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. INTRODUCTION

Notre projet s’inscrit dans le projet MEDUSA (Modéle Expérimental sur la DUrabilité des
Systemes Aquacoles). Porté par 1’établissement public et professionnel aquacole et agricole de
Quimper-Bréhoulou, situé a Fouesnant dans le département du Finistére, en Bretagne, le projet
MEDUSA associe 1’établissement Olivier Guichard de Guérande, mais également 1’Institut Agro,
anciennement [’école d’Agrocampus Ouest de Rennes, pour encourager et dynamiser les
coopérations entre 1’enseignement technique et supérieur. Pour répondre aux enjeux
environnementaux que sont I’économie en eau et en ¢€nergie, et la réduction de I’impact
environnemental des systémes aquacoles, MEDUSA expérimente des modéles de systémes
aquacoles plus durables. Dans ce cadre, les étudiants de Bréhoulou ont mis en place cette année
une expérimentation en aquaponie. lls réalisent le suivi expérimental de ce circuit fermé qui
comprend un élevage de truites arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss) associé avec une production
maraichére (gariguettes et laitue).

Notre équipe, formée d’¢tudiants ingénieurs et de Master, a ainsi ét¢ sollicitée pour répondre a la
problématique suivante : les produits (poissons, végétaux) aquaponiques et conventionnels sont-
ils percus comme différents ? Ainsi, nous avons di concevoir et réaliser un protocole de tests
permettant de mettre en évidence les éventuelles différences entre la qualité organoleptique des
poissons éleveés en circuit fermé en comparaison avec ceux élevés en circuit ouvert, et des végétaux
cultivés sur billes d’argile en comparaison avec ceux cultivés en terre. Pour cela, des analyses
organoleptiques ont été réalisées sur trois produits : des truites, des fraises et de la salade. Par
conséquent, sur les truites, nous testons 1’effet du renouvellement de 1’eau, et sur les végétaux nous
testons 1’effet du substrat avec eau recirculée.

II. ETAT DE L’ART

Pour répondre aux enjeux du XXIléme siecle, avec une augmentation de la population mondiale
liée a une forte demande en énergie, nourriture et eau, divers systemes novateurs de production
ont été développés.

Les systéemes d’aquaculture en recirculation, dits aquaponiques, peuvent étre des solutions a des
problématiques de disponibilité de ressources (eau, sol, énergie, etc.). L’aquaponie est la
combinaison de deux systemes, I’aquaculture et I’hydroponique (Wirza and Nazir, 2021). Les
systemes aquaponiques utilisent I’eau des poissons, riche en déchets azotés, comme unique source
d’¢éléments nutritifs des végétaux. Ce systeme aboutit donc a une synergie entre les poissons, les
micro-organismes et les plantes. On retrouve surtout des poissons comme des truites ou des tilapias
et en végétaux, des tomates, laitues et herbes aromatiques.

A ce jour en France il existe 22 fermes aquacoles (APIVA, 2022) et la plus grande a vu le jour a
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Aubervilliers produisant 5000 poissons (truites et perches) et 8 000 vegétaux (Cuzon, 2019). Les
pays précurseurs dans le domaine sont les Etats-Unis, 1’Australie, le Canada et la Hollande
(Lejolivet, 2013).

Ainsi, ce genre de circuit encourage I’utilisation durable de I’eau et des nutriments, y compris leur
recyclage (Goddek et al., 2015). Cependant, on retrouve des problemes liés a la concentration et
la floculation des boues d’élevage (Goddek et al., 2015). Autre inconvénient : la qualité du produit
peut étre impactée (Houle, 2008) et ¢’est d’ailleurs ce qui va nous intéresser dans ce travail.

Chez le poisson notamment, une flaveur (godt et odeur) de vase peut étre percue par le
consommateur et influencer 1’acceptabilité du produit (Hamilton and Bennett, 1983). L’ aliment
artificiel utilisé en pisciculture peut étre en partie responsable, par sa dégradation par des micro-
organismes, mais il n’est pas le seul facteur en cause. En effet, il existe des lacs et des riviéres ou
les poissons développent ce goit en raison d’une contamination de 1’eau par des substances
odorantes naturellement présentes dans 1’environnement. Les cyanobactéries, capables de réaliser
la photosynthése, ainsi que les actinomyceétes, produisent des composés organiques volatils non
toxiques, comme la geosmine et le 2-méthylisobornéol (MIB), qui donne a I’eau un goit et une
odeur de vase (Houle, 2008).

En effet, la qualité organoleptique de ces poissons est un point critique pour sa commercialisation.
La recherche d’une qualité gustative optimale restera toujours un enjeu majeur car elle intervient
de fagon déterminante dans I’acte de vente du produit qui, de plus, semble étre 1’objectif final du
Lycée Bréhoulou.

