OT). puis conduites a tra ers le mucus vers le récepteur olfactif transmembranaire
(OR). Ce ¢ :epteur active alors une protéine G intracellulaire (G) qui libére sa sous-unité
activée °( vdenyl Cyelase). Celle-ci va imtier la production de messagers chimiques,
notamment "adénosine monophosphate cyclique (AMPc) 4 partir de I’adénositie triphosphate
(ATP), wiu Iactivation de I"adénylate cyclase® (AC et sa forme activée ACa) La cascade
d'événemcits se poursuit par la modification de I'état de polarisation de la membrane,

effectuée par schange d’ions Cl-, Na+ et Ca2+.

1) a été :tabli qu'un neurone olfactif donné n*exprime qu'un seul type de récepteur,
qt ¢ chaque type de récepteur a des affinités plus ou moins fortes pour plusieurs odorants et
que, comélativement, une molécule odurante peut activer plusieurs récepteurs. En
conséquence, différents odurants activent plus ou moins intensément des ensembles distincts

de récepteurs olfactifs qui pruvent néanmoins se recouvrir partiellement.

e m——— 12
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Ces résultats éclairent d'un jour nouveau la question du type d’interactions se

produisant entre les molécules od rantes et leurs récepteurs. Celles-ci ne sont pas frés

spécitiques el le modéle qui en résult~ est fort éloigné du paradigme un peu simpliste « clef-

serrure » souvent évoqué dans les mocéles d'interactions biologiques. En fait, il ne s’agit pas

ici de reconnaitre une molécule particuliére, ce qui serait inefficace compte tenu de la grande
variété des structures chimiques des ocorants. La reconnaissance se fait par un processus
faisant intervenir des affimités relatives avec de multiples récepteurs, de telle sorte que
i“information qui en résulte est de na.ure combinatoire, D’autre part, des travaux recents ont
&abli que trus les neurones qui portent le méme récepteur olfactif projetient leur axone vers

un seul (ov peut ére deux) glomérule, et ce quelle que soit leur localisation dans |’épithélium.

Enfin, il & été montré que les glomérules suivent une organisation topologique stabie au sein

du bulbe ol factif. [4]

e e
- \ t-_;:“-

Oifactory bulh

-—
G-

Giomamlus
Olfactory

== -\ epﬂhalmm

Figure 04: La réception des infos par les glomérules [24]

La reconnaissance ‘de odeurs s apparente donc 4 la reconnaissance de formes et on
est en droit de parter d’im 1ge olfactive projetée au sein du bulbe olfactif. Le nombre éleve de
types de récepteurs olfact'fs, le caractére combinatoire de l'information et cel aspect «
reconnaissance de formes » permet de comprendre que |'on soit capable de distinguer I"odeur
d'um nombre incroyablement elevé de molécules différentes. Si 1’on admet qu’une moléeule
odorante donnde peut activer sealement trois récepteurs différents (en fail elle interagit avec

un nombre bien plus élevé), | nombre théorique de moléeules que I"Homme serait

= 13
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susceptible de discriminer serait de 1"ordre de 40 millions. Un nombre du méme ordre de

wrandeur que celui de toutes les molécules connues & ce jour. [4]

Représentation schémaiique du caractére « reconnaissance d’images » et
combinatoire de la perception des odears

Les assertions suivantes font actuellement I’objet d"un consensus -

- Chaque neurone ol factif NO n’exprime qu’un seul type de récepteur RO.

- Une molécule M put activer plus ou moins fortement plusieurs NO portant des RO
differents.

- Les axones des NO porant le méme RO convergent vers un méme glomérule.

- Les glomérules ont une oreanisation spatiale dans le bulbe olacuf stable.

Les fgures ci-dessous représentent d'une maniére schématique le caractére «

| reconnaissance d'image » et combinrtoire de la perception des odeurs,
‘ A - réponse d'un NO # unz molécule M représeniée par une couleur plus on moins
FLge

| B : activation des glomérules par une molécule M1. L'ensemble des glomérules plus
ou mains actives forme une « image » qui est interprétée comme *odeur de M1,

C : activation des glomerules par une autre molécule M2 conduisant a4 une image
nlfactive di,ferente

D aclivation simultaide des glumerules par M1 el M2, Selon le cas, on peut

reconinaitrs les deux odeurs, ou une odeur différente de celle des deux molécules,

Figure 05: Représentition schématique du caractére « reconnaissance d’images » et

combinatoire de la perception des odeurs [4]

14 R s
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Bien que les principales conposantes du systéme olfactif humain soient clairement
identifiées, les mécanismes régissant l'olfaction sent encore trés nébuleux. Plus
particuliereinent, l'efape de stimulation des récepteurs olfactifs par les molécules odorantes
demeure «n grande partie inexpliquée. Plusieurs théories, basées sur des approches physique,
chimique ~t biologique ont ét¢ élaborées a ce jour, mais aucune d'entre elles ne permet tne
explication compléte de la nature des interactions a la base de I'odorat. La tdche n'est pas
aisée. En effet. comment concilier le fait que deux isoméres optiques puissent avoir des
odeurs différen.=s (par exemple le 1-carvone et le d-carvone qui ont des odeurs respectives de-
menthe verte et de graines de carvi [Engen 1982] alors que deux composés dont les formules
moléculaires sont trés dissemblables puissent dégager des odeurs similaires (par exemple
l'arsine AsH3 et l'acrylonitrile C3H3N, deux molécules ayant une odeur dail [ATHA 1989))?
On en déduit donc que ce 1ui rend une molécule odorante es/ une fonction complexe des
caractéristiques des groupements fonctionnels presents, mais aussi de la configuration spatiale
de la molécule. En ce qui concemne le codage de l'information recueillie par les récepteurs

olfactifs. [6]
5. la gustation

51 L ot

L "étvmologie nons ensei-me que le mot genr vient d'un mot indasuropéen, gews, qui
signifie « éprouver », «estin er», «appréciery, Effectivement, le gout nous permet
d’éprouver ou de juger directeinent notre environnement. Beaucoup de personnes estiment
que le gout est le sens qui nus procure le plus de plaisir. Nous rechignons certainement a
avaler les substances qui ont 1 n goul deésagreable. [1]

L'homme est en jermanence stimulé par des moléeules chimiques libérées dans
l'environnement. Celles-ci sont détectées par des récepteurs qui sont des chémocepteurs (ou
chimiorécepteurs). Les quelgues 10000 récepteurs du gout appelés calicules gustatifs, sont
dissémines dans [a cavité orawe, La plupart sont situés sur la langue, mais on en trouve

guelques-uns sur le palais mou 2t 1a face interne des joues. [1]

5.2. Le role du gout
Les hommes sont omnivore: et dés le début ils ont du faire la différence entre des
nourritures potentielles et des toriques. Ils ont donc, pour assurer leur survie, développé un

systeme de la détection du golt performant. La réaction d'éviter les substances améres ou

15 -
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acides vient du fait que plupart des substances ameres sont mauvaises pour I'organisme
(poisons) et que la nourriture averiée devient acide. Goliter protége ainsi contre les poisans.
D’un autre cdté, nous amions le golt du sucre parce que "organisme a un besoin
ahsolu d’hydrates de carbone (sucr:s, etc.). De méme, le goit pour le sel vient du fait que
nous devons avoir du chlorure de sudium (sel commun) dans notre régime. Enfin, nous avons
ut besoin absolu de protéines, et les acides aminés sont les constituants des protéines, et ¢’est

le td)e des récenteurs a | umami, qui donne Te goiit de la viande, riche en acides amingés. [22]

5.3.  La langue humaine

La langue est "organe du goftl principal, mais d'autres parties de la bouche, le palais,
ie pharvnx et l'épiglotte sont égalemunt impliquées. L'odeur de ce gue nou$ mangeons passe
par le phary ix, dans la cavité nasale, o elle est détectée par les récepteurs olfactifs. L'odorat
est donc énalement fortement impliqué dans le goit, et toutes ces informations sont intégrées
pour conduire & la reconnaissance des saveurs. Classiquement, il existe golts de base
correspon ent & l'activation de quatre types élémentaires de récepteurs. Ces Ié'cepte'urs sont
classiquemer ! localisés dans des régions différentes de la langue, ce qui confére une
sensibilité d’er semble & ces régions : Ja pointe de la langue est plus sensible aux substances
sucrées, les boras aux stimuli salés, la partie médiane externe aux stimuli acides et la base de
la langue aux stimuli amésos. Néanmoins, on sait actuellement que ces régions ne sont pas
aussi spécifiques qu’on le pensait, et qu’en fait toutes les régions de la Tangue peuvent étre
sensililes 4 fons les golts d- base, mais quelques seeteurs sont en effet plus sensibles a certain

golit que d'autres.

La sensibilité 4 tout le gofit est done distribuée a travers la langue entiere et a d'aatres
régions de la bouche ou il y a des bourge‘ons de gout (épiglotte, palais mou), qui sont les
récepteurs du golit. Pour pouvoir &tre pergues, les substances doivent étre dissoutes dans la
salive. Celle-ci contient une protéine capable de se combiner & de nombreuses substances, et
ainsi capable de transporter ces substances jusqu'aux récepteurs sensoriels, ou s’opere Ja

rransduetion: |22]
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Figure 06: la langue humaine [13]

5.3.1. Les papilles ¢t les bourgeons du gout
Les bowseuis du gor . sont sirués dans toute la cavit¢ buccale, sur 'épithélium dors
de Ja langue ol ils sont 'gs plus nombreux (4600 bourgeons, tous types confondus sur la

langue), dans le pharynx 1'épiglotte laryngée et a T'entrée de l'oesophage. [22]

Les bourgeons du godt soni des agrégations de 30 & 100 cellules réceptrices
neuroépithéliales, allongées (50-60 microns de hauteur, 30-70 microns de largeur), qui sont
incluses dans les spécialisations d= 1'épithélium environnant, nommées des papilles: A I'apex
cu bourgeon du goiit. des microv,'losités dépassent dans le milieu buccal par une petite
ouverture, le pore de golt. Juste at-dessous de l'apex du bourgeon de goit, les cellules du
goiit sont conneclées par des jonctior s serrées. Les cellules réceptrices des bourgeons du gott
sont soutenues par des cellules basales qui jouent un rdle dans la transmission de Vinformation
et dans le renouvellement des réceptews. A la base du bourgeon du goit, les dendrites des

neuvones secondaires envahissent le hourgeon et se ramifient fortement, chaque fibre faisant

synapse avee les multiples cellules réceptrices. Il existe plusieurs types de papilles :

Les papilles fungiformes : sont situées sur 1a partie la plus anférieure de la langue et

contienne-it généralement un & plusieurs bourgeons de goiit par papille. ls sont innervés par la

. — 17
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carde du tympan, branche du nerf {acial (VII). Ils som responsables des goiits salé et sueré.
Ces papilles apparaissent comme des taches rouges sur la langue parce qu'elles sont fortement
vascularisées, [l y a environ 200 papules fungiformes sur la langue qui totalisent environ 1120
bourgeons dn goiit. Les papilles 4 l'avant de la langue ont plus de cellules du goiit (1-18)

comparés a td mi-région (1-9).

Leas papilles foliées : sont situées sur le bord postérieur de la langue. Elles sont
principales vent sensibles au gofit acide. Ils sont innervés par le nerf glossopharyngien (IX).
On compte cnve 5 et 6 papilles foliées par coté de la langue, qui comprennent chacune

environ 120 bo irgeons:

Les papilles invaginées: sont des grosses papilles entourées d’un sillon les séparant
du mur environnant. Elles forinent le V lingial. Les bourgeons sont situés sur le bord interne
du sillon des papilles, el onférent une sensibilité & I"amer au 2/3 postérieur de la langue. Ils
sont innervés par le nerf glorsopharyngien (IX). On compte de 10 4-13 papilles de invaginées

sur la langue, avec 250 bourgions du goft par papilles.
On décrit également des papilles filiformes, qui ont un 16l¢ mécanique et non gustatif.
En outre il y a 2500 bourgeons de gofit sur I'épiglotte, le pharynx palatin, laryngé et oral mou,

Lé nombre de bourgeons de goiit diminue avec I'age. [22]

— &pirthpslium byecal

wel ey 1, el e

bourgeon du gaiit

. : V Hngual
» L. glandea s&rause
L do von Cbhrer -~ —_ o =
=" = ;::' ==
= = =
.
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Do e e

" 2 papilles filiformes

Figure 07: les différents types des papilles gustatifs [21]
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5.3.2. Autres cellule des papilles du gout

On trouve également d autres cellules au niveau des papilles du goit :

Les cellules support. qui comtiennent les microvillosités, semb'ent séeréter des
substances dans la lumigre du bourgern de gout.

