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Associer blé et léegumineuses, du champ aux gateaux moelleux
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Le projet FlexiProcess : intégratif et pluridisciplinaire

Monté aprés deux échecs a ’ANR, recyclage en recentrant sans perdre les aspects « filiere », « intégratif » et « pluridisciplinaire »
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Contexte général : les challenges actuels
Assurer a la population une alimentation répondant a ses besoins quantitatifs
et qualitatifs dans les conditions d’un développement durable

4 Demande en R Diminuer la quantité consommeée
protéines animales 1,3 g/kg/jour consommé vs. 0,8 g d’apport conseillé

Externalités négatives

Augmenter la part des protéines végétales

de I’élevage intensif ., ,
/ blé, [égumineuses (lentille, pois chiche, pois cassé)

.

‘ Qualité protéique : composition en acides aminés indispensables / besoins.
e

Moindre qualité des sources végétales mais complémentarité possible

Millenium Ecosystem Assessment (2005); Gerber et al. (2013); santé : Bernstein et al. (2010); Bouvard et al. (2015) ; Walker et al. (2005)
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Contexte général : durabilité de la filiere blé
La filiere blé classique

N D»

¢ >
[ Sélection Culture 1 Trides |+ 1ere e 2nde — Consommation
génétique [ — graines (transformation—transformation—  Nutrition
v A v
Dépendance aux intrants Dépense énergetique Composition en acides
de synthese (fertilisation azotée) aminés non équilibrée
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Contexte général : durabilité de la filiere blé
Impacts du changement climatique et de I’évolution des modes de culture sur la filiere blé

\
‘ 1%r¢ transformation nde .
Al ) 2 rmation 2% transformation QBLe
< * Variabilité des matiéres 1é“*s> PP @ '
isati A rocédé fixe
standardisation par mélange P Obiectif :

AVAVAVAVAVAVAY2 %0 Qualité constante e
’ maitrisée des produits finis

Evolution des conditions de culture (climat, sols)
Adaptation des pratiques culturales

Développer des systemes + flexibles

Ampll\flcatlon variabilité matiéres 1 €
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Contexte général : durabilité de la filiere blé
Développement de pratiques agro-écologiques

: /":'_)‘;:j'-’
/W X ﬁ 1 Q % ' “.."’v “‘
] Sélection H Culture Trides qere - 2nde | Consommation
génétique —{ graines (transformationi—transformation—  Nutrition
N [ /
ege L - -~ -
Filiere de culture A N = N
associée / \ 7/
Blé — Légumineuse/ > Composition en acides
L ? aminés équilibrée
\4 H

Diminution des intrants
de synthese (fertilisation azotée)

2gronomique 5 novembre 2019
Espace de conférence IRIS | PARIS

)‘ Carrefours de linnovation




Le projet FlexiProcess : contribution a la durabilité des filieres blé et Iégumineuses

Objectif et partenaires UMR GMPA Grignon

UNH Clermont-Ferrand

UMR Agronomie Grignon UMR IATE Montpellier —UMR GENIAL Massy—
Sélection  Culture | Trides | 1ere — 2nde — Consommation
génétique (— associée [ graines [—transformation—transformationf—  Nutrition

 FLex.

Obiectif . développer des produits *&“ﬂ

céréaliers avec légumineuse, sensoriellement appréciés =
et nutritionnellement équilibrés, tout en contribuant a rendre
I'ensemble de la filiere céréaliére plus durable.

Variabilité en sortie
de culture ?

Degré de tri ?

18r¢ transformation Hypotheéses sur les

commune ? propriétés des farines
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Le projet FlexiProcess : problématique et stratégie
Comment maitriser la qualité de gateaux enrichis en farine de légumineuse
en fonction des variations de composition des matieres premiéeres ?

Problématique
[ Sélection | Culture ™ Trides |~ qere - ZIEE - Consommation
géenétique — — graines [transformation —transformationf—H  Nutrition
Stratégie
1. Acquisition de connaissances 9 2. Construction d’un outil 9 3. Application
p A \ d’aide a la conduite du procédé
Variations des Variations des Intégrant la complexité des effets Corri |
matiéres 1°es leviers de procédé g i s:(r)lcgée(;ée
non contrélées controélées S .
AN Objectif : maitriser pour atteindre
I L I/ %@ la qualité des cakes une cible donnée
\.’ \, -
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1. Acquisition des connaissances
Quelles variations de la matiére premiere induites
au stade « culture » ?