Plusieurs méthodes s’offraient a nous pour évaluer la qualité organoleptique des produits issus du
circuit fermé. Il aurait été possible d’utiliser des méthodes d’analyse chimiques (dosage de lipides,
de glucides, tests microbiologiques pour détecter une présence de bactéries...), cependant nous
avons opté pour une analyse sensorielle. C’est un ensemble de techniques et de pratiques
puissantes qui permettent de vérifier s’il existe vraiment des différences pergues, de décrire et
quantifier les caractéristiques des produits (Camille et al., 2010). Dans le cadre de notre projet, la
méthode du test triangulaire a été retenue car il s’agit du test de discrimination le plus largement
utilisé pour I’analyse des qualités organoleptiques, visant a déterminer s’il y a des différences
détectables entre deux échantillons (Huss et al., 1995). Pour le deuxiéme test, la méthode de test
descriptif a été retenue apres élaboration de descripteurs concernant I’odeur, la texture et la saveur
de chaque produit, élaborés par brainstorming par les membres du groupe et grace aux conseils
des enseignantes tutrices (Annexe 1). En plus de leur puissance, leur mise en place était facile
considérant nos installations et le temps imparti ; et de surcroit permettait une participation active
des éléves de BTS (dans la dégustation), ce qui était une des plus-values de ce projet.
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1.  OBJECTIFS

Pour répondre a la problématique, dans une premiére étape, il s’agit de déterminer si les produits
aquaponiques et conventionnels sont percus comme différents par un jury de consommateurs. Pour
répondre a cette premiére question, nous avons retenu le test triangulaire, une méthode d’analyse
sensorielle discriminative. Ensuite, il s’agit de caractériser plus finement les différences
sensorielles des produits si ces dernieres sont avérées. Pour ce faire, nous avons décidé de mettre
en place une analyse descriptive. En complément, une détermination de la teneur en eau des fraises
et salades a été réalisée, la teneur en eau étant un indicateur de la qualité des végétaux (Letang,
1997).

IV. MATERIEL ET METHODES

A. Présentation du circuit aquaponique

Le systéme aquaponique mis en place par les étudiants de BTS aquacoles associe un élevage de
truites arc-en-ciel avec des laitues et des gariguettes (Figure 1). Les truites sont arrivées le
1°" décembre au lycée avec un poids de 100 g puis ont toutes été placées en circuit fermé jusqu’au
lundi 21 mars soit prés de 4 mois. A partir de cette date, une partie des truites a été transférée en
circuit ouvert durant 5 semaines (jusqu’au prelevement) tandis que 1’autre partie est restée en
circuit fermé.

Concernant les végétaux, les fraises ont été plantées le 16 février et les salades ont été plantées lors
de deux sessions (le 8 février et le ler mars). Elles ont ensuite été cultivées dans les mémes
conditions dans le systeme aquaponique. Le seul facteur qui variait était le substrat. La moitié des
végétaux ont été plantés dans de la terre et I’autre moitié sur des billes d’argiles et étaient arrosés
avec I’eau issue du systéme d’élevage.
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Figure 1 | Schéma général de I’installation de la culture aquaponique du lycée de Bréhoulou (source personnelle)
B. Analyses sensorielles
a) Test triangulaire

Un test triangulaire par produits (salade, truite, et fraise) issus d’aquaponie ou de méthodes
conventionnelles a été réalisé. Selon la norme NF ISO 4120 (2004), le panel de jury était formé de
26 candidats (composé des étudiants de BTS majoritairement et de plusieurs professeurs). Lors de
la dégustation, chaque juge a recu trois échantillons codés, dont deux provenaient d’une méme
méthode de culture (par exemple, deux truites de circuit fermé ou deux truites de circuit ouvert,
deux feuilles de salade sur billes d’argiles ou deux feuilles de salade de terre etc.) et un troisieme
¢chantillon provenant de 1’autre méthode de culture (si deux échantillons de truites en circuit fermé
alors le troisieme provenait de circuit ouvert et inversement). Il leur était indiqué qu’un des trois
échantillons était différent et qu’ils devaient suivre le plan de dégustation élaboré par le logiciel
Fizz en cochant le numéro de 1’échantillon qu’ils percevaient différent des deux autres.