Les cellules basales qui se différencient en de nouvelles csllules réceptrices. Elles
sont dérivdes de I'épithébum environnant. Les cellules réeeptrices sont ainsi sans interruption

remplacges tous Jes 10 jours. [11]

Prolongements
| . sensoriels

Papille
Cellules gustative
litguales Impulsion nerveuse

vers le cerveau

Tigure 03: les cellules des bourgeons gustatifs [26]

Les calicules zustatifs sisgent sur les cotés de la dizaine de papilles circumvallées et
sur les papilles fungiformes, plus nombreuses (figure 03). (Les papilles fungiformes sont bien
visibles:sur la langue aprés qu on a ba du lait.) Les papilles filiformes, qui constituent le type
de papilles le plus abondant, e sont pas pourvues de calicules gustatifs; leur réle serait plutot

de nature mécanique. [1]

5.4. Localisation des sensibilités sur Ia langue

Une erreur trés répandue dans la littérature consiste a présenter une carte des
différentes sensibilités qualitativus sur la langue. Pourtant, il est possible de mesurer des seuils
(ocalement sur la langue pour dificrents stimulus. La stimulation de la pointe de la langue, de
|'aréte latérale, de la région des papilles folides, de la partie dorsale de la langue, voire du
voile du palais, permet d’obtenir uns perception consciente et de mesurer une concentration-

seuil : on ne peut donc pas prétenure 4 uné localisation quelconque des sensibilités sur la

- 19
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langue en fonction de la nuture du stimuolus ; on sent tout, partout, avec une variation
quantitative de la sensibilité, La figure 09 montre la mesure d’intensité pergue lors de
stimulations locales au Coton-fie pour neuf molécules différentes, sept zones de langue sur
80 sujets (données persorinelles), L'intensité de la perception dépend de la zone : elle est
corrélée 4 la densité de papilles. Un regard minutieux sur les données individuelles nous
montre que, de fait, une sensibilité préférentielle peut apparaitre localement, mais elle est
chaque fois caractéristique da suj t. On frouve également, grice a ces stimulations localisées,

(des zones totalement agueusiques probablement par accident iatrogéne. [6]

Sensibilit
Faible Elavée

Compuses
Saccarese ]
Hol L —
Natt ]
Lo 11 T —
MSG

Fignre 09: la localisation des sensibilités sur la langue humaine [6]

6. I e stimulus

Le stiraulus activant les récepteurs du golit sont des molécules ‘de substances
arganiques et inorganigues, principalement non volatiles, et solubles dans la salive. La source
du stimulus doit 8tre proci= ou en contact direct avec les récepteurs. Le nombre de stimuli
discernables est faible (cirg), et [a sensibilite absolue est assez faible (il faut en moyenne plus

de 1016 molécules par ml pour assurer une détection). Le gott est un sens de contact. [22]
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6.1. Les goiits de base

Le ncmbre des substances chimigues est infini et donc la variéte des saveurs
incalculable- [l semble que nous ne reconnaissons que quelques goiits de base. On en déerit
classiquement quatre qui sont le salé, 1'acide, le sucré et I'amer. On décrit maintenant chez
'homme ua cinquiéme golit, moins familier, l'umami, qui signifie « déliciewxy en japonais, ef
qQui est en Talf le golit du glutamate (le glutamate de sodium est utilisé en cuisine japonaise).
La correspondance entre la chimie et le godt est généralement évidente (les acides sont acides,
les sels salés, Its sueres suerés), mais ce n'est pas toujours vrai. Le sel (NaCl) peut paraitre
sucr€ a faible conceniration, des acides aminés peuvent &ire trés sucrés (comme I'aspartame,
constitué de deux acides aminés). Les seuils de détection de ces substances varent en fonction
ie la molécule considérée. Ainsi, la quinitie, amére, est détectée & partir d'une concentration
de 8 mM, alors que la saccnarine, sucrée, est détectée a partir d'une concentration de 23

mM. [22)

7. La chaine sensoriclle et Panalyse du message gustatif

Grice & la salive, les alinents libérent des moléeules sapides qui se fixent sur les
récepteurs chimiques de la langue. Ces bourgeons du golit sont constitués d’un nombre trés
variable de cellules. Chacun J'eux peut capter plusieurs dizaines de molécules sapides
distmates of i1 ntest pay spéafali & dans 1o peicepbion June seule saveur. Dans le méme
lemps, il réapit differemment @ PFarrivée d’un aliment en fonction du nombre de cellules
axeitées,

Les golits suciés et amers, pourtant antinomiques, peuvent étre pergus par les mémes
recepteurs €L procurent pourtunt une sensation bien différente. Nous percevons en réalité un
continuum gustatif qui ré:ulte de nombreuses saveurs mais nous disposons de peu de mots

pour exprimer leur diversité [22]

Le goli est dii & la différence de papilles, mais plus particuliérement aux canaux
wniques: En effet, 4 I'intérieur dus cellules réceptrices se situent des canaux ioniques: clest-a
dire des protéines membranaires cepables de transporter des ions, Selon le stimulus du goit,
ces canaux vont se boucher ou s'ouvrir pour laisser passer ou non les ions. Clest ce qui est 4
lorigine de la différence de perception des saveurs. Ce phénoméne, qui engendre une
variation de potentiel chez les cellles réceptrices de la langue, c'est-d-dire une différence de

charges ¢lectriques entre les deux parties de la membrane, s'appelle la transduction. [22]
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7.1. La transduction
I existe cing goiits de base . salé, acide, sucré, amer et umami, correspondant a des

mecanismes de transduction différents : [22]

Gofit salé

La transduction des stimulitions par les substances salées (NaCl) seffectue
directement a partir du passage d'ions Na+ au travers de la membrane des cellules réceptrices.
L'entrée de Na+ cause une dépolarisation qui entraine l'entrée de Cat+ par les canaux
caleiques voltage dépendant, gui mobilise et libére le neurctrasmetteur  la base de la cellule.

Goiit acide

Le ot acide provient des protons (H+). Les ions H+ entrent directement au travers de
la membran: des cellules réceptrices, sans intervention de récepteurs membranaires
specifiques. Tls bloquent alors les canaux voltage dépendant Na+, Ca++ et K+, La répartition
de ces canaux @ la surface de la membrane des cellules est telle que les canaux pofassiques.
localises dans la région api:ale, sont plus facilement bloqués que les canaux Na+ et Cat+
localisés au pdle basuvlatér: |, Les ions H+ agissent donc essentiellement en fermant les canaux
potassiques, ce qui provocue une dépolarisation de la cellule, une entrée de calcium ef la

|ibération de neuromédiateur.

ot sueré

Les substances sucrees (lucose, sucrose et d'autres hydrates de carbone) se combinent
i tles recepteurs membranaires spécifiques de type « récepteur & second messager ». La
laison au récepteur membranaite provoque "activation d'une adényl cyclase, ce qui augmente
le taux intracellulaire dAMPc qui va provoquer la fermeture d'un canal potassique
notmalement ouvert au repos. ce qui entraine une dépolarisation de la cellule. La

dépolarisation induite entraine 1'\ne entrée de calcium et la libération de médiateur:

Goit amer

Les substances amér.s agissent sur des récepteurs spéoifiques qui provoquent la
mobilisation du Ca++ des réserves intracellulaires, soit par la voie de ITP3, soit par celle de
I'"AMPe. Cette augmentation du taux intracellulaire de calcium provoque alors la libération de

neuromédiateur au pole basal du récepteur,

Goiit umami
Le gofit umami est celui de certains acides amings (par exemple glutamate, aspartate et

les composes dérivés). Le glutamatz se fixe sur un récepteur métabotropique du glutamate

22 -
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(mGluR4) et active une G-protéme. ce qui éléve le taux de Ca™ intraceltulaire. Le glutamate
monosodique, qui est ajouté & beavcoup de nourritures pour augmenter leur godt (et qui est
I'mgrédient principal de la sauce o= soja), stimule ainsi ces récepteurs, Mais, eil exicte
¢galement les récepteurs ionotropiques du glutamate (ou técepteur NMDA, liés 4 un canal
sodique). Une fois actives par ces coinposés an goOt d'umami, les canaux sodiques s'ouvrent,
deépolarisant de ce fait la cellule, entrainant 'ouverture des canaux calciques voltage-

dependants, et donc la libération de neurotransmeiteur. [22]
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(D) ameére (E) amére

Figure 10: mécanismes de transduction des différents types du goit i13]
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7.2,  Codage de I'information
Le coda e de I'information gustative comprend la transduction du signal chimique en
signal électrique au niveau des bourgeons gustatifs, la conduction de cette information, ainsi

que son traitement le long des rircuits nerveux dans le gerveau.

On a vu que ces réce pteurs.sont localisés dans des régions différentes de la langue. 1ls
sont regroupés par modalité, ce qui confére une sensibilité d’ensemble préférentielle a ces
régions : la pointe de la langue est plus sensible aux substances sucrées et umami, les bords
aux stimali sales, la pariie médiane externe aux stimuli acides et la base de la langue aux
stimuli amers. La sensibilité gustative est liée 4 l'activité de I'ensemble des récepteurs mis en
Jeu, (on parle de pattern d'activité), ouisque chague fibre regoit de plusieurs types de récepteur
et done repond a plusieurs typ:s de stimuli, Ce pattern correspond & l'activation de quatre
tvpes élémentatres de récepteurs sensibles aux cing qualités de base : sucré, umami, sale,
acrde et amer, En pratique tne fibre répond 4 toutes les modalités gustatives, mais avec une
fréquence plus ou moins importante. Le paftern d’une fibre est donc la maniére dont elle
décharge pour les cing modalité;. La Figure 5 monire la fréquence de décharge moyenne de

quatre fibres différentes (a, b, ~, d) pour eing types de goiits. [24]
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Figure 11 la ransduction du signal chimique en signal électrique au niveau des

bourgeons gustatifs [24]
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7.%.  Les vois et les centres gustatives

Les ppilles fongiformes des deux tiurs antérisurs de la langue sont innervées par la
corde du tympun. Les fibres de la corde du tympan voyagent avec les fibres du nerf V qui
assure la sensibi’ité somesthésique des mémes deux tiers antérieurs de la langue. Les fibres du
Ve pénétrent pas dans le hourgeon du golit et n’innervent pas les cellules gustatives.

Les quelques papilles caliciformes, logées dans la partie postérieure de la langue, sont
arrangees selon une forme ¢ éométrique dite en « V ». Elles sont innervées par le nerf [X ou
glossopharyngien. Ce nerf véhicule les sensibilités chimiques (gustatives) et somesthésique
(mecanique et thermique).

Les papilles foliées, quant & elles, présentent une double inmervation de la corde du
tympan et du glossopharyngien.

Les corps cellulaires des neurones gustatifs de la corde du tympan sont rassemblés
dans le ganglion géniculé, les corps cellulaires du nerf trijjumeau dans le ganglion h’i.génﬁnal
ou ganglion de Gasser, les corps cellulaires des neurones du glossopharyngien sont localisés

dans le ganglion petreux. [22]

Figure 12. Voies gustatives périphériques [21]
[. Nerf ingual
2. Corde du tympan.
IX nerl glossopharyngien,

X vour le nerf pneumnogastrique ou nerf vague
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Les signaux émis par les récepteurs gustatifs sont véhiculés Jusgu'au systéme
nerveux central. ol des régions du cervean décodent l'information chimique et la traduit en
sensation gustative. Tl importe également de Temarquer que la vue et l'odorat participent
¢galement, de fagon indirecte, 3 I'¢laboration du goiit. [23]
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1. Le nez electronigue

I.1. Analyse des odeurs

[l existe actuellement une forte demande d'actions de recherche dans le domaine de Ia
caracténsation des matiéres premiéres et ¢es-aliments. Sauvent initiée par les consommateurs.
cotfe demande a eté relayée par les rilieres agroalimentaires, Si la qua'ité dun produit
alimentaire dépend en premier lieu ao caractéristiques physiques, chimiques, nutritionnelles
ou encore baciériologiques, les produits doivent répondre également aux attentes sensorielles
des consommateurs. Parmi les aspects sensoriels, la dimension olfactive joue un role
important st rend le contrble de Fodeur, 2 travers I'étude des composés volatils, primordial
pour l'évaluation de la qualité des produits. Les techniques classiques permettant de
caractériser ur dimension olfactive des produits sont, d'une part, Panalyse sensorielle et
d'autre part. I"analyse chimique Cette premiére pariié est consacrée a I'exposé de Iétat de

["art de ces deux techniques. [22]

(.1.1. Analyse senso ielle

L analyse sensorielluest un outil puissant employé en industris agroalimentaire, outre
I"analyse chimique, pour ¢ aluer lo qualité d'un produit. Lévalualivy seisuiclle est une
méthode qui consiste 4 décrire I'ensemble des caractéristiques organoleptiques du produit
agroalimentaire, grace 4 un punel dexperts eritrainés a cette tiche. Pour la desciiplion
sensorielle des produits, le panel 1éfinif un ensemble de descripteurs rigoureusement choisis
pour leur pertinence et assortis chacun d*une note. L'ensemble des descripteurs ainsi mis au
point.et quantifiés constitue le profil sensoriel du produit (SSHA, 1998). Gréace & leurs profils,
les produits peuvent €ire positiornés les uns par rapport aux autres. Les profils sensoriels
peuvent ¢galement étre correlés a des données consommateurs dans le but par exemple de
traduire ["acceptation ou le rejal du consommateur face au produit ou & des données
instrumentales dans le but par =xemple de relier les caractéristiques physico-chimigues du
produit & son profil sensoriel.

Deux types de mesure peuvent étre effectués : la mesure d'intensité odorante et la
mesure de concentration-udeur. Les deux méthodes sont fondées sur des approches

completement différentes et les résuliats qu'elles procurent ne sont pas équivalents. [22]
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a. Mesure d'intensité odorante

La psychophysique ¢t la branche de la psychologie qui déerit de maniére quantifative
la relation existant entre un stimulus physique et la réponse psychologigue qu'il induii. En
olfaction, la mesure d'intensité odorante vise a quantifier I'intensité pergue en fonction de la
concentration du stimulus. 11 s'agit donc d'une évaluation psychophysique. Dans ce type de

mesure il y'a plusieurs méthodes -

. Méthode des catégoriss

. Méthode d'évaluation directe

° Méthode d'équivale ce aver une autre modalité sensorielle
3 Meéthode d'équivalences olfactives [7)

b.  Mesure de concentration-odeur

Le deuxieme type d'analyse sensorielle est la mesure de concentration-odeur. Cette
methode, ggalement connue cous le nom de technique de dilution au seuil de détection,
consiste 4 déterminer le noribre de dilutions (Zso) requises pour aiteindre le seuil de détection
olfactif d'un échantillon odorant, Je seuil de détection est genéralement défini par une réponse
positive A la parreptinn diine adenr par S0% des membires du Jury.

Cependant, 1a mise an place d’un jury d'experts demande un travail sonsidérable avant
JelTevtuer dey dvaluniony fables et objectives. Le recrulenient et ["entratnement du groupe
de panelistes représentent un investirsement long et coifeux. De plus, les performances des
panélistes peuvent étre affectées par ifférents facteurs externes tels que la maladie, le stress,
etc. Toutefors, I'analyse sensorielle 1:ste actuellement la méthode de choix couramment

employée en industric agroalimentaive, pour 1*analyse des odeurs. [22]

1.1.2. Analyses physico-chimiques

L analyse chimique des ardmes ~.limentaires fait le plus souvent appel & une séparation

des moléeules volatiles par chromatographie en phase gazeuse, couplee soit 4 la spectrométrie

de masse. soif 1 1"olfactométrie. [22]

1.2. Le nez a capteurs de gaz
Des S sens, I"odorat a toujours été le plus difficile a cerner. L’odeur d un aliment
contient de substances chimiques qui lui donnent un caractére et des qualités uniques,
La capucité & mesurer et 4 identificr efficacement le développement optimal de

I"arGme est par ¢« nséquent un point crucial dans la fabrication de nombretix produits.
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Traditionnellement, cette tiche difficile a ét€ la prérogative des « nez » dont le
Jugement individuel inclura to'fjours une part d°appréciation personnelle. Des techniques
analytiques sont parfois utilisces mais il est souvent difficile de combiner ces données avec
les informations sensorielles ; par ailleurs, les cofits de ces opérations sont élevés.

