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Résumé.  L’objectif de cette étude est de permettre la mise en relation de données hétérogènes, issues de projets 

divers grâce à leur implémentation dans une base de données appelée BaGaTel, structurée selon une ontologie. 

L’exemple choisi pour cette mise en relation de données est le fromage, dont les différents paramètres et 

spécificités ont été renseignés dans l’ontologie. 

Mots clés : ontologie, fromage, base de données, analyse multicritères, interrogation, partage des 

connaissances 

Introduction 

La plupart des pays développés sont confrontés à une augmentation de pathologies telles que l’obésité, les 

maladies cardiovasculaires, le diabète. Ces pathologies sont souvent en relation avec de mauvaises habitudes 

alimentaires, et plus particulièrement la consommation excessive de sel (sodium), matière grasse (en particulier 

matière grasse saturée) et sucres. Les organismes de santé publique émettent des recommandations spécifiques 

pour limiter cette consommation excessive (European Commission, 2006 ; World Organisation, 2015). Néanmoins 

une réduction du contenu en sel, matière grasse et sucre dans les aliments a des conséquences non négligeables 

sur leurs propriétés fonctionnelles et organoleptiques, comme la durée de vie, la structure, les qualités 

nutritionnelles et sensorielles. La formulation de nouveaux produits alimentaires ou la reformulation de produits 

existants répondant aux recommandations nutritionnelles est de ce fait au centre des préoccupations des 

industriels de l’agro-alimentaire. En même temps, les produits alimentaires contribuent à 20-30 % de l’impact 

environnemental en Europe (Tukker et al., 2006). Pour faire face aux enjeux environnementaux actuels 

(changement climatique, pollutions, raréfaction des ressources, perte de biodiversité…), il est indispensable de 

réduire l’impact environnemental résultant de l’alimentation.    

Il existe néanmoins très peu d’études mettant en relation les propriétés nutritionnelles d’un produit, ses 

caractéristiques sensorielles ainsi que son impact sur l’environnement. Dans ce but, une base de données nommée 

BaGaTel (déposée IDDN.FR.001.500004.000.R.P.2016.00010300, 2016) a été réalisée afin de permettre 

d’intégrer des données obtenues dans différents projets dans le domaine de la formulation de produits alimentaires, 

en prenant en compte leur composition à différentes étapes du procédé, leurs propriétés nutritionnelles et 

sensorielles mais aussi leur impact sur l’environnement. Le choix du type de produit alimentaire étudié s’est porté, 

dans un premier temps, sur les produits laitiers car ils présentent une variété dans leur composition, dans leur 

structure ainsi que dans leur microstructure, permettant ainsi de les modifier et également d’optimiser la 
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biodisponibilité des nutriments et la libération des stimuli sensoriels. De plus, les produits laitiers, sont sources de 

forts impacts environnementaux (Weidema et al., 2008).  

L’intégration des données issues de la recherche en science des aliments dans la base BaGaTel permet 

actuellement aux chercheurs de les pérenniser, et de les comparer aux autres données de la base. Dans le cadre 

du plan national pour la science ouverte, il sera nécessaire d’ouvrir les données non confidentielles (issues de 

programmes de recherche financés par appels à projets sur fonds publics) de cette base via l’entrepôt de données 

INRA (https://data.Inra.fr/), et d’utiliser les mécanismes d’attribution automatique de DOI (Digital Object Identifier) 

offerts par le portail de données Inra. Notre objectif est d’atteindre progressivement les différents niveaux du 

principe FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable). 

Matériel et méthodes 

Structuration de la base BaGaTel selon une ontologie 

La base de données BaGaTel est structurée selon une ontologie, permettant la création d’un modèle relationnel 

pour la mise en relation des données. Cette ontologie, appelée PO2, a été élaborée avec l’aide d’experts issus de 

domaines de recherche variés, allant de la production à la consommation des produits laitiers. Elle est composée 

de trois parties principales (Ibanescu et al., 2016). La première partie concerne le procédé de fabrication qui 

contient les concepts : procédé, itinéraire et étape. Une étape correspond à une modification ou transformation 

subie par le produit (opération unitaire). Il peut s’agir d’un chauffage du produit au cours de sa fabrication par 

exemple ou encore d’une transformation telle que la mastication du produit par un consommateur. L’itinéraire est 

le chemin suivi par les différentes étapes (itinéraire chronologique) et le procédé correspond à un ensemble 

d’étapes suivant un itinéraire précis. 