b) Test descriptif

Dans le cas d’une éventuelle différence entre les produits dégustés par le jury du test triangulaire,
il a été décidé de mettre en place une analyse descriptive de ces produits. L’épreuve d’intervalle,
consistant en la notation de I’intensité de descripteurs sur une échelle de 0 a 7, a été retenue.
Chaque membre du jury recevait deux échantillons de produits (salade, truite, fraise), un provenant
de I’aquaponie et un provenant de la méthode conventionnelle, placés dans des assiettes de carton
individuelles et codés par un nombre a trois chiffres selon le plan de dégustation déterminé par
Fizz. Les échantillons étaient présentés simultanément, et les sujets pouvaient les godter autant de
fois qu’ils le souhaitaient. Les panélistes devaient tester les attributs dans I’ordre suivant : le visuel,
puis la texture et enfin le golt. Le jury de la fraise n’était composé que de 5 personnes, en raison
de la faible quantité de produits disponible tandis que les jurys de la salade et de la truite étaient
composés de 13 personnes, tous étant étudiants a 1’Institut Agro et non entrainés.

c) Mise en place des tests

Ces deux tests ont ¢€té réalisés dans une salle spécifique dédiée a 1I’analyse sensorielle, équipée du
matériel nécessaire (cabines individuelles pour la dégustation, tablette par dégustateur, cuisine
pour la préparation de I’aliment et une chambre froide a c6té). Le jour de la dégustation, les cabines
ont été étiquetées avec les numéros des juges et les tablettes utilisées pour répondre au
questionnaire ont été connectées au réseau et au logiciel Fizz afin de faciliter la collecte des
résultats des tests. Chaque cabine disposait d’une fourchette, d’un couteau, d’une serviette, d’un
verre d’eau, de crackers sans sel pour rincer la bouche entre les dégustations ainsi qu’une tablette
connectée affichant le questionnaire de chaque épreuve. Les plans de dégustation (Annexe I1)
ainsi que les questionnaires (Annexe 111 et 1VV) ont été élaborés en amont sur le logiciel Fizz. Dans
les deux tests, tous les échantillons ont été présentés aux juges selon un plan aléatoire afin
d’éliminer tout effet d’ordre de dégustation. Pour chaque test, les assiettes avaient été codées, au
préalable, par des numéros a 3 chiffres. Tous les codes des juges ainsi que les numéros étaient
généreés par le logiciel Fizz.

d) Préparation des aliments

Pour chaque produit, une préparation en amont a été réalisée. Les truites ont été abattues et filetées
4 jours avant le jour de la dégustation puis conservées dans un frigo. Les truites étaient levées en
deux filets puis trois échantillons étaient prélevés dans ces filets pour la dégustation. Ces
échantillons étaient des morceaux homogenes d’un point de vue de la taille et de 1’épaisseur (~
20 g) puis étaient cuits, par lot de six morceaux dans une assiette en carton et recouverts d’un film
plastique, avec un four micro-ondes Karwave pendant 1 min 20 s La puissance devait étre réglée
a 80 % de la puissance totale du micro-ondes. Enfin, pour garder une température constante, les
morceaux ont eté refroidis au frigo pendant 1 heure puis servis a température ambiante, 5 min
apres avoir été sortis du frigo (Figure 2).
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Figure 2 | Assiettes contenant les échantillons de truites pour le test d’analyse sensorielle descriptive (photo
personnelle)

Les salades et les fraises ont été récoltées la veille de la dégustation. Les stades de maturité (stade
de coloration et de calibre) étaient similaires pour les lots de fraises a la différence des lots de
salades pour lesquels une différence de taille était observable. En effet, bien qu’elles ont été
plantées en méme temps, les salades sur billes d’argiles ont eu une croissance plus importante que
les salades de terre. Ensuite, elles étaient conservées au frigo jusqu’au jour de la dégustation. Le
jour de la dégustation, les fraises et salades ont été lavées et coupées en morceaux homogeénes. En
raison d’une faible quantité de fraises, ces dernieres ont été coupées en deux de maniére
longitudinale. Pour pallier la différence de maturité entre les salades, deux feuilles externes de
tailles similaires ou deux feuilles du cceur étaient présentées au jury (Figure 3). Les échantillons
ont été servis a température ambiante.

Figure 3 | Assiettes contenant les échantillons de salade pour le test triangulaire (photo personnelle)



C. Analyses physiques

Pour compléter les analyses sensorielles, des analyses physiques des fraises et des salades ont été
réalisées. Parmi chaque lot (aquaponie et méthode conventionnelle), trois échantillons de fraise et
de salade ont été prélevés (Annexe V). La masse initiale Mc a été obtenue en pesant dans les
cupules avec le sable de Fontainebleau a ’aide d’une balance de précision. En amont de la
réalisation des extraits secs, le matériel a été placé a I’étuve pendant une nuit a 100 °C afin
d’¢liminer toute humidité. Les échantillons des salades et des fraises, aprés avoir ¢été
respectivement éminceés et écrases, ont eté mélangés avec le sable de Fontainebleau a 1’aide d’une
petite spatule. Toutes les cupules ont ensuite été pesées afin d’obtenir la masse humide Mch et
placées dans I’étuve pendant 24 h a 100 °C. Apres 24 h, les cupules ont été pesées pour obtenir
leur masse séche Mcs. Enfin, la masse séche réelle Ms et la masse humide réelle Mh de
I’échantillon a été obtenue en éliminant la masse des cupules avec les équations (1) et (2).