Au contraite, ler riesurss effectuées par le nez électronique sont objectives,
reproductibles, tres fiables et r:lativement peu chéres. Leur interprétation est simple, rapide et
en temps réel. [11]

Comme ['odorat humain, 12 nez électronique apprend par expérience et améliore ses
capacités au fur et 4 mesure de son utilisation. Il est congu pour analyser, reconnaitre et
identifier les substances chimiques vilatiles a des concentrations trés faibles (ppb-ppm). [11]

Les premiers travaux portam sur le développement d'un appareil spécifiquement
destiné a Ta mesure des odeurs renoutent aux années 60. Le terme nez électronique n'est
cependant apparu dans la littérature qu'une vingtaine d'années plus tard suite aux recherches
menées a l'université de Warwick en Grande Bretagne par le groupe de Dodd a Persaud.

Pratiquementi cefte technique » vu le jour au début des années 90, griice aux différents
progres enreg'strés dans I'informatique, dans 1*électronique et dans les capteurs de gaz, Les
nezont é€ fbriqués dans le but, soit de remplacer 1’analyse sensoricelle, soit de ["assister. [22]

Un nez électronique ou nez artificiel, associe une série de capteurs chimiques non-
spécifiques a un Systéme aulomatisé de reconnaissance permettant Vinterprétation des
reponses doi capteurs (vow figure 2.2) Llappellulion nez électronique s'explique par
Panalugie exizlanl eolre ve (ype d'apparell de mesure e1 le systéme oltactt humain, les
capteurs chimiq.ies jouant le role des neurorécepteurs olfactifs et le systéme de traitement de

I'information pouvant étre associé au cerveau olfactif. [23]

Fnsemive de eapléurs
chimingues
—
O-'-""—-._.b.
Or—p—>| Spainede Tdentificati
Echaniion reconnaissance dentification
®_" ® . "\ delodemr
Q e

Figure 13: Schema de principe du nez électronique [23]
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Le principe de fonctionnement du nez €lectronique repose sur 'utilisation de plusieurs
capteurs non-selectifs qui rcagissent en présence de composés volatils, formant ainsi une
empreinte caracténstique du viclange odorant a I'étude. Le réle du systéme de reconnaissance
est de relier cefte empreinte &lectronique & une odeur donnée, suite & un traitement
mathématique préalablement imy-lanté sur un microprocesseur Selon les applications; il est

-alors possible d'identifier, de déetecter ou encore de discriminer différentes odeurs. [9]

1.2.1. Principe général des analyses par le nez electronique

Un nez électronique est vn instrument qui permet la capture des COV (Composés
Organiques: Volatils) afin de constituer et d’analyser leur empreinte olfactive. Contrairement
aux techniques chromatographicues, le nez électronique ne sépare pas les composés avant leur
détection Clest pour cela que |'on parle d'« empreinte » et que le temps d’analyse est trés
court.

Les modes de detection (capteurs chimiques, spectrométrie de masse), couplés a des
logiciels spéeifiques, perettent d’apporter rapidement une information qualitative et/ou
(uantitative sur la comporition de ’échantillon analysé.

Le nez €électronique es’ congu sur le méme principe que le nez humain. De multiples
st et el les on inhioedild Gemend imes eonpreeinte Coedtee empeeinge dy prosfi]
aromatique est comparée a celle déja acquise lors d’une phase d’apprentissage préalable

indispensable.

En c¢ffet. sans référence, une empreinte reste sans signification. Un logiciel adapté
permet enfin de réaliser une réconnaissance.

Un nez électronique n’est pas an nez humain dans la mesure ofl

L.¢ nez eleetronigue e reconnai. pas des odeurs, mais des COV

Les COV sonl souvent corréls a des odeurs, ce qui permet dobtenir des résultats

traduits dans le vocabulaire sensoriel humain

Un échantillon dépourvu d’odeur pour un nez humain peuf étre reconnu par un nez
électronique car il est sensible 4 toutes les molécules organiques volatiles, qu’elles soient
odorantes ou non, Inversement, mais plus rars, une odeur peut ne pas provoquer de réponses
spécifigues sur un nez électronique si elle n’est pas cansée par un COV ou si le systéme de

détection n’y est vas sensible, [23]
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Nous pouvens facilemenit comparer le principe du nez électronique 4 celui de la

perception humaine.

1.2.2. Les principales étapes de la reconnaissance oifactive

Le chauffage de ['¢chantillon pendant un temps défini génére "l'odeur".

La phase gazeuse est prélevée, puis transférée @ un systéme de détection qui réagit & la
présence de diverses molécules.

La différence de réaction des capieurs est enregistrée a l'aide de modéles statistiques
permettant de classifier les odeurs. A partir de ces modéles et des évaluations humaines
(apprentissages provenant des panels sensoriels), le systéme établit des prévisions les plus
proches possiles de celles de ["homme par comparaison avee le modéle statistique.

Le rez électronique peut donner une réponse simple telle que "reconnu”, "bon”, ou
"mauvais” comme une réponse plus sophistiquée telle que l'intensité d'une odeur ou la
concentrati m d'une molécule. La terminologie peut &tre simple et qualitative, ou plus

specifique el juantitative.

2. La lanyue electronique

L& terme “lanpue électromigue” a été invente lors de la Conférence “"Turosensors’ i
1996 & Louvain, cu Belgique, pour un eancepr développe dans Te cadre d'une collaboration de
rscherche italo-russe. Le ¢ meept a été développé, ot un grand nombi¢ d'applications ont élé
¢ludiées.

les premiéres languvs dlectroniques se composaient de réseaux de capteurs
potentiometriques de deux catégories générales: celles classiques tels que le pH, électrodes
sélectives de sodium, de potassium, et des électrodes spécialement congus sur la base de
chalcogénure matériaux vitreux. Ces langues électroniques ont été utilisées pour la
reconnaissance de dilférents tynes de thé, boissons gazeuses, Jus de Fruits, et de biéres.
Surveillance de la pollution des eaux du fleuve & laide de ces systémes. La langue

¢lectronique est un instrument qui Mesure et compare des goits. [15]

Les composés  chimiques responsables  du  gofit  sont percus par  les récepteurs:
gustatifs humains, et de fagon similaire les caprewss de la langue €lectronique detectent les
MEmes composes organiques 3t inorganiques dissous dans les liquides et responsables du
golt. Comme les récepteurs he mains, chaque capteur réagit 4 un spectre de composés qui Tui

est propre. L'information ap portée par tous les capteurs est complémentaire et |a combinaison
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de tous les capteurs genére une er 'preinte gustative unique. La plupart des seuils de détection

des eapteurs sont similaites ou mé ne meilleurs gue ceux des récepteurs humains, [23)

Lengue Cerveau Neurones Jugement
YT -
Jonee —*
AP W!|A

_ auisition _ Naitement  Comparaison <
@W Acquisition — des donnses dogoit Résultats

Bois de )

chéne N\ 1 =
:'7 e e = e—ty —,
- :ql
e -

Réponse Traitement Analyse Jugement
des capteurs  du signal statistique

Figure 14: yrincipe de la langue electronique [17)

Le funetionmament d'nne langiie éleotronique est pratiquement identique d celle d'un
nex Clectiopivue. La difference o pluy importante est que le moyen de détechon ost
géncralement liguide, ef les molécules 4 détecter sont de type différent (procédés chimigues
varient). En cutre; les sysiémes sont trés similaires, il ne faut pas entrer dans les détails dans
cette section Ln outre, le fait que le golt est moins puissant que l'odeur fait le plus grand

intérét 4 se concentrer sur celui-ci.

Bien siir, la recherchz et le développement des Jangues ¢lectroniques est désormais
treés vaste. Les groupes gui ont traditionmellement travaillé dans le domaine des capteurs et des
systémes de traitement des wonnées sont les grandes lignes ouvertes de développement dans
ce domaine. Les types les plus courants de capteurs sont électrochimiques, y compris
Potentiométriques el volt-ampe ométrique. Les capteurs électrochimiques offrent une grande
polyvalence, capable de détecter les espéoes moléculaires et aussi des fons. Actuellement sur

le marché de plusieurs instruments qui agissent comme des langues électroniques. Les
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applications sont aussi les pareils u e nez électronigue, centrée dans les milieux liquides, Par

exemple, l'expérience de la classification des caux minérales

Les étapes d'analyse des liquices par la langue électronique comprennent les mesures
fourmes par une séne de capteurs suivies du trajtement statistique de ces signaux et
comparaison avec des standards déja référencés. Ce systéme imite le fonctionnement de la
reponse gus.ative humaine (figure 2.3), Par exemple la réponse d’une 'slolu'ticm de chlorhydrate
de quinine pett éire mémorisée comme le standard du golt amer. Par la suite, le profil des
signaux d’vne nouvelle solution est comparé au profil standard du goiit amer. Le procédé de
calibration de Ja langue éiectronique est équivalent & I"entrainement d’un dégustateur. [17)

Les capteurs, généralement utilisés pour ce type d’analyse, sont des capteurs
potentiométriques, bien que d autres principes, comme la voltamétrie, conductimétrie ou la

me.ure de fréquence peuvewt &tre appliqués.

Contrairement au p incipe d’une électrode & ion sélectif et dont le signal dépend de sa
concentration (pH metre, electrode & sodium, etc.), le signal des capteurs de la langne
electronique dépend de plusieurs substances présentes dans le milieu liquide, Dans ce cas, la
large sélectivité (« sélectivité c.nisée »), ainsi que la sensibilité, la bonne répétabilité et la

stabilité du signal sont les critéres de choix pour les capteurs de la langue ¢lectronique.

Différenis types de capiours respectant ces critéres ont été festés - verres
chalcogénides, membranes orgaiques, etc... l.es captenrs ntilisés ont permis de caractériser
den sulultons possddant de rrés f4/blés concentrations des substances. Le seuil de perception
de la langue électronique est envizon 100 fois plus faible que la perception humaine selon le

type de gout. [17]
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Depuis une décennie, nous assistons au ‘développement croissant de systémes de
detection de gaz utilisant des ¢ ipteurs. Cette dynamique est lide en tout premier licu 4 la forte
demande de secteurs auss’ importants et variés que I’environnement, I"agroalimentaire, le
genie biologique et le médical, le génie des procédés indusiriels et ia séeurité civile e
militaire.

Nous nous proposons daiis ce chapitre de définir et d’énumérer les différents capteurs
chimiques & laide de queiques exemples : capteurs « semi-conducteurs », capteurs «
Potemtiométriques », capteurs « caalytiques » ou encore capteurs a « fibre upt‘i"que ». Nous

piésenterons ensuite quelques types des capteurs utilisés dans le nez et la langue electronique.

3. Les capteurs chimigues
Les instruments classiques d’analyse pour la détection d’une espéce (hio) chimique
sont généralement complexes, coliteux, vnlumineux et souvent difficiles & mettre en ceuvre,
De plus, les phases de préparatiun des échantillons, d'incubation, et d’exploitation des
resultats augmentent souvent trés fortzment la durée totale d’analyse.
La déection d’une espéce chimique ou biochimique ainsi que Iévaluation de sa
quantité — ¢u de sa concenfration — peuvent étre faites soit & I*aide d’instruments d’analyse

tels que let chromatographes ou les divers spectrométres, soit 4 "aide de capteurs. [16]
3.1, Tapteurs chimiques de gaz

3.1.1. Définition
La fonctinn intrinséque d'un capteur chimique est basée sur la reconnaissance dans
son environnement immediat d’une espéce chimique particuliére en interférence avec une
couche sensible. Cette reconnaissance s’accompagne d’une modification des propriétés.
physico-chimiques de la couthe sensible qui, par un procédé de transduction, génére un signal

électrique, optique, mécaniqu> ou thermique.

Par opposition aux méthodes classiques d’analyse, communément rencontrées dans les
laboratoires de chimie analytique, ces systémes sont destinés & faire des mesures sur site et
doivent ainsi répondre 4 des exizences de miniaturisation, d’autonomie. de portabilité et
surtout de simplicité d”utilisation. E'n fonction de I'application particuliére 4 laquelle nous le
destinons. le capteur sera également soumis 4 des contraintes de sensibilité, de sélectivité, de
temps de réponse et de codt de ibrication qui devront 2tre prises en considération dés les

premiéres étapes de sa conception. [5]

35
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heating

Figure 15: schéma du capteur de gaz [4]

3.1.2. Principe et foneticnnement

D’une fagon générale, un capteur est constitué d’un élément sensible, capabie d"initier
un signal, et d’un transducteur qu’ assure I’exploitation de ce signal (Figure 1.1). L'acte
¢lementaire sur lequel repose won fonctionnement est la reconnaissance de la grandeur 4
analyser (mesurande). Cette reconnaissance se produit au sein d’une couche que |"on
appellera v wouche sensible », el ¢ wradult generalement par la moditication d'une propriété
physique de celte couche. Cede modttication est détectée puis convertie en un signal
Clectrique directement analysable, grice au « lansducteur » Enfin, le signal transmis est
analysé et transformé en une irformation simple pour I’ utilisateur (tension ou courant), Outre
ces trais fonctions : Reconraissance, Transduction el Analyse, nécessairement présentes dans
tout capteur, une fonction J’amplification est utile pour accroitre la sensibilité du capteur,
Cette amplification peut éirc obtenue en amont du transducteur, par un mécanisme chimique

ou biochimique (catalyse) ou bic:1 en aval, grice & un dispositif électronique. [5]
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Figure 16: Schéma de principe de capteurs chimique [5]

3.1.3. Une grande variété de capteurs chimiques gazevrx
Dans la derniére ducennie, la littérature scientifique se rapportant au théme des
capteurs chimiques a ete perticulicrement féconde. Ainsi, de trés nombreux capteurs,
s’appuyant sur différents principes de la physique, ont été étudiés et il devient difficile
d’élablir wie biste exhuustive. Cepzndant, il est possible de regrouper et classer les tamillss de
capteurs suivant la nature du mécanisme de transdnetion Tes transdveteurs les plus
frequemment proposés se repartissent en quatre grandes classes, selon que leur principe

repose sur des phénomenes « €lectriques, €lectrochimiques, thermiques ou optiques ». [5]

3.1.3.1. FElectrique : captenrs de type semi-conducteur

Les capteurs a oxydes semi-conducteurs utilisent les variations de résistance de
certams matériaux en présence de gaz spécifiques. Le choix du matérian dépend en particulier
de la nature du gaz a détecter. "e cas le plus généralement rencontré est celui de la détection
de gaz reducteurs (CO, CHy, F. hydrocarbures...) dans 1°air, donc en milieu oxydant. Pour
cela, les oxydes metalliques & caractéres semi-conducteurs constituent des matériaux bien
adaptés. En effet, ils ne présentent pas une résistance électrique trop grande pour que I"on
puisse effectivement mesurer des conductivités électriques avec de I'instrumentation
classique. Les oxydes métalliques semi-conducteurs de type n, dans lesquels lss porteurs

majoritaires sont des électrons, peuvent étre utilisés : I"adsorption d’un gaz réducteur, donneur

——— ¥
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d’¢lectrons, conduit alers & une augmentation de la conductivité électrique (diminution de la
resistance). Inversement, un semi-conducteur de type p sera utilisé pour la détection d’un gaz
oxydant. ‘

Les premiers brevets moncernant ces matériaux ont ét¢ déposés en 1962 au Japon par
Seiyama (Zn0O, oxyde de zinc) et par Tagushi (SnOs, dioxyde d'étain). Leur exploitation a
conduit & Dapparition du primier capteur semi-conductewr TGS & base de $nO»
commercialisé en 1968 par la société Figaro, destiné 4 la détection des fuites de gaz
domestiques.