La deuxième partie concerne le participant, c’est-à-dire le produit étudié et englobe les concepts composition, 

matériel, méthode et produit. Le terme produit correspond à l’aliment qui va être étudié. Le terme composition se 

réfère à la composition physico-chimique du produit, le matériel définit les divers matériaux et instruments utilisés, 

et la méthode correspond aux différentes procédures qui sont appliquées au produit. 

La troisième partie porte sur les observations et contient les concepts observation, échelle, et attribut. Une 

observation correspond à ce qui est obtenu lors de la mesure d’un paramètre sur le produit (par exemple, une 

température) et le terme échelle se réfère au niveau ou à la dimension à laquelle cette observation est faite 

(moléculaire, microscopique, macroscopique…). 

 

Figure 1.  Principales parties constituant l’ontologie PO2. .  

 

Des groupes de discussion ont été mis en place avec les experts pour définir un vocabulaire commun et structuré 

couvrant les différents domaines d’expertise concernés, afin de créer un modèle uniforme. L’ontologie est 

consultable en open access (http://agroportal.lirmm.fr/ontologies/PO2_DG?p=summary), ainsi que les différents 

termes la composant et leurs définitions. Le fait de permettre un accès libre à la visualisation de cette ontologie est 

réalisé dans un objectif de partage des connaissances entre différents domaines de recherche scientifique. 

http://agroportal.lirmm.fr/ontologies/PO2_DG?p=summary
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L’ontologie a été constituée à partir du lexique AGROVOC 

 (http://agrovoc.uniroma2.it/agrovoc/agrovoc/en/index?clang=fr). Cette ontologie est incrémentée au fur et à 

mesure de l’importation de nouveaux termes dans la base BaGaTel.  

Un exemple de structuration de la branche « produit » de PO2 est présenté Figure 2. 

                      

Figure 2. Exemple de la structuration d’une branche de l’ontologie. 

 

Capitalisation de données concernant les fromages dans BaGaTel 

Des données issues de différents projets ont servi à implémenter la base BaGaTel. Les différents projets sont 

renseignés sur le portail NutriSensAl (http://plasticnet.grignon.Inra.fr/PortailNutriSensAl/), avec leurs résumés, les 

liens vers les publications ainsi que la possibilité de visualiser les différents procédés, itinéraires, caractéristiques, 

matériels et méthodes de ces projets. Les données contenues dans la base concernant les fromages sont issues 

de 13 publications différentes  (Boisard et al., 2013, 2014; Feron et al., 2014; Guichard et al., 2017; Phan et al. 

2008 ; Tarrega et al., 2008, 2011 ; Mosca et al., 2015 ; Bigaski et al., 2016, Gierczynski et al., 2007 ; Lawrence et 

al., 2011, 2012 ; Parra Baptista et al., 2017) et de trois projets collaboratifs (TrueFood, 2006-2010 ; PraSel, 2005-

2009 ; SmartRipe, 2013-2015). Ces données couvrent des domaines variés (Tableau 1). 

Tableau 1. Caractéristiques des données sur les fromages capitalisées dans la base BaGaTel 

Type de donnée Nombre de publications 
concernées 

Procédé de fabrication (à différentes étapes) 13 

Composition du fromage 13 

Propriétés rhéologiques 10 

Propriétés sensorielles 10 

Activité masticatoire 4 

Libération du sodium 3 

Libération d’arômes 4 

 

Une fois les données saisies dans la base BaGaTel, il est possible de les interroger via une application spécifique 