(1) Mh=Mch-Mc

(2) Ms=Mcs-Mc.
La teneur en eau (%eau) a été calculée suivant 1’équation (3).

(3) %eau=(Mh-Ms/Mh)*100

D. Analyses statistiques

Le nombre de juges ayant percu une différence entre les produits lors des tests triangulaires, et a
partir duquel une différence sensorielle significative des produits peut étre établie, a été obtenu
grace a la loi binomiale de parametre n (nombre de jurys) et p (chance de trouver I’échantillon
différent, égale a '), et pour un seuil de confiance de 95 %. Le nombre de juges ayant réellement
percu la différence (Pr) peut étre estimé grace a la formule (4) obtenue a partir de la proportion de
réponses correctes totales (P) (Annexe VI).

(4)Pr=(3P-1)/2=15P-0,5

Les résultats des analyses descriptives, aprés avoir été récupérés sous format Excel sur le logiciel
Fizz, ont été analysés sur RStudio, a 1’aide de la version 4.0.3 (R Core Team, 2020). Chaque
descripteur de chaque produit a été soumis a une analyse de variance a deux facteurs (juge et
produit) grace a la fonction “aov” provenant du package stats (R Core Team, 2020). Pour chaque
produit, un profil sensoriel a été obtenu sur R a I’aide de la fonction ggradar (Bion, 2021).
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V. RESULTATS

A. Tests triangulaires

Les trois tests triangulaires ont été soumis a un jury de 26 personnes. Les résultats des tests
triangulaires sont présentés sur la figure 4.
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Figure 4 | Nombre de réponses correctes ou incorrectes au test triangulaire (n =26) et estimation du nombre de
personnes ayant réellement percu une différence

Pour la truite, 11 personnes ont pergu une différence entre les truites issues d’aquaponie et de
circuit ouvert. Pour la salade, il y a eu autant de juges ayant percu une différence que de juges
n’ayant pas percu de différences sensorielles entre les salades ayant poussé sur des billes d’argiles
et celles dans de la terre. Enfin, pour la fraise, 12 juges ont percu une différence sensorielle entre
les fraises de terre et celles de billes d’argile. Pour conclure sur une différence significative de
qualité organoleptique entre les produits avec un risque de 5 %, il aurait fallu que plus de la moitié
du jury percoive une différence sensorielle, soit 14 personnes. Pour aucun de ces tests, ce nombre
n’a été atteint. Ainsi, ces résultats témoignent de I’absence de différence significative de qualité
organoleptique entre les produits issus d’aquaponie et ceux issus de méthodes conventionnelles
(truite en circuit ouvert, salades et fraises en terre).

A noter que lors des dégustations, certains juges ont pu répondre au hasard. Sur 26 sujets,
4 personnes auraient réellement percu une différence entre les truites, 7 pour la salade et enfin 5
pour la fraise.



B. Tests d’analyses descriptives

Les résultats des tests sensoriels sont présentés sous la forme de diagrammes de Kiviat, autrement
appelés diagrammes en toile d’araignée. Ces derniers présentent les valeurs moyennes de chaque
descripteur pour chaque produit.

a) Truite

D’apres le profil sensoriel de la truite, on distingue un go(Qt terreux significativement plus prononcé
(p-value = 0,047 94, Annexe VII) pour les truites issues de I’aquaponie que pour celles issues de
circuit ouvert (Figure 5). Sur I’échelle de notation, les valeurs moyennes sont respectivement de
4 et 2, ce qui témoigne d’un golt terreux moyennement prononcé chez la truite aquaponique contre
peu prononcé chez la truite de circuit ouvert. Les autres indicateurs sont relativement similaires et
ne montrent pas de différences significatives. On peut noter que les jurys ont évalué la tendreté
des produits autour de 4 tandis que pour les autres indicateurs (Gras, Métal, Rose) la moyenne des
notes attribuées ne dépassait 3.