Ces capteurs, qui ont dev temps de réponse inférieur a 10s, sont capables de détecter
des concentrations entre 0 ¢t 1%. Sgalement trés sensibles, ils présentent cependant une faible

selectivité et sont sensibles a I"humidité. [5)

3.1.3.2.  Electrochimicue : capteurs de type Potentiométrigues

Dans ce cas ce sont les propriétés de transport de charges électriques de certains
matériaux appeles électrolytes solides qui sont utilisées. Par opposition aux matériaux semi-
conducteurs qui possedent une conductivité électronique, avec ce type de capteur l¢ transport
est assuré par la migration d’ions (conduction ionique) ou de fagon plus générale par des
défauts ponctuels. Une moaification de la concentration de I’espéce mobile & la surface du
matériau (par exemple une consommation d’oxygene par un oxyde), provoque le déplacement
des charges érablissant un champ électrique entre la surface et e volume de I"électrolyte
solide. Si les modifications ne peuyent pas agir sur I"ensemble de la surface de |*échantillon 1)
e découle une dissvmétrie qu se tradwt par une force électromoirice issue de la loi de
Nernst, image de la concentratior du gaz. Ce mécanisme de transduction a &id
particuliérement utilis¢ pour les sondes & oxygéne dans des applications automobiles.

Lexemple le plus connu est Iz sonde 4 oxygéne Lambda commercialisée par la société
Bosch. Le systeme est constitué de deu cellules gazeuses séparées de fagon étanche par un
oxyde métallique utilisé comme électrulyte solide.

Si I"on fixe la pression partiell : d°oxygéne dans un compartiment, il est alors possible
de mesurer | ( pression partielle d’oxygéne dans I*autre compartiment. Ce systéme permet de
mesurer in situ des concentrations entre 0 et 25%, avec un temps de ré'ponse inférieur a 5s, et

offre une yrande durée de vie. [5]
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3.1.3. 5. Thermique : capteurs de type catalytique
Les capteurs de type catalytique, appelés souvent « pellistors », sont des calorimétres
minatures Jilisés pour mesurer |"énergie libérée lors de la combustion d’un gaz inflammable.
Dans ce cas, |2 caractere exothermique du craquage d’un gaz au contact d’un eatalyseur est
directement util sé. L'élément sensible est constitué d'un oxyde 4 grande surface spécifique
suppertant un catalyseur métallique et dans lequel est noyé un fil de platine. Ce il a deux
usages : d'une part, il sert 4 chuuffer I’o>yde 4 |a température de travail appropriée (entre 500
1 800°C) et d'autre par., il constitue le fransducteur puisqu’il permet de mesurer les
changements de températures (mesure de la résistance électrique) provoqués par |’oxydation
Des gaz inflammables. A noter toutefois que ces détecteurs nécessitent la présence
d’oxygéne et qu’ils ne permettent pas la détection de gaz dans des milieux non oxydants tels
que "azote pur par exemple. Ces capteurs sont utilisés pour la détection d’hydrocarbures dans

I'air, en particulier le méthane mai- également pour d*autres gaz (CyHyp, Hy, CH;OH, NH;).

3.1.3.4. Optique : caplenrs i fibres optiques
Le developpement de ces «apteurs découle des études qui ont té effectuées pour les
télécommunications par fibre optique. L’amélioration au cours des vingt derniéres anndes des
performances des hibres optiques et des composants d’extrémité offre des solutions
tntercssantes pour la détection despéces chimiques. Nous pouvons distinguer deux types de

capteurs 4 fibre optique : les in'rinséques et les extrinséques. [5]

3.1.4. Caractéristigues générales
Les performances des capteurs sont trés souyvent explicitées par ce que nous appelorns

communement « la regle des 3 & », & savoir ; Sensibilité, Sélectivité et Stabilits.

3.1.4.1. Sensibilité
Par définition, la sensibilité détermine 1"évolution, en un point donné, de la grandeur
de sortie (X). le plus souvent électrivue, en fonction de la variable mesurée. Suivant la variété
des capteurs, de nombreuses quantité: peuvent représenter le signal de sortie. Dans le cas des
capteurs chimiques basés sur la varation de résistance en fonction du changement de
concentration d'espéces gazeuses, il est possible d'utiliser pour le signal de sortie soit :

R(résistance), R/Ry (résistance relative) ou (R-Ro)/R, (variation relative de résistance).
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Figure 17: Exemple de courbe de réponse d'un capteus :

Signal de sortie en fonction de la concentration [35]

La-sensihilite du capteur est déterminée en calculant la pente de la tangente 4 la courbe
issue de la caraci3ristique du eapteur. Pour une petite variation plus la sensibilité sera élevie,

plus la limite de détection, liée au bruit de mesure et a Ia sensibilité, sera faible.

3.1.4.2. Sélectivité
Par definition, la sé,cctivité est I'aptitude d’un capteur & répondre & seulement une
espece en presence de beautoup d’autres. Le manque de sélectivité constitue la grande
limitation actuelle des microcenteurs chimiques : en effer, la majorité des capteurs ne
permettent qu'une sélectivité ypartielle. Le capteur pourra- détecter un gaz de fagon
préférentielle par rapport & un autre (ou une famille d°autres gaz) mais ce dermier présentera

toujours une réponse plus ou moins ymportante. [5]

3.1.4.3. Stabilité
La stabilité conditionne tout le traitement de I"information possible en aval du capteur,
[l faudra donc toujours vérifier que le signal ne dérive pas dans le temps afin que le traitement
de IMinformation soit correct.

Forl de ces trois parametres, nous pouvons en ajouter un dernier touf aussi important,

qui est le caractere réversib'e du capteur. Ce dernier lui confére la possibilité d un retour vers
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I"élat initiai - la réponse du capfeur ne dépend pas des événements qui ont pu se produire
antérieuremer t

Les nez clectroniques et les langues électroniques sont les appellations communes des
capteurs répondant aux flaveurs / aux odeurs (volatils) ou au gofit (solubles), par I’ utilisation
d'un réseau de capteurs siniples et non spéoifiques et d’un progiciel de reconnaissance des

rormes. [5]

3.1.5. Les capteurs du gaz utilisés dans le nez electronique
IT existe plusieurs typey de capteurs pouyant étre utilisés dans les nez ¢lectroniques
(voir la liste présentée au tableau 1.2), Le nombre de capteurs employés dans les nez
commerciaux varie typiquement J'un seul capteur a quelques dizaines de capteurs (30-40).
Certains nez électroniques permettent la combinaison de différentes technologies de
capleurs au sein du méme mstrunent. Parmi les technologies trois d'entre-elles sont utilisées
de fagon repandue (oxydes métall*ques, polyméres conducteurs et acoustiques) et elles seront
donc détaillées dans les lignes qui saivent. Pour ce qui est des autres types de capteurs, soit 1ls

sont en phase de développement, soit leur utilisation est encore restreinte. [23]

Tableau 03: les principaux capteurs utilisés dans le nez electronique [23]

Type de capteurs Principe d’apération

Oxydes métalliques Conductivité électrique

Polyiméres condicieyr | Conduetivité électrigue

Acoustiques Piézo-électricite

Calorimétriques Conductivité thermique

Optiques Fluorescence, chimiluminescence
Electro-chimiques Conductivité électrique

MOSFET Conductivite électrique

On peut classer ces capteurs en deux catégories selon la température dans laquelle ils
fonctionnent; es capteurs chauds fonctionnant & des températures allant de 175 4 450°C, et
les capteurs (rowds fonctionnant & des températures inférieures & 50°C. Parmi les capteurs

chauds
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Ce sonl les oxydes métalliques tondncteurs (MOS) qui sont les pius répandus ear ils
sont sensibles 4 une large gamme d+ vapeurs organiques (Strike et al., "999). Ce sont des
capteurs formés dun support en céramique chauffé et revéty d’un film d’oxydes métalliques
semi-conduireur a base d'oxyde de zinc ou d’oxyde détain dopés & divers méiaux
(palladium. platine, ¢te.). Chaque combinaison oxyde/dopant apporte une sensibilité
différente: certains sont plus sensibles aux aldéhydes, d’autres aux composés soufrés, ete, Le
principe cst le suivant : dans une atmosphére dotée d’oxygéne (air ambiant), les molécules de
dioxygeéne udsorbées a la surface, attirent les électrons de la bande de conductivité du capteur
* 1l en résulte une faible conductivité. Si, par la suite, des molécules volatiles se mettent en
contact du cajteur, alors un transfert de charge s'opére entre les composés volatils et
I"ox gene adsorbé 4 la surface du capteur. 1l en résulte une augmentation de la conductivité
du capteur, augmentation qui fonde la mesu-e. Ces capteurs sont relativement peu sensibles a
humidité, Cependant. lvs MOS sont sensibles a I"éthanol et, dans le cas de I"analyse de
boissons alcoolisées, cela peut masquer les autres composés volatils d"intérét. De plus, lors de
leur utilisation. des effets mémoires dus aux adsorptions irréversibles, surtout vis-d-vis de.
composés soufrés et des acides fajbles, ont été constatés.

Enfin, les hautes températures requises par Jes MOS rendent Ieur utilisation
mapproprice dans des environnements contenant des produits chimiques potentiellement
inflammables. |23]

I e temps de reponse du capteur est camprio ontre quelques sccondes ol yuelyues
fiinutes. Le principal iconvénien' concerme |y nécessité de réétalonnage fréquent du capteur.

(st un capteur peu collteux. [12]

Résistance
de chsauffage

Tube Oxvyde d'atain
céramique fritté

—

——

Electrodas

Figure 18: Schéma ¢"un capteur 4 oxyde métallique semi-conducteur [16]
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Parmi les capteurs fro.ds. ¢e sont les polyméres conductenrs (PCond) qui sont les
plus largement employés car comme les MOS, ils sont sensibles a une large gamme de
vapeurs organiques, Les PCond sont obterius par déposition €lectrochimique d'un pelymere
(polypyrrole ou polyaniliie) entre deux électrodes plaqués d’or. [23]

Les polyméres ~orducteurs sont des macromolécules geénérées par la polymérisation
(chimique ou electrochimicue) de monomeéres. Ces monoméres sont généralement des
molécules aromatiques non-conductrices, telles que pyrrole, aniline ¢t thiophéne. La
polymérisation confére au polyniére des propriétés de semi-conducteur. Des agents dopants
sont parfois utilisés pour modifier 138 caractéristiques du polymére.

Le principe de fonctionnen;2nt est basé sur l'interaction entre les molécules odorantes
€t les chaines polymeriques qui afizcte le transfert des électrons, donnant ainsi lieu & un
changement de conductivité pouynt étre mesuré. L’ utilisation de ce type de capteur pose des

probléemes ligs 4 leur sensibilité a " Lumidité.

Polymeére Conducteur

x .

électrode

f

substrat

Figure 19: Capteur par polymére conducteur [16]

sl TN
Les capteurs aciustiques: (Microbalance a cristal de balance). Les capteurs
acoustiques sont basés sur 'utilisation de matériaux ayant des propriéfés piézo-électriques
que I'on recouvre d'une minee couche polymére.
Le phénoméne de pi¢soélectricité se manifeste par Papparition d*une polarisation

electrique dans certains matériavx diélectriques anisotropes (absence de centre de symétrie

dans la maille cristalline) lorsqu'ils sont déformés sous "cffet d'une force de direction

canvenable. 81 I'on constilue . condensateur en déposant une paire d’armatires sur les faces
opposces d'une lame piézoélectr. que, il apparait, sous Iinfluence d'une foree, des charges de

signes comtraires sur les armatures opposées ef donc une différence de potentiel,
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proportion ielle & la force appliquée. Un tel dispositif permet la mesure des forces et de toute
grandeur physique susceptible de s’y ramener : pression, accélération, vibrations, L’effef
piezo€lec rique est réversible : soumis & un champ électrigue, de direction convenable, un
matériau giézoélectrique se déforme ; il peut en particulier ére excité 4 sa résonance
mecanique, qui est aigug. Cetie propriété trouve application dans des capteurs
piezoélectriques utilisant le quartz dont la résonance se produit 4 tne fréquence sensible &
dillCrentes grandeurs physiques (température, pression) qui peuvent &tre meésurées avec le

capteur ainsi constitug. [23)

Les molécules odo/antes sont absorbées/adsorbées dans le polymére, causant une
variation de la masse du cagleur, ce qui induit un changement mesurable de la fréquence de
résonance du capteur. [l existe deux types de capteurs acoustiques employés dans les nez
¢lectroniques | les « bulk acous'ic wave » et les « surface acoustic wave ». Dans le premier
cas, l'oscillation se propage & travers e volume du capteur alors que dans le deuxiéme cas,
seule sa surface est affectée. mais o une fréquence beaucoup plus élevée (centaines de MHz vs

[0 MHz), [23]

Couche sensible

. ]
-
\ |

Electrode Fil électrique

Figure 20: Mici obalance a cristal de balance (capteur acoustique) [16]

La microbalance & quariz ; est constituée d’une lame de quartz taillée sous I"angle
cristallographique approprié (taille AT) ; sur les deux faces de cette lame sont déposées des
électrodes circulaires en or entre lesjuelles est appliquée une tension alternative: La fréquence
de resonance du quartz va @re modifiée par le dépét d’une espéce chimique cur une des

clectrodes, le décalage relatif de 11 résonance en fréquence dépend de la masse de ce dépot

suivant la loi de Sauerbrey : la masse du film par unité de surface, mf, 8’éerit -

— (fc—.fg- )z)pqvq
2fq
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£y étant la [requenc - propre de résonance de la Jame de quartz, p, Sa masse volumique,
vy la vitesse de cisaillement du ’onde mecanique et f; la fréquence de résonance en presence
du dépdt. Certe formule peut étre présentée sous la forme dr=- Cpnn

df ¢tant la variation de fréquence de résonance induite par la présence du dépot et C £
11 constante d'¢étalonnage qui peut &(re déterminée par un étalonnage préalable. Pour un quartz
o taillé, la masse volumique est de 2 650 kg.m™ et la vitesse de I"onde mecanigue de 3 340
ms . La [réquence de résonance ét.nt de 5 MHz, la constante d’¢talonnage est C f = 5,65
MHz, m” kg™, Une variation de fréqnence de 1 Hz permet de détecter la présence d’un dépé

de masse mf= 177 ng.em™. La dynamic ue de mesure permet de détecter jusqu’a 20 pg.cm™
£ Y d : }

La grande application de cette microbalance & quartz (QCM Quartz Crystal
Microbalance) est la détermination dus épaisseurs de dépdt dans les techniques de dépot sous
vide. L app’ication microcapteur chimique et liée au dépét d’un matériay, sur une ou les deux
electrodes ayant des propriétés de reconnaissance spécifique et dans léquel I’espéce chimigue
vient s“avsorber Les matériaux spécifiques pouar la reconnaissance des gaz sont ¢n général

ceux qui sint utilisés en chromatographie en phase gazeuse [23].