« On sait ce « On ne sait pas
I p V4
que I'on seme » stock d’azote du sol, fertilisation azotée, climat, ... ce que l'on récolte »

X % QQO
Y% ?\&m

de 80% pois - 20% blé

a 15% pois - 85% blé

> Intérét d’inclure la variation de la proportion de mélange blé/pois

dans I’outil pour en maitriser I’effet : |\/|1

Cholez & Magrini (2014)
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1. Acquisition des connaissances Population de grains  Population de cellules

2 Quelles variations de la matiére premiére induites +‘;‘_’ae'r‘]‘rigggs e”“éfrrzz’rggr’]‘:gsss ou
au stade « 1 transformation » ? = fraction fine = fraction grossiére

Q % . . Y s pe o B %ﬁr &
Q Technologie de co-fragmentation a définir L

Graines de
forme, taille et
dureté différentes

2 e® B o5
10 10 e 580 g8 00
)] el \ - ¥ &
e
8 8 - Barrera et al. (2007); Greffeuille et al. 7201 7);
, .. 7 T Moiraghi et al. (2013) ; UMR IATE
Répartitionen g g
. . > 6 o 6 -
taille des grains £ 5 § |
de farine S, - - granulométrie de la farine de blé M2
mesurée par 5] 5
granulométrie ) ] 3 - granulométrie de la farine de pois I\/l3
laser 1] 1-
0 ; ; - 0 - roe=F Ce
0.1 1 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000 Monnet et al. 2019,
Taille de particules (um) Taille de particules (um) Cereal Chemistry 96, 465-477
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1. Acquisition des connaissances
Quels leviers « procédé » ?

r
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Matiére
premiére

Eopération
unitaire 1

i opération :

: unitaire 2

CUISSON

]

ﬁ%& Leviers de procédé Pj

- ordre phase aqueuse/grasse Pl
- vitesse mélange phase aqueuse P2
- durée mélange phase aqueuse P3

- vitesse mélange phase grasse P4

- durée mélange phase grasse P
5

d { - température cuisson F)
— 6
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1. Acquisition des connaissances
Quelles caractéristiques cibles ?

Propriétés mesurées instrumentales : Propriétés sensorielles :
Structure & propriétés mécaniques Texture, saveur
A
4 A

Masse volumique Sl Taille des alvéoles S4

_ o S Fermeté de la mie 83
Indice de symétrie 2 Epaisseur des parois

: Couleur de la mie SG {(r///(///

—
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2. Construction de l'outil d’aide a la conduite du procédé
Définition d’un plan d’expériences optimal

Plan d’expériences pour toutes les modalités = 19683 expériences™
* Plan factoriel complet & 3 niveaux

- Nécessaire de sélectionner les variables de procédé les plus influentes

0.50 0.50 45 14
T 12 4
- T sal B S .0
§ 045 § 045 5 2 5 A s " ,"E
4 4 -~ 1 8 - -
=] o A @ = } -
— - ’ @ 3D - h g 6 1 -
£ 040 £ 040 2 E » - 4
[ ] ” = \ w
E | F--+ : -~§-- | B
B Se-o } 3 2 . \ § ol
2 035 - 2 035 - E 7 \ &
© [ 5 s i = -2 4
© - Re=poo | © 3 41
0.30 ————r—— 0.30 . v v - 10 r - K R
01 2 3 4 5 & 7 40 60 80 100 Owt%  50wt% 100 wt% 1 2 3 4 5 &
Liquids mixing time (min) Proportion of pea flour Proportion of wheat fine fraction Liquids mixing time {(min)
(wt% of total flour) (wt% of wheat flour)

Monnet et al., 2019, Food and

Bioprocess Technology 12, 625-635.