LiPID (déposée IDDN.FR.001.500003.000.R.P.2016.00010200, 2016), qui a été développée en C#, pour les 

environnements Windows/.NET. C’est une application ‘desktop’, qui doit être installée sur les ordinateurs. Elle 

exécute des requêtes SQL standards qui exploitent le modèle relationnel de BaGaTel et les données qu’elle 

contient. On peut distinguer deux types de requêtes : 

http://plasticnet.grignon.inra.fr/PortailNutriSensAl/


- descriptives : permettent de donner une idée du contenu de la base, nombre de projets, type des projets 

(publication, ANR, Europe…), résumé d’un projet, responsable scientifique…C’est ce genre de requête 

qui est effectué sur le portail NutriSensAl ; 

- explicatives : permettent de répondre à des questions de recherche sur la base d’exemples de questions 

qui ont été fournies par les chercheurs. Ce type de requête est mis en œuvre par l’application LiPID. 

Caractérisation des données vis-à-vis du principe FAIR 

La mise à disposition de jeux de données (ou datasets) extraits de la base BaGaTel est prévue via l’entrepôt de 

données de l’Inra (https://data.Inra.fr/). Plusieurs jeux de données, (par exemple un jeu de données sur les 

propriétés sensorielles, un autre sur les propriétés rhéologiques…) seront disponibles dans cet entrepôt. Cette 

démarche suppose pour chaque jeu de données, de générer l’ensemble des métadonnées selon un schéma 

standard, puis d’organiser les données en fichiers ayant un format ouvert, et finalement, via les API (Application 

Program Interface) du portail de données Inra, d’obtenir un DOI qui permettra leur identification pérenne. 

-En ce qui concerne les métadonnées, on s’appuie sur le schéma de DataCite (https://www.datacite.org/) proposé 

pour un dataset simple. On y ajoute des métadonnées spécifiques au domaine de la science des procédés de 

transformation des aliments : type de procédé, nom et type de projet, étape du procédé, échelle de mesure, nombre 

d’échantillons par projet, résumé français et anglais, lien vers le DOI des articles scientifiques dans lesquels ont 

été publiées les données. La plupart de ces métadonnées sont déjà consultables en accès libre dans le portail 

NutriSensAl. 

-En ce qui concerne les données du dataset, elles sont sous la forme de valeurs numériques associées à un 

échantillon précis. Chaque valeur numérique est associée à d’autres données préalablement définies dans 

l’ontologie PO2, ce qui permet de contextualiser les données (données de composition (90), caractéristiques (566), 

unité (154), incertitude…). Ces informations apportent aussi des informations sur les conditions d’obtention des 

données expérimentales (matériel (160) et méthode (263)) associés aux données. Ces données seront organisées 

en fichier de format standard et ouvert, typiquement des fichiers CSV (Comma Separated Values) pour être 

‘uploadées’ dans l’entrepôt de données Inra. 

L’accès à ces données sera protégé par une licence de type Creative Commons qui est bien adaptée aux jeux de 

données. 

Glossaire du domaine  

Par ailleurs, la liste de tous les termes utilisés dans BaGaTel est référencée dans un glossaire accessible en 

téléchargement libre sur le portail NutriSensAl en format non propriétaire (ODS).   

Du fait de la généricité des métadonnées utilisées nous avons pour objectif de rendre ces données interopérables 

avec d’autres bases de données sur les aliments, comme par exemple la base CIQUAL (composition des aliments). 

De plus les termes utilisés dans le glossaire sont renseignés dans l’ontologie PO2 qui est reliée avec d’autres 

ontologies sur les aliments, en particulier elle comprend plus de 6300 termes communs avec AgroVoc 

(http://agroportal.lirmm.fr/ontologies/AGROVOC).   