Les gaz détectes et les matériaux speécifigues correspondants sont présentés dans e
tableau,

Tahlean 04: Corrcspondance antre le gue déleotd ot le matériau spéoiliyue dépusé en

covche mince sur la microbalance 4 quariz [23]

Gaz Matériau spécifique

Hoo Gélatine

H2S W0Os, Pb, Ag, Cu(CH;COO),
Hg 7 Au

Halothane Huile silicone

Ces systémes présentent une bonne sensibilité de détection (de T'ordre de quelques
npnt avee les hydrocarbures halognés), leurs réponses sont lin€aires, leur mise en cuyre esf
stimple et ils soat peu chers Ils ont cependant une sélectivité imparfaite et une dynamique de
mesure un peu limitée. Ns sont sensibles 4 la température | des systémes différentiels sont

utilisés pour s affranchir de cet =ffet.
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La frécuence de résonance de ces systémes st influencée par I"effet de la viscosité a
I"interface quartz-liquide, ce qui les rend difficilement applicables pour les détections en

milieu liquide. Des études sont en cours pour étendre ce donaine d’application. [23]

Tablean 05: Avan ages et inconvénients des principales technologies de capteurs. [23]

Types de Avarnnges Tnconvénierits
caplenr
Oxydes - Grande d.sponibilité - Haute température
métalliques - Faible coifs - Sensibles a I"humidité
-~ Sensibilité | levée - Empoisonnement possible
| - Dérive du zéro
Polyméres - Températi res ambiantes - Difficultés de reproductibilité
conduacteurs - Grandes variétés des dans la préparation des capteurs
| matériau  disponibles = Trés sensibles & I'humidité
= Miniaturisation possible - Empoisonnement possible
! - Sensibi'ité élevée - Dérive du zéro
o - Sensibilitt¢ &  T'humidité - Composantes  clectroniques
Acoustiques negl seable complexes requises
- Temnérature 'ambiante - Détectewr de fréquence sujet a
- Sensibul ¢ ef stabilité élevées une dérive de sa fréquence de
résonance

3.2.  Les capteurs ioniques

Pour une analyse globale et rapide des composés volatils, et face aux limites gue
connaissent les méthodes d’analyse classiques des odeurs (GC-MS, GC-olfactométrie et
capteurs de gaz classiques), une alternative a é1é proposée : il s*agit des capteurs ionigues.
Des recherches récentes dans le doniaine de [agroalimentaire ont montré que I’injection
rapide de la fraction volatile, préalahlement concentrée ou non, d'un produit dans la chambre
d"ionisation d un spectrométre de masse fournit un spectre de masse considéré comme une
empreinte -aractéristique. Chaque fragment de masse (m/z) de I'empreinte spectrale est
considérée comme un capteur, et parfois désigné sous le nom de pseudo capteur. Les
empreintcs spectrales sont utilisées 4 des fins de caractérisation et de prédiction de la qualité
du produit [22]
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A ce jour, le couplage sans €lape séparative d’un spectrometre de masse avec des
technigues dextraction telles que 1'espace de téte statique, espace de téte dynamique ou la
microextraction en phase solide, a aboud 2 des méthodes de caractérisation tapides et
cconemigues, Ces nouveaux sysié nes connaissent actuellement un intérst croissant et tendent
& se positionner commercialement sur le marché des capteurs de gaz avec le Smart Nose
(Marin-Epagnier, Suisse), le ChemsensorR (HP4440A/B, Agilent Technologies, Palo Alto,
LUSA) ou encore le MS-SensorR (HKR Semsorsysteme Gmbh, Mimich, Allemagne). Ces
systémes se composent généralement d'un module d'extraction / injection des COMmposeés

volatils, coplé & un spectrométre de masse, via une ligne de transfert. [22]

3.3. Les capteurs en milieu liguide
Ce. capteurs permettent la detection en continn des espéces ioniques én milieu liquide.

lls sont tous Lasés sur des méthodes de détection électrochimique. [16]
3.3.1. Ton-Selective Field-Effect Transistors (ISFET)

En début des années 1970, o1 -séluctive a effet de champ des transistors (ISFET),
dans lequel I"on-sélectivi matériau est directement intégré avec un serhi-conducteurs, étajent
developpé Une illustration chématique d'un ISFET. Le courant entre le drain et la sowce
dépend de la densité ohargée i lo surluee de semi-conducteur T @& vanvmsndée pa by
potentiel de grille, qui, dans le'ir tour est déterminée par des ions qui interagissent avec la

membrane sélective d'tons. [17]

/| — Reference
y [ " glectrode

ref

= l-on—seLect'ive membrane !
=7y §pzzzz22222748

DS it Lo ]
D

Figurc 21: schema d’illustration d un * “lon-sensitive
field-effect transistor [17)
Uve earacteristique interessante de ISFET est leur de petite taille et sa capacité a étre

intégre directement dans la microélectronique (par exemple, pour le traitement du signale).

T 47
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Une caracténistique intéressante de ISFET est lewr de petite taille et sa capacité a &tre
intégré directement dans la microélectronique (par exemple, pour l¢ traitement du signale). En
outre. il peut étre un peu couteux. En utilisant des différents types des membranes
sclectionneurs d'ions, On peut «btenir un réseau des capteurs avec des sélectivités déférentes
et tres vaste. Ces caractéristiques le rendre particuliérement utile pour une utilisation dans la
langue electronique,

Alpha M.O.S. un fourmsseur commercial des nez ¢lectroniques, a également
commercialisé une langue électronique. Appelé 'Astrée Systéme, la matrice de capteurs est

constitué de différents les types de ISFET. [17]

3.3.2. Méthodes de cartorraphie du potentiel de surface

Une nouvelle technique a été développée dans laquelle la surface potentielle d'une
structure semi-conductrice est localement mesurée, C’est un type particulier de systéme
Potentiométrique qui fow ait pour la détection sans contact sur une surface, il est donc un
moyen pratique d’analyser une surface multifonctionnel. La surface du semi-conducteur agit
comme une électrode de travail sur laquelle la solution d'essai est appliquée. Une électrode de

reférence et un auxiliaire électrede sont placées dans la solution. [17)

3.3.3. Capteurs conductimué*‘riques

L conductance ¢lectrique G d'un corps, inverse de sa résistance, cst proportionnelle a
la surtace ¥ de la section perpendiculaire 4 la direction du courant ef inversement
proportionnelle a sa longueur .

La mesure de la conductance d’une solution électrolytique s’effectue en immergeant
dans Ta solution ume vellule de mesure comportant deux électrodes dont la surface S et la
distance /. sont délerminées par étal »nnage dans une solution de condu tivité connue. En
premiére approximation, pour des solutions de concentration faible, la conductivité est
proportionnelle 4 la concentration de 1°électrolyte. Ces capteurs conductimétriques détectent
toutes les especes loniques présentées dans la solution, leur utilisation demande de bien
connaitre la composition ionique des solutions puisqu’ils n’ont aucune sélectivite intrinséque.

La mesure de conductance ne peut étre effectuée en courant confinu, car il se
produirail al s une polarisation des électroc'es ef une électrolyse entrainant une variation de
resistance. Il et done indispensable de réaliser Ja mesure en courant alternatif de fréquence
suffissamment J'evée pour éliminer ces effets perturbateurs. Pour les solutions faiblement

conduetrices, dont la conductivité est inférieure quelques microsiemens, on emploie de
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préférence des fréquences de mesure faibles : 50 Hz par exemple. Pour les solutions forterment

conductrices, dont la conductivité est superieure a quelques millisiemens. des fréquences plus
¢levees sonf emplovées : 10 kHz. Pour les solutions de conduetivité moyenne. on utilise des
fiequence: comprises. entre 102 ¢t 103 Hz La conductivité d’un clectrolyte dépend de sa
lempératire : lorsqu’on désire comparer, par mesure directe, les valetrs de conductivitg de
différences solutions, en vue de déterminer leurs concentrations, il faut effectuer toutes les

mesure: @ la méme température, [16]

4. Sy temes de traitement et de reconnaissance de I'information

La promiére étape du traitement des réponses des capteurs consiste 4 convertir les
signaux analogiques en information numerique. Par la suite, on procéde généralement 4 une
L.anstormation des réponses des capteurs de fagon 4 tenir conipte des valeurs respectives des
lignes de base de chaqu capteur (c.-a-d. en absence d'exposition i un échantillon odorant).
Deux modéles couramment employés a cette fin sont représenteés par les équations a er b.
Dans le premier cas. la réponse du capteur (Ri) est simplement divisée par la valeur de 1z

ligne de base (Roi), alors que dans le deuxiéme cas, c'est la différence (Ri- Roi) est divisée
g q

par Roi.
. ORI
A= o A
. _ (Ri-Rei)
Xt = Roi B

Aprés: transformation, les donndes question peuvent &tre analysées par formant
I'empremnte caracténstique de I'odeur en le biais de techniques mathématiques. Différentes
méthades statistiques sont eraployées 4 cette fin. Certaines sont de type paramétriques
(analyse discriminante, « template matching ») alors que d'avtres sont non paramétriques
(analyse en composarite principale; analyse en clusters, réseaux de neurones artificiels). Le
choix de la technique daaalyse la plus appropriée dépend évidemment de l'application
considérée. On note toutefois que les réseaux de neurones artificiels sont particuliérement
bren adaptés 4 ce type d'application et que leur utilisation dans les nez électroniques est trés

répandue. [23]
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1. Réseau de neurone

Au conrs de la demiére décennie, les algorithmes d’apprentissage statistique ont
suscité beaucorp d'intérét dans le milieu académique et au sein d’entreprises de diverses
in lustries. Ils ont ét¢ impilantés avec succés pour Iaccomplissement de tiches prédictives
reliées a des processus statistiques observés pour lesquels on peut identifier plusieurs
variables explicatives.

Tout d’abord, ce que Ion désigne habituellement par “*résean de neurones™” est en fait
un réseau de neurones artificiels basé sur un modéle simplifié de neurone. Ce modéle permet
certaines fonctions du cerveav, comme la mémorisation associative, 1’apprentissage par
I"'exemple, le travail en parallcle; mais le neurone artificiel est loin de posséder toutes les
capacités du neurone biologique T.es réseaux de neurones biologiques sont ainsi beaucoup

plus compliques gue les modélcs mathématiques et informatiques, [23)

Certains réseaux de neurcnes sont des modéles de réseaux biclogiques, mais d’autres
he l¢ sont pas. Historiquement “inspiration pour les réseaux de neurones provient cependant
de la volonté de créer des systémies artificiels sophistiqués, voire “intelligents™, capables
d'effectuer des opérations semblables & celles que le cerveau humain effectue de maniére

foutiniere, et d essayer par ld J'améliorer la comprehension du cerveau, [23]

La plupart des réscnux de neuroncy onf une certainé capacité dnpprentissage. Cela
signifie qu’ils apprennenf & partiv d’exemples, de méme que les enfants apprennent &
distinguer les chiens des chats & partir d"exer_nplcs dc chiens et de chats Le réseau peul
ensuite dans une certaine mesure étre capable de généraliser, ¢’est-d-dire de produire des
résultats correets sur des nouvesux cas qui ne lui avaient pas été présentés au cours de

I"apprentissage. [15]

2. Le modéle neurophy. iologique

2.1.  Le neurone

Le neurone biologique est une cellule vivante spécialisée dans le traitement des
signaux €lectriques. Les neurones som reliés entre eux par des liaisons appelées axones: Ces
axones vont eux-mémes jouer un role impertant dans le comporiement logique de l'ensemble.
Ces axones conduisent les signaux électriques de la sortie d'un neurone vers l'entrée (synapse)
d'un autre reurone.

Les neurones font une sommation des signaux recus en entrée ef en fonetion du

resultat obtenu vont foumnir un courant en sortie, [18]
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2.2. structure

Le cervean se compose d'environ 1012 neurones (mille milliards), avee 1000 a 10000
synapses (connexions) par ne'waone, [20]

Un neurene est constitué d'un corps cellulaire, dans lequel se trouve un noyau, et de
prolongements, l'axone d'ui, ¢oté, les dendmtes de 'autre, le tout étant enveloppé d'une fine

membrane de protection, Ja membrane plasmique.

- Le corps cellulaire, vu péricaryon, est relativement massif, sonvent sphérigue,
parfois pyramidal. Tl eontient le noyau de la cellule.

- L'axone, ou prolongemert cylindraxile, est une fibre de longueur variable, au
contour net et regulier. Un neurone ne posséde qu'un seul axone.

- Les dendrites, ou prolongenients protoplasmigues, sont des fibres ramifides, ayant

un aspeet granuleux, aux ¢ontours irréguliers. [13)

L'information trailée par le neurone chemine ensuite le long de I’axone (un ique) pour
gtre transmise aux autres neurones. L. transmission entre deux neurones n” ast pas directe. En
fait, il existe un espace intercelluliire de quelques dizaines d'Angstréms (10-9 m) entre
I"axone du .eurone afférent et les dendrites (on dit une dendrite) du neurone efférent. La

Jonetion erire deux neurones est appelée la synapse.