Gras
6
3
Terreux* Metal
5 —e— Aquaponie
Traditionnel
Tendre Rose

Figure 5 | Diagramme de Kiviat du profil sensoriel de la truite. Les descripteurs significativement différents (p<0.05)
sont indiqués par une étoile.

b) Salade

Le profil sensoriel des salades issues des deux substrats différents montre une nette ressemblance
(Figure 6). Les valeurs attribuées pour chaque descripteur ne sont pas exactement identiques mais
pour autant ne montrent ni de différences significatives ni de tendance notable a la différence. Ces
résultats sont étayés par les analyses de variance réalisées pour chacun des descripteurs de la salade
(Annexe VIII).
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Figure 6 | Diagramme de Kiviat du profil sensoriel de la salade.

c) Fraise

—— Aquaponie

Traditionnel

Sur le profil sensoriel de la fraise, un seul descripteur révele une différence significative
(Figure 7). Le cOté acide des produits issus d’aquaponie se montre plus prononcé que ceux de
culture traditionnelle avec des valeurs respectives de 4 et 1. Une analyse de variance a deux
facteurs a confirmé que le descripteur acide (p-value = 0,048) était significatif (Annexe 1X). Les
autres descripteurs ne montrent pas de différences significatives. Cependant, on remarque que la
majorité de ces descripteurs ont des valeurs plus élevéees pour les fraises ayant poussé sur des billes
d’argile en comparaison avec les fraises ayant poussé dans de la terre. Seul le coté sucré semble

moins prononcé pour les fraises sur billes d’argile.

Acide*
6
Sucrée Brillance
0
Rouge Ferme
Juteux

—e— Aquaponie

Traditionnel

Figure 7 | Diagramme de Kiviat du profil sensoriel de la fraise. Les descripteurs significativement (p<0.05)

différents sont indiqués par une étoile.
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C. Extraits secs

Pour compléter notre analyse, nous avons déterminé la teneur en eau des lots des différents lots de
laitues et de fraises aprés un passage a 1’étuve des échantillons (Tableau 1).

Tableau 1 | Résultats de la teneur en eau des végétaux

Type de produit Teneur en eau (%)
aises en terre 93,1+1,7
billes d’argile 912+17
aitues en terre 93,6 + 0,06
billes d’argile 93,1+ 0,06

Ces résultats montrent des teneurs en eau similaires dans les fraises sur billes d’argile et de terre.
Toutefois pour les salades, on remarque une différence significative entre les laitues sur billes
d’argile et celles en terre. En effet, les laitues ayant poussé dans la terre ont une teneur en eau
légerement plus importante que celles ayant poussé sur des billes d’argiles.

V. DISCUSSION

A. Test triangulaire

La réalisation de ce test nécessite au minimum un panel de 24 juges pour acquérir une puissance
statistique suffisante. D’aprés nos résultats, pour un seuil de confiance de 5 %, on peut conclure
qu’il n’y a pas de différence sensorielle entre les produits issus d’aquaponie et de méthode
conventionnelle. Nos résultats peuvent étre comparés a ceux de Gonzalez et al. (2006), qui ont
montré que sur I’espéce Perca flavescens, aucune différence sensorielle significative n’a été
trouvée entre la perche sauvage et la perche d’élevage (provenant d’un systéme d’aquaculture en
recirculation) suite a un test triangulaire. On note cependant que nous sommes a la limite de la
significativité. A cela s’ajoute la différence de stade de maturité des salades, celles sur billes
d’argile étant trés développées et celles en terre beaucoup moins, qui a pu engendrer une perception
visuelle différente plus que sur le godt des produits.

B. Test sensoriel

Ce test a pour objectif de qualifier les differences decelées lors du premier test. Malgré le fait
qu’aucune différence n’a été démontrée, nous avons tout de méme mis en place ce test et ce pour
plusieurs raisons logistiques mais également pour assurer la réalisation du protocole pour les
¢tudiants de BTS. Ce test montre, a I’inverse du premier test, des différences organoleptiques pour
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les truites et fraises issues d’aquaponie. Les truites sont décrites comme ayant un gotit plus terreux.
On peut expliquer la différence de perception par rapport au premier test par le fait que le jury
n’était pas composé des mémes personnes. Toutefois, les tests descriptifs n’ont pas été réalisés aux
normes. En effet, les juges n’étaient pas entrainés et n’ont pas pu percevoir de maniére homogene
les différents descripteurs proposés. De plus, par manque de produits, pour le test descriptif de la
fraise, le jury n’était compose que de 5 personnes or 8 juges au minimum sont nécessaires pour
réaliser ce test. La différence de maturité des salades a également été une limite de ce test.

Nos résultats sur la truite peuvent étre comparés avec ceux de Kralik et al (2022) qui ont, eux,
montré que les perches aquaponiques étaient comparables a celles sauvages et d’élevage en termes
de texture, de teneur en eau, de graisse totale et de protéines totales. De plus, ils ont démontré que
la perche aquaponique était aussi appréciée que la perche sauvage dans une évaluation sensorielle
de type test descriptif du consommateur en constatant que le fait de prévenir le juge sur les
avantages environnementaux de I’aquaponie augmentait de maniere significative la perception du
goQt et I’intention d’achat des consommateurs a un niveau égal ou supérieur a celui de la perche
sauvage. De plus, concernant I’espece Salmo salar, il a été montré dans une étude que le saumon
d’élevage (provenant de cages en mer) était au moins aussi acceptable que le saumon sauvage en
termes d’apparence, d’odeur et de godt et d’acceptabilité générale (Farmer et al., 2000).