Exemples d’applications 

Relation entre données sensorielles et données de rhéologie (exemple des fromages) 

Un des problèmes rencontré lors de la mise en relation des données de la base entre elles est que les données 

issues de projets différents peuvent ne pas être directement comparables pour différentes raisons : les mesures 

physico-chimiques ont été réalisées sur des appareils différents, avec des calibrations différentes, les analyses 

sensorielles ont été réalisées avec des jurys différents et un ensemble de produits couvrant des univers sensoriels 

différents. De ce fait, l’ontologie peut aider à mieux cibler les échantillons à comparer. 
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Selon les données de la littérature, il existe une bonne corrélation, pour un même type d’aliment, entre une donnée 

de rhéologie (module de Young) et une donnée sensorielle (note de fermeté) (Foegeding et al., 2003 ; Finney et 

al., 1967 ; Mohsenin et al., 1965). En prenant en compte tous les types de fromages répertoriés dans la base, la 

corrélation obtenue entre le module de Young et la note de fermeté est faible (R2=0,37).                          

Ce problème d’hétérogénéité des données peut être très largement atténué en utilisant l’ontologie pour focaliser 

l’interrogation de la base de données sur une catégorie précise de produit, par exemple la catégorie « fromages à 

pâte pressée » (Figure 3). La corrélation obtenue entre les paramètres module de Young et fermeté est alors bien 

meilleure (R2=0,74). 

 

 

                              

Figure 3.  Corrélation entre le paramètre fermeté et le module de Young pour la catégorie de produit « Fromage à pâte 

pressée ». Chaque point correspond à un échantillon de la base BaGaTel. 

 

Grâce à cette structuration de la base selon une ontologie qui permet la mise en place d’un vocabulaire commun 

et structuré, il est possible d’affiner l’interrogation de la base pour augmenter la corrélation entre variables et ainsi 

mieux cibler les échantillons qui peuvent être comparés. Des recherches bibliographiques ciblées permettent 

d’incrémenter la base régulièrement avec des données de la littérature. Les liens d’accès aux publications sont 

renseignés sur le portail NutriSensAl. 

 

Estimation de données manquantes dans la base 

Il est possible grâce à l’interrogation de la base BaGaTel d’estimer des données manquantes dans un jeu de 

données, en se basant sur des caractéristiques qui sont similaires ou comparables entre les échantillons. 

Concernant la formulation de fromages à pâte pressée, il est par exemple possible d’utiliser la corrélation entre le 

module de Young et la fermeté pour les produits « fromages à pâte pressée » afin d’estimer la valeur de données 

manquantes. Considérons par exemple l’échantillon, nommé TF24, qui présente la note intensité goût la plus 

élevée, nous voulons comprendre le lien entre cette intensité goût et la structure du fromage. Dans les données 

associées à cet échantillon, nous disposons de sa note sensorielle de fermeté mais pas de son module de Young 



alors que ce paramètre est pertinent pour la compréhension de la structure du produit. En effet, la mesure de la 

valeur du Module de Young traduit le caractère rigide d’un produit (valeur de Module de Young élevée) ou bien sa 

souplesse (valeur de Module de Young basse). 

 

Figure 4. Démarche employée pour réaliser la requête sur la base BaGaTel afin d’estimer la valeur d’un paramètre 

rhéologique (module de Young) non mesuré pour un fromage à pâte pressée (échantillon TF24). 

La Figure 4 montre la démarche employée pour estimer un paramètre rhéologique (le module de Young) d’un 

échantillon présentant l’intensité goût la plus élevée, en utilisant la corrélation entre la note sensorielle de fermeté 

et le module de Young. Afin d’améliorer la corrélation, nous avons couplé deux critères dans la requête : critère A 

(teneurs en lipides et en protéines proches de celles de l’échantillon TF24, puisque pour cet échantillon nous avons 

aussi ses données de composition) et critère B (avoir à la fois une valeur de module de Young mesurée et une 

valeur de fermeté mesurée en analyse sensorielle). Un total de 6 échantillons différents qui font partie d’un même 

projet appelé « PraSel » correspondent aux deux critères, ils sont présentés dans le Tableau 2.  