Figure 22: Le corps cellulaire du neurone contient

un weique noyau arrondi (rose). [13]
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Figure 23: Un neurvne avec son arborisation dendritique [13]

2.3. Fonctionnement

Comme dans toute cellule, 1) existe de part et d'autre de la membrane une diflérence de
potentiel électrique (polarisation), ajpelée potentiel de repos : l'extériew. de la cellule est
positif par rapport & l'inténeur, négetif. Mais les cellules excitables telles que le neurone se
distinguent des autres par la capacité & créer un autre phénoméne électrique, le potenticl
d'action, cu mflux nerveux : en quelques milliémes de seconde et sur une infime longueur de
membrare, un afflux de sodium (ion positif) entre dans la cellule, ce qui dépolarise la
membrane. Ce potentiel daction se propage spontanément ensuite tout au long de la
mentbrane. il permet de {ransmetire un message, information sensitive ou ordre moteur. Les
messages arriv2nt a un neurone donné par ses dendrites. Celles-ci aménent les messages au
corp; cellulaire (conduction centripéte). Le corps cellulaire analyse les messages et en produit
de nauveaux, lesquels chemirent le lorg de l'axone (conduction centrifuge). Un neurone est
ainsi reli¢ a d'autres neurc nes on 4 des cellules musculaires. Le point de jonction entre I'axone

d'un neurone et les dend-ites d'un autre neurone s'appelle la synapse. Ce niveau, la
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transmission du message d'un neurone & un autre fait intervenir diverses substances appelées

neurotransmetteurs, [13]

3. Définition de RNA

Aujourd’hui de nombreux rermes sont utilisés dans la littérature pour désigner le
domaine des réseaux de neurones art ficiels, comme connexionnisme ou neuromimetique.

[l n’y a pas de définttion universellement acceptée de “’réseau de neurones’™. On
considére généralement qu’un réseau de neurones est constitué d’un grand ensemble d”unités
(ou neurones). ayant chacune une rstite mémoire locale. Ces umités soat relides par des
canaux de communication (les connexions, aussi appelées synapses d’aprés le terme
biologique correspondant), qui transportent des données numériques. Les “unités™ peuvent
unquemert agir sur leurs données locales et sur les entrées qu'elles recoivent par leurs

connexicns. [20]

[1'y "o une définition acceptée en informatique ;

“ Les réseanx de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de
processeurs élermentaires fonctionnant en paralléle. Chagque processeur élémentaire calcule
ure sortie unique sur la base des informations qu'il regoit. Toute structure hiérarchigue de

réseaux est Svideniment un réseais.
4. Le neurone formel

Le neurone artificiel (cu cellule) est un processenr élémentaire. 11 regoit un nombre
variable d'entrées en provenanc: de neurones appartenant 4 un niveau situé en amont (on
parlera de neurones "amonts"), A chacune des entrées est associé un poids w représentatif de
la Torce de la connexion. Chaque processeur élémentaire est doté d'une sortie umique, qui se
ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de neurones appartenant & un niveau situé

en aval (on parlera dé neurones "avals"). Chaque connexion est associée a un poids. [20]
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Figure 24. e neurene formel (artificiel), [20]

4.1. Modélisation d'un neurone formel

Les reseaux de neurones formels sont 4 l'origine d’une tentative de modélisation
mathématque du cerveau humain, Les premiers travaux datent de 1943 et sont I’ceuvre de
MM, Ma: Culloch et Pitts. Jls présentent un modéle assez simple pour les neurones et
explarent |« pnssihilitée de ee modéle, La modélisation consiste 4 metire en cenvre un
aystame de roseau neuronal sous un aspect non pas biologique mais artificiel, vslu suppose
que d’aprés ) principe biologique on aura une correspondance pour chaque élément
cam,yosant le neurone biologique, done une modélisation pour chacun d’entre eux

On pourra résumer c:tte modélisation par le tableau qui nops permettra de voir

clairement la transition erire le neurone biologique et le neuroue forrael [20]

Tablean 06: la transi-ion entre le neurone biologique et le nsurone artificiel

Neurone bivlogique Neurone artificiel
Synapges Poids de connexions
Axones | Signal de sortie
Dendrite Signal d’entrée
Sommz Fonction d’activation
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4.2. Apprentissage du réseau de neurones
L'apprentissage est vraisemblablement la propriété la plus intéressante des réseaux

neuronaux. Elle ne concerne cevendant pas tous les modeles, mais les plus utilisés.

4.2.1, Définition ¢

“’L'apprentissage est une phase du dévelappement d'un réseau de weurones durant
laguelle [ compartement cu résean est modifié Jusqu'a U'obtention du comportement désiré,

L'apprentissage neuronal fait appel & des exemples de comportement. ©

Dans le cas des réseaux d+ neurones artificiels, on ajoute souvent a la description du
wodele T'algorithme dapprentissage. Le modéle sans apprentissage présente en effet peu
d'intérét. Dans la majorité des algorithmes actuels, les variables modifices pendant
l'apprentissage sont les poids des connexions. L'apprentissage est la modification des poids du
reseau dans loptique d'accorder la réponse du réseau aux exemples et 4 l'expérience. 11 est
souvent impossible de décider 4 priori aes valeurs des poids des connexions d'un réseau pour
un¢ application donnée. A I'issu de I'apprentissage, les poids sont fixds : J'est alors la phase
dutilisation  Certains modéles de  €seaux sont improprement dénommdés A apprenfissages
permanent nns oo cas il ot vral que appréntigoagy ne surréle jamais, cependant on peul
towjours drstinguer une phase d'apprentissage (en fait de remise 4 jour du comportement) et
une phare dutilisation. Cette technique permet de conserver au réseau un comportement

adapté mzlgre les fluctuations dans les donnges d'entrées.

Au niveau des algorithmes d'apprentissage, il a été défini deux grandes classes selon
que l'apprentissage est dit supervisé ou non supervisé. Cette distinction repose sur la forme
des exemples d’,appranti'ssage. Dans le cas de l'apprentissage supervisé, les exemples sont des
couples (Entrée, Sortie associée) alors que I'on ne dispose que des valeurs (Entrée) pour
l'apprentissage non supen isé. Remarquons cependant que les modales A apprentissage non
supervisé necessite avant |« phase dutilisation une étape de labélisation effectuce l'opérateur,

qui n'est pas autre chose qu'une part de supervision,

4.2.2. Apprentissagc supervisé
L'apprentissage est dit sunervisé lorsque les exemples sont constitués de couples de

valeurs du type @ (valeur denfrée, valeur de sortie désirée). Tout le probiéme de

l'apprentissage supervisé consiste, élant donné un ensemble d'apprentissage E de N couples
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(entree - sortie désirée) (xi.yi) i =1,2... n, & déterminer le vecteur des poids w d'un réseau Fw
capable de mettre ces informations-ei correspondance, c'est & dire un résean tel que :

Fw (xi)=yiavec1=172,......... 1.

4.2.3. Apprentissage non supervisé

L'apprentissage est qualifié¢ de non supervisé lorsque seules les valeurs d'entrée sont
disponibles, Dans ce cas, les exemples présentés 4 l'entrée provoquent une auto-adaptation du
réseau afir de produire des valeurs de sortie qui soient proches en réponse 2 des valeurs

dlentrée similaires (de méme nature).

5. L’architecture du Réseau de neurone
Les ¢ onnexions entre les neurones qui composent le résean décrivent la topologie du
modele. Elle peut &tre quelconque, mais le plus souvent il est possible de distinguer une

certaine régulanité (réseau a connexion compléte),

5.1. Réseau monocouche
La structure d"un réseau nionocouche est telle que des neurones organisés en entrée soient
entisrement connectés 4 d’aitres neurones organisés en sortie par une couche modifiable de

poids.

Entiée W Sortie

Eigure 25; Réseau monocouche [20]
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3.2. Résean multicouche

Les new omes sont arrangés par couche. Il n'y a pas de connexion entre neurones d'une
meémir couche, ¢t les connexions ne se font qu'avec les neurenes de couches avales.
Habituellement, chaque newore d'une cnuche est connecté a tous les neurones de la couche
suivante et celle-ci seulem=nt. Ceci nous permet d'introduire la notior: de sens de parcours de
l'information (de I'activation) au sein d'un réseau et donc définir les concepts de neurone
d'entree, neurone de sortie. Pa - extension, on appelle couche d'entrée l'ensemble des neurones
d'entrée, couche de sortie l'encemble des neurones de sortie, Lés couches intermédiaires

n'avant aucun contact avee l'extér eur sont appelées couches cachées.

Fnmreén couche cachée Sortie

Figure 26: Réseau multicouche [20]

5.3. Réseau i connasion compléte
C'est la structure d'interconi.~xion la plus générale: Chaque neurone est connecté a

tous les neurones du réseau (et 4 lui-méme).

Figure 27: Réseau 4 connexion compléte [20]


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

D e

..

Chapitre 111 Le réseau de neurone artificiel
== ——————— ————————————————=14

3.4, Résean a cornexions locales

I s'agit d'une sirochure multicouche, mais qui & l'image de la réline conserve une
certaine topologic. Chaque reurone entretient des relations avec un nombre réduit et localisé
de neurones de la coucheavale; Les connexions sont donc moins nombreuses que dans le cas

d'un réseau multicouche ¢lassique.

Ennee Couche cachée Sortie

Figure 28: Réseau a connexion locale [20)
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1. Cadre d’étude
Lanalyse numérique de .a qualité alimentaire (la modélisation des analyses
alimentaire) signifie I"application lu réseau de neurone artificiel pour I'identification des

especes chimique qui se trouvent dan: [aliment.
2, L'’objectif de travail

- Notre fravail a pour but Je créer un RNA capable d'identifier le type et la

concentration d'un produit chimique lissous dans une solution de volumc conntie (40 ml),

wvee 4 probabilités (NaoH, Hel, KoH Acide acétique). Ce réseau est constitué de

- Upe couche d'entré,

= Unc couche cachée qui contient & son tour quatre couches ; chacune de ces couches
poss 'de un programme ou une matrice selon son réle. Elle peut aussi contenir les deux

au mér e temps ; une matrice et un programme exécutable,

- Line coucae de sortie constitue de deux neurones formels responsabies de I"affichage de

type et.de concentration de la solution a partir des données traitées.

Ce travail a éte réalisé au niveau de lzboratoire de chimie du département de biologie de

Cutiversité de Guslin



http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

O

—

Chapitre VI Application

3. Marériel et méthodes
3.1. DMatériel

L'appareillage d'anulyse
PH metre

= Thermomeétre

- Balance de 1 eaiston

- Conductimetn.

L’outil du travail

- Becher (100 ml, 150ml)
Eprouvette (100 n.l, 250 ml)

- Pipetie

- Pipette graduée 10 ml

- Poire

- Verre de montre

- Micraptpette 1000 7

Les produits chimigues

- Hydraxyde de sadhum (NaoH)

- Acide acélique 99-100%
tlydroxyde de potassium (KoH)

- Chlorure d"hydrogéne Hel

- Eau distiljé

60 R R
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1. Bécher 2. Tube u essai 3. Fiole Jaugée 4. Eprouvette 5. Erlenmyers
6. Poire de pipette 7. Micropipette 8. Pipette graduée 9. Verre de monire

Appareillage |

—_—

1. pH métre 2. Conductinétre 3, Balance de précision 4. Thermométre

Figu e 29: Le matériel utilisé
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Produits chimiques

PoTasSIUM
HYDROXIDE

e

CORROSIVE,
8

Y

ﬁ,-sror.ﬂﬂorT Acs B

Aifle et

LN

wt— = By,
I . _

1. Hydroxyde de Sodium 2. Hydroxyde de¢ Potassium
3. L'acide chlorhydrigue 4. Acide Acétique

Figure 34: Les solutions et les produits chimigues
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3.2, Méthode
Poui créer un réseau de neurone on doit suivre les 6 éfapes suivantes,
- Callevion des données et des résultats a partir du travail réalisé dans le

laboratoire de ¢ minie

® Dans la deuxiéme étape on analyse les données et on forme les matrices

. Chercher des liens logiques entres ces matrices

s Convertir ces liens logiques a des programmes d’informatique pour exécuter le RNA

@ La siructuration finule de ce Réseau de neurone artificiel

s La derniére étape c’eit Iappremtissage du RNA par 'introduction des données, et

I"application

3.2.1. Le travail en laboratoire
On a préparé 4 solutions ‘NaoH, Hel, KoH, Acide Acétique), et chacune de ces
solutions est d’un volume connu. (560 ml) et d’une concentration de 0,1 mol/L.
On a réparti ce volume (.60 ml) sur 4 bechers de 150 ml pour avoir 4 solutions de
40 ml pour chague espéeechimi jue.
Apres la préparalion de: dilutions on mesure le pH, la conductivité et la température,

padt | ubihsation de pdhinebe. conductimebie el un thenmomete
A, DPréeparation des soln «ns méres
Préparation d’une solution par dissolution d’un composé solide

Ohjectif :
Préparer un volume V de solution de concentration molaire apporté ¢ par dissolution d*un

eompose de masse molaire M

Caleule ;

- S . m g
La quantité de matiére dissoudre est : 1 = ﬁ'(m * masse a dissoudre)

Orie = 5 =C = My o r=c.MV (avec meng Mengmol”, VenL et Cen

mol L™,
- Pour la préparation de NaoH

m= o.MV
m=0,1x40x0,56=224¢g
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- Pour la préparation de Kaoh
i m=rc M.V
m=0,]1 x56,11x0.56 =3,14 g

: b. Préparation d’une solution par dilution d’une solution commerciale

| de concentration molaire ‘nconnue

0 4

f Préparer un - olume V de solution de concentration miolaire ¢ en soluté apporté par dilution
| o une salutton commerciale de densité d, de pourcentage massique p et de masse molaire M.

Culcule:

| = Rewwargque prélininarre : la densité @ d'un liquide est le rapport de masse m d'un
[ -

certain volume de ce liquide et de la masse My, du méme volume d'eau : m= —

‘. Orm=pV et Mgy- Peu. V (avee P el Poyy les masses vohiminiques respectives du liguide

I et ue [Teau) == d = e. p=d puwy 13 masse volumigue d"un liquide s’exprime en (g.cm”

peau

') par le méme nombre que la densité.