Pour compléter ces résultats, il serait donc judicieux de refaire ces trois tests aux normes et de les
compléter avec des analyses physico-chimiques (teneur en protéines, en lipides pour la truite par
exemple). Avec un jury entrainé, il est méme possible de rajouter des descripteurs afin de
caractériser encore plus finement les différences sensorielles entre les produits. De plus,
concernant la truite, une analyse d’eau des bassins pourrait étre intéressante pour compléter le test
sensoriel car d’aprés Robin (2009), il existe une relation entre 1’intensité sensorielle des défauts
définie par les juges et les concentrations de géosmine dans 1’eau pour 1’espéce Onchorynchus
mykiss.

C. Extraits secs

Les résultats des extraits secs montrent que les salades provenant de la terre ont une teneur en eau
Iégerement plus importante que celles en terre. Toutefois, il est important de noter qu’il y avait
également une trop faible quantité d’échantillons ne permettant pas de conclure statistiquement
mais uniquement d’indiquer certaines tendances. De plus, les écarts-types observés pour les
teneurs en eau des fraises sont anormalement élevés, les conclusions sont donc a nuancer.
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VI. CONCLUSION

Au cours de notre projet, nous nous sommes intéressés a des produits issus d’un systéme
aquaponique et nous nous sommes demandé s’ils étaient pergus différemment de produits dits
conventionnels. Suite a un test triangulaire, nous avons montré qu’il n’y avait pas de différence
sensorielle notable entre les échantillons aguaponiques et conventionnels. Ceci est donc positif
pour la valorisation des produits aguaponiques, que ce soit pour les truites qui ne semblent a
premiére vue pas présenter de flaveur de vase, que pour les végétaux. Nous pouvons également
conclure sur I’impact du substrat utilisé, car les salades aquaponiques produites sur billes d’argiles
étaient bien plus développées que celles produites en terre. A noter que 1’importante différence de
stade de maturité des salades a pu jouer sur les résultats obtenus et il serait pertinent de refaire ce
test sensoriel avec des salades au méme stade de maturité.

Il était prévu de réaliser des tests complémentaires dans le cas ou des différences entre les produits
seraient observées. Bien que le test d’analyse sensorielle ne mette pas en évidence de différence,
nous avons décidé de réaliser tout de méme ces tests complémentaires a travers une analyse
descriptive des produits, basée sur des descripteurs choisis par nos soins. Cette analyse a mis en
lumiére la présence d’un golit plus terreux pour les truites en circuit fermé et plus acide pour les
fraises sur billes d’argiles. Cependant, ce test que nous avons réalisé n’est pas aux normes, car les
analyses des produits auraient d( étre réalisées par un jury expérimenté, apte a déceler de réelles
différences entre les produits. En se basant sur ce rapport, il sera cependant possible de réaliser de
nouveau cette analyse descriptive des produits pour avoir des résultats réellement exploitables.

Nous avons enfin tenté de comprendre d’ou pouvaient provenir ces éventuelles différences entre
les produits. Une des hypothéses était une teneur en eau différente entre les produits. L’étude des
extraits secs des produits a en effet montré une teneur en eau plus importante pour les salades sur
billes d’argile, ce qui est a relier avec le fait que celles-ci étaient bien plus développées que les
salades en terre. Le substrat joue donc un réel r6le sur leur croissance et sur leur capacité a assimiler
I’eau (et sans doute les nutriments). Concernant les fraises, I’expérience serait a refaire car nous
n’en avions pas assez au moment de la réalisation des extraits secs.
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ANNEXES

ANNEXE 1 | Liste des descripteurs pour chaque produit

SALADE TRUITE FRAISE
Intensité du vert Intensité du rose Intensité du rouge
VISUEL
/ / Brillance
Croguante Tendre Ferme
TEXTURE
Aqueuse Grasse Juteuse
A Amer Meétallique Acide
GOUT
/ Terreux Sucré




ANNEXE I | Plan de dégustation du test triangulaire de la salade obtenu par le logiciel Fizz