-> Plan d’expériences optimal = 56 expériences = 8 jours
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2. Construction de l'outil d’aide a la conduite du procédé
Classement des 23 effets du modeéele multicritéere multi-contraintes

Significativité | ' % _?g?np;g':;f::riedlzociz ils-son- -— - T-——D 2 variables subies
de leffet : I 3. Vitesse phase grasse (varlafullte mat.'lere premiére)
| 4, Durée phase grasse 3 Varlables pl|0tab|e
e 5.  Proportion de fraction fine blé == == =8 (procédé)
I— 6. Vitesse phase grasse x Durée phase grasse
I 7. Vitesse phase aqueuse x Vitesse phase grasse
I 8. Vitesse phase aqueuse
1 9. Proportion de fraction fine pois
I 10. Proportion de pois x Proportion de fraction fine blé
I 11. Proportion de pois x Vitesse phase grasse
— 12. Proportion de pois x proportion de fraction fine pois
I 13. Proportion de pois x Vitesse phase aqueuse
1 14.  Vitesse phase aqueuse x durée phase grasse
I 15.  Proportion de fraction fine blé x vitesse phase aqueuse
— 16.  Proportion de fraction fine pois x proportion de fraction fine blé
— 17. Vitesse phase grasse 2
. 18.  Proportion de fraction fine blé x Durée phase grasse
/1 19.  Proportion de fraction fine pois x Température cuisson
— 20. Durée phase grasse x Température cuisson
— 21.  Durée phase grasse 2
| 22. Proportion de pois 2 Monnet et al., 2019, Food and
= 23.  Proportion de fraction fine pois x Vitesse phase aqueuse Bioprocess Technology 12, 625-635.
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3. Application : correction des propriétés instrumentales
Vérification de l'efficacité du modele pour corriger une variation de composition de la farine

Iso-procédé

prédictif multicritere multi-contraintes
vitesse mélange ceuf P, : 4->8
A durée mélange phase grasse P, : 1->5’

/ Ajustement leviers de procédé selon le modele
A

Monnet et al. (under revision)
Food and Bioprocess Technology
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3. Application : correction des propriétés instrumentales
Vérification de l'efficacité du modele pour corriger une variation de composition de la farine

MASSE  INDICEDE  RIGIDITE ~ FINESSE  EPAISSEUR  CLARTE

VOLUMIQUE  SYMETRIE (KPA) DALIEOLES - DEPAROI L*

(G.CHF) ()
100%BLE . 0,39 6./ 2 all 09 845
3yhpois | 039 [ Il 48 12 196

30% POIS
P 043 34 28 3l -24 83,2

A partir de Monnet et al. (under revision)
Food and Bioprocess Technology
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3. Application : la correction est-elle percue sensoriellement ? i

* Analyse Descriptive Quantitative, 11 panelistes, 16 descripteurs sensoriels
générés (aspect, texture, saveur et aromes)

Perception sensorielle effective des différences mesurées

instrumentalement :
v' Fermeté au toucher et en bouche € Fermeté instrumentale

v" Couleur de la mie > Clarté instrumentale

Perceptions d’arome légumineuse et sensation asséchante dans les cakes 35% pois :
non pris en compte dans la construction de l'outil
-> A travailler par 'aromatisation ou le dosage d’humectant
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Conclusion générale / \
Vers l'ingénierie reverse /

's \
] Sélection H Culture [ Trides [ pere 2nde Consommation
génétique [ associée [ graines [ transformatlon — transformation Nutrition
- ~ MODELE '
Adureté Récolte calée MULTICRITERE Propriétés
légumineuse | sur la MULTI-CONTRAINTES de structure
légumineuse
N cycle oK |
cultural ’ ifférenti (Diff'r ntiel s
, . Pas d app.ort \ différentiel ére e c!e Propriétés
léegumineuse | azoté tardif de dureté Lgranulometrle (foK sensorielles
Pas d’apport plutét + de pois en proportion ( Variation du
initial sup. L % Pois / Blé
e | ) ) — Propriétés
IIIIIIIllIIIIIIlIRIéIqlllchtliloll?lldleIIIIal9leleslnlfgl?nelr§IeltlllqllflelIIIIIIIIIIIIIIIII nUtritionnelleS

dans le cas d’un tri partiel des graines o - o
Intérét de la complémentarité blé-leg.

Culture associée OK
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Conclusion générale
L'ingénierie reverse a I’échelle de la filiere

e N

~N

[ Sélection
génétique —

Culture
associée

Tri des
graines

qeére - 2nde — Consommation
transformation — transformation |— Nutrition

v" Preuve de l'intérét d’une approche intégrative a I’échelle de la filiere

v" Preuve de concept pour les démarches d’ingénierie reverse a I’échelle d’une filiére

Des verrous a lever pour stimuler le développement des filieres de culture associée
Rémunération des agriculteurs, débouchés suffisants

Acceptation du consommateur vis-a-vis d’une composition variable
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