Pour Hel de pourcentage 379,
*  Caleule de la concentrurion molaire Cyen soluté apporté de la solution commerciale :
- 1,00 eny’ de la solution coramerciale a une masse de 1,16 g,
1.00 L de la solution comuiaercinle a wne masse de 1,16 = 107 g,
o - 100 L de [a solution commi-reiale contient une masse m= (1,16 x 10" x 37,0/ 100) g
d acide pur
- Lo L de la solution  commerciale  contient  une  quantité
n=(I.16 x 10X 37.0/ 100 x 36.5) mol d’acide pur.
La concentralion malatre de 11 solution commerciale est ~Cy= 11,8 mol.L"!
Volume 4 prélever
0,1x 560
T

=4,745 ml
Pour Acide acétique de pourcentage 99.5%
*  Calcule de la concenir ation molaire Cy er soluté apporté de la solution commerciale -

= 1.00 em’ de la solution coiamerciale & une masse de 1,048 g.
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— . ___________Appicadon
= 1,00 L de la solution ~ommerciale a une masse de 1,048 x 10° g,
- 1,00 L de la selutron commerciale contiént une masse m= (1,048 x 10> x 99,5/ 100) g
d'acide pur,
- 1,00 L. de la solution commerciale contient une quantite
n=(1,048 x 107 x 99,5/ 10N x 60,04) mol d’acide pur

La concentration molaire de la sclution commerciale st Cyj= 17,36 mol.L”’

Volume a prélever
0,1x 560

1736 3,22 m

Apres la répartition de solution mére de chaque espéce chimique sur quatre héchers
on fait une séne des délution ,, sept délutions des concentrations déférentes et a chaque fois
on mesure les 3 paramétre' (PH, température et conductivité).

Pour chaque dilubrm on mesure le pH, la conductivité et la température, par
I"utilisation de pH meérre, canductimétre ¢t un thermomeétre.,

Température en Degré ( elsius

Conductivité en mierosieriens

Lia gérie des dilutions ont fuite par Pgjout dun voluww ean distillée préeis & uir
volume de la solution mére pour aveir un volume totale de 40 ml pour toutes les dilutions. On
commence par 35 ml de la solution mére avec 5 ml d’eau distillée, el i chaque fois 5 ml de

FO supplémentaire soitajouté pour le tube suivant.

P a :}4\
4 i:.
— _;J( \ ] \
' ‘\Iltrﬂ JJ m!
! e <=
/'} | /
/ /
110 01i de ta T u ml |
solunoy H: O, , H:0, /
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4, Reésultats et discussion
4.1. Les résuliats de NaoH

Tableau 07: résultats des mesures des délutions de NaoH

V de <olation 35ml [30ml |25ml | 20 mi 15 mil 10 ml S mi

mere - NaoH

Vde HaG Ajouté | 3ml [ 10ml [15ml [20ml [25ml | 30ml | 35ml

Concentraton | 0.0875 | 0.075 | 0.0625 | 0.050 |0.0375 |0025 00135

de NaoH nmHl/l | moll | mol/l | melll mol/l mol/l mol/l
Température (1) | 24 23 23.1 22.9 22.6 23 23.5

Température (2) | 23.9 |23 23 22.8 211 22.9 23.2

Température (3) | 23.2  123.1 | 23.2 |23 | 223 |23 234
Température (4) | 24.1 23 23 23 22.7 23.1 23.2
pH (1) 13.39 | 13.34 |13.27 | 13.16 [13.07 |12.903 |12.83
7H (2) 13.35 | 326 [132 |13.14 [13.07 |13 12.9
pH (3) 13.37 133 |13.22 |13.16 |13.00 |13.01 |[12.93
Pl (4) 1333 | 13.28 |13.21 | 13.13 |13.07 |13.02 | 1295
Conduetivité (1) | 36 406 547 561 359 565 586

Conductivité (2) | 403 414 503 493 555 587 | 573

Conduetivité (3) | 374 422 576 581 583 577 591

Conductivité (4) | 411 [435 [570 [580 |s8:2 570 | 586

66 S e—— - -
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4.2, Les résultats ¢ KoH

Tableau 08: résultats des mesures des délutions de KaoH

V de solution 35ml |30ml |[25ml |20ml [15ml |10ml |[5ml
mére de KoH

Y de H:O Ajouté | 5 ml 10ml | 15mi | 20ml] -12-5 ml |[30ml |35ml
Concentration 00875 10075 |0.0625]0050 [0.0375 |0.025 0.0125
de KoH mel/l [moll [ mold | mol/l | mol/l mol/l | mol/l
Température (1) | 21.7 22.8 22 22 22.3 22,2 22.3
Température (2) | 22.8 227 22 224 22.1 22.3 22.4
Température (3) [22.9 2.5 |27 |[21.6 222 21 22
Température (4) | 225|219 |22 | 213|224 | 216 | z21
pH (1) 13.28 |13.16 [13.01 |12.85 [12.73 |12.62 |12.53
PH (2) 13.29 | 1317 | 13.07 |13 12.88 12.77 12.66
pH (3) 13.29 [ 1307 [13.06 [12.99 |1287 [|12.78 | 12.67
NINES) 13.27 [ 1315 [ 13.03 | 1295 12.83 12.68 12.62

Condy ctivité (1) | 628 620 630 669 655 659 670

Conducrivité (2) | 620 624 635 640 665 649 653

Conductiv té (3) | 630 646 | 641 635 640 | 643 667

Conductivité (4) | 641 639 653 640 666 670 673
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4.3. Les résultats obtenus de "."acide acétique

1 ableaw 09: résultats des mesures des délutions d’acide acétique

Application

"V de solution 35sml [30ml [25ml [20m] [15ml [10ml [5m
mére d'acide
acétique
V de H;O Ajouté | 3 ml | 0ml [15ml [20ml [25m] [30ml |35ml
Congcentration 0.0875 10,075 [0.06250.050 [0.0375 |0.025 |0.0125
d*acide acétique | mal/l | mol/l {mol/l | moll | moll mol/l mol/l
Température (1) | 21,1 [ 21,6 |21 |21 208 207 21,2
Température (2) | 21,2 W3 | 20,7 20,7 21,8 214 22
Température (3) | 22 21,9 | 21,3 [206 | 203 21 21,7
Température (4) | 21,2 | 20,7 |22 20,8 21,5 214 20,8
pH (1) 296 [3.04 |3a1 [315 [3.21 327 [3.35
pH (2) 243 |3 3.08 |3.16 3.22 3.29 | 3.40
pH (3) 294 |3.01 [3.09 |3.16 [3.22 |328 [3.39
pH (4) 2.93 E 3.1 |3.15 |321 |33 |34
Conduetivité (1) | 187 172 199.5 [ 191.5 | 168.5 157.5 108.9
Conduetivité (2) | 1721 [19r |1853 |177.7 |163.2 [160.6 |1555
Conductivité (3) | 188.3 [172 | 170.6 |170.5 [ 1802 [179.7 | 186.6
Conductivité (4) [ 167.7 | 1955 |185.1 |180.2 [173.1 |1352 |157.6
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4.4, T.es résaltats Jde Hel

Tablcau 10: resultats des mesures des délutions Hel

Application

V de solution 3_* ml |30ml [25ml [20m]l |15ml 10 ml 5 ml
mére de Hel

V de H;O Ajouté | 5 ml 10ml | 15ml [20m] |[25ml |[30ml |35ml
Concentration 0.0875 | 0075 | 0.:0625 | 0.050 |0,0375 |0.025 0.0125
Jlcl mold | noll [ mold] | mol/l | mol/l mol/l | mol/l
Température (1) | 23.7 | 2335 |23.5 |[22.5 24.1 23.05 |23.3
Température (2) | 23 23.6 234 23.1 23 23.5 23.9
Température (3) | 23.6 23 205 |23.06 |24 22.2 23.2
Température (4) | 23.1 24 23.2 21.1 22.9 23.6 23.9
pH (") 047 (057 [0.65 (075 (085 0.96 | 1.05
pH (2, 0.5 0.59 |0.67 |[0.76 0.84 0.96 1.08
pH (3) 048 |0357 [0.66 |[073 |0.81 0.93 1.06
pll (4) 0.48 0.56 | 0.67 0.72 0.83 0.93 1.05
Conductivité (1) | 642 601 677 675 650 670 675
Conductivité (2) | 634 611 664 663 663 675 666
Conductivité (3) | 650 684 676 650 634 667 680
Conduectivité (4) | 670 663 650 656 677 670 6635

Aprés la mesure des trcis paramétres de toufes les dilutions de chague espéce

chimigue et la collection des résultats mentionnées dans les tableaux, on fait une étude

stuftstique pour determiner la reltion entre la concentration et chaque paramétre. et 4 chaque

fois on caleule le coefficient de co rélation (r) et le coefficient de détermination (r°),

69
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La détermination des ces coefficients a pour but de définir le parawnétre ou les paramétres
qui ont une relation linéaire avec la concentration de la solution,
5. Etude statistique do corrélation entre chague parameétre et Ia

concentration

Tableau 11. Corrélation des concentrations avec les pH

Dell D82 |DE3 | DEl4 | DES Dél6 Del T

ta| |mol/L. | 008750075 |[0.0625]0,050 |0,0375 |0.025 |0.0125
pH (Naoll) | 1336 [1329 [1322 [13.4 [13,19 [1208 [1290
PH (Koll) 1328 | 1306 | 13.05 |12.95 | 1283 |1273 | 12.62
pH (Hel) 0482 10576 |0.668 |0.746 |0830 |0944 |1.060
PH (A.A) 294 ,:3,01 309 |3.15 [321 3,29 3,39 |
Ia[ | mol/L

pH (NaoH) r=10,95 r=91%

1 (KoH) r=1 = 100%

pH (Hcl) r=0,99 r’=99,54%

| pH (ALA) r=10,99 '=199.46%

Tableau 12: Corrélition des températures avec les concentrations

D& 1 Dé'2 [ Dél3 | Dél4 [DEIS |[Dél6 | DélT
la[ | mol/L | 00875 [0.07° [0.0625[0.050 [0.0375 [0.025 |0.0125
T (NaoH) 23.8 2302 [2307 [2292 [22.17 |23 2332
t (Ko™) 22.47 247 2192 [21,90 [22,15 [21,75 [222
T (U 23.35 2352 [22,65 [2236 (235 [23,08 [23357
T (wA) 21,37 21,12 |21.35 20,77 21,00 [21,12 [21.42

la[ ] mol/L
T (NaoH) r=1037 r=14,14%
T (KoH) r=0,23 r’=537%
T (Hel) r=0,10 1= 1,037%
T (A.A) r= 0,034 r=0,11%

—_——— 7
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Tableau 13: Corrélation des conductivités avec les concentrations

D1 | Délz |Dél3 |Dél4 |Dél5 |Dél6 | Dél7
la| | mal/L, | 0.0875 0075 [0.0625 [0.050 [0.0375 [0.025 |0.0125
C (NaoH) 3885 4195 |449 553,75 | 569.75 | 574,75 | 584
C (KoH) 62975 | 63225 | 639,75 | 646 656,5 | 655.25 | 655,75
C (Hel) 648,75 | 639,35 | 666,75 | 661 | 656 6705 | 6715
T (AA) 178,77 | 182,12 | 185,12 | 179,87 | 171,25 | 163,25 | 152,15

| la[ ] mol/L
C (NaoH) r= 0,94 r'=89,26%
T (KoH) r=10,98 ¥ = 96,16%
C (Hel) r=10,77 r'= 60,45%
T (AA) r= 0,85 = 73,24%

L'analyse aes résultats obtenues a partir de I'étude statistique & montré que :

[ e pH ¢ =5 solutions est fortement 1ié avec la concentration des délutions, le coefficient
IJ'J (S ET RN lilJn osl enbie [0,95 el ]] el lt: \chrﬁuicu[-dﬂ 'LI!:':,l'c:lulillaUU'll l;bii eliig [91-“/:’)‘ el

[00%), Done la contentration des solutions a une grande influence sur leurs pH

La relation entre la température et la concentration est fortement non lincaire, le <"
est entre [0,043 ef { 37], et le coefficient de détermination 4 un intervalle de 0,11 et

14,14%. Ca veut dire ¢u’il n y'a aucune relation entre ces deux paramétres.

Cette etude a monfre ausci qu’il y’a un rapport entre la concentration et 1a conductivité
de la solution, ce rapport est linéaire et a un coefficient de corrélation entre [0.85 et
0,98].

A partir de ges résultats on trouve que parmi les parameétres etudiés, le pH est [e plus
corclé avec la concentrrtion; done on le choisit comme un repére pour calculer

I"équation de |a régression .t minimiser le plus possible I’erreur d’estimation

Les équations de la régression e-itre les pH et la concentration

NaoH f(x)= 0,,5706. X—2,01601
Kol : :f(x)= 011467 X - 14345
Hel, : ()= 013237 . X + 0,15033
Acide Acétique : &) = -0,1714 . X + 0,59066
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Pour chacune de ces équations on remplace X par la valeur des quatre valeurs de pH
et cela nous donne 7 matrice po.r sept concentrations. chaque matrice contient quatre

eolonnes qui présentent les. qual ¢ solutions.

Exemple < la matrice de la «ancentration 0,0875 (Annexe 1)

1 1 | 1

I f i T
0.0881 J0870 0.0888 0.0833
0.0841 L0807 0.0894 0.0844
0.0867 (.0838 0.0864 0.0867
0.0867 0.0775 0.0871 0.0884

Donc chaque mairie de ces sept matrices occupe un neurone dans la couche 2,

comme la figure au dissous mo tre.

Couche Couche Couche
d’entré 1 2

Fug-ire 312 RNA pour I’analyse quantitative

La valeur du pH de la solution mesurée pénétre dans le RNA par la couche d’entré,

puis . elle se transmette vers la couche 1 qui contient les quatre équations de régression, le
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neurone de cetic couche calcule Jes guatre nouvelles équations en remplagant a chaque fois le

{X) par la valeur du pH mesurée. Cela donne quatre valeurs.

Ces valeurs se passent vers la couhe 2 et se distribuent 4 tous les sept neurones qui 4

son lour les compare avee ses matrices »n faisant une division sur toutes ces données,

Le newrone qui eonfient une v aleur égale 4 1a valeur mesurée envoie son code (I, 2.

3......7) ag couche 4. Dans laquelle les résultats subissent un traitement final de
confirmaticn.

Ces équations et ce RNA nous permettent d’estimer la valeur de la concentration de la
solution a parir de son pH, mais elles né nous permettent pas de connaitre son type, pour cela

ona fait une autre &ude pour résoudre ce probléme.

On a cherché la corrélation entre les trois paraméires eux mémes, si on troive une

corrélation fortement linéaire ; cela nous permet d’identifier le type de la solution a partir des

3

£quations de la régression € itre ces paramétres.