Juges N Cl C2 C3 R1 R2 R3 Pl P2 P3
61 1 216 627 38 1 2 2|P1 P2 P2
62 2 627 38 216 2 2 1|P2 P2 P1
63 3 627 79 216 2 1 1|P2 Pl Pl
64 4 79 38 216 1 2 1|P1 P2 P1
65 5 79 216 627 1 1 2|P1 Pl P2
66 6 38 79 627 2 1 2|P2 Pl P2
67 7 38 627 216 2 2 1|P2 P2 P1
68 8 79 216 38 1 1 2|P1 Pl P2
69 9 627 79 38 2 1 2|P2 Pl P2
70 10 216 627 38 1 2 2|P1 P2 P2
71 11 79 627 216 1 2 1|P1 P2 P1
72 12 38 79 216 2 1 1|P2 Pl P1
73 13 627 79 38 2 1 2|P2 Pl P2
74 14 627 216 79 2 1 1|P2 Pl P1
75 15 216 79 38 1 1 2|P1 Pl P2
76 16 216 627 38 1 2 2|P1 P2 P2
77 17 627 38 79 2 2 1|P2 P2 Pl
78 18 216 627 79 1 2 1|P1 P2 P1
79 19 38 216 627 2 1 2| P2 Pl P2
80 20 79 38 216 1 2 1|P1 P2 P1
81 21 79 216 627 1 1 2|P1 Pl P2
82 22 79 38 627 1 2 2(P1 P2 P2
83 23 38 216 79 2 1 1|P2 Pl P1
84 24 627 38 216 2 2 1|P2 P2 P1
85 25 627 38 79 2 2 1|P2 P2 P1
86 26 216 627 79 1 2 1|P1 P2 P1




ANNEXE |11 | Extraits du questionnaire du test triangulaire de la salade créé sur le logiciel Fizz

Test triangulaire Test triangulaire n° 1

Indiquez le produit que vous percevez comme différent
Vous allez réaliser trois tests triangulaires successifs dans lesquels vous des deux autres

dégusterez salades, truites et fraises.
Pour chaque test, vous avez trois échantillons a déguster dans I'ordre
indiqué. Parmi ceux-ci, deux sont semblables et un est différent. Indiquez

I'échantillon que vous percevez comme difféerent. Méme si vous n'étes
pas sdr.e, vous devez faire une proposition.

Entre chaque test, merci de vous rincer la bouche.Vous pouvez également
manger un cracker si le godt est persistant. O 216 O 627 O 038

Appuyez sur bouton suivant pour passer a I'écran suivant.

DESOLE ! BRAVO'!

Vous n'avez pas trouveé la bonne réponse.
La tasse qui contenait I'échantillon unique était la n®

216 Vous avez trouve la bonne réponse.




ANNEXE IV | Extraits du questionnaire du test d’analyse descriptive de la truite créé sur le logiciel Fizz

Vous allez réaliser trois tests sensoriels successifs dans lesquels vous dégusterez truites, salades et fraises

Nous vous proposons de déguster deux produits différents et de nous donner votre avis sur leur qualité gustative. Veuillez
déguster chaque produit et évaluer l'intensité du descripteur indiqué sur I'échelle en commencant par le produit 1 puis le

Test sensoriel

Pendant la séance de dégustation :
- Ne pas parler pour ne pas influencer les autres ou les distraire
- Attendre environ 10 secondes aprés avoir avalé le produit
- Attendre une minute avant de passer a la dégustation d'un autre produit
- Toujours prendre la méme quantité de produit pour juger de l'intensité de la perception
- Procéder de la méme fagon pour chaque échantillon
- Signaler un probléme de santé (rhume, sinusite...) qui pourrait géner la perception

- Bien se rincer la bouche tant que les arriéres golts persistent (verre d'eau a disposition)
- Mangez un crackers si le go(it du produit est persitant

Appuyez sur bouton suivant pour passer & I'écran suivant.

ion I'ordre de dég est

P

Entre chaque échantillon :

- Sentez le creux de votre coude

Veuillez prendre 'échantillon
190

Ne le déguster pas pour finstant, aller sur fécran suivant pour avoir les consignes.

Veuillez regarder sa couleur sans le déguster.

Merci de noter l'intensité percue pour chacun des descripteurs, en allant de gauche (le moins intense) a droite (le plus intense)