Tableau 2.  Échantillons répondant aux critères A et B 

Projet Code échantillon Écart teneur 
lipide (%) 

Écart teneur 
protéines (%) 

Note Ferme 
(/10) 

Valeur Module 
de Young 

(kPa) 

PraSel C4 15,85 15,6 5,43 205,13 

PraSel D1 15,56 15,19 5,75 322,92 

PraSel C5 15,68 16,66 5,75 294,23 

PraSel C1 17,71 15,35 3,29 152,37 

PraSel D4 14,89 14,81 6,68 468,48 

PraSel D6 17,39 15,41 7,61 633,42 

 

La corrélation entre le module de Young et la valeur de fermeté pour ces 6 échantillons est plutôt forte (R2=0,83, 

données non montrées). 

L’équation de la droite de corrélation entre la fermeté et le module de Young nous donne la relation suivante :  

Note Fermeté=0,0074*Module de Young+3,19 

Sachant que pour l’échantillon TF24 la note de fermeté obtenue est égale à 4,64, il est possible de déterminer par 

le calcul la valeur de module de Young estimé pour l’échantillon TF24. 

Le détail du calcul est le suivant :  

4, 64 = 0, 0074*Module de Young+3, 19 
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Module de Young = 1, 45/0, 0074 = 195, 9 kPa  

La valeur de module de Young obtenue n’est qu’une estimation et devra être confirmée par des expérimentations 

ou données supplémentaires.         

Estimation de l’impact environnemental d’un fromage 

Afin de compléter ces données de qualité des fromages à pâte pressée, une estimation de l’impact environnemental 

généré par la production d’un fromage à pâte pressée peut être effectuée. Nous étudierons ici l’impact 

environnemental de la production de l’échantillon TF24 dont les caractéristiques de qualité ont été décrites 

précédemment. L’objectif est de calculer l’impact environnemental par Analyse de Cycle de Vie (ACV). L’utilisation 

de BaGaTel ne permet pas de s’affranchir de l’expertise nécessaire à la réalisation d’une ACV, mais elle peut être 

d’une aide précieuse pour réaliser l’inventaire des données nécessaires à l’ACV. 

Afin de réaliser cette estimation, il est nécessaire d’identifier les étapes qui sont impliquées dans le procédé de 

fabrication de l’échantillon TF24. Grâce à une requête dans la base de données, ces étapes sont identifiées et 

grâce à l’itinéraire suivi par l’échantillon qui est renseigné dans la base, il est possible de déterminer l’ordre 

chronologique de ces étapes (Tableau 3). 

Tableau 3.  Étapes du procédé de fabrication de l’échantillon TF24 

Etapes Ordre 

Réception du lait 1 

Ecrémage 2 

Standardisation du lait 3 

Refroidissement 4 

Travail en cuve (dont nettoyage de la cuve) 5 

Moulage 6 

Démoulage 7 

Saumurage 8 

Affinage 9 

 

D’autres requêtes dans la base de données nous permettent de quantifier les quantités d’énergies et de matières 

(matières premières, produits de nettoyage…) nécessaires à l’inventaire de cycle de vie.  

Par exemple, les résultats de la requête sur les valeurs de consommation d’électricité à chaque étape impliquant 

un appareil électrique au cours du procédé de fabrication sont présentés dans le Tableau 4. Ces requêtes 

spécifiques ont été écrites en langage C# dans l’environnement de développement Visual Studio, en utilisant le 

langage « LINQ to Entities » (Langage Integrated Query). 

Tableau 4. Valeur des consommations électriques à chaque étape du procédé de fabrication 

Étape Caractéristique Objet Valeur Unité 

Écrémage Consommation 
électrique 

Écrémeuse 0,065 kWh 

Refroidissement Consommation 
électrique 

Tank réfrigéré 29,04 kWh 

Travail en cuve Consommation 
électrique 

Appareil de chauffage de la cuve 
(premier chauffage) 

6,75 kWh 

Travail en cuve Consommation 
électrique 

Appareil de chauffage de la cuve 
(deuxième chauffage) 

11,97 kWh 



Affinage Consommation 
électrique 

Cave d’affinage 1 900 kWh 

Affinage Consommation 
électrique 

Cave d’affinage 2 1350 kWh 

Affinage Consommation 
électrique 

Cave d’affinage 3 2250 kWh 

  

Une autre requête spécifique écrite en langage C# dans Visual Studio permet d’identifier les ingrédients utilisés au 

cours du procédé de fabrication (lait, produit de nettoyage de la cuve de fabrication, saumure) ainsi que les 

quantités utilisées de chacun de ces ingrédients. 

L’ensemble des données obtenues peut ensuite être utilisé pour réaliser une ACV. Les calculs de l’ACV se font 

indépendamment de la base BaGaTel. Pour illustrer cela, le calcul d’impact environnemental pour la production du 

fromage TF24 a été réalisé grâce au logiciel SimaPro. L’ensemble des hypothèses de l’ACV ne pouvant être 

détaillées ici, les résultats qui suivent sont à considérer à titre indicatif et illustratif de la démarche. Les données 

manquantes pour la réalisation du calcul ont été complétées par des données intégrées au logiciel SimaPro (bases 

de données Ecoinvent et Agribalyse), principalement concernant l’étape de production du lait et son transport de 

la ferme à la fromagerie. La méthode de calcul d’impact environnemental qui a été utilisée est la méthode ILCD 

2011 Midpoint+.  

Les résultats du calcul de caractérisation des impacts générés par la production du fromage TF24 pour les 

indicateurs changement climatique, destruction de la couche d’ozone et acidification sont présentés sur la Figure 5.  

 

 

Figure 5. Résultats du calcul de caractérisation des impacts générés par la production du fromage TF24 (méthode ILCD 

2011 Midpoint+) pour les indicateurs changement climatique, destruction de la couche d’ozone et acidification. 

Les données saisies par étape permettent de connaître la contribution de chaque étape à l’impact total par 

indicateur. L’étape de réception du lait est l’étape qui contribue le plus au changement climatique et à l’acidification, 

du fait de la production de lait qui est ici incluse dans cette étape. L’affinage est l’étape qui contribue le plus à la 

destruction de la couche d’ozone, et dans une moindre mesure au changement climatique, du fait de la 

consommation électrique des chambres d’affinage. 
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Ces résultats peuvent évidemment être obtenus sous forme chiffrée et ensuite saisis dans la base BaGaTel, 

associés à l’échantillon TF24 et toutes les métadonnées et hypothèses qui y sont liées. Ainsi, pour cet échantillon, 

nous disposons maintenant de données de composition, sensorielles, rhéologiques et d’impact environnemental.  

 

Conclusions et perspectives 

La base BaGaTel est encore en cours de structuration, mais elle comporte déjà des données issues de plusieurs 

projets collaboratifs ainsi que de publications dans le même domaine. L’apport d’un vocabulaire commun ainsi que 

d’une structure établie par l’ontologie PO2 permet d’intégrer et de combiner des données provenant de plusieurs 

projets dans la base BaGaTel. Cette base peut être interrogée afin d’estimer des données manquantes sur un 

échantillon spécifique. Elle peut aussi être employée afin de répondre à des questions de science en utilisant des 

données provenant de projets divers. Cela démontre que cette base BaGaTel est un outil adéquat pour une 

évaluation multicritère sur les procédés alimentaires ainsi que sur la qualité des aliments.  

La mise à disposition de ces jeux de données via l‘entrepôt de données de l’Inra, avec un DOI et une licence 

d’exploitation rendra ces données libres d’accès. De nombreuses données de recherche qui jusque-là n’étaient 

pas mises à disposition de la communauté scientifique pourront ainsi être consultées et interrogées grâce à la base 

BaGaTel. De plus, comme nous l’avons montré dans les exemples, il est possible de rajouter pour chaque projet 

de nouvelles données calculées à partir des données déjà importées et d’implémenter la base avec ces nouvelles 

données. Il est ainsi possible d’augmenter le nombre de données dans le but de trouver des relations entre 

composition, procédé de fabrication, qualité sensorielle et nutritionnelle et de déterminer l’impact environnemental 

de chacun des procédés, afin de faire des analyses multicritères, ce qui actuellement n’existe dans aucune autre 

base de données. 
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