6. Ltude statistique pour déterminer la corrélation entre les trois

paramétres de chaque espéce chimique

6.1. NaoH

Tableau T4 iéaullals de Teode e cotrdladon des parmaires de NanH

'p—n (NaoH) ‘ 13,36 [13.29 i 13,22 13,14 13,19 12,98 12,90
T (Naoll) ‘ 3885 |4195 49 55375 |369.75 | 57475 | 584
(I _ _

r =0,80 o = 64,48%—_‘
| pH (NaoH) [ 1336 | 13,29 1322|1314 13,19 12,98 12,90
T (Naoll) | 238 |23.02 23,07 22,92 22,17 23 23,32
|

r=0,068 |r=1,99%
| C (NacH) |3885 [419.% 449 553,75 569,75 574,75 584
‘ T (NaoH) | 238 [23,02 23,07 22,92 22,17 J 23 23,32

r =0,53 r=128,94% ]
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‘Chapitre VI Application
= — —— ————————————
0.2. koH
Tableau 15 : résultals de I"étude de corrélation des paramétres de KoH
~ pH (KoH) | 1328 |[13.1v 13,05 12,95 12,83 12,73 12,62
|T(Kn'ﬁ) 629.75 | 63225 [639,75 | 646 656.5 65525 | 655.75
r=0,98 r=97,12%
| pd (KoH) | 1328 13,6 13,05 12,95 12,83 12,73 12,62
| T(KoH) | 2247 |2247 2:.92 21.90 22,15 21,75 22,2
r=0,032 [r'=0,1%
| T (KoH) | 629,75 | 632,25 639,75 646 656,53 65525 655,75
T (KoH) | 2247 | 2247 | 2i%2 71,90 215 | 2175 320
 [r=047 [¥=22,63%
6.3. el
Tzbleau 16 : résultats de I’étude de corrélation des paramétres de Hel
[p—ﬂ(ncn 0:482 | 0,576 0,668 0,746 0.830 0,944 1 060
J_C_(ch) 64875 [ 63975 | 666,75 | 661 656 670.5 671.5
|
r=0,78 r'=60,84%
}'Eﬁ (Uel) | 0482 [0,576 0,668 0,746 0,830 0.944 [.060
| T (Ml 233 [ 2452 226" 22,36 3.5 23,08 23,57
| I =0,]_2 I‘z = 1%
T (Hel) | 648,75 | 63975 | 666,75 | 661 6356 670,5 671,35
t(Hel) |2335 |2352 |22.65 |2236 |235 2308 | 2357
r=033 [F@=11,10% 1
|
6.4. Acide Acétiquz
Tableau 17: résultats de 1"étide de comrélation des paramétres d’Acide acétique
pH(AA) [294 [30] 3,09 315 321 3,29 339
T (AA) 17877 [ 18212 [ 185,12 [ 17987 |[17125 [16325 | 152.15
r=0,86

= 75,-47%J

74 -
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Chapitre Vi Application

‘ﬁ(m) 294 |301 3.9 3,15 3,21 3,29 1339
TN 21,37 | 21.12 21,35 20,77 21,10 21,12 2142

r=0ul_ [F=0,01%

C (AA) 178.77 | 182,12 183,12 179,87 171,25 163,25 152,15
T (AA) 2137 [ 2112 21,35 20,77 21,10 21,12 21.42

r =028 = 7.84%

Malgre quon ait frouvé un coefficient de corrélation trés fort entre le pH et la
conductivité dans le cas de KeH, mais l2s autres résultats étaient trés désorganisées, ce que
peut augmenter la probabiits de "erreur dans la détermination du type de la solution. Donc

on n'a pas pu baser sur cette néthode.

Pour cela el pour résoudr= ce probléme on a créé pour chaque solution une matrice qui
contient la somme des trois paraiiéves, la somme se fait par 1"additionne des valeurs qui se
trouvent dans la méme colonne et qui ont la méme concentration.

Matrice de lo somime des matrices des trois parametres de Naoll

, 11 1 1 1 AN

W33y 429 S93it 5976 5946 600.93 622.33
28 45 W2 52804 299.1" 622.9 612.33
L2 4384 612 610G (18.39 613.01 62733

k443,43 17128 60621 61613 6184 613.12 622.1:‘:)

Matriee de la somme des atrices des trois paramétres de KoH

| 2 1 5 6 -
- ] i ] ] f ]
[ 66298 63296 66501 0415 689.93 69372 0483
656.09  639.87 700" 6754 989.98 68407 69796
66619 6816 67576 69939  6750° 6768 016"

@-6'“ 67405 688.03 67425 ~00.93 “04.28 '01.'2)
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‘Chapitre V1 Application

Matrice de la somme des matrices des trois paramétres de Hel

1 b 3 4 5 (

i I} T ] [} [} T
66G6.17  625.07 677 A98.25 674.95 694.01 699.35
656,58  635.19 688.07 686.86 686.84 699.46 690.98
674.08  707.57 697.16 673.87 685.81 690.13 704.28
69378 687,56 673,87 677.82 700,73 494,53 689,53

Matrice de la somme des matrices des trois paramétres d’acide acétique

1 i 1 5 0 j
i T ] f (] i f
21006 19664 223011 21525 192.31 181,47 133.0%
196,27 2143 209.08 201.56 186.29 18329 180.9
21324 196.91 194,99 194.26 203.7M2 203.98 2083
1763 2172 210.2 201 197.81 179.9 181.81 |

La réalisation de ce: matrices permettent-a notre RNA de faire une analyse qualitative
plus précisée ; parce que la summe de trois paramétres réduit la probabilité d’avoir des valeurs

epaux d’un povurcentage de 9R %,

A partir de 1"étude statistique (Etude statistique pour déterminer la corrélation entre les
(rois purametres de chaque espécs chimique) et la formation des matrices di 1o somme des

lrois parametres ; nous avens créé « e réseau de neurone artificiel qui peut analyser la solution

yualitativement  pouvoir identifi v le type d’espéee chimique dissous dans ['eau),

C o ¥ AcA

entré Cunuche 1 Couche 2 Couche 3

Figure 32 : Le RNA pour 'analyse qualitative
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Chapitre V] Application

Apres la rentrée des valeurs des trois parametres, le neurone de la couchel les somme
et envoie le résultat & la couche 2 qui 4 son tour Je distribue vers tous les quatre n2urones de
la couche 3 : chacun de ces neuronel contient une matrice de la somme d'un seul type de
salution.

Chaque neurone compare le résuliat avec les données de sa matrice par une division

des deux valeurs.

Si
- Il obtiwnt 1 ga veut dire que les deux valeurs sont égales.

- Sinen les deux valeurs sont déférentes.

Quand un ! eurone obtient la valeur 1, il envoie "ordre de la colonne dans laquelle il a trouvé

la valeur.
I'x:
] 2 3 4 5 6 -
-1 ] f L} 1 1 1] ~N
( 21L06 196.64 22301 21825 192.51 181.47 133.05
19623 V2043 0 20008 20156 186,29 19520 180.9
21324 196,91 104,40 194.26 203,72 203.08 208.3
1063 2172 2102 201 19781 179.0 181,81
\ L

Aprés la division, il tromve que le résultat de la division de la valeur entouré sur la
somme des parameéfres mesurés égnled 1.
Il ervoie "ordre de |a colonne ot elle se trouve cette valeor vers la couche 4. Dong il

envole 2.

Couche 4 :

Paur les matrices de la $omine, on a remarque qu’il y a deux valeurs égales dans deux
matrices déférentes, ¢ est la valeur 704,28, Ce que peut engendrer une mal identification de la
solution, pourcela la couche 4 1 ¢té réalisée pour régler ce probléme.

Comme on a vue, la cotiche 3 envoie I"ordre de la colonne qui contient la valeur égale
4 la somme des parametres vers la couche 4. La couche 4 regoit aussi un code qui exprime

I"ordre de la concentration ¢ 2 cette solution.
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Chapitre V. Application
E_—_——__

Cette co.che contient quatre matrices, chacune est constituée de sept colonnes, ¢’est le
nombre des conventrations, et deux lignes, ¢’est les deux codes envoyés par les couches

préédentes. Pour couvrir tc utes les probabilités.

i1 I3z 1;2 1;4 L;5 1:6 1;7
1 2 3 ] 6 7
1 2 3 5 (4] 7
LT | L2 ;2 234 235 136 137
(1 2 3 4 5 6 7 )
1 2 1 4 s () 7
. ;
J3;3 £ 2 1y 3 354 3;5 3;6 357
1 > 3 4 5 6 7 )
1 2 4 3 a 7
o A
| ya ; 2 154 4= 158 -
'\
1 2 3 a4 5 ] 7
1 2 X 4 5 &
o
1
(]
2
O /C
3 .
- 4
4 ;
- .
s
- ]
fy
-
7
o
Couche Couche Couche
2 3 4

Figure 33: La partle du RNA responsable de 2 confirmation des résultats.
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Chapitre VI Application
BRSS e —————— — — % —— — — —— —  ——  ——— —

Le neurone comipare les valéwrs regues avec les données des matrices, par une
division.

I env: e Le couple de données qui donne 1 aprés sa division au'couche 5, qui contient
doux neuror 2§, 'un pour le type de la solution et I’autre pour sa concentration.

Dars ce cas les chiffres en rouge signifient le type, et les chiffres en bleu pour la
concentrat on.

Les - hiffres en rouge se transmettent au neurone |, qui les décode et affiche le type de

la solution, se! yn la matrice suivante

2 3 4
(Naon Kol Hel Acide acétique

Les chiffres en bleu se transmettent au neurone 2, qui les décode aussi et affiche la
concentration qui convient.
| Z R 4 6 7
[-u 0875 0.075 0.0525 0.05 0.0375 0.025 '0.0125.]

N

@
pH™, type de
% solution
L
T
concentrafion
de Iy solution
@
C
entre ! sortie

Couclie Couche Couche Couche
| 2 3 4

Fisure 34: RNA finale.

79 ————e ==
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Danis ce travail or a essayé de démontrer quon peut remplacer les techniques
classiques de I’analyse des :.1iments par des méthodes modernes bien évoluées, basées sur des
capieurs gui peuvent détecter des molécules chimigues parfois mieux mémg que les systémes
sensoriels humain, en donnant généralement des résultats non linéaires ont besoin d’un
systéme de traitement puissant et vigoureux, qui peut étre un logicie] statistique ou  un

Reéseau de neurone anilicel,

Le but de ce projet étail de créer un simple réseau de neurone artificiel qui peut
dentifier une solution chimique et déterminer sa concentration & partir de ses caraciéristiques
physico-chimigues sans utilisation ‘des réactifs chimiques en réduisant donc le temps

didentilication. ainsi que fe con, de la procédure.

Ce réseau cst le plus simple modéle des réseaux de neurone artificicl. il est de
shiuclue mulucouche et de  lype de réseau 4 une connexion locale, parce que dans lequel

chaque newrone est li¢ 4 un nombre réduit des neurones de la couchc avale.

L wilisation des capleurs shimiques pour foumir des données était trés difficile grice
& san codt tres elevés est son indisnonibilité au niveau de 1"université pour cela on a essaye
d"employe ["apparetllage qui érait d sponibles dans les laboratoires pour la réalisation de notre

projet.
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Annexes

Matrice de concentraticn e 0,0875

i
1

0.0881
0.0841
0.0867
0.0867

1
fl]e
0.0870
0.0307
0.0838
0.077%

Matrice de concentration de 0,073

2

~ T
0.0696
0.0764
0.07 4
0.0 64

Matrice do concentration de 00,0625

-

)

i
0.0642
0.0616
0.0629
0.0616

2
g
0.0745
0.0757
0.0757
1.5079

-

3

]
0.0681
0.0571
0.0603
0.0587

Matrice de concentration dn 0,05

4
fr
0.0390
0.0550
0.0550
0.0504

__1

T
0.05)7
0.0499
0.049.
0.0507

0.0888
0.0894
0.0894
0.0871

0.0791
0.0666
0.0728
0.0697

3

T

0.0576

0.0627
0.0610
0.0593

0.0510
0.0497
0.0536
0.0550

0.0833
0.0844
0.0867
0.0884

0.0748
0.0722
0.0748
0.0762

0.0573
0.0642
0.0630
0.0596
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Annexes
Ee o ——— — —— ———— 3 a0+

Matrice de concentration de 0, U375

I T __
00367 01378 0.0404 0.0252
0.036~ 0.N391 0.0387 0.0424
0.0399 0.0431 0.0387 0.0413
0,0367 J.0404 0.0404 0.0367

Mairice de concentration de 0,025

6 6 0 6
. ] i 1] T
- 0.0126 0.0301 00232 0.0147
0.0426 0.0267 0.0232 0.0257
0,0309 0.0284 0.0272 0.0273

0.0195 0.0250 0.0272 0.0289

=)t
=) 'n

Matrice de concentration de 0,0125

i i i T~
<) e 0.01132 0.0161 0.0023
0.0100) 0.0073 0.0079 0.0172
0J146 0.0100 0.0096 0.0183
00147 0.0113 0.0061 0.0126
[

Figure AD les matrices de la couche 2
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Résumé

Le confréle de la qualité des aliments était toujonrs limifé aux contriles nicrobiologiques et physico-
chimiques qui néeessitent beaucoup du matéricl et une longue période pour obtenir les résultats;

L’apparence des nouvelles fechnologies d’analyse de la qualité a réglé ces problémes. Parmi ces
technologies les plus efficaces sont le nez et la langue électroniques; qui simulent les récepfeurs olfactifs et
gustatifs humain (capteurs du gaz et captenrs des liguides), les systmes sensoriels humains restent plus

complexes ainsi qu’ils contiennent des milliers des récepteurs.

‘Ces technologies nfilisent des eapteurs chimiques non spécifiques avee nn systéme de traitement des
mformations qui est un réseau de neurone artificiel

L'utilisation d’un réseau de neurone artificiel permet I'identification de type d’une solution chimique
et de sa comcentration 2 partir de ses paramétres physico-chimiques (pH, température et conducitivité) en
ptilisant une base des données
Mots clefs: capteur chimique, réseau de neurone artificiel,

Abstraet

The food guality confrol was always limifed on microbiological and physicochemical controls that
demand a lot of material and a long period to get the resuits,

The appearances of new quality analysis technologies treat this problem, among these fechnologies
the most effective are the electronic nose and electronic tonguoe that mimic the human smeil and taste sensors
{gas and liquid semsors). The human systems aré by far the more complex and contain thousands of
receptors.

These technologies use non-specific chemic sensors with a data processing system (artificial neural
network),

The use of artificia] vrural network allows the identification of the chemic solution type and it
conceniration from 1t physicochemical parameters (PH, temperature and conduetivity), By using a dara base.
Kev words: chemical sensor, artificial neural network
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