Pas du tout infense Vraiment tres ntense

oC000000

Intensité du rouge

Pas ou tout intense Vraiment trés intense

Brilance OQC000000

190




ANNEXE V | Détails des calculs des masses des produits pour les extraits secs

Masse cupule + aliments

Mh réelle Secs Ms réelle Quantité d’eau
Masse cupule vide Masse cupule aliments

(Mc) frais (Mch) (Mch-Mc) (Mcs) (Mcs-Mc) Meau= Mh-Ms
fc1=135 78,8459 79,6447 0,7988 78,9196 0,0737 0,7251
fc2=164 87,7159 89,1784 1,4625 87,8295 0,1136 1,3489
Fraises conventionnelles fc3=27 87,504 8 89,0032 1,498 4 87,626 4 0,121 6 1,376 8
faq1=89 86,23 87,9487 1,7187 86,336 2 0,106 2 1,6125
faq2=148 84,109 2 85,7474 1,6382 84,300 2 0,191 1,447 2
Fraises aquaponiques faq3=130 69,2537 70,8185 1,564 8 69,368 7 0,115 1,449 8
Laitue conventionnelle Lcl=17 88,2123 90,624 7 24124 88,347 0,1347 2,2777
Lc2=19 85,7307 87,0496 1,3189 85,8034 0,0727 1,246 2
Lc3=118 109,628 111,1417 15137 109,712 0,084 1,4297
Laitue aquaponique Laql=201 110,5659 113,1417 25758 110,680 1 0,1142 2,461 6
Lag2=150 90,3897 92,0535 1,6638 90,4605 0,0708 1,593
Lag3=202 105,3037 106,450 6 1,146 9 105,354 5 0,0508 1,096 1

% EAU

90,77

92,23

91,88

93,82

88,34

92,65

94,42

94,49

94,45

95,57

95,74

95,57



ANNEXE VI | Détails des calculs du nombre de personnes ayant réellement percu une différence aux tests triangulaires. (D’apres le cours

d’Amélie DEGLAIRE).

Différence
percue
n
dégustations
Pas de différ
pergue

€

ééponse conecta
non due au hasard
=Pr

Réponse
correcte par

\hasard=P, ~ /

Réponse
incorrecte

P : proportion de
réponses correctes

P=Pr+Pc
P=Pr+ 1/3 (1-Pr)



Annexe VII | Analyse de variance réalisée sur chacun des descripteurs de la truite obtenue sur R.

Analysis of Variance Table

Response: Note

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(F)
Juges 14 47.200 3.371 1.2826 0.32390
Rose 1 2.700 2.700 1.0272 0.32802
Residuals 14 36.800 2.629
Jugesl 14 79.867 5.705 2.3583 0.06011 .
Tendre 1 0.133 0.133 0.0551 0.81778
Residualsl 14 33.867 2.419
Juges?2 14 40.667 2.905 1.7941 0.14303
Gras 1 3.333 3.333 2.0588 0.17329
Residuals2 14 22.667 1.619
Juges3 14 51.867 3.705 0.8475 0.61941
Metal 1 0.300 0.300 0.0686 0.79716
Residuals3 14 61.200 4.371
Juges4 14 32.800 2.343 ©0.3436 0.97259
Terreux 1 32.033 32.033 4.6976 0.04794 *
Residuals4 14 95.467 6.819

Signif. codes: @ ‘***’ @.001 ‘**’ 0.

91 ‘** 0.05 ‘.’ 0.1 1



Annexe VIII | Analyse de variance réalisée sur chacun des descripteurs de la salade obtenue sur R.

Analysis of Variance Table

Response: Note
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

Juges 14 38.067 2.7619 0.7005 0.7430
Vert 1 4.800 4.8000 1.2174 0.2885
Residuals 14 55.200 3.9429
Jugesl 14 47.467 3.3905 0.0420 0.7909
Croquant 1 2.133 2.1333 0.4043 0.5351
Residualsl 14 73.867 5.2762
Juges? 14 44.867 3.2048 0.7276 0.7202
Aqueux 1 ©.833 ©0.8333 0.1892 0.6702
Residuals2 14 61.667 4.4048
Juges3 14 59.800 4.2714 0.5317 0.8752
Amer 1 12.033 12.0333 1.4979 0.2412
Residuals3 14 112.467 8.0333



Annexe I1X | Analyse de variance réalisée sur chacun des descripteurs de la fraise obtenue sur R.

Analysis of Variance Table

Response: Note
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Juges 4 4.6 1.15 1.3529 0.38834
Rouge 1 0.1 0.10 0.1176 0.74887
Residuals 4 3.4 0.85

Jugesl 4 5.6 1.40 0.4828 0.75102
Brillance 1 6.4 6.40 2.2069 0.21158
Residualsl 4 11.6 2.90

Juges?2 4 1.4 0.35 0.1556 0.95051
Ferme 1 10.0 10.00 4.4444 0.10270
Residuals2 4 9.0 2.25

Juges3 4 17.6 4.40 2.2000 0.23193
Juteux 1 10.0 10.00 5.0000 @.08901 .
Residuals3 4 8.0 2.00

Juges4 4 7.4 1.85 1.6087 0.32818
Acide 1 14.4 14.40 12.5217 0.02404 *
Residuals4 4 4.6 1.15

Juges5 4 2.6 0.65 1.0000 0.50000
Sucre 1 4.9 4.90 7.5385 0.05161 .
Residuals5 4 2.6 0.65

Signif. codes: @ ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢’ 1



