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*9h15 < 9h45 - Accueil cafée
*9h45 < 10h - Introduction
« Le Carnot Qualiment® : pour la recherche et I'innovation des entreprises par Catherine Renard,
directrice du Carnot Qualiment®
*10h < 12h30 - « Les nouvelles sources d'aliments »

Reseau de recherche pour Finnovation alimentaire

*Projet FromasDig : Comment les procédés alimentaires peuvent aider a développer de nouveaux
aliments plus durables : exemple des substituts végétaux de fromages, par Gilles Garric (UMR STLO)

Projet DATAVEG : Vers une meilleure compréhension et prédiction des fonctionnalités des protéines végétales
dans des matrices alimentaires complexes, par Gilles Bertheau (CTCPA)

*Projet EXOTICA : L'extrusion par voie humide pour produire des analogues de viandes a partir d’insectes et
des algues, par Aurélie Lagorce (UMR PAM)

Projet GermAGE : - Intérét nutritionnel pour la personne agée de produits formulés a partir de mélanges de
farines de blé germé et de lentilles germées, par Marine Gueugneau (UNH)

Projet NutriPOu : Les microorganismes au service d'une nouvelle source d'aliments et d'emballage: les
Protéines d’Organismes Unicellulaires & les Bioplastiques, par Juliane Calvez (UMR PNCA) et Nathalie Gorret
(TBI)

Projet ProTELEP : Les protéines du ver de farine représentent une alternative intéressante a la caséine chez le
rat en croissance sédentaire ou entrainé, par Christophe Montaurier (UMR UNH)

Table ronde

W .'
*12h30 < 13h45 - Pause déjeuner A

: | O
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Reseau de recherche pour Finnovation alimentaire

*13h45 < 16h05 — « Les enjeux de I'emballage »

*Les grands enjeux de la filiere et les perspectives de recherche

*Focus sur les actions spécifiques menées par le CTCPA

Vers une nouvelle génération d’'emballages durables : réle du greffage chimique et enzymatique

par Nicolas SOK (UMR PAM équipe PCAV)

«Innover dans I'emballage traditionnel : bouchage et conservation des vins, par Thomas Karbowiak (UMR
PAM)

*Des emballages secondaires bio-sourcés pour aliments secs : mise au point et applications, par Chloé
Chevigny (UMR SayFOOD)

La chaire COPACK pour co-développer des emballages éco-compatibles pour la transition écologique,
par Sandra Domenek (UMR SayFood)

Vers des emballages plus sirs et durables : 'UMT Safemat face aux défis du recyclage et du réemploi,
par Phuong-Mai Nguyen (LNE)

Table ronde

*16h05 < 16h15 - Conclusion

<
| -u‘
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Le Carnot Qualiment® : pour la recherche
et I'innovation des entreprises

Par Catherine Renard, Directrice




g Qu’est-ce qu’un Carnot ?

. @ Un label d’excellence

« Carnot » est un label accordé depuis 2006 par le
MESR a des groupements de laboratoires
académiques et/ou instituts techniques, au regard de
leur :

— Expertise scientifique
— Activité partenariale forte

Objectif du dispositif Carnot : promouvoir et faciliter
la recherche partenariale public/privé

Rencontres Qualiment® 2 octobre 2025

“@ualiment

Reseau de recherche pour finnovation alimentaire

50% de la recherche
partenariale nationale

18% des effectifs de
recherche nationaux

10 000 contrats par an
avec des entreprises




g Qu’est-ce qu’un Carnot ?

. @ La Charte Carnot

Ensemble des valeurs partagées et respectées par les

Carnot, pour une recherche partenariale de qualité

v
v
v
v
v

Démarche d’amélioration continue

Définition d’'une stratégie de recherche claire
Gouvernance forte au service de l'activité partenariale
Réponse systématique aux demandes des partenaires

Respect de « La Charte des bonnes pratiques de
Propriété Intellectuelle et de Transfert des
Connaissances et de Technologies des instituts Carnot »

* Soutien juridique, PI, valorisation
* Contrats de recherche chiffrés a colit complet
* Sensibilisation a la Pl et a |la valorisation
Promotion du label Carnot
Fonctionnement en réseau

Rencontres Qualiment® 2 octobre 2025
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&Passeport

“ de 'smbassadeur Rl

CARNOT

avez toujours voulu savoir

=
Tout ce que vous ' F
et faire savoir sur Carnot !

« Passeport de I'ambassadeur
Carnot », édité par I’AiCarnot, et
distribué lors du séminaire

La recherche
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. @ Quel intérét pour les entreprises ?

® Qualiment®, la porte d’entrée pour les entreprises vers la recherche
publique en alimentation humaine

Reseau de recherche pour Finnovation alimentaire

Identification de la(les) équipe(s) la(es) plus pertinente(s) au niveau national
pour répondre a la question, y compris en dehors du réseau

Interlocuteur unique pour accompagner la construction et la réalisation du
projet

® Qualiment®, la qualité de la relation partenariale
Des laboratoires ayant une forte expérience du partenariat
Sensibilisés aux besoins et aux attentes des entreprises

Lo recherche
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g Le Carnot Qualiment QUB\IﬁfEmﬁT

. @ Quel intérét pour les entreprises ?

® |a garantie de travailler avec des professionnels expérimentés de |la
recherche partenariale, dans un cadre organisationnel éprouvé

Reseau de recherche pour Finnovation alimentaire

® La synergie d’'un réseau qui sait orchestrer les compétences pour mener a
bien un programme requérant des expertises diversifiées

® |‘assurance de travailler avec des laboratoires qui savent prendre en
compte les contraintes de I'entreprise, qu’elles soient techniques,
économiques ou de marché

®* |'opportunité de profiter de la force de frappe d’organismes de recherche
publique réputés qui ont décidé de mettre leurs savoir-faire au service de
I'innovation et de la performance des entreprises

Rencontres Qualiment® 2 octobre 2025 8
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Reseau de recherche pour Finnovation alimentaire

. @ L'appui de la recherche pour le développement d’aliments

*  Mieux produits

Pouvoir maitriser les procédés industriels pour améliorer la
qualité nutritionnelle et sensorielle de I'aliment

Eco-concevoir les équipements et les lignes de production
pour une industrie agroalimentaire durable

e  Mieux construits

Pouvoir comprendre I'impact de la structure de I'aliment sur
la biodisponibilité des nutriments et composés sensoriels

Améliorer les procédés par ingénierie reverse, notamment
afin de controler la structure de la matrice et d’optimiser la
libération des composés actifs

Stabiliser les ingrédients et agents technologiques,
notamment les probiotiques, pour préserver leurs
fonctionnalités

Rencontres Qualiment® 2 octobre 2025
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Reseau de recherche pour [nnovation alimentaire

. @ L'appui de la recherche pour le développement d’aliments

 Mieux adaptés

*  Comprendre les effets biologiques des nutriments sur les fonctions
de l'organisme dans des populations spécifiques (séniors, sportifs,
enfants)

* Etudier lI'impact de l'alimentation sur le microbiote intestinal et
I"impact du microbiote sur la santé

* Contribuer a [l'élaboration des allégations et recommandations
nutritionnelles

* Mieux pergus
* |dentifier les molécules et mécanismes responsables des qualités
olfactives et gustatives des aliments

* Comprendre la formation de l'image sensorielle et le role de la
meémoire dans l'appréciation et les choix alimentaires

* Comprendre le réle des expositions alimentaires et sensorielles sur
les préférences, les profils et les choix alimentaires

La recherche

el
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Reseau de recherche pour finnovation alimentaire

@ Les membres de Qualiment®

Amiens
CTCPA Centre Technique de la Conservation des Produits Agricoles

lle-de-France
SAYFOOD Saclay food engineering research unit
\ PNCA Physiologie de la Nutrition et du Comportement Alimentaire
/| Micalis (Probihdte) Microbiologie de Falimentation au service de la santé
\ r/"r MetaGenoPolis Démonstrateur pré-industriel en métagénomique

Rennes
STLO Science et Technologie du Lait et de 'CEuf

\

M‘“‘x\_ S\-/ »/
e /

e Dijon

| CSGA Centre des Sciences du Go(it et de Alimentation
/; N PAM Procédés Alimentaires et Microbiologiques

= ‘l\ K Sayens Agroalimentaire et Bio-industriel

Nantes

GEPEA (MAPS) Génie des Procédés Environnement - Agroalimentaire |
CTCPA Centre Technique de la Conservation des Produits Agricoles

[ N
~ 1 \| Bourg-en-Bresse

1‘"« CTCPA Centre Technique de la Conservation des Produits Agricoles

e
o

Auch
CTCPA Centre Technique de la Conservation des Produits Agricoles

\| Avignon
SQPOV Sécurité et Qualité des Produits d'Origine Végétale
Clermont-Ferrand CTCPA Centre Technique de la Conservation des Produits Agricoles
CRNH Centre de Recherche en Nutrition Humaine
UNH Unité de Nutrition Humaine

Les différentes tutelles des membres du Carnot Qualiment :
Lo recherche
Im|

LINSTITUT — (AAdri 7o V0 I : *JJAVIGNON
EE?ETUT’ e f:t"""cm:u%ﬂwﬂ ClgI'O D‘i}ﬁ" M S A V E N S INRM UNIVERSITE ':i:E gg{:;E:gg:E . l UNIVERSITE éo-‘
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O
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@ Chiffres 2024

7 3 ETP recherche
Doctorants

e, 852 icrren
on
1 2 3 et post- Autres

doctorants 9%

ntreprises entreprises
ationales

Répartition du nombre de contrats de

recherche contractuelle avec les
entreprises en 2024

i 2 3 Contrats de
1 recherche
M€ de recettes EhAs 1 8 4 Entreprises

7’4 avec des

entreprises dont

1 M€ avec des
) PME/TPE

La recherche
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Rencontres du Carnot Qualiment®

Les procédes agroalimentaires pour la durabilité ’
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proc de nelle et
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Comment les procédés alimentaires peuvent aider a
developper de nouveaux aliments plus durables
exemple de substituts végétaux de fromages (FroMasDig)

Gilles GARRIC, UMR INRAE - STLO

...@

Structur Technologies tpd Qualité nutritionnelle
sensorielle de I'alime t agroalimentai eteffetssurlas nté

T T T
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Contexte et grands enjeux VOULLICTIL

@ Transition alimentaire ® végétalisation de I'alimentation (Prot: 50/50)
® santé publique et environnement

@ Enjeu majeur : les analogues de fromages doivent rencontrer leur marcheé !

ﬁ,.!. "V:f

CNIEL d'aprés Kantar, Insee, FranceAgriMer/S.S.P., Enquéte Mensuelle Laitiére — 2023

@ " K =8 , 15 provurs

tionmnd Uiltra-prais™  Créme F Bewrre

sl

Fabrications
(1000 tonnes)

B

Ventes
“kaiia)

1. tous laits
2 : Y compris fromages blancs

rone RA1e SUUS | O mitve 7~ Lt Framce
Ventes de fromage végétal en France, de 2021 4 2023

Valeur des ventes (en millions d’euros) Unités vendues (millions) Volume vendu (milliers de k§

600

8 3
6 2 400
4 A%

1 200 La recherche
2 38 147 257 .

1
o] 0 o O
2021 2022 2023 2021 2022 2023 2021 2022 2023

Qé
T.
.U

pour les entreprises



Q Contexte et grands enjeux : Iﬁ]ﬁmﬂt

@ Tentative d’explication : les substituts ne répondent pas « a la fois » a tous les

attendus des consommateurs : durabilité, gout et santé @
I - 1
7 . . 1 o 12& o ssOLIA | . .
Marché des substituts : : V;I:u;;:::n:z:l;\:ges < ;ﬁf“ - | Eau, huile de coco, amidon
i y P g = Bl i modifié, sucre
1 Matiére 6g " y 3 I : . .
I grasse = I
! - = o ! Valeurs Pour
: Glucides 4g @ ! nutritionnelle 100g
i Fibres <0,5¢g i Matiére grasse 22
i Protéines 10,5¢g E Glucides 17
&i Sel Og U : PrOtéineSf 1
Durable == - @ -- Nus
: R
SRS
Organoleptique ++ +/- ° e
Fonctionnel + - +++

Q@ L'objectif de FroMasDig : répondre a tous les attendus : durabilité, santé ... (goUt) »e.cr.
avec un soja local et bio, une composition biochimique = a une pate moIIe et Ia'
quantification du goUt afin de I'améliorer

ntreprises



Etat de I'art Quahmen

@ Projets Amont - Aval

Reseau de recherche pour Finnovation alimentaire

Amont : beaucoup de projets sont actuellement soutenus par les pouvoirs publics
pour développer les surfaces et les rendements des legumineuses en France.

- ARSENE : développer le lupin comme alternative au soja en France (France 2030) : 25
000 ha et 75 000 T et rendements de 3 T/ha

- PULSAR : réémergence du lupin blanc dans nos champs et notre alimentation (ANR
France 2030)

- LETSPOSEED : accroitre la consommation des protéines de légumineuse en améliorant
leur qualité et leur transformation (ANR France 2030)

- PULSE FICTION : développement des produits a base de légumineuses peu
transformées (ANR France 2030)

- VEG & LAIT : association lait —légumineuse (ANR France 2030), ...

Aval : recensement des projets de R&D : + de 18 projets récents.

Recent updates on plant protein-based dairy cheese alternatives: outlook and

challenges (2025)

Elham Alehosseinia (TEAGASC) O!
S
hitps://doi.org/10.1080/10408398.2025.2452356 gy



Q Résultats phares j@

@ 1. Mise au point de procédés de fabrication pour le fromage et le substitut :
B sobres, agiles et faciles & mettre en ceuvre

Fat standardisation to 3% : |

A Pasteurisation/creaming 80 °C/30sec
So.yk.)ean % @ : — .
Jes = Homogenisation 60° C /50 bar

Fat standardisation to 3%

ualment

Draini .
raining Trait thermique + UF concentration VRR=3 UF concentration VRR=6
- : | +vit Einthe
. o . |
Volume ‘ Salting to 0.5% NaCl ‘ | | Salting tq 0.5% NaCl i ‘f‘ retentate
Reduction : ;
I Ratio VRR Coagulation with CaSO ,-2H,0 (2%) Coagulationwith 2,2% GDL
Coagulation r' 80°C/30min 60°C/20min pH 5.6
7 > Moulding + pressing (10-50-100 g/cm?) Enzymatic coagulation 11MCU /g prot
7h/20°C then #C 60°C + moulding
Moulding + Drying 5°C/12h - RH 75% ; Drying 50°C/2h and cooling

complementary drainage

chum packaging and storage at 4 y Vacuum packaging and storage at 4 "(Z/
@ Choixde 'UF = ' '

composition biochimique @ Flow sheet optimisés pour le jus de soja et le lait @ u

s YoSete,
ot e, ot e®
cass. o0 Sl ®®
-y d: LIS

herche

a
iNe)!

Jusdesoja = Homo m) Traitement=) Concentration =) Coagulation/Moulage =) Complément égouttage =) Substitut
+ MG thermique

eprises



g Résultats phares

@ Biochimie et rhéologie sur les produits obtenus

+——— SecondBite ——s

Probe Movement
4——— Down—4 4——— UP —p+—Down —» +——Up —>
< Hardness

Gumminess= A2/A1* Hardness

Springiness =L2/L1
Avec 3% de MG g e e O

Par TPA (Texture Profile Analysis) A\

Adhesiveness

Fat 17 + 0.5% Hardness (N) 9.0 +0.5%
a +
U, 0 :
. 21 + 0.4% Cohesiveness (1) 0.81
rot +0.
ki ’ 39+12% ©OM —
Carb 0,2% «— Springiness (1) 1
—" )
Nacl 0,5% + alpha-tocopherol Chewiness HxCxS (N) 7.3
—»
Fat 14 +0.2% Hardness (N) 9.1+0.2%
—_—>
Prot 18 +0.4% 36 + 0.4% Cohesiveness (1) 0.78
Carb : 3,5% Springiness (1) 1
NaCl 0,5%  natural tocopherols Chewiness HXCXS (N) 7.1
Lo recherche
*| Soft soy substitute PM-SV oT.
Q
Q@

<
Rencontres Carnot Qualiment, le 02 octobre 2025 | O
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Résultats phares Qualiment

Reseau de recherche pour [innovation alimentaire

@ 2. Couplage d’'un masticateur et d’'un digesteur dynamique instrumentés pour étudier la
libération de moléculs aromatiques positives et négatives selon le ° de mastication

Masticateur Digesteur
Reproduction du ° de mastication de 16
panélistes sur le masticateur puis accentuation = SRR\
100 — |r-‘-ﬂ. -4 % T .\
Volunteersn® 16 /R ) - S
. ' AN g
§EG g Pour Ie ' ’ . Obsewaliuns(a)(esFl.qu:ET,SE %)
= 70 : 4 .
g 1 fromage et Ie . %,l // i i Substitut s
Em substitut / ,’i : selon degré de ¥
g * :, i’i ' @ B 1,2et3 mastication : St
- 40 ey 4 Ry ;o
;'so ) :, | %; ' .o ° [ 1' z et 3 "I' L V"'\;iGivil
2 V) Quantifier les { adll 555
a8 o vgaa_/ euly
A molécules aromapques il '
& 100 1000 10000 ¢ \ v g el _Y'sc'lf{
Particle Size (pm) R cms:z!; i keat S51.. ‘1 L
"‘L,_E-&.i'cf:;&}! UMG“FZVM?:EZH
Quantity of saliva (%) 2
Particule fractions >4 mm (%) . ".
Particle >4 mm : D50 (mm) | i | ey e Kell
Particles <4 mm (QICPIC) E _ . .

F1 (5468 %) reprises
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Résultats phares '“QUalImEﬂt

Reseau de recherche pour [innovation alimentaire

@ Couplage d’'un masticateur et d'un digesteur dynamique instrumenteés
Les composés volatiles du bolus sont influencés par le ° de mastication

Main positive cheesy odorants Main off-flavors

Butyrolactone 2,3-Butanedione Nonanal r ‘ 1-Hexanol
1,2E+08 8,0E+09 1,6E+0% & 2,5E+09
AN
/
1,0E408 = i 2,0E+09 N\
G 6,0E+09 12E0 W = | -

8,0E+07 | <= = H 1,5E+09

6,0E407 - 4,0E409 - 8,08+07
- | 1,0E4+09

4,0E+07
d 2,0£409 4,08+07 5,0E+08
—  2,0E+07
§ 0,0E+00 0,0E+00 00E+00 . 0,0E+00 .
~ SG HU NG SG HU NG
© — - _— |
[
—
© 3-Hydroxy-2-butanone 2,3-Pentanedione -Pentyl furan Hexanal
-5- 4,0E+09 2,0E+08 1,6E+09 ) 1 OE+10
© WW { 8,0E+09 ¥
£ 30609 { 15408 {- 1,26+09 .é
= . 6,0E409 .

2,0E+09 T 1,0E+08 3

8,0E+08 4 s
1,0E409 5,0E+07 ﬂ *‘ 4,0E+08 2 OE+09
= = ™
00400 = Tl= Tl o400 0,0E+00 — 006300
5G HU NG $6 HU NG SG  HU NG
. . . . . . . L h h
O : Cheese, [ : vegetal analogue, SG : Strong Grinding, MG : Masticator Grinding, NG : No Grinding — m.c

Ol

Globalement : moins de molécules aromatiques positives dans le substitut et plus de of flaveurs quelque
soit le ° de mastication




Etat de 'art @UallmEﬂt

Reseau de recherche pour Finnovation alimentaice

@ 3. Cinétiques de digestion des Protéines et des Lipides des substituts végétaux
et des fromages selon le degré de mastication

Mastications obtenues
par le masticateur ou
par forte mastication

!
T

* Cinétique de digestion lipidique

o (Cinétique de digestion protéique

120 ~ NS

NS NS

110 4 ns he

NS NS
100 A iy

90 4

NSl o

80 4
70 4
60 4

50 4

Degree of lipolysis (mole% FFA)
@
o

Degree of proteolysis (% free NH;)

40 A

30 A

20 4

10

G30 G60 G90 G120 G150 G180 130 160 190 1120 1150 1180

G30 G60 G90 G120 G150 G180 130 160 190 1120 1150 1180

uC-MG mV-MG mC-SG mV-SG R s mess mee ‘ercs
Les protéines des substituts végétaux sont mieux Les lipides des substituts végetaux sont mieux <%
. 7 7 . . ’l .
digérées, notamment au niveau intestinal digérées tant au niveau gastrique qu’intestinal

pour les entreprises
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1. Production des différents aromes par fermentation, a partir de plus de 100 souches screenées
2. Travail a partir du lupin =) détermination des molécules aromatiques (+ et -) selon le ° de mastication
=» Détermination des cinétiques d’hydrolyse des Prot et Lip, de la dégradation de la Vit E

) Production d’arémes par fermentation" WP A Méthodologie de production des analogues WP B
Lait de vache .
0 o @ OVONESIS c e . 0 Aliments de mémes teneurs en
. OVRTES romage a pate molle lipides, protéines, et vitamine
Criblage de Microorganismes aromatiques ..;,,:' E
’ ' Milieu de culture C (ron Eb {w \ I:ll]:l Procédé 1 : texturation
Jus de légumineuse T°, pH, oxygéne (sans fermentation)

(soja, lupin)
2

&

@ STLO [eaemancs

Science & technologie
- du lait & de I'ceuf

- i
Evaluation des aromes obtenus ‘

Analogues soja} lupin Procédé 2 : aromatisation

(avec fermentation)

plateforme => 6 aliments tests
@ STLO

= > 3 systémes (consortia) retenus Seciecict - Sanc & vl
‘vV
WP D WP C
Role de la fermentation sur le devenir gastro-intestinal Liens aliments, ar6mes, et perception sensorielle

Caractérisation fine des nutriments : = -
et des facteurs antinutritionnels X = = |dentification des aromes des 6 aliments ’

Structure des bolus et aromes libérés

Digestion in vitro des 6 bolus
artificiels A par mastication artificielle
N
Cinétiques d’hydrolyse :

Lipides et protéines
erche

Evaluations sensorielles des aliment | ]

(méthodes Liking et JAR) 6 ﬁ

Liens avec aliments et aromes libérés cePe A

UMR CNRS 6144

Cinétiques d’oxydation :

Dégradation de la vitamine E ")‘ Bl A—
' o4

Composés volatils d’oxydation interactions

Assemblages

treprises
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Perspectives d'innovations B

@ Travail sur le continuum : fermentation - structuration - mastication - digestion

* Entrées par différentes voies :

* 1. Fermentation  production de molécules aromatiques connues

production de molécules aromatiques masquant les off
notes

production de molécules aromatiques originales

+ production d’exo-poly-saccharides —  élasticité

o 2. Structuration : mise au point de produits pour des populations cibles

e 3. Mastication

e 4. Suivi de la digestion, production de facteurs antinutritionnels

@ A plus long terme

* Travalil sur les fonctionnalités des produits : fondant, filant, gratinant, ... car

utilisation de plus en plus « hors repas » des fromages et substituts 'l
nO
Rencontres Carnot Qualiment, le 02 octobre 2025 Y'



Analyse du potentiel de partenariats anl!_mﬁﬂm
socio-économiques et de valorisation

Besoin réel : /1 les 600 T d’analogues végétaux de fromages en 2024 en France.

Liens avec Végépolys Vallée pour communication et valorisation aupres de leurs
adhérents (produits/procédés),

Liens avec les acteurs socio-économiques locaux (Valorex, Eureden, OLGA) ou laitiers,
Lien avec INRAE TRANSFERT

Mettre a disposition les compétences développées pour proposer une offre intégrée
aux industriels et aux académiques pour le développement de produits aux qualités
sensorielles, texturales et nutritionnelles ciblées et maitrisées.

Rencontres Carnot Qualiment, le 02 octobre 2025 26 ‘T‘
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votre attention

gilles.garric@inrae.fr

carole.prost@oniris-nantes.fr
sebastien.marze@inrae.fr
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Prédire la processabilité des protéines vegétales

Gilles BERTHEAU, CTCPA
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Contexte et grands enjeux o et

@ Vegetalisation de l'alimentation: un marcheé en expansion

Offre croissante

Augmentation de la Deéeveloppement de nouveaux ingrédients
demande en protéines produits analogues protéiques
végetales



Contexte et grands enjeux

@ Pourqui?

Producteur de protéines végétales

————— )
—_ i=a8

-“W i%!‘:é

- Evaluer leurs ingrédients en intégrant les
besoins des utilisateurs (contraintes
industrielles)

- Comprendre les déterminismes de la
fonctionnalité pour optimiser leurs
ingrédients

Qualiiéit

Reseau de recherche pour [innovation alimentaire

Fabricants d’analogues

- Accéder a une base de données sur les
ingrédients protéiques du marche

- Gérer des problématiques de
fonctionnalité via la formulation ou le
orocedeé

powr les entreprises
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Contexte et grands enjeux e LU

Comprendre et prédire la fonctionnalité
par une approche multicritéres

- Besoin de methodes harmonisées pour évaluer les comportements
de ces nouveaux ingredients dans des milieux modeles mais
également dans des produits finis

- Besoin d’'une analyse statistique robuste pour traiter un jeu de
données hétérogénes afin de prédire/comprendre les liens entre
composition-fonctionnalité et application

a recherche

pour les entreprises
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Organisation du projet e

@ 2024-2026

07 02 03 04 05 06
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Revue Sélection des Analyses Caracteérisation Tests Analyse
bibliographique ingrédients physico- dela applicatifs il s astalle
chimiques fonctionnalitée standardisés

WP2

pour les entreprises
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Etat de I'art --Qgghl!m,,_ggm

Web of Science : 18 416 articles !

Approche bibliométrique : analyse quantitative des publications

Utilisation de méthodes statistiques et informatiques pour mesurer des aspects
tels que la productivité des chercheurs, impacts des travaux, tendances et
réeseaux de collaboration.

« Graphiques de croissance des
publications
e : T —— * Reéseaux de collaboration des auteurs,
bibliometrix des pays
e Nuages de mots clés
Cartes thématiques
Réseaux de co-citations
Classement des articles et des sources

Lo recherche
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powr les entreprises
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Etat de I'art --Qgghl!m,,_ggm

Exemple de visualisation : réseau de co-occurrence qui mettent en évidence
les relations entre les termes, les mots clés, les auteurs, les sujets ou d’autres
éléments (centralité d’'intermédiarité et centralité de proximité)

i i “’,_ N f

2014 ﬂ l; 1992

[ ]
X q | p el o
» - LT
- @ Iln:gi’ﬁ* ) ; bradforgﬁ1976 .
’, - @
» ° ® _i = @ ° @
digestibility ® o > - : r : ; ’
) - '8 ‘ ms » 1:% s g 2001 -
£ ] ) @
@ L =
Réseau de cooccurence Réseaux d’auteurs

Lo recherche

0
S
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<
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powr les entreprises



Etat de 'art

r \

@ Synthése bibliographique réalisée a partir d'une sélection de 50
articles

Classification des matiéres protéiques végétales selon leurs propriétés

1.0
Protéines de Soja 0
SPI 0
SPC 0
Protéines de Blé (Gluten) 0 0
Protéines de Pois (4] 0 - 0.8
Protéines de Pomme de Terre (1] 0
Tofu 0 (4]

Zéine

Pectine

0 1
0 1 )
0.6

3
- =]
z
]
o
3
8 Mycoprotéine 0 0 .
g -
% Protéines extraites de légumineuses - 0 (4] et
% i
o Gomme arabique - (4] (1] E
U o
-] a
2 Protéine de féve - 0 0 0 -
s -0.4 §
Algues et Protéines issues de |a Fermentation - 0 0 0 b
v}
c
Microalgues - 0 0 0 v
@
Paprika oleoresin - 0 0 ] &

Extraits de betterave - ] 0 [}

Caramel, malt, annatto - 0 0 0 -0.2

Lycopene, extrait de graines d’annatto - 0 0 0

Epices naturelles - o 0 ]

Hydrolysats enzymatiques 0 0

Acidulants (acide citrique, acide acétique, acide lactique) - 0 (4] 0 0 0 1 (4]

' ' ! ' ' ' -0.0
Liaison Eau Texturation Coloration Aromes Gélification Acidulants Emulsification

Lo recherche

o
Classification des ingredients selon leurs fonctionnalités A

<
.U

pour les entreprises
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Etat de l'art

@ Les 7 ingrédients protéiques sélectionnés

N
/4 N
’Solate (SO\I’Q

Lo recherche
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@ Caractérisation physico-chimique des ingrédients (DATAVEG
Commun)

% de protéines (méthode Kjeldahl et Dumas)
Electrophorese
Analyses spectroscopiques Infrarouge (NIR et FTIR)
Teneur en minéraux (Na, K, Ca, Mg)
Extrait sec
Activité de I'eau
Colorimétrie (Minolta Lab) sur poudre et solution (3%)
Densité (pycnomeétre)
pH de remise en solution a 3%
. Solubilité (mesurée apres centrifugation pour des solutions a
10% de poudre
11. Viscosité des solutions (1%)
12. Calorimétrie (DSC)
13. Water Holding Capacity (WHC) . o

OO NOORWN =

O -
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g WP2

Caractérisation
Commun

Reseau de recherche pour Finnovation alimentaice

physico-chimique des ingrédients (DATAVEG

Solution a 3% de poudre

Native Condiitions

Average Spectra

SDS and SDS.BIT Conditions

« 5200: « IPS:
i o L*:2120+0,02 o L*:49,18+0,07
’ o a%:-016+0,04 o a*:-0,65£003
g™ £= o b%:054+0,04 o b*: 6,58+0.16 5200 7,60
S 98l e - S300 « CPs:
] 9‘! o L*:25,08+0,01 o L7:46,76+1.05 300 5.93
g | o a%:-0,37£0,01 o a%:-113£0.00
&9 o b*:3,33+0,00 o b* 4.23+0,76 PP 2939
W « IPP: . PG:
o L*:57.42+0.09 o 1*:39.84+0.30 cPp 221
e T o a":-372+0,03 o a%-132+0.08
Wavenumber (1/cm) ° b%277+0,06 S Bz ABE030 P 26.40
+ CPP: « BO:
‘ i o L*:49,28+0,07 o L*:21,47£0,29 ers 108
” S Dumas Total Protein Content Dry Basis Activité de I'eau des échantillons o a%:-0,65£0,01 5 a":-1,0240,04
b o b*:610+0.04 © b*:-150£0,06
e ¥ . 100.00 * confidenco 05 PG 1204
. 20.00 intervals
i ’ 80.00 e
o 7000 X h
< T 6000 a
i S 5000 04
= B 4000 : q
i & 3000 %03
¢ | 20.00 X o .
} 10.00 =* f Rapid Visco Analysis - Potata 200
i 0.00 0 s @
N & ap*° F8 é}o et \@ 1800
o 7 01 w0
o e“‘\ Q"\b & ﬂb QQP e o“:’a«\q s
- & o> & 3
N - - Tl o 0 ¥ 0 La solubilité 4 10% de poudre de nos échantillons dans I'eau distiliée 1400 80 I}
- - 2 ®s s PG w Bime 2687418 =
- @
» £ 1000 w8
g s
. 8 o @
> e 40 E
Teneur en minéreaux (Ca et Mg) de nos échantillons Teneur en minéraux (Na et K) de nos echantilions Déshe rate des echantlions n e .
oo 3% 14 © 0
(2 9 £l
200 155 - [ [
o & P 3 20 a0 o ®0 1000
£os Sax o 18 o Time (5]
3 = 3 h .
gox i P = Viscosity (cP) = Temperature (C)
fon b, & d N
oy £ 1% zu J )
™ B E »
- . s
fos FRT) . o
%0 " 1 -
as0
e i I. ' . R = e
oa L= - Em E_ o = —=- © o oam sw e s o5
Wi Ve e iR ORRS Ok DG oismo  Dv0 owpr  OROP ORRS DNOS  DNG
N e Viscosité des solutions 3 3% de poudre
f
b {
Average WAC ] !
800%
S30 P CP S20 BOCP |IP =7
£ 0% o T
B H 2 |
O 500% S l !
p a i a
L g
pH P pH 14 2o : La recherche
8 o as100 e. E
1 s £ .
o
3 200%
oo éo
i w0 . osw o @ os @s Q
e
e
'15‘ <

Y,
.U

pour les entreprises



+ Foam density

+ Foam drainage

WP2

Qualitit
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@ Mise en place de protocoles pour évaluer la fonctionnalité en milieu
modele (exemple du pouvoir moussant)

# | Foam firmness

% Foam adhesiveness

)

¢ Foam cohesiveness = area 2 farea l

+ Foam elasticity =1/L

Bourne, 1978

Comportement des protéines végétales en mousse :

s
3]
~ |
=2 PG mousses cohésives
o~ |
E '
[=]
1
. , 1200
mousses foisonnées,
. | mousses denses, stables,
instables, molles, peu PS fermes, collantes et peu
gTcoltanteset-élastiques —rmor—jrrmrrg R et e S e
; élastiques
BO
=4
mousses peu cohésives
-2

25 0.0 2.5 5.0
Dim 1 (76.57%)

Pois et soja : leurs isolats et concentrats ne moussent pas a 3 % de

protéines dans 'eau.
Protéines de gluten : mousses trés cohésives, contrairement a l'isolat de el

protéine de pomme de terre (I 300). .(j%‘

powr les entreprises

Lo recherche
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@ Mise en place de protocoles pour évaluer la fonctionnalité en milieu
modele (exemple du pouvoir moussant)

Optimisation des propriétés moussantes en fonction des conditions
physico-chimiques

$300 foam density egg white foam density

Foam density {g.cm?)
Foam density (g.cm)

o
s 00,01
008 0-0,01
- X = 0,01:0,02
0,07 0,01:0,02 \ y
- - 0,02:0,03
006 0,02-0,03
0,03-0,04
0,05 - 0,05
— 0,03-0,04 0,04-0,05
0,04 Y ,04-0,
N 0,03 044005 0,03 0,05-0,06
- I
002 *0,05-0,06 3 0,02 %0,060,07
g 001 50,060,07 s 001 %0,07-0,08
z o z 2 0
. 3 =0,07-0,08 3 ®0,080,09
5 5
9 7 9 5 * 8
9 8 =0,08-0,09 10 9
10 protein content (%) protein content (%)

Les mousses S300 sont moins denses que celles du blanc d’ceuf, sauf a pH 3 et [protéines] > 7 %

$300 foam stability against drainage after 60min egg white foam stability against drainage after 60min

=010
o 100 100 m010
& = 10-20
e 0 90 m 1020
=
£ 80 = 2030 g w0 — e 2030
s 70 g 75
z u30.40 g 3040
s % ® 60 = 40-50
o

@ 3
z w4050 % 50 e
= s B,
@ 5060 ® 40 60-70
e ¥ £ 70-80
§ 20 60-70 s 20

10 9 2 80-90

10 9
5 z 70-80 3 90-100
. 2 0 7 La recherche
3 4 = 8090 3 =
5 & = A g : 5
7
protein content (%) 8 g 3 90-100 3

0 proteincontent (%) © 9 ib \;OT
Q
Les mousses de S300 sont plus stables, sauf a pH < 4 et [protéines] < 4 %, et pH = 6 et [protéines]|g 3"

powr les entreprises
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@ Mise en place de protocoles pour évaluer la fonctionnalité en milieu
modéle (exemple du pouvoir gélifiant)

Comportement des protéines végétales en gélification

Le pouvoir gélifiant des 7 matiéres premiéres (MP) a été évaluée au niveau
du % min de gélification et de I'impact du sel/pH.

% min gelification (Pr le T 2 i
& gelification (Protocole Tube a essals) 5% Protein 5% Protein 10% Protein | 10% Protein
Pot-PI-1 0% Nacl 1% Nacl 0% Nacl 1% Nacl

I
wneatpr-1 | Pot-PI-1 v/ v/ v
Iy S — Pot-PI-2 X v X v
| Pea-PI-1 X X X v
i Pea-PC-1 v v v
PeapCt Soy-PI-1 X v X v

ey Soy-PC-1 X X v v D

g Wheat-PI-1 v v v v

el

0% 5% 10% 15% 20% Q—
% Suspension (MS) J

powr les entreprises



400

350

300

Fermeté du gel N)

0%

WP2

ualiment
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@ Mise en place de protocoles pour évaluer la fonctionnalité en milieu
modéle (exemple du pouvoir gélifiant)

Fermeté des gels en fonction de la concentration (%MS)

5% 10% 15%
Concentration de la suspension (% MS)

—s—Pot-PI-1
@+ Pot-P|-2
—e—Soy-Pl-1
—e—Soy-PC-1
—e—Wheat-PI-1
----Pea-PC-1

—e—Pea-PI-1

Fermeté(N)

400
350
300
250
200

100
50

Comportement des protéines végétales en gélification

Le pouvoir gélifiant a également été évaluée au niveau de la fermeté des
gels obtenus en fonction du % d’incorporation.

Moyennes (fermeté) - Isolats 20% (MS)

A

Pot-PI-1

Pot-PI-2

B

. C i
E—

Soy-PI-1 Wheat-PI-1

herche

Pea-PI-1 ' a
Ol

'q_\;
<
. Q

powr les entreprises
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@ Mise en place de protocoles « Test applicatifs » (exemple de la
saucisse pate fine)

Comportement des protéines végétales en milieu complexe.

Un test applicatif « saucisse pate fine » a été spécifiquement concgu.
Les différences de gélification sont moins visibles, en raison de la
complexité de la matrice. Cela s’expligue notamment par les

interactions avec les autres ingrédients, comme les hydrocolloides.
les protéines.

Evaluation Fermeté Saucisse afroid et aprés réchauffage

25 -

<]
=]
'

i
]
'

Moyennes estimées (N}
s

5 + SOY ::: ‘::: Lo recherche
W - isolate PEA

isolate

Fermeté (N} a froid Variables dépendantes Fermeté (N) a chaud Y?-
‘ WPot-Pl-1  ®Pot-P-2 MWSoy-P-1 =Soy-PC-1 MPea-Pl-1 =Pea-PC-1 M Wheat-Pl-1 ‘ . O

powr les entreprises
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@ Mise en place de protocoles « Test applicatifs » (exemple de la
saucisse pate fine)

- Comportement des protéines végétales en milieu
. complexe

Knack Pot-PI- Soy-pCc- pea-pc- Analyse sensorielle sur produit fini

\Y 1 1 1
Echantillon Fermeté Somme des
instrumentale TPA rangs (Fermeté

(N écart-type) sensorielle)

Knack V 17,04 £ 1,41 (c) 43,5

Pot-PI-1 19,80 £ 1,28 (bc) 37,0

Soy-PC-1 12,94 £ 1,63 (ab) 22,5

Pea-PC-1 6,32 + 1,12 (a) 17,0

powr les entreprises
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@ Traitement statistique des données

NIR EMSC Preprocessed Average Spectra

R @ Gluten
BRSNS @ Potate 200
90 iy — FT-IR EMSC PCA
2 '_m 1209 1301 @ Soy Isolate t
80 /’& = @ 5oy conc 105
- 22 @ Pealsolate
= 1189 @ e Conc. I
T L]
B ' e O T
£ 50 1 [ ] 1 o : 1 T, . - %u[ozm
£ (] 5 Conc i Potakalfh200
£ | m‘,
£ | .,
\ 0 e <@ T
50 nc | PeaCone
i 3 7 o~ {
40, | o g 5 = o
1100 1200 1300 1400 1500 1600 |
Wavelength (nm) |
@ Gluten
-10 @ Potato 200
FT-IR EMSC Preprocessed Average Spectra @ Potato 300
= | | L Soy Isolate
100 1o -15 T ] I T ] == et
% = ! @ Soy Conc.
W
2 98 A @Pea Isolate
(=) ‘5 a
= Z I NF -20] ~ @ Pea Conc.
5 96 W Il 1242 L L
n \ ')‘ s -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
‘£ 9 W PC1
3 j /
W @Potato 200 L LI 4
o 92 |\ 1018 :
: | alyse multivariée
‘sﬁ @50y Isolate n u I V rI
90! @50y Conc. -
@Pea Isolate
@Pea Conc,
88 3

T emmber e T CHIMIOMETRIE Analyse multiblocs

Arbres de décision

| i o rssmasie

; H o o 151 ) ‘ WN 1751 ‘
- i S T
= e 2 o 1
5 el et
g <99.2515 > 99.2515
E 03
:

i\

WN 1751 (=] wL1427.791 @
———— 2 Y o
<93.4173 ' - 08417 4173 < 592006 > 59.2906
: — ——
) . wensieiz @ recherche

‘ WL 1182.368

®.
- Wb > 79.1249 <72.8383 > 72.8383 = 993853 > 99.3853 .
s saun
SR Pea Concentrate Potato 300 Potato 200 O T
oma n mmm;smo
o i e e 100%, 3/3 100%, 3/3 Q-\;
<
: |
@ 50 0 B & @ n
Température de lechantlon (°C)
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@ Intégration de DATAVEG dans PO2 Manager

Un écosystéme pour représenter

les données

L'ensemble des données du projet
(protocoles, plans  d’expérience et
résultats) ont été saisis dans P02
Manager.

Cette forme de structuration des données
peut d’ores et déja faire I'objet d’'une
publication sous forme de DATA PAPER.

L'extraction des reésultats peut également

se faire grace a des requétes. Les

données sont ensuite exploitables sous

forme de fichier csv. R -



Q What next ? Qg“al‘!’m‘“e[‘]“‘“

@ La suite du projet

* Perspectives de projets de recherche :

Integration de nouvelles matieres premieres
Publication de requétes pour interroger PO2 manager (cas d'usage)

Intégration des mathématiques pour interroger différemment les
données du projet
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g Contexte et grands enjeux Quallﬁ]en

Reseau de recherche pour [innovation alimentaire

Vers une diversification des sources de protéines

Courbe de I'évolution de la démographie
mondiale en fonction des années

Population (milliers)

20 000 000
mw Milliards m 9,7 Milliards
10 000 000 /——_

Protéines
alternatives

1950
1976
2002
2028
2054
2080

ONU, 2019

pouw les entreprises
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Le challenge : augmenter I'acceptabilité des consommateurs

A Acceptabilité !
* Visuel
* Texture

Faible attractivité !
* Apparence
 Golt

* Texture

Familiarité
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@ Evolution des sujets de recherches au cours des
15 dernieres années

Web of science

Mots clés ‘insects profeins’ or ‘algae
bac%wrus qﬁessnon vector

: ssmn’tem

baculovirus&

proteins’ and ‘food’ and ‘sustainability’
10 000 sélectionnés sur 54 000 articles

%I’ a!_’té‘rv replacement insect meal

- < - S meal
ion T f‘ﬁ ’ qultry
, GG . v “feed T W

W
> meat
food  consumer

perception

A b sociakinsect
ling protein

Lo recherche

e ———

2010 2012 2014 2016 2018 2020

Ol
{3'%
. Q
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T1 T2

Screening des protéines Etude de la texturation a
non conventionnelles I’échelle laboratoire

LE]
Scale up
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Une caractérisation multi-échelle des protéines

T1 Concentrat - Natives

Screening des protéines A ©s M @& PPIPPC
: _— 1236— = T —_
non conventionnelles

1048-
720~

480—

242
146—

66—

o
[
E
=
v
5
K
[
<
o
o
o
x
3
('8

50 60 70
Température (°C)

Séminaire interne du Carnot Qualiment® - 4 et 5 février 2025
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La teneur en protéines : un élément clé

T2
Etude de la texturation a
I’échelle laboratoire

e
S .
Xe jolen' o
L T A A |
1]

q sy

o e
o
Y

. uantité de protéines > état des protéines .
a y P :|> Structure fibrée V

* Pois + spiruline / pois + insectes

pouw les entreprises
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Vers une industrialisation

LE]
Scale up
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Une meilleure acceptabilité des consommateurs

82 % T4

du panel sont préts a consommer Accepta b||ité des

le produit en sachant qu’il contient

des insectes consommateurs
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A la recherche de partenariats industriels

® 1 carte postale Qualiment

EXUTICA : 1 Articlle IAA

Journée technique :

L'EXTRUSION PAR VOIE HUMIDE - 13 novembre (Dijon)
UN PROCEDE QUI TRANSFORME

LB PROTEINES D'INSECTES ET DE

. MICROALGUES EN ALIMENTS
) ATTRACTIFS

WgQuiment Mmoo

Reseau de recherche pour linnovation alimentaire
Un pro;et ? qualiment@inrae.fr

pouw les entreprises
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“@ualiment

Q@ EXOTICA comme point de départ a de nombreux
projets

* ANR PROSPECTIVES (Projet ANR 23-DIVP-0006)

Production, séchage, propriétés fonctionnelles des protéines alternatives

Prespectives

* \Vers d’autres projet de recherche :
National : Dépot d’'un nouveau projet Qualiment / inter Carnot ?

International : France-Canada pour la Recherche

pouw les entreprises
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Intérét nutritionnel pour la personne agée de produits
formulés a partir de mélanges de farines de blé germé

et de lentilles germées ’
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v Vieillissement et alimentation

Vieillissement de la population

Impacte le corps

entier ,
T Prévalence des

pathologies liées a l'age

Prise en charge

8\ \\ SARCOPENIE | Emmp ALIMENTATION
N Maintenir un apport protéique suffisant + de

bonne qualité nutritionnelle chez la personne agée
pour prévenir la SARCOPENIE

Bauaretal, 2013
Dardevetet al, 2012

< - s pe e L Boirie, 2009
SARCOPENIE : perte progressive et généralisée de

masse, fonction et force musculaires.

- Primaire : liée 3 I'age )
9 ‘ g La recherche

Cruz-Jentolfetal, 2018 0
O
Q

<
.()

pour les entreprises
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v’ Transition alimentaire et végétalisation

La transition alimentaire actuelle, c’est évoluer vers une alimentation permettant de:

Nourrir 9 milliards d’individus ...tout en préservant la planéte
en 2050... .

La solution, c’est la vegétalisation de I'alimentation...!

= C'est substituer une part de produits animaux de son alimentation par des produits végetaux

4 — Nouveaux aliments végétaux riches en protéines :
e Répondant aux contraintes métaboliques et nutritionnelles des personnes agées
e Utilisant des procédés de transformations des produits plus durables

Lo recherche

O
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v’ Stratégie nutritionnelle associant complémentarité de sources et germination pour
améliorer la qualité nutritionnelle des aliments végétaux

Complementarite des sources

Germination

: Céréales
Légumineuses ®lysine
(= AA souffrés
4 Composition en AAi T Digestibilite
1 Densité nutritionnelle
Formulation de produits Test d acceptatflll‘te aupres
mm) Partenaire: CTCPA de 100 séniors
Mélange de farines blé Partenaire: CSGA

germé/lentilles germées

WP3 Etude nutritionnelle et effet santé

chez le rat 4gé ] &

NO
Coordinateur: UNH A
Partenaire: MICALIS

nireprises
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Q Résultats phare @

WP 1: Caractérisation des propriétés technologiques des farines (Gilles Bertheau, CTCPA)

1- Analyse de la composition nutritionnelle des farines de blé et de lentilles germées ou non

Germination = * teneurs/bioaccessibilité en Calcium, Phosphore, Vit C des lentilles
I teneurs en Vit B9 du blé et des lentilles
Polyphénols ??? En cours d’analyse

2- Elaboration de produits de panification et de patisserie = pain de mie, madeleines

v Caractérisation technologique des farines de blé et de lentilles germées
v' Analyse des pates crues sur base d’une grille d’évaluation « Essai de panification NF V03-716 Pain courant »
v" Formulation des recettes et optimisation des procédés de fabrication

S : RS LR e A erche
Blé T55 Blé/lentille  Blé/lentille Blé T55 Blé Bl¢/lentille  BIé/lentille Lox
standard non germee germée standard MILLBAKER  non germée germée ‘

treprises
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Reseau de recherche pour finnovation alimentaire

WP 2: Etude de 'acceptabilité des aliments germés chez la personne dgée (Claire
SULMONT-ROSSE, CSGA)

Test d’acceptabilité de ces produits aupres de 100 consommateurs
agés de 75 ans et plus

Blé T55 Blé/lentille  Blé/lentille BIé T55 Blé Bl¢/lentille  BIé/lentille
standard non germee germée standard MILLBAKER  non germée germée

!

Détermination des caractéristiques sensorielles des produits et pistes d’amélioration
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WP 2: Etude de 'acceptabilité des aliments germés chez la personne dgée (Claire
SULMONT-ROSSE, CSGA)

Pains de mie a base de farine de lentilles non germées ou
PAIN DE MIE germées ont été percus plus secs, plus acides et plus
amers que le pain de mie témoin.

F=3,39 ; p=0,05
7 - lls ont été significativement moins appréciés que le pain
de mie témoin

\ 4

Impact négatif de I'incorporation de farines de
lentilles dans le pain de mie

BI&TSS BI&/lentille BI&/lentille Pas de valeur ajoutée de la germination sur ce

standard Non germée Germée produit

Note d’appréciation hédonique
=Y
1
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WP 2: Etude de 'acceptabilité des aliments germés chez la personne dgée (Claire
SULMONT-ROSSE, CSGA)

Les madeleines composées de farines de blé/lentille non
MADELEINE germées ont été moins bien appréciée plus
filandreuses, peu fondantes et la note du confort en
bouche est diminuée.

F=5,04 ; p=0,01

Ajout de farines de blé/lentille germées a permis

. '\ [
. I

= |

" A I

‘ |
|

|

|

|

|

|

6 d’améliorer I'ensemble de ces criteres et améliore :
5. I'appréciation des madeleines par les consommateurs. |
|

7 |
|

: $ .
2 A |
|

1 |
|

|

|

Note d’appréciation hédonique
B

, , o . Impact positif de la germination sur
Blé T55 Blé Blé/lentille Blé/lentille
standard  MILLBAKER Non germée Germée |'acceptabi|ité des made|eines
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WP 3: Etude des bénéfices nutritionnels des farines de blé/lentilles germées chez le rat Ggé et étude du microbiote
intestinal (Marine Gueugneau, UNH - Muriel THOMAS/Sandrine Augier, MICALIS)

MO

Do

e ;'ﬁf

Rats Wistar Méles |
15 mois (n= 48) '

v

Habituation
(2 semaines)

[« EchoMRI

* Griptest
* Rotarod

* Prélevement de feces

M5 Phase 2 M9
_ CTR Lactosérum (n=12) *
Phase 1
Régime a base de farine blé/lentilles NON Germées (n=12) 7‘(
Standard Diet ﬁ
Régime a base de farine blé/lentilles Germées (n= 10) ‘ﬁ
L Standard Diet (n=10) i "
: v x
Tl Sacrifice

v
Sacrifice
Groupe SD

v

Mise en cage métabolique

Lo recherche

=
O
Q-$

<
.U

pour les entreprises
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WP 3: Etude des bénéfices nutritionnels des farines de blé/lentilles germées chez le rat Ggé et étude du microbiote
intestinal (Marine Gueugneau, UNH - Muriel THOMAS/Sandrine Augier, MICALIS)

Effets sur le muscle Effets systémiques

digestibilité des protéines

. Marqueurs inflammatoires
.
. Bilan du stress oxydant

—
-

Composition corporelle (EchoMRI)
Masse et fonction musculaire
Structure des fibres

Analyse du microbiote
Analyse structurale de l'intestin
Dosage des AGCCs

Lo recherche

=
©)
Q_$

<
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q Résultats phare @

WP 3: Etude des bénéfices nutritionnels des farines de blé/lentilles germées chez le rat Ggé et étude du microbiote
intestinal (Marine Gueugneau, UNH - Muriel THOMAS/Sandrine Augier, MICALIS)

Vieillissement

— SARCOPENIE
* Perte de masse + fonction musculaires
Régimes végetaux avec un profil équilibré en AAi
* Maintien de la masse + fonction musculaires équivalent aux protéines animales 0
* Tendent a améliorer statut inflammatoire + niveau de stress oxydant — Nutriments de la

matrice végétale

7, . )
,;f-""Grames germees 0
q

« Amélioration de la qualité protéique, effet bénéfique sur la digestibilité, SD(;,‘E}:Z(:ZZ? dg:él;izls
PDCAAS et la perméabilité intestinale y pr

Lo recherche

, . . . . , . ol
@ Stratégie nutritionnelle saine et durable pour la prise en charge de la Sarcopénie Y«}“
.(.)

pour les entreprises
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@ Aliments a base de céréales et légumineuses germées =
stratégie intéressante pouvant répondre aux enjeux actuels et permettre le
développement de produits a base de farines germées riches en protéines et

autres nutriments de qualité

Intérét pour les Développement de
industriels du secteur ! —> filieres autour de la

[ )

Formulation de nouveaux
produits « germés » f

» crakers, snacks, pain de mie
e Madeleine, biscuits N """"" T ] N
& ) Intérét pour les Compléments Nutritionnels

industriels du secteur —> Oraux (CNO) dédiés aux
=» brevet, Licence ou savoirs faire secrets | I . . . .
' de la Nutrition CllanUEE populations plus fragiles

agroalimentaire germination

Lo recherche
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Perspectives de projets de recherche

1: étude clinique sur les effets santé des aliments « germés » sur les populations
fragiles = personnes agées et/ou a risque de maladies cardio-vasculaires

2: optimiser le procédé de germination et I'adapter a I’échelle industrielle afin de
déterminer les conditions permettant d’obtenir les meilleurs bénéfices nutritionnels

Projet ANR MYOVEG = impact de la végétalisation de I'alimentation sur la santé
musculaire des séniors — EN COURS...

Lo recherche

O
S
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Mercl

‘Hb UnH

Unité de Nutrition Humaine

Gilles Bertheau
CTCPA, Paris

Equipe ASMS

Catherine Bompart
Jérdme Salles

i Marie-Laure Collin Claire Sulmont-Rossé
Christophe Giraudet CRARS do Seieice CSGA, INRAE

Véronique Patrac fAlimentation

Frédéric Capel

Stéphane Walrand

Micalis ) Muriel Thomas et Sandrine Auger

= MICALIS, INRAE

Equipe Nutrivasc

Christine Morand

Laurent-Emmanuel Monfoulet 3 S P‘*V
u Claire Dufour et Christian Ginies
MEESS SQPOV, INRAE
Lo recherche
INRAQ UM i

UNIVERSITE

Clermont QS\O

Auvergne .T
o O
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Projet NutriPOU : Les microorganismes au service d'une
nouvelle source d’aliments et d'emballage: les Protéines
d’Organismes Unicellulaires & les Bioplastiques

Nathalie GORRET (coordinatrice, TBI) ’
Juliane CALVEZ (PNCA)

“@ualiment

Reseau de recherche pour [mnovebon aimentare

UMRE PNCA

Ta

RESSOURCES

Structur Technologies tpd Qualité nutritionnelle
sensorielle de I'alime t agroalimentai eteffetssurlas nté
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Contexte et grands enjeux e UL UL

@ Demande mondiale en protéines

Population Mondiale L. .. .
/‘ 10 Milliards en 20501 Changement Climatique Transition Nutritionnelle
(United Nations, 2017) C@ﬁ,as;*mm 5
) ) g | i, :
o 0%5’5;% Q&}?ﬁéﬁ G YY‘ON £
3

AN
T\ON Ve
Nﬂrggfg @w%m@%ﬂ Wégm

0@(70 NATIC %Y)
“w/,ﬂf RIS ‘

ks &%’g@fﬁ;::
Liberation.fr : /«/‘;p-%@ § )

http://www.lillietlevegabon.com/diversification-

T f Demande Mondiale en Proteines
v (Quantité / Diversification des sources)

Prévision : Augmentation de 40% -78% en 2050 en
fonction des scenarios

-S3ULIS}-53p-19-591312NbNEV%EI%

S3p-3AE-3]|3UUOIIINU-UORISUBL}-B|-In0d-S}elISqe
-gom-ap-aﬂenu‘sgoﬂvgt_oloqd/luoo',UEZI'J}//Z Sdllq

La recherche

FAO, BIPE-FAQ, Henchion et al., 2017. Foods, 6(7), 53., Van Dijk et al., 2021. Nature Food, 2, 494-501 E_\\OT
| U‘

pour les entreprises
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Contexte et grands enjeux

@ Les protéines d’organismes unicellulaires

Définition (Carol Wilson-MI, 1966): Protéines obtenues a partir de cultures de microorganismes |
(levures, champignons filamenteux, bactéries, microalgues) utilisant le plus souvent des substrats issus |
de I'industrie agroalimentaire et des productions agricoles pour une utilisation en alimentation animale |
et humaine. !

160

« Single Cell Protein »

140+ | L sooo

120
- 5000

100
4000

80

3000

Publications
suoneld

60

2000

i || - 1000
EEN ! | 1o

N ‘ "I
e IEE Caag RNl NENENuns l-l'lillllillll'llll ,
AN

40

[ Publications I Ciations Lo recherche
4 ’ 4 . e .
Le marché des POU est évalué a 13.1 md$ en 2022 pour atteindre 5.9 mdS en 2032 low
L
Global Market Insights: https.//www.gminsights.com/industry-analysis/single-cell-protein-market | O

pour les entreprises
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Contexte et grands enjeux Qm-mm

@ Les proteines d’'organismes unicellulaires

Diversité microbienne élevée
Levures / Bacteries / Champignons / Microalgues
* Sauvages / OGM

* Hétérotrophie / Autotrophie

* Versatilité des substrats

* Flexibilité métabolique

(ex: CO,, acides gras volatiles, lipides, sucres,
déchets et co-produits

Diverses stratégies de fermentation
= Métabolisme guidé par des stratégies de bioprocédés

Biomasse
Sources de protéines

Environnement
controlé et fermé Time (h)

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

La recherche

La production de POU couplée a la croissance &

Substrat + O, = Biomasse + CO, » f‘

powr les entreprises



Contexte et grands enjeux

@ Les protéines d’organismes unicellulaires

©

v Pas de mobilisation supplémentaire de surfaces agricoles

v Peu impactées par les saisons et le changement
climatique

v Vitesse de croissance élevée et forte capacité
d’accumulation

v Composition en acides aminés équilibrée

Biomasse = Sources de protéines +++

Yeast Composition

Carbohydrates

Excess quantites
unhealthy

(Ritala efgal. 2017)

Protein 40-50%

Composed of
amino acids

Essential Non-essential
His, lle, Leu, Ala, Arg, Asp, Asn,
Lys, Met, Phe,  Cys, Gly, Pro, Ser,
Thr, Trp, Val Tyr

Qualifiit

Reseau de recherche pour Finnovation alimentaice

v Présence d’acides nucléiques

v Qualité organoleptique, acceptabilité
et statut réglementaire

Protéines
+ Lipides
+ Terpenoides
+ Vitamines
+0ligoélements

La recherche

el

Q
\r.
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Contexte et grands enjeux e s

@ Cas Particulier C. necator : POU et/ou Bioplastique

PHA : Polyhydroxyalcanoate
PHB : Polyhydroxybutyrate
PHV : Polyhydroxyvalerate

A

A 4

Carbon limitation and nitrogen
excess > Protein accumulation
(Single Cell Protein - SCP)

Carbon excess and nitrogen limitation
—> bioplastic accumulation (PHA)

Good single cell protein quality Good PHA quality
High protein content (>50%) High content
Optimal amino-acid composition 20% PHV + 80% PHB

Nucleic acid content below 2%

La recherche

T‘
'U

powr les entreprises
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Stratégie mis en ceuvre : Approche integrée

Reseau de recherche pour [innovation alimentaire

g
Task 1 Bactérie / Levure

4 Task 4

I
Masse

aprits

iyophissation (g) | 640 | 622
|Masses espédiées (g) | 615 1 600
[%ms 3 108°C | o8 | 9

[hab_ | S 1 0
HNTK/MS 13 13

[proteines/Ms (5,8) | 7 | 7%

e st prnbts par  mecoser

L
|
i
i

Caractérisations .
Developpement d’un procede de productlon chimiques et fonctionnelles . | I I I
de POU de levure et de bactérie pour des extraits de POU a :.i " I i
L I'alimentation humaine I chaque étape W s 3

Task 2 \

Extraction/Fractionnement et Purification

Homogénéisation haute pression

]
[SneeetgP ey

OptiPOU ¢ g =
P! i Y
‘ 3BearR % s

Production d’extraits de POU bruts et purifiés

S '
Lot Brut F : |
s

Lot Purifié

La recherche

Ol

'§‘
J m"

pour les entreprises




Les POU:

Stratégie mise en ceuvre : Approche integree

rTask 1

Bactérie / Levure

de POU de levure et de bactérie pour
I’alimentation humaine

NutriPOU g

SO

Purifié

Masse
iophiksation {8} 640 2
|Masses espédides 615 )
%M 3105°C 9 2
MM 1 s 1 0
L S 1
nes/MS (*5,8) | 7 | %

4 nm il

Caractérisations
chimiques et fonctionnelles
des extraits de POU a

o)
Gt
l Développement d’un procédé de productlon

chaque étape
\

i//«:/f -’//_/////4/////

Qualment

Reseau de recherche pour [innovation alimentaire

3BeAR

(I'ask 3

Evaluation de la qualité nutritionnelle
et des effets métaboliques et
physiopathologiques des POU
d’origine levurienne et bactérienne

~'F

—~—<
Etude 1. Qualité nutritionnelle des POU chez le
rat

5 groupes de 8 jeunes rats Wistar
- Caseine (témoin)
- POU brutes levure
- POU purifiées levure

o 4
L L L L 1 L 1

J/

Task 2

Extraction/Fractionnement et Purification

Homogéndisation haute pression

oo
gt
—_—
="

—

Uhtrafiltration

OpthOU

_‘.ZﬂBCAR

. AGRO-NOASTRILL

\ LASORATORRE OC CHIMA
£

‘p Lca

Production d'extraits de POU bruts et purifiés

.

NI

- POU brutes bactérie R ] |
- POU purifiées bactérie -
Poids et prise alimentaire
<> Coefficient d'efficacité Repas POU marquées au N
protéique (CEP) |

Digestibilité des protéines et des acides

aminés < score de qualité des protéines

4

P

Burtace de la

e,

Rétéconce Fuve

= b
R0 CAaaMA =3 10000
UFP-30.CAXIIA 1400 30000
UFP-300 CAQMA =3 300000

Lot Brut

Lot Purifié

=)

source de protéines

pour I’lhumain

Evaluer les potentialités des protéines d’organismes unicellulaires comme

(DIAAS)

Etude 2. Effets métaboliques et physiopathologiques
des POU a moyen terme chez le rat

5 groupes de 8 rats Wistar adultes
- Caséine (témoin)

- POU brutes levure

- POU purifiées levure

- POU brutes bactérie

- POU purifiées bactérie

L]

Suivi poids et prise alimentaire *=========="~ > [

3+

Euthanasie

Marqueurs de I'inflammation, de

Prise de sang Vimpact potentiel de la présence

4

Collecte urine atfhces TP | dicides nucléiques dans les régimes

et de la qualité des protéines

\

La recherche

el

Q
,TIIII
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Les POU: Principaux Resultats o e
@ Bioproduction : Stratégie Fedbatch / Pieds de Cuve M;WLQ!

Levure : Y. lipolytica v

o Stratégie Fedbatch / Pieds de Cuve
Bacterie : C. necator

v" Alimentation en double exponentielle : Glucose et
solution d’éléments traces et vitamines) : 0,03-0,04 h-!

v" Absence de limitation d’oxygéne sur la totalité du procédé
Glucose + O, = Biomass + CO,

Pas de production de co-produits (acides organiques)

Bilan Carbone et Elémentaire > 95%

Pas de filamentation pour Y. lipolytica (challenging)

AN NI

g

Titre final en Biomasse : = 80 -100 g,,L*
Titre en Protéines (eq. piota” 6-25):
- C. necator: 60 — 70%MS
- Y. lipolytica: 45 — 55%MS T
. oc a
Teneur en acide nucléique : < 5% ’*OT

FrEEREEREERE:
pOIMN)

N Posge
e 3888832t 3

4

et

o SUBS - SUBS2 o PO2 (eaat)

O
£
g‘
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Les POU: Principaux Résultats

F
@ Bioproduction : Extraction / Purification wLca

LABORATOIRE DE CHIMIE
AGRO-INDUSTRIELLE

Lyophilisation

Homogénéisation haute pression

Clapet

Siege
Produit 1
homogénéisé « ‘

Produit non
7 homogénéisé
Produi *
homt;gélr:gisé « ! Lumiére
Ultrafiltration -
Référence Filtre Surface de la Taille des pores
membrane (NMWC)
(cm?)
UFP-10-C-4x2MA 1400 10 000
UFP-30-C-4X2MA 1400 30 000
UFP-300-C-4x2MA 1400 300 000
Y. lipolytica % Rendementen MS | Quantité de protéines C. necator % Rendementen MS | Quantité de protéines
lyophilisé lyophilisation /brut | produite (g) Lyophilisé lyophilisation /brut | produite (g)
Brut 76,0 498,8 Brut 73,2 460.2
afs 2 cherche
Purifié (UF) 12,1 186,5 Purifié (sans UF) 42,8 420,0 ' I
Purifié 1% 15N 14,6 13,9 Purifié 1% 15N 8,0 41 QS\O‘

pow n enfreprises
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Les POU: Principaux Resultats o
@ Caracteérisations Biochimique & Fonctionnelle

» Détermination de Ila composition: matiére seche,
Support de solvants

protéines, cendres, acides aminés

Pompe

> Capacités moussantes et émulsifiantes similaires a la

T protéine de référence BSA (Bovin Serum Albumin) :
CM = 16,7%; CE = 90,7%
> Répartition des fractions protéiques en fonction de leur
solubilité dans des solutions de force ionique différente —
information sur la nature des protéines :
Low lonic Strength (LIS) = type Albumine ;

High lonic Strength (HIS)—> type Globuline

Insoluble (IN) = type Scleroproteine

Y. lipolytica : LIS = 45,5% ; HIS = 6% et IN = 46,9% o
C. necator : LIS = 23,8% ; HIS = 9,8% et IN = 61,1% w."



Les POU: Principaux Résultats
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@ Evaluation de scores de qualité protéique de Y. lipolytica et C. - Ny
necator, brutes et purifiées chez le rat “a

PDCAAS =

mg AAl limitant dans 1g protéine

mg AAl dans 1g protéine référence

x dig fécale N

Composition en acides aminés indispensables

C.

C.

Y.

Y.

AA , e Profil
(mglg prot) “Brate’ purifise  Brute . Purifice "
Histidine 27 41 27 25 16
Isoleucine 46 38 46 54 30
Leucine 84 82 69 76 61
Lysine 68 67 80 80 48
SAA 42 38 34 38 23
AAA 82 78 87 80 41
Thréonine 50 51 65 65 25
Tryptophane 14 16 17 18 6,6
Valine 63 55 57 62 40

SAA, acides aminés soufrés méthionine + cystéine; AAA, acides aminés aromatiques phénylalanine
+ tyrosine; profil de référence FAO 2013 « Older child, adolescent, adult »

Capacité d’une protéine a répondre aux besoins
en acides aminés indispensables

~

Qualité protéique — PDCAAS et DIAAS

Digestibilité fécale

Groupes N (%) PDCAAS DIAAS
Caséine 93,7+ 1,12 1,2 1,2

Y. lipolytica brute * 76,6 5,10 0,9 (Leu) 0,9 (Leu)
Y. lipolytica purifiée 95,6 +2,1a 1,2 1,2

C. necator brute * 79,7 £ 4,80 1,1 1,2

C. necator purifiée 93,0 + 1,12 1,2 1,2

* Cellules lysées pour CEP; cellules entiéres pour digestibilité/PDCAAS
ab Différences significatives (P<0,05) entre 2 groupes

La recherche
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Les POU: Principaux Résultats S
@ Evaluation des effets métaboliques et physiopathologiques de A T
Y. lipolytica et C. necator brutes chez le rat “a
. H 2 T o PMarqueurs plasmatiques et urinaires
~- &5‘; | : | de la fonction rénale
e € Suivi poids et prise alimentaire === === === === == > » Marqueurs plasmatiques

w W w métaboliques

» Marqueurs plasmatiques de
I'inflammation

— Effets 50 jours de régime POU brutes:

600
-o- Caseine . _
T 550- Y. lipolytica 117 . Pﬁs de . dlffe-rer;ce %ntre les g-rc-Jupes de IIprlse
g 500 o C.necator LT alimentaire, gain de poids et composition corporelle
2 e i e Pas de différence sur les marqueurs métaboliques et de
8 I'inflammation entre les groupes
(") - . . . . . .
2 400  Augmentation de l'acide urique urinaire mais pas
Te <0.0001 . . . N .
0 350 Groupe ns plasmatique avec Y. lipolytica aprés 50 jours
Temps x groupe n.s. La recherche
300 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 A
b
Jours | U‘

powr les entreprises
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Perspectives d'innovations e i i

Optimisation de protocoles de production de POU contrélés et reproductibles appauvries en acides
nucléiques

Mise en ceuvre de procédés de purification des POU mais optimisations supplémentaires possibles

Production de POU de bonnes a tres bonnes qualités protéiques ne semblant pas avoir d’effets
déléteres a moyen terme in vivo chez le rat

Protéines de bonne qualité a Godt/odeur
Teneur en acides nucléiques réduite G Acceptabilité par le consommateur
Propriétés fonctionnelles des protéines a Impact environnemental

la recherche

el

Q
T.
.U
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Suite : Projet pO-PROT / ANR-23-DIVP-0001 (2024-2029)

anr......... @

) Erecherche >

WP2: Bioproduction and ,/ WP3: Downstream Processing \ > N
Composition modulation x N°ANR-23-DIVP-0001

MO - PROT

5

Bacteria / Yeast

s romouie

3 Ievun:e's . = —
1 bactérie \ J i)

WP6: Consumer Acceptability,
Environmental Impact & Regulation

Appuito ecomomes S ay Fo o d

1
- WPS5

Biochemical & Functionnal
Characterization i
eur@ i

E

|

|

wLca

eurosafe
—

PIA / Action "Maturation de technologies, R&D partenariale, valorisation de la recherche et transfert de technologies™

™ LABELLISE CARNOT | ®

What next ? Qyﬁhmeﬂt
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Collaborateurs et Supports Financiers ot e

* LCAI UMR 1010 : Laboratoire de Chimie Agro-Industriel

* PNCA-UMR 914 : Laboratoire de Physiologie de la Nutrition et du Comportement
Alimentaire

e TOXALIM - UMR 1331 INRAe-ENVT-INP El Purpan — UPS: Laboratoire de Toxicologie
Alimentaire

 PSAE-UMR 0210 INRAe — AgroParisTech: Paris-Saclay Applied Economics

SayFood - UMR 0782 INRAe — AgroParisTech : Paris-Saclay Food and Bioproduct

Engineering
* CRT - CATAR
* CRT/CRITT Bio-industries
* Eurosafe tbi % Lca
INSA T
L PI\.I.-CA

OB s sacun SayFo od

APPLIED ECONOMICS

CRITT
BIO INDUSTRIES P!- eurosafe La recherche

S
4 3BcAr

11 ) | p—
sgnce ndonale >
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Réseau de recherche pour lmnovatmn ahmentmre

0%

Les protéines du ver de farine représentent une
alternative intéressante a la caséine chez le rat
en croissance sédentaire ou entraineé

Christophe Montaurier, UNH

C. Montaurier, J. Salles, J. Talvas, M.L. Collin,
C. Giraudet, P. Denis, C. Pouyet, M. Rambeau,
M. Gueugneau, O. Le-Bacquer, S. Walrand
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Contexte et grands enjeux VOULLICTIL

@ Pourquoi s'intéresser aux protéines d'insecte ?

2023 > 8 Mrd

e
o=

{63

2050 = 10 Mrd

La recherche

protéines élevage vertueux  acides gras indispensables fibres

acides aminés indispensables minéraux  vitamines  écologique

pouwr les entreprises



LABELLISE CARNOT  ®

@ Pourquoi s'intéresser aux @UahmEﬂ

protéines d'insecte ? e

Etat de 'art

Volaille
Proteines. 28,1
(9/100g cuit)
Autres Fer, Calcium,
nutriments VitB12, DHA

Besoin en eau

(m? /kg comestible) 3

Impact environ.
(kg CO?-eq / kg protéines)

wwwe] ¥ |ncectes
Protéines. 50 Protéines 85
(9/100g cuit) Protéines 291 (g/100g cuit) ’
e Fer, Zinc, (9/100qg cuit) ! e
nutriments Sl iy Aut Fer, Calcium Autres VG, Hores,
. utres ) » . -
VitC, DHA X nutriments  Polyphénols
nutriments  VitB12, DHA
Besoin en eau Besoin en eau
(m?3 /kg comestible) Besoin en eau (m?3 /kg comestible)
. (m3/kg comestible)
Impact environ. Impact environ.
(kg CO?-eq / kg protéines) Impact environ. (kg CO%-eq / kg protéines) '
(kg CO?-eq / kg protéines)

Protéines 26
(9/100g cuit)
Autres Fer, Calcium,
nutriments VitB12, DHA
Besoin en eau
15,4
(m3 /kg comestible) !

Impact environ.
(kg CO?-eq / kg protéines)

Céréales
Protemes. 3' 1
(9/100g cuit)
Autres Fibres, VitA,
nutriments VitE

Besoin en eau
(m?3 /kg comestible)

Impact environ.
(kg CO?-eq / kg protéines)

La recherche
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M
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Etat de 'art

Essential amino acids
Histidine

Isoleucine

Leucine

Lysine

Methionine + Cysteine

Phenylalanine + tyrosine
Threonine

Tryptophan

Valine

Sum of EAAs

Non-essential amino
acids

Alanine

Arginine

Aspartic acid

Glutamic acid

Glycine

Proline

Serine

Hydrophobic amino acid
Sum of total amino acid
Ref.

TML (mg/g protein)
15.73 29
22.26 43
38.98 73
29.16 54
10.86 26
60.45 100
21.00 39
ND 12
32.23 61
230.67 437
39.38 70
27.89 54
4427 80
62.36 109
29.51 50
40.49 66
2497 4
199.3 1.60
499.52 910
Jiang et al., Yietal.,
2021 2013

241
50.7
83.0
59.0
213

109.1
36.5

65.6
449.3

69.8
555
93.3
128.8
529
485
40.2
940.2

Zhao et al.,
2016

Q Acides aminés

15.5
24.7
522
26.8
10.5

5.3
20.2
39
289
236

40.4
25.5
40.0
554
21.3
341
25.2

483.9

van Huis

et al., 2013

28.7-37.9
43.5-50.3
82.2-106.4
44.3-64.9
(12.7-19-5) +
(6.8-10.9)
(26.2-43.7)°
34.2-41.8
8.0-11.0
58.8-69.0

Zielinska et al.,
2018¢c

™ LABELLISE CARNOT ) ®

“Qualiment

FAO/WHO/UNU
requirements

15
30
59
45
16 +6

|30
23
6

39

269

Errico et al.

La recherche
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’ . eq eqe
Etat de l'art @ Digestibilite PR
4.0
C - -O- MILK
<
3
£
£
g : 200+
1.0+ 2 10 T Hermans et Al.
%100- 2021
0.0-
I T T T T 1
0 60 120 180 240 300
Time, min
.. : .. : : g =
Protéines de ver de farine # Protéines animales (lait) low



Etat de 'art

@ Questions croissance ??

Acides aminés indispensables

(Contenu faible en méthionine)
??

Protéines de ténébrion Efficacité
# ?7?
Protéines animales

Hel

“@ualiment

Reseau de recherche pour Finnovation alimentaire

Croissance ??

Accrétion protéique
corporelle ??

Régulation du métabolisme
protéique ??
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Etat de l'art pOMIICLN

@ Questions entrainement ??

/ /Force ??

0
,;9:‘1«’"‘".
(LA < “{? i
&7 f—‘ﬁp’.

Protéines de
Ténébrion

< ??
Efficacité
1¢ ??

. . 2 Entrainement

J
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Le protocole d’etude @ Les régimes B

Choix du Ténébrion Molitor : - autorisation Européenne en nutrition humaine
- bonne composition nutritionnelle
- facilement disponible en France

Régime "Caséine" =
Caséine + Huile de 55»4——4-'-%

Ténébrion

Régime "Ténébrion" =
Protéines de Ténébrion +
Huile de Ténébrion

N

Les régimes étaient :

- Isocaloriques
- Isoprotéiques

- Isolipidiques

Lo recherche

m
&>
1§

powr les entreprises



Qualifiit

Le protocole d’étude e

@ Deroulement, regimes seuls

Habituation, sans régime Régime sur 4 semaines : Caséine ou Ténébrion

J-‘10 J-94eeJ-5 J-4 J-3 J-2 J-1 J1 J2 13 J4 ... J18 J19 J20 J21 )22 J23 J24 J25 J26 J27 J28 Ab

A
Cages
métaboliques
avec régime

Pesée
Arrivée EchoMRI
des rats Mise en lots
D& .
ébut du régime Mesures -
OpenField L .
Mesures : Mise a jeun la veille
HandGrip Pesée
Mesures : EchoMRI
HandGrip Pesée Abattage

EchoMRI
Mise a jeun le soir

La recherche
Ol
Qé

1825
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Le protocole d’étude e
@ Déroulement, regimes + entrainement

Habituation, sans régime Régime sur 4 semaines : Caséine ou Ténébrion
Habituation
tapis roulant Tapis roulant Tapis roulant
15, 20, 30 et 45 min 45 min 45 min
a 10 m/min a 10 m/min a 12 m/min

J-14 J-13 J-12 J-11 J-10 eee )-8 J-7 J-6 J-5 J-4 J-3 J-2 J-1 J1 J2 J3 14 )5 16 J7 18 «..J26 127 )28 Ab

e //(
Mesures :
des rats

Mesures : OpenField
HandGrip
Pesée Mise a jeun la veille
Mesures : EchoMRI Pesée
HandGrip Mise en lots EchoMRI
Début du régime Abattage
il

pour les entreprises
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Reésultats phares S e et
@ Composition corporelle

Evolution de la composition corporelle - EchoMRI
(Fin - Début)

180
160 =
ANOVA : Delta Masse Maigre
L P=0,011
120 NS
100 Interaction NS
20
80
60
40
20
0

Delta Poids (g) Delta MG (g) Delta MM (g)

M Caséine M Ténébrion M Caséine+ Ent. MTénébrion + Ent.

La recherche

Pas de différence significative pour le poids et la MG &S
Q

Be

powr les entreprises
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Résultats phares S
@ Poids total des muscles d'une patte arriere

*

Caséine Ténébrion Caséine + Ent. Ténébrion + Ent.

(8)

Plantaris + Soleus + Tibialis + Gastrocnemius + Quadriceps + Extensor Digitorum Longus (EDL)

La recherche

T
.{_@o
>

powr les entreprises
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Résultats phares _ o B e o i
P @ Digestibilité
Digestibilité azoté vraie
100,0
95,0
560 P<0,0001
85,0
80,0 Azotefécale
75,0 0,30
Caséine Ténébrion
0,25
0,20 P<0,0001
=5 0,15
0,10
0’05 -
Effet regime : Caséine > Ténébrion 000

Caséine Ténébrion

Raisons : Chitine biaise le bilan azoté

La recherche
Ol
Q$

166

pour les entreprises
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Resultats phares @ Synthése protéique S

Quantité de protéines / muscle
*

Caséine Ténébrion Caséine et Ent. Ténébrion et Ent.

(o)}
o

o

B N W B~ U
=) (=) o) (o)

Protéines (mg) /muscle

o

ASR (Vitesse de Synthése Protéique Absolue)

*
0,2 ]
0,15
< 01
sT0]
=
0,05
Lo recherche
o
0 &Y

Q
Caséine Ténébrion Caséine et Ent. Ténébrion et Ent. Wﬁ‘

powr les entreprises



Résultats phares

@ Force : Handgrip

Progression de la force (Fin - Début) *

800 *

o N
o O
o O

500
400

300

N
o
o

Progression de la force (g)

100

Prog. Force moyenne

W Caséine
W Caséine et Entrainement

Prog. force maxi

M Ténébrion
B Ténébrion et Entrainement

“@ualiment

Reseau de recherche pour [innovation alimentaire

La recherche
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ualimen

Reésultats phares S e et

Distance totale

e @ Mobilité, activité : OpenField

2500
E
< 2000
(1]
=
S 1500
(11
g Nombre de redressements %
g 1000
500 16
0 14
Distance totale (cm) 12
m Caséine mTénébrion mCaséine et Entrainement  mTénébrion et Entrainement 10
8
6
Durée des redressements .
60
B B :
50 &
M Caséine M Ténébrion B Caséine et Entrainement ~ M Ténébrion et Entrainement
40
T
Q
L
o 30
e
3
[
20
L4 La recherche
0 \LOT
M (Caséine M Ténébrion M Caséine et Entrainement M Ténébrion et Entrainement wg\}g‘

powr les entreprises
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Conclusions de lI'étude sy el L

Prises de poids et de masse musculaire :
- régime Caséine = régimes ténébrion
- progression identique pour les 2 régimes avec I'entrainement

Digestibilité :
régime Caséine > régimes ténébrion
(Chitine biaise le bilan azoté)

Synthese protéique :
régime Caséine = régimes ténébrion
- progression identique pour les 2 régimes avec I'entrainement

Force et mobilité :
- régime Caséine = régimes ténébrion
- progression identique pour les 2 régimes avec I'entrainement r !
\_\O
<L

HO

powr les entreprises
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Perspectives d'innovations B e e s

INRAE + Entreprises de
production d’insectes +
Entreprises agroalimentaires

Promouvoir et valoriser une
innovation de qualité
(novel food) en nutrition
humaine pour l'industrie a
I'échelle européenne

Remplacer en partie et
compléter certaine sources
de protéines courantes

Lo recherche

0
S

&
@
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Et aprés ? Reseau de recherche pour [innovation alimentaire

Etudes complémentaires sur le rat avec de la poudre déchitinée
de ténébrion

Etude INSPORTED :
Accompagnement nutritionnel a la reprise d’activité sportive par
une complémentation en protéines d’insectes et en vitamine D

I3-INNOPROTEINS :
Etude clinique : complémentation en farines d’insectes post-
effort chez des personnes agées

ANR-PRCE :
Etudes sur ’lhomme, sans et avec entrainement physique. PPy
Création d’un aliment enrichi en protéines d’insectes + vitamine loT

Lo
D pour l'alimentation humaine 2]
1 ‘
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Lo recherche
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Les enjeux de
I'emballage
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Qualment ¥

Réseau de recherche pour lmnovatmn ahmentmre

%

Les grands enjeux de la filiere et les
perspectives de recherche

Focus sur les actions spécifiques menées par le CTCPA

Patrice DOLE, CTCPA




CTCPA Q l LABELLISE CARNOT f

Contexte et grands enjeux ™™ e s

@ Les 7 fonctions de 'emballage - Un nécessaire compromis

La recherche

el

Q
¢
-

powr les entreprises
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CO nteXte et grands enjeux Reseau de echerche pour [imovation alimentaie

@ Des objectifs ambitieux - Des obligations - Une nouvelle organisation de la filiere

Objectif de tendre vers 100% de recyclage Les objectifs ne concernent que les producteurs mettant sur le marche plus de 10000 unités de produits emballés par an
des emballages Plastiques UU 2026
2024 Décret reemploi: ) )
Objectif de 20% de réduction des Décret réemploi: ' ’ ObJ_ect!f 8 ;% d'emballages rgemployt_as (enlreprise au CA de > 50 ME)
\ emballaces blastiaues Ul Objectif 6 % d'emballages réemployés Objectif 7 % d'emballages reemployés tentreprise au CA de > 20 M€)
ges p q lentreprise au CA de > 50 M€) Objectif 5 % d'emballages reemployes (entreprise au CA de < 20 ME)
\IObjectif de tendre vers une réduction de 023 2028 s—
100% des emballages plastiques inutiles Décret réemploi: Décret 3R: Décret réemploi:
5 % des fonds des éco-organismes dédiés Réduction de 20 % du plastique a usage unique Objectif 10 % d'emballages
au reemploi dont 50 % par le reemploi (en tonnage) reemployés
Objeqtif 5 % d'emballages reemployes Décret réemploi:
(entreprise au CA de > 50 ME) Objectif 7 % d'emballages réemployés
(entreprise au CA de > 50 M€) . o
. oy ) . Le CA est celui realise en France de chaque
I I Objectif 5 % d'emballages réemployes entité administrative ayant un contrat dc?ns
(entreprise au CA de > 20 M€) une REP
Source / guide réemploi des emballages ménagers /
adelphe
2026 2030 2035 2040
Interdiction des 40% des emballages de 70% des emballages
PFAS (limites de transport, 10% des de transport, 40% -—
concentration) emballages pour boissons, des emballages pour 3 filieres REP emballage en 2025
reemployables heissons
Marquage des réemployablles
e Optimisation 7
materiaux poids volume REP Emballages ménagers
constitutifs de d ball ,
lemballage 06 EMPalages REP Emballages de larestauration
Emballages REP Emballages industriels et commerciaux
Emballages
recyclables Emballages —
(classe E non recyclés a (rslacyc acb =2
iz classelL non - - .
recyclable} LU =i Des objectifs ambitieux
30 % de matiére H H La recherche
recyclée dans le PET Des Obllgatlons
contact alimentaire H H HP: T
10% pourles autres Une nouvelle organisation de la filiere A

mateériaux

<
.U

pour les entreprises
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Contexte et grands enjeux mmmmm

@ Un contexte réglementaire complexe mais des enjeux techniques clairs

La Loi AGEC et la PPWR confrontent la filiere a une feuille de route complexe avec des

priorités qui ne sont pas toutes convergentes. Mais globalement les enjeux d’innovation
sont les mémes :

* Deévelopper les filieres de recyclage des emballages plastiques par la simplification
de la composition des emballages

* Inciter a la circularité en boucle fermée (incorporation de matieres recyclées dans les
emballages)

* Favoriser les démarches de reduction et de substitution des plastiques, notamment
en poussant l'élargissement de 'usage des papiers cartons

* Mettre en place le reemploi des emballages, notamment en B to B (objectifs de la
PPWR), et pour le B to C, développer dans un premier temps des standards
emballage en verre (feuille de route CITEQ) et accompagner le développement des
autres filieres
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Les thematiques du RMT ProPack Food e e

@ AXE 1 : Sécurité Sanitaire, risque chimique
@ AXE 2 : Fonctionnalité et conservation des aliments
@ AXE 3 : ltinéraires technologiques

axel.ena

INNOVATION
E; e R
1511lxr.::s ‘)
PROPACK FOOD \

V4
&
@ ez \ ENATA ADRIA
l FOOD F‘XF’.’R‘\S(
i ~ AgroParisTech A
E%"""'""‘,,mm_ Agrcoil"mfntta ire
Ao mof\c
@sgra™” Cﬁtt
¢ Pam P
lecnam E N I LEK
. oge -
WL _ifip—"
INRAS—TTP —

Lo recherche
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Thématique « Sécurité sanitaire, risque chimique » e s S

@Q Prédiction du d anger des Actions génériques sur le développement

T des approches et outils
substances non caracterisees ,
sur la base de la structure ou * Evaluation du danger
: _— * Evaluation de l'exposition
du profilage chimique

o \Voies de maitrise
Q I|dentification et semi
quantification des substances

Inconnues Actions spécifiques sur les dangers

@ Voies d_e reductlc_)n deS * Contaminants ubiquitaires
contaminants ubiquitaires, * NIAS, Contaminants du recyclage, du
des IAS, des NIAS, des MPs reemploi

* Oligomeres
*  Micro et nano plastiques
* JAS



@ Prédiction du danger des
substances non caractérisées
sur la base de la structure ou
du profilage chimique

Q I|dentification et semi

quantification des substances
Inconnues

@Q Voies de réduction des
contaminants ubiquitaires,
des IAS, des NIAS, des MPs

“@ualiment

Thématique « Sécurité sanitaire, risque chimique » e s S

Actions génériques sur le développement
des approches et outils

e Evaluation du danger

e Evaluation de I'exposition P;ofllage
- n i chimique

* Voies de maitrise 9

Actions spécifiques sur les dangers

* Contaminants ubiquitaires

* NIAS, Contaminants du recyclage, du
réemploi

* Oligomeres

* Micro et nano plastiques

* JAS

La recherche

a
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Reseau de recherche pour Finnovation alimentaire

Thématique « Fonctionnalité conservation des aliments»

@ Redéfinir les cahiers des Cahiers des charges produits / emballages,
_ Outils prédictifs et outils de conception
charges produits /

emballag es, et adapter les *  Redéfinir les cahiers des charges produits /
. . emballages au travers de cas d’études
outils de conception

* Developper des outils de caractérisation du

Q Accompagner I'innovation comportement des produits alimentaires en
’ contact avec des compositions d’espace
pour des emballages de téte variables
ré pond ant aux nouvelles * Développer des outils prédictifs du
_ o comportement des produits alimentaires
cibles de proprietes decrivant I'ensemble des échanges de gaz

fonctionnelles et métabolites volatils

Innovation matériaux et emballages

* Innover dans le domaine des emballages
barrieres, respirants, actifs, en s’appuyant
sur des cibles de propriétés redéfinies

Lo recherche

0
S
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<
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Reseau de recherche pour Finnovation alimentaire

Thématique « Fonctionnalité conservation des aliments»

. e : CTCPA Cabhiers des charges produits / emballages,
@ Redéfinir les cahiers des Outils prédictifs et outils de conception

ACCOMPAGHER

charges produits / T s
ball t adapter | .7 Redéfinir les cahiers des charges produits /
emballages, el adapter Ies BN emballages au travers de cas d’études
outils de conce ption 8« Développer des outils de caractérisation du
comportement des produits alimentaires en
Q Accom pagner I'innovation contact avec des compositions d’espace
’ de téte variables
pour des emballag es * Développer desa outils %rédict;'fs du
: comportement des produits alimentaires
re pondant aux nouvelles décrivant 'ensemble des échanges de gaz
cibles de propriétés el métabolites volatils

fonctionnelles
Innovation matériaux et emballages

* Innover dans le domaine des emballages
barrieres, respirants, actifs, en s’appuyant
sur des cibles de propriétés redéfinies

Lo recherche
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Thématique « Sécurité sanitaire, risque chimique » e e e o o et

@ M | n | m | S atl on d es Imp 3 Ct S I';m?‘yé:gbg(ni g,nléfgiigsdes verrous techniques associés aux
Intr ns.eq ues (hOFS ImpaCtS *  Reéduction des impacts intrinseques des matériaux
produits) des emballages d’emballages

e  Réemploi
rgcyclables et des emballages *  Autres valorisations en fin de vie
reemployables »  Dégradation dans les sols et milieux marins

@ Intégrer la quantification du

. . Relations durée de vie, comportements consommateurs,
gasplllage prod uit gaspillage, et impacts environnementaux

Q Intégrer toutes les contraintes «  Méthodologies
(dont safe design des * Etudes de cas
emballages)

Optimisation multicritére / safe and sustainable

*  Outils d’optimisation multicriteres, safe and
sustainable by design

*  Etudes de cas

Lo recherche

|m|
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<
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Thématique « Sécurité sanitaire, risque chimique » e e e o o et

Minimisation des impacts
intrinseques (hors impacts
produits) des emballages
recyclables et des emballages
reemployables

Intégrer la quantification du
gaspillage produit
Intégrer toutes les contraintes

(dont safe design des
emballages)

Innovation & Levée des verrous techniques associés aux
nouveaux itinéraires

*  Reéduction des impacts intrinseques des matériaux
d’emballages CTCPA

e  Réemploi i
*  Autres valorisations en fin de vie
*  Deégradation dans les sols et milieux marins

Réemployabilité

Relations durée de vie, comportements consommateurs,
gaspillage, et impacts environnementaux
Acceptabilité et

*  Méthodologies CTCPA efficience

. Et des d environnementale de
uaes ae cas o la diminution des
DE DEMRIN

durées de vie

Optimisation multicritére / safe and sustainable

*  Outils d’optimisation multicriteres, safe and
sustainable by design

*  Etudes de cas

Lo recherche
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Emballages durables?
role du greffage chimique

nicolas.sok@institut-agro.fr
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Contexte et grands enjeux o et

AN

@ Facteurs multiples LOI ANTI-GASPILLAGE

Pwr@économie C|rcula|rew

r NS

Consommation qui explose...
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Contexte et grands enjeux o e s

AN

@ Facteurs multiples L0] ANTI-GASPILLAGE 4
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/AN

LOJ ANTI-GASPILLAGE &%=

srdconomie circulaire” ‘o

Réduction des déchets et emballage \q"//
« plastique » a usage unique

Réponse aux consommateurs
Transparence et durabilité
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Recherche de matériaux
alternatifs
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Protéines végétales

« Acides aminés »

Recherche de matériaux L .
alternatifs A3
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Polysaccharides

«sucres »

“Animal Végétal

Recherche de matériaux
alternatifs
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Etat de 'art

@ Emballages primaires, secondaires et tertiaires

(a) Dépot physique

/ / é Polymere '

(b) Dépot chimique

T ag T e 3o é Polymeére
3E Jag TE T >

EMBALLAGE PRIMAIRE '

Surface fonctionnelle

(c) Greffage chimique

Afvuw = é Monomere

- Ay >

I activateur
amorceur
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@ Emballages primaires actifs

Stratégie d’association « non covalente »

(a) Dépot physique

/ / é Polymere :

(b) Depot chimique

/ P A / é Polymére
Surface fonctionnelle

(c) Greffage chimique

/ 3E / é Monomére

| activateur

amorceur
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(a) Depot physique

Stratégie d’association « non covalente »

/ é Polymeére : /rx_._wf—\,h
7 Sy

ﬁi(i molecules @fy

Article
Active Pectin/Carboxymethylcellulose Composite Films for
Bread Packaging

Maria Urena 3, Nicolas Sok 3, Thomas Karbowiak 3" and Piersandro Pallavicini 1*

Lavinia Doveri *{¥, Yuri Antonio Diaz Fernandez !, Giacomo Dacarro '), Pietro Grisoli 2{), Chiara Milanese 1,
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@ Emballages primaires actifs B ot

by

Article

Active Pectin/Carboxymethylcellulose Composite Films for
Bread Packaging

Lavinia Doveri '*0), Yuri Antomo Diaz Fernandez !, Giacomo Dacarro ', Pietro Gnsoh 203, Chiara Milanese ',
Maria Urena 3, Nicolas Sok >, Thomas Karbowiak 3 © and Piersandro Pallavicini »

! COOH
0
COOCH;,

PEC

> -:..:' CaP
(a) (b) (c) (d)

Scheme 1. Composition of the active film and stages from film preparation to its use, with
(a—d) corresponding to film precursor solution (a), tape casting of the film with doctor blade
technique (b), self-standing film with all embedded components (c), and contact of the film with
bread and migration of the active components (d). CMC = Carboxy methylcellulose CaP = Calcium
propionate, PEC = pectin, OA = oleic acid, AgZ = Ag*-loaded zeolites).

Film « clean label »
Matrice : Pectine + CMC
Plastifiant: Acide oléique

Réticulant: Propionate de Ca?*

Antibactérien: Zéolithe Ag

Lo recherche
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@ Emballages primaires actifs

! COOH
o 0
OH COOCH; pPEC
. 0
OH COOH
o]
OH | ~on o
oH?

Scheme 1. Composition of the active film and stages from film preparation to its use, with
(a—d) corresponding to film precursor solution (a), tape casting of the film with doctor blade
technique (b), self-standing film with all embedded components (c), and contact of the film with
bread and migration of the active components (d). CMC = Carboxy methylcellulose CaP = Calcium
propionate, PEC = pectin, OA = oleic acid, AgZ = Ag*-loaded zeolites).

™ LABELLISE CARNOT ) ®

“@ualiment

Propriétés mécaniques

Films robustes
(résistance a la traction 50—-70 MPa)
comparables aux plastiques
d’origine fossile (LDPE, PP, PET).

O Moins flexible que le PET

Lo recherche
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@ Emballages primaires actifs

COOH
: COOH
MC
OH COOCH;, PEC

= S<°>,<.>(</< {
-B— 6
CHED , , e

Scheme 1. Composition of the active film and stages from film preparation to its use, with
(a—d) corresponding to film precursor solution (a), tape casting of the film with doctor blade
technique (b), self-standing film with all embedded components (c), and contact of the film with
bread and migration of the active components (d). CMC = Carboxy methylcellulose CaP = Calcium
propionate, PEC = pectin, OA = oleic acid, AgZ = Ag*-loaded zeolites).

“@ualiment

Reseau de recherche pour Finnovation alimentaire

Propriétés barrieres

Excellente barriere a 'O, et au CO,

: perméabilité 10* fois plus faible
s 0 que le LDPE.

UV bloquants

Antibactériens

Perméabilité élevée a la vapeur d’eau

(due a I’hydrophilie des
polysaccharides), partiellement

compensée par l'acide oléique.

Lo recherche
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@ Emballages primaires actifs

Stratégie d’association « covalente » \

(b) Dépot chimique
SE = L é Polymere

.
i~ -~
Syt Eaa

e R <= T
e,
el = kil 3

EMBALLAGE PRIMAIRE '

Surface fonctionnelle

(c) Greffage chimique

A gag T 1F é Monomere
ﬂﬁ«- why To¥ phe
< Ji% >
' activateur
amorceur
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@ Valorisation de co-produits association « terre et mer »
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Functionalization of chitosan with lignin to
produce active materials by waste valorization

Kevin Crouvisier-Urion,* Fernanda Regina da Silva Farias,* Sorawit Arunatat,?
Donnchadh Griffin,? Massimiliano Gerometta,” Jeancarlo R. Rocca-Smith/?
Guy Weber,® Nicolas Sok (22 and Thomas Karbowiak & *

The valorization of lignin to produce functionalized materials is challenging. A grafting reaction based on
the reactivity between chitosan amino groups and lignin hydroxyl groups was performed, in an environ-
mentally friendly solvent to produce thin films that can be used as active packaging or coating materials. A sys-
tematic comprehensive study was performed, that focused first on the grafting of the three phenoclic acids
compasing lignin (coumnaric, ferulic, and sinapic acids), and then of the lignin polymer itself onto chitosan.
The anti-oxidant activity of lignin monomers was preserved after grafting onto chitosan with significant differ-
ences regarding their initial radical scavenging activity: sinapic acid > ferulic acid > coumaric acid. The lignin
polymer can also be grafted onto chitosan, which results in an intermediate anti-oxidant activity of the film.
Therefore, this work opens a new route for the valorization of lignin, with the possibility of tuning the anti-
oxidant activity of the final material based on the appropriate selection of the initial sustainable resource.

CHITOSAN

Hydrophilic

FTIR Waste from marine industry

Shift:

1603 to =1560 cm*

Amine | to amine Il

La recherche

Krouvisier-Urion et al., Green Chem., 2019,21, 4633-4641 [
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@ Valorisation de co-produits association « terre et mer »

Fig. 2 Structure of the chitosan polymer (at pH > pK; amino group)
playing both acetylated and deacetylated monomer units.

~N

dis-

J

-

Y, Sinapic acid

H.CO N
‘ OH

\_

CH

0]
HOI;A)\ /@/\\)J\OH
OCHs,4 HO

Ferulic acid \
3 0

Coumaric acidj

La recherche

el

Q
T.
.U

pour les entreprises



Reésultats phares

“@ualiment

Reseau de recherche pour Finnovation alimentaice

@ Valorisation de co-produits association « terre et mer »

Fig. 2 Structure of the chitosan polymer (at pH > pK, amino group) dis
\ playing both acetylated and deacetylated monomer units.

M
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CHs o
| 6 S
r‘ ; Sinapic acid :Q/\)LOH
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HO
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HO

Coumaric acid)

Lo recherche

el

g
.U

pour les entreprises



Résultats phares

Qualiment

Reseau de recherche pour [innovation alimentaire

Q Greffage chimique via la formation d’ester activé

Fig. 2 Structure of the chitosan polymer (at pH > pK, amino group) dis

)

Sinapic acid

3COI>A)\

OCH;

playing both acetylated and deacetylated monomer units.

\z

Ferulic acid \
Gt o

Coumarlc aC|d)

CHs
jg/\/&\ @—N g N—@ = WN
HN
Ferulic acid
%
Q- SN
@ = HaC—w

reaction.

HO-N

@/\*o :j . @10

Activated ester

ﬁ OH OH

Lo piplozie
(o]

0 HO OH

H NH, o NH
2 * I
o] 9} ﬁf 3 3
HO AAO I-CI)O OH Chitosan

o NH HO[ HN o ={NH
o} n
CHj ] CH;
Modified Chitosan
OH
Hac-©

Scheme 1 Chemical pathway for ferulic acid grafting onto chitosan using ester activation of the lignin monomer. The coupling agents (NHS and
EDC) transformed the acid function of the ferulic acid (RCOOH) into a reactive ester (RCOOR). The intermediate activated ester reacts on the amine
| of the chitosan deacetylated unit, by nucleophilic substitution. Coumaric and sinapic acids, as well as lignin, were also grafted following the same
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@ Analyse FTIR — Témoins et biopolymere terre-mer

A | e
\ ) _ i 1078 b) LG
—— T 1608 1383 11531 y.u

164{ E 14? 1f1; l

c)CS

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavelength (cm)

Fig. 7 FTIR absorbance spectrum of (a) chitosan film grafted with lignin (CS-LG). FTIR spectra of starting materials: (b) lignin (LG) and (c) chitosan
(CS), are also displayed for comparison. The arrows represent the characteristic maximum absorbance peaks. Vibrations in red refer to the differ-
ences highlighted by FTIR between starting materials and chitosan film grafted with lignin. The dashed lines indicate the shift occurring from

1603 cm™ (8y_p of the amine | group) down to around 1560 cm™ (§y_y of the amine Il group) after the grafting.
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@ Analyse FTIR — Témoins et biopolymere terre-mer

a) Cs-LG

3414

Taux de greffage

/“1” A W A 10 - 13%

S— 7 e s 11531 l1/031
164<‘ E 1‘? 1f17 l
Pty

c)CS

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavelength (cm?)

Fig. 7 FTIR absorbance spectrum of (a) chitosan film grafted with lignin (CS-LG). FTIR spectra of starting materials: (b) lignin (LG) and (c) chitosan
(CS), are also displayed for comparison. The arrows represent the characteristic maximum absorbance peaks. Vibrations in red refer to the differ-
ences highlighted by FTIR between starting materials and chitosan film grafted with lignin. The dashed lines indicate the shift occurring from

1603 cm™ (8y_p of the amine | group) down to around 1560 cm™ (§y_y of the amine Il group) after the grafting.
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@ Propriétes antioxydantes - DPPH

100 - cs B )l
& 907 CS-CA
2 80+
= -
S 70
< i L] L]
2 60 Association terre — mer
.a ) CS'LG y 4 [
S 50- —_ Préservation de la
> 1 E s a
g 40 - capacité antioxydante
T 30-
L |
E 20 -

10 CS-SA

0 1 ol I L I L I L 1 = 1 e ]

0 10 20 30 40 50 60
Time (Hours)

Fig. 9 Radical scavenging activity of chitosan film (CS) and grafted
films with lignin (CS-LG) and lignin monomers (CA: coumaric acid, FA:
ferulic acid, SA: sinapic acid) assessed with DPPH" test in ethanol (n = 3). Lo recherche

Lines are eye-guides.
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Q Conclusions anllmmeﬂm

Preuve de concept - Valorisation co-produits -
Associations possibles

Greffage chimique covalent ou non covalente

Préservation/association d’activité antioxydante et/ou
antimicrobienne

* Méthode « verte » (éthanol, agents de couplage)

* Rendement de greffage 10-13%

* Activité antioxydante source(s) dépendante(s) — CS et LG
e Solubilité, pH

* Technologique (filmogéne, vieillissement...)

ccccccccccc
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@ NEXTFoodPack (ANR 2025 —2029)

* Transposition de nos travaux de recherche a des
applications de I'échelle du laboratoire a I'échelle

industrielle???
EN "
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Q CAPTIV — Projet Qualiment

Accueil / Nos équipes / Physico-Chimie des Aliments et du Vin (PCAV) / Projets / CAPTIV

Mot clefs Dr. Laura Carballido
Post-doctorante
Durée du projet

- -

Oxydation Durée de vie Capteurs

2025 2027
Le projet CAPTIV s'intéresse a la détermination de la durée de vie des produits alimentaires et cosmétiques en vue de
I'optimisation de leurs formulations et de leurs solutions d'emballage. En particulier, il porte sur I'utilisation de la modélisation

et le développement d'un équipement pilote multi-instrumenté pour le suivi de 'oxydation des lipides.

ACIDES GRAS ACIDES GRAS A GRAS ACIDES GRAS
TRANS MONO INSATURES POLY POLY INSATURES (OMEGA 3)
i e o e VL T Lo recherche
o] -
‘o .

o & 2 (D O
fas ®og® J
(SN N X u
S ® oe https"//umr'pam'fr pour les entreprises



What next ?

@ Vin — Sulfites — Projet SUMO (ANR 2025 - 2028)

Accueil / Nos équipes / Physico-Chimie des Aliments et du Vin (PCAV) / Projets / SUMO

Mot clefs

Sulfites Controle Capteurs

Les sulfites, agents conservateurs aux propriétés antimicrobiennes et antioxydantes, sont soumis a une réglementation
d'étiquetage au-dela de 10 mg/L dans les vins en raison de leur potentiel allergéne. Les techniques analytiques actuelles
présentent des limites en termes de précision, de rapidité et de praticité.

Le projet SUMO vise a développer une méthode de quantification basée sur l'utilisation d'un capteur, qui permette un suivi
des sulfites dans le vin pour contréler et ajuster les doses au strict nécessaire.

©
anr agence nationale

de la recherche

AU SERVICE DE LA SCIENCE

Q l" LABELLISE HR[I]Ttﬁ
Reseau de recherche pour Finnovation alimentaice

Pr. Elias BOU MAROUN

N° contrat attributif d'aide :
24-CE21-3589

Durée du projet

- -

2025 2028

Pour en savoir plus
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@ Vin — Effet des minéraux — Impact oxydation — Projet TrapMwine

©
anr agence nationale

de la recherche

AU SERVICE DE LA SCIENCE

Dr. Maria NIKOLANTONAKI

Acetic anhydride DOTA-GA anhydride
HOM,C HOH,C, in1,2- propaned:ollH20 HONLG HOH,C in 1,2- propanedlollH20
HO NN HO"HN HO mg 25°C

C

Dates projet TrapMwine olL’N)

sept 2025 — sept 2028 Bl <3
A

0 5‘

https://umr-pam.fr
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Merci pour votre
attention!!!
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Innover dans I'emballage traditionnel :
Bouchage et conservation des vins

Thomas Karbowiak
2 Octobre 2025
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Contexte et grands enjeux VOULLICTIL

@ Le matériau liege

Emballage traditionnel » Besoin de connaissances
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Durée de
conservation du
vin ?
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@ Etude de cas : de I'observation en cave a I'analyse en laboratoire

E @
2005 2006 i OTR [
A \ @
X5
@
LR ®
Non-oxidized Oxidized Non-oxidized Oxidized
“NoOx” “Ox” “NoOx” “Ox”
I . ] 1 B OTR I
N X1000
® .
L]
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Un transfert d’oxygéne se produit a l'interface lors du vieillissement en bouteille .(}%‘
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@ Transfert d'oxygéne ou transferts d’oxygéne ?

O Comment mesurer
la perméabilité a I'oxygene
d’un bouchon ?

/

Quel est le role du traitement
de surface sur le transfert
d’oxygene a l'interface ?

/

Comment le bouchon
vieillit-il au cours du

temps ?
V La recher ci
Ol
Lagorce-Tachon, et al. (2016). About the Role of the Bottleneck/Cork Interface on Oxygen Transfer. Q_\A
Karbowiak, et al. (2019). Wine aging: a bottleneck story. . 7
Karbowiak, et al. (2021). Le vieillissement du vin : une question d’obturation ? . O

pour les entreprises
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@ Comment mesurer ces transferts d’'oxygéne ?

Vide

Capteur de pression

——

Circulation d’eau thermostatée

° o
*U2 e
°

Vide primaire
(102hPa)

Lequin, et al. (2012). Diffusion of oxygen in cork.

Pression / hPa

Chanut, et al. (2021). Fast manometric method for determining the effective oxygen diffusion coefficient through wine stopper.

OTR

rche

a
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Temps / jour .
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Résultats phares S

@ Mise en évidence du transfert a l'interface verre / bouchon

24 mm 18,5 mm 18,5 mm 18,5 mm

Bouchon non Bouchon Bouchon Bouchon comprimé Bouchon comprimé

comprimé comprimé comprimé dans dans un goulot avec dans un goulot avec
un goulot un traitement de un traitement de
surface surface bicouche

monocouche
La recherche
° 7 Y H $01
Comparaison des valeurs extrapolées a un bouchon entier &
| O

Chanut, et al. (2021). Controlled Diffusion by Thin Layer Coating: The Intricate Case of the Glass-Stopper Interface. pour les entreprises
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Reéesultats phares

@ ROble de l'interface

> 6 000 mg/ OTR
mg/an mg/an
0,34 mg/an
0,28-0,40) Moyenne
0,21 mg/an (0,28-0, (min — max)
(0,17-0,26)
[0
i
T
£
o
Z
S
3
&
[m]
\ | }I \ | J
Coefficient de diffusion de I'oxygéne D, / m2.s?!
1012 1011 1010 1070 108 107 10® 10° Lo recherche
I I I I I I I |
I I I I I I I \AO'\'
0.1 1.0 10.0 100.0 1 000 10 000 100 000 J@-
|

OTR / mg.an‘l pour les entreprises
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Resultats phares

@Q ROéle du traitement de surface

OTR
>
021 0,34 mg/an 6 000 mg/an mg/an
/] mg/an (0,28-0,40) [ i Moyenne
(0,17-0,26) ﬁ (min — max)
(]
2
E 0,19 mg/an
2 | (0,15-0,24)
S
=
2 0,24 mg/an
= (0,15-0,40)
| ] JI \ | J
Coefficient de diffusion de I’oxygene Dy, / m2.s?
1o|-12 1011 1010 109 108 107 106 105 B
| | | | | | |
| | | | | | | Q_\.\O‘
0.1 1.0 10.0 100.0 1000 10 000 100 000 g (}"

OTR [/ mg.an? pour les entreprises
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Résu Itats phares Reseau de recherche pour linnovation alimentaice

Q@ ROle du traitement de surface

Dépdt homogene

100 um

Epaisseurdu dépot
<300nm

La recherche

1lpum o

:
-

powr les entreprises
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Résultats phares S

Q Vieillissement du vin en bouteille

SR I EECE c2o 2

| ZO“Cl 2i0) 56 w 2 %5 ‘ 50°C
.
[ 50 % Humidité relative extérieure
J
Dtotat  — Dbouchon = Dinterface

Lo recherche

el

g
.U

Chanut, et al. (2023) A key to wine conservation lies in the glass-cork interface. pour les entreprises
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Résultats phares il

@ Transfert d'oxygéne au travers le bouchon seul

: Ref 20°C ! 20 °( I
= b
a a
a
” Lol
0 R il |
o~ il
£ 1o |
S \
Q
<=
| 8)
S
Qo
S
10712 10 T | L L
0 3 6 9121824 Moyenne 3 6 9121824 Moyenne 3 6 9 121824 Moyen 3 6 9 121824 Moyen 3 6 Moyenne

Temps (mois)

L
gc
i
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Résultats phares

@ Effet de la présence de vin & de la position de stockage

\)
Q
S A A
Iy 10710
QO C
£ o
" — Im
Q of
v e
A ~ ~—
S o
2 S O
Q Q“ =
=
Q
S
Q
Q
Q
y v

0 3 6 9 12 18 24 Moyenne

Temps (mois) B
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Résultats phares et
@ Effet de la température

»
>
B
|

107 E

108 =

Dtotal
2 -1
D02 (m*-s™)

107 =

D bouchon D interface

g 2

10712

f] )

12 18 24 3 6 9
Temps (mOiS) Lo rocherci
S

Q
¢
-

pour les entreprises
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Perspectives d'innovations

@ Des collaborations pérennes

2022-2024

@0 b ﬂR EPW\TS&BONANY Réle des cires
@ HX:V wc RELVAS S
|cb i s B . TS ot

Guyot
s o 2016-2019 T
2007-2010 These3 : BEEESCIENCES &
TECHNOLOGIES
Thésel Mécanique / Transfert 2022-2025
Sorption/ Diffusion <=> Liége <=>Vins effervescents Thése5
. ‘ Structure / Mécaniqgue
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028
& & @ ® L & L el @ @ @ @ L @
2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027
2012-2015 2025-2028
2019-2022 These6
Mécanique / Structure / Transfert Vieillissement / Mécanique / Transferts
<=> liege BN <=> Vins effervescents

Roéle de I'interface / Vieillissement
g i

f}uyy (é-‘k BOURGOGNES %. =
L 1o I\ DIAM 2022- 2030

94 Jules \_,‘. KV
Cn MI ﬁ BOU’UNJ’\O

Guyot et i oiacgai ‘det Vins d Bougngne

Transferts <=> Vins tranquilles

sAvENs. DIAM ({%'cb T

CATALYSEUR O°INNDVATIONS !nUCNAG
syl  Gongone _‘

Q_é
T.
.U

pour les entreprises
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Perspectives d'innovations St

o Quel est le role de la formulation du bouchon sur ses
propriétés fonctionnelles ?

Qualité de la matiere premiere
Matériaux biosourcés

o Comment mieux maitriser le role joué par les produits de
traitements de surface sur les transferts d’'oxygene a
I'interface verre / bouchon ?

Matériaux biosourcés

La recherche

a
Ol

Q_\\
T.
.U

pour les entreprises
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What's next ? WOMITICEIL

o Quelles sont les étapes clés et les mécanismes du
transfert de gaz et de leur réactivité ?
Pour mieux les comprendre et mieux les maitriser

2025 -2028

Etude des obturateurs cenologiques pour une
conservation améliorée des vins effervescents

MEENESCIENCES &
TECHNOLOGIES

. BYA @mto-st
oo

2022 - 2030

Etude des mécanismes de transfert lors de la
conservation des vins en bouteilles
applications aux vins tranquilles

La recherche

T DIAM cived T
F\fk,fol DIAM  savins. @ "“ﬁ

BOUCHAGE  [ATALYSEUR D'INNGVATIONS oratare Interdiecipinos b
N\ e Carnot de Bourgogne ' U

powr les entreprises
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Teamwork

Massimiliano Gerometta

Jean-Pierre Bellat Sonia Lequin

Jean-Marc Simon

sébastien Thibaiid Kevin Crouvisier-Urion

Maria Urefa

Régis Gougeon

Xavier Gabrion Julie Chanut .
Thomas Karbowiak Ghadi Abi Fadel

B
DIAM £ PRATS & BONANY 5 Q C0) |ty uece
N = BBOUFGOFGNEIS Bouchons a Champagne __ plane E;A e CHRE O
BOUCHAGE onSTEne p T RELVAS
/ Y
REGION
&) LinstiTuT @ a
u* . T P UNIVERSITE C
EUROPE RECHERCHE TECHNOLOGIE \ avec le Fonds européen de développement régional (FEDER) La recherche

Ol

L .,. q_é
) POLE &
CITN BiVVA - Olna v (G « A

L B B
powr les entreprises
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%

Des emballages secondaires
bio-sourcés pour aliments

secs : mise au point et J
applications
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@ Contexte et grands enjeux Sl

@ Nouveaux circuits de distribution alternatifs

e Distribution « vrac »: Produits secs
Risque microbiologique tres faible
Conditionnement facile
=> bonne qualité produit
* Comment étendre aux produits plus périssables? => « vrac secondaire »
Double conditionnement produits
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@ Contexte et grands enjeux L

@ Nouveaux circuits de distribution alternatifs

® « Vrac secondaire »:

Emballage primaire: mono-matériau, facilement compostable ou
biodégradable, barriere a I'eau

Unité « consommateur»

m“'

Emballage primaire barriére
a la vapeur d’eau
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@ Contexte et grands enjeux L

@ Nouveaux circuits de distribution alternatifs

® « Vrac secondaire »:

Emballage primaire: mono-matériau, facilement compostable ou
biodégradable, barriere a I'eau

|l ndaire: barriere a I'oxygen
Unné«(}lis%l?laona,ge secondaire: barriere a l'oxygene

Surremwballag-a barriére a l'oxygéne

| .[u‘n a xu ;')rumm arriére a L eay couche barriere a I'Oz
et aux huiles minérales

face interne

substrat papier

face externe

Unité « consommateur»

m“'

Emballage primaire barriére
a la vapeur d’eau

Lo recherche

N
enduit de scellage, _ f‘

pour les entreprises




™ LABELLISE CARNOT ) &

ualimen

@ Contexte et grands enjeux ot s

@ Projet SURBAR : Laboratoires partenaires et organigramme

Entité Equipe
SayFood Sandra Domenek f }

WP1: Cahiers des charges et outils de dimensionnement (ITERG)

6 mois M2 1 ‘

WP2: (LCA) ﬁ \

Chloé Chevigny

Bertrand B roya rt - Composants barriéres a B isationide ' wes: (PAM)
I'oxygene et aux huiles papiers enduits - Propriétés barrieres O, a
. ) minérales (HM), sourcing et barriére et différentes HR
G Iana AI m e|d a- isolement par hydrophobés - Propriétés barriére a la
fractionnement de la vapeur d’eau et
Perré = biomasse - aux HM
c 12 mois PostDoc (SayFood
PAM Thomas Karbowiak - e
[ 6moisM2 | 12 mois M2 (PAM) %

Gaélle Roudaut
LCA Antoine Rouilly

gt

WP4: Conception de démonstratedrs
WPS5: Evaluation de la performance

produits emballés/suremballés

WP6: Coordination, dissémination, valorisation (CTCPA)

(SayFood) de conservation
1 ‘un aliment (CTCPA)
CTCPA Lol kel [ 6 mois M2 (SayFood) T
)
~  ———— Echange matériaux Compétences dominante 3BCAR
DaVid Al |a in ~ Echange information © Compétences dominante Qualiment

ITERG Chollet Guillaume e ecnerns
| |
Marie Reulier A
3
5 mC

pour les entreprises
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@ Grands enjeux Vot el it

@ Developper et apporter la preuve de concept du suremballage
barriere a I'oxygene

* Obijectif 1, expérimental:
Evaluer différentes formulations pour base papier, couchage polymeres
naturels et/ou coproduits d’agriculture
Complexité croissante: simple couche, multicouches, couche hydrophobe,
ajout d’un scellant

Réaliser un démonstrateur: barriere O,>PE, scellable, 3D
* QObjectif 2, modélisation:
Réaliser un outil calculatoire pour dimensionner les propriétés attendues
Dans différentes situations d’usage (humidité, type de produit...)
Prédire la durée de vie d’un aliment
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@ Résultats phares e lis Ll

@ 1: Screening de coproduits/polysaccharides
naturels pour propriétés barriére O, et vapeur d’eau

* Coproduits agriculture
?3,% Hémicelluloses (Paille, son de blé, marc de raisin)
2 Arabinoxylanes (mais)
S Pectines (agrumes, betteraves)
§ Tests: processabilité, tenue mécanique
=>Pectines (agrumes, betterave 3) & hémicellulose (paille/son blé)
* Polysaccharides :
S Hypromellose, HPMC, Methyl Cellulose
S Alginate, Chitosane, k-Carraghenane, amidon +
% Tests: tenue mécanique, barriere, vieillissement

=>Alginate, Chitosane? 2
=>» Mise au point du couchage sur papier a faire! g5

o1
1Urefia, M. et al. Potential of polysaccharides for food packaging applications. Part 1/2 : An experimental review of the functional properties of polysaccharide coatings. Food Q_‘\A

Hydrocoll. 144, 108955 (2023). ()
2Urefa, M., Fournier, P., Phuing, T. T.-T., Lagorce, A. & Karbowiak, T. Potential of polysaccharides for food packaging applications. Part 2/2: An experimental review of the effec .
of aging conditions on the functional properties of polysaccharide films. Food Hydrocoll. 144, 108954 (2023) pour les entreprises




@ Résultats phares

“@ualiment

Reseau de recherche pour innovation alimentaire

@ Screening de coproduits/polysaccharides naturels
pour propriétés barriere O, et vapeur d’eau

* Meilleurs candidats
optimisés en conditions
industrielles (enduction sur
papier)

papier
polysaccharide
Choix du papier
Performances barriere O,
Epaisseur

OTR (m3.(STP)/m2.s.Pa)

* Etude de la permeéance
(OTR) en fonction de
I'épaisseur déposée

1,00E-09 3
1,00E-10 -
1,00E-11 [
1,00E-12 |
1,00E-13 [
1,00E-14 ]

1,00E-15

1,00E-16

Deposited layer thickness (um)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
—@— Beetroot pectin --+[E)-- Citrus Pectin
----¢--- Chitosan HPMC HV
) <%« HPMC LV ---4@--- Alginate
O -
*___,,::'-::"X"x
i,. + ... . .............. D




@ Résultats phares

@ Screening de coproduits/polysaccharides naturels
pour propriétés barriere O, et vapeur d’eau

* Meilleurs candidats
optimisés en conditions
industrielles (enduction sur
papier)

papier
polysaccharide
Choix du papier
Performances barriere O,
Epaisseur

OTR (m3.(STP)/m2.s.Pa)

* Etude de la permeéance
(OTR) en fonction de
I'épaisseur déposée

1,00E-09 3
1,00E-10 -
1,00E-11 [
1,00E-12 |
1,00E-13 3
1,00E-14 —

1,00E-15

1,00E-16

“@ualiment

Reseau de recherche pour innovation alimentaire

papier
polysaccharide
Deposited layer thickness (um)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
—@— Beetroot pectin --+[E)-- Citrus Pectin
----¢--- Chitosan HPMC HV
) <%« HPMC LV ---4@--- Alginate
El_'Q'”
Pectine
agrumes
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@ Résultats phares vauIet L

@ Aspect (MEB)

Papier EMBA

Lo recherche

o1
Y@_\*\
10 .U

pour les entreprises
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Reésultats phares S o

@ Aspect (MEB) papier

Papier EMBA polysaccharide

Det WD | Pressure \ \ Pressure| HFW e — 0 Det WD | Pressure| HFW ———500.0pm——— HFW

LFD|12.0 kV|200x| 8.9 mm|0.80 Torr|1 7 mm|0.80 Torr|1.35 mm LGPM CentraleSupélec LFD|1 Torr|1.35 mm LGPM CentraleSupélec 7 sl P el

Lo recherche

o1
Yg_\A
11 .U

pour les entreprises
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Reésultats phares

@ Aspect (MEB) S T

Papier EMBA polysaccharide

WD | Pressure \ 5 \ ag / [ —0. Det| HV M Pressure| HFW ———500.0pm——— Det HV Pressure | HFW

9 mm|0.80 Torr N [ m 5PN aleSupé LFD|12.0 kV. Torr|1.35 mm LGPM CentraleSupélec LFD|12.0 kV 9.0 mm|0.80 Torr|1.35 mm

Papier couché pectine:

Lo recherche

o1
Y@_\*\
12 .U

pour les entreprises

Pressure
LFD|12.0 kV|1500x|5.4 mm|0.80 Torr/0.18 mm
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Reésultats phares

@ Aspect (MEB) ___papier

Papier EMBA polysaccharide

WD | Pressure \ 5 \ ag / [—0) Det| HV |M Pressure | HFW ————500.0im—— Det| HV Pressure | HFW

9 mm|0.80 Torr v o m 5PN aleSupé |FD|12.0 kV Torr|1.35 mm GPM CentraleSupélec LFD/12.0 kV. 9.0 mm|0.80 Torr/1.35 mm

Papier couché pectine:

Lo recherche

o1
Y@_\*\
13 .U

pour les entreprises

Pressure
LFD|12.0 kV|1500x|5.4 mm|0.80 Torr/0.18 mm
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@ Résultats phares

@ Aspect (MEB) ___papier

Papier EMBA polysaccharide

Det| HV |Mag| WD |Pressure| HFW | 500.0um: Det| HV |Mag| WD |Pressure| HFW | ~———500.0um: |Det| HV [Mag| WD |Pressure| HFW | ~———500.0ym———— Det| HV |Mag| WD |Pressure| HFW | 500.0um
LFD|12.0 kV/200x/ 8.8 mm|0.80 Torr|1.35 mm LGPM CentraleSupélec LFD 12.0 kV|200x|5.7 mm|0.80 Torr|/1.35 mm LGPM CentraleSupélec LFD 12.0 kV|200x/5.7 mm[0.80 Torr|1.35 mm LGPM CentraleSupélec LFD|12.0 kV[200x/9.0 mm|0.80 Torr/1.35 mm LGPM CentraleSupélec
A a a a a a a a aYa
O U O U U DILd Urod
Pap B
PO d ariae
A
a reche e
Q
A
LDFeEt) 12H0Vkv 1288 5XVD grseossﬁre O"?SFW LGPM cﬁotouwms 6l D] Vo [Med] WD, | Presoure | HIEW "
: XSS MM (i1 e enraesUbEeC LFD|12.0 kV|400x/8.7 mm|0.80 Torr|0.67 mm LGPM CentraleSupélec po D
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@ Résultats phares pomcil

@ Propriétés : barriére a la vapeur d’eau (80/0 RH)

5 , .
L 106404 | WVTR mesure sur DVS via cellule de
2 S — Payne* (dry cup method):.
S 1omgs || PoVsaccharide -peu de matériau nécessaire
i ' -répétable
5 .
2 : -précis
5 OE02 -rapide (36h vs 3 semaines)
g Cell opening
o —
§ 1,0E+01 E : Upper O'ring 1
> = Test Specimen
5 cena | ([TTTTTTIITIIT]
IS [ I I ~8mm
= ;
1,0E+00 G 0w O
OQ\ AV 7
&6 ée}é\ Cell Cup I \ l [?Zi;i:ﬁteem
3 & & ERRR—T Silica Gel v
Q‘(b OITTTTTITTITITTIT ]
&é' S “ =
& @Q ~ 6mm
\Oéb (‘)\Q(b
N v polysaccharide Lo recherche
%‘\OT
* Li, L., Alikhani, N., Snow, J. & Wang, J. TECHNICAL NOTE: WATER VAPOR TRANSMISSION RATE AND PERMEANCE OF CELLULOSE 15 . (}-

NANOCRYSTALS/POLYDIMETHYLSILOXANE HYBRID MEMBRANES MEASURED BY DYNAMIC VAPOR SORPTION. WOOD FIBER Sci. 53, 294-297 (2021). pour les entreprises
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@ Résultats phares el

@ Propriétés barriére (oxygéne 80%RH, vapeur d’eau 0/80 RH )

Water Vapor Transmission Rate (gH,O/(m2.jours)

1E-13 .
100,0 1000,0 10000,0 1000Q00,0
= :
=  OTR: perte d’un
< : facteur 6,5 en
— PaﬁlerEMBA
NS J L] papier moyenne entre
) - po ysacc ariae | 0
% gl) polysaccharide 0 et 80 %RH
c e i 4
S = 1E-14 s A .
S a @ 2 + Le dépot de cire
C \
4% O ne prq’fege‘ pas
< 2 la barriére a 'O,
(@R ® Chitosan-Paper-Colza Wax en conditions
S ® Alginate-Paper-Colza Wax R .
g ® Pectin-Paper-Colza Wax tres humides
I O Chitosan-Paper
O Alginate-Paper
(o) Pectin-Paper Lo recherche
1E-15 1

O
ng\
16 m©

pour les entreprises
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@ Résultats phares 4t UL L

polysaccharide

@ Elaboration d’'un matériau démonstrateur

* Propriétés barriere vapeur d’eau suffisantes

(WVTR = 400 a 500 g. m=2.jour'.kPa' a 80% RH)
Huile de colza hydrogénée

ITERG

* Propriétés barriere a I’ oxygene >> PE

(P=1a3x10"¥m3.m.m=2s'.Pa'a0%RH)
Alginate, Pectine d’agrume, Chitosane

* Scellage au Polyvinylalcool a chaud
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@ Résultats phares e

@ Outils calculatoires pour le dimensionnement du
matériau

* Simuler la perméation dans deux volumes successifs différents
* Mis au point sur aliment modeéle: brisures de noix
* Perméation gaz+cinétiques oxydation aliments

Packaging 1 = Kraft paper-based Multi-
layered material

V1 = Headspace 1

*
(Vcarton'nsachet Vsachet)

Exchange surface S1

| Packaging 2 = Polyethylene

V2 = Headspace 2
(Vsachet'nnoix*vnoix)

Surface d’échange S2

(nsachet* Ssachet)

System and geometrical
parameters: Lo recherche
adaptable

o1
Q_\~\

18 .J

pour les entreprises
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@ Résultats phares Jouitict it

@ Outils calculatoires pour le dimensionnement du
materiau

* Application sur une boite de lentilles:

Headspace O2 - 20% initial
20@ L L L L L L

Sealed vial

© 20% 0, initial

1

Headspace
(initially :
20,12,50r 2%
02)

1O 12% 0, initial

| © 5% 0, initial

pinf

Food product 1 @ 1,5% 0, initial

Xmmax = V/S

Time, days

Lo recherche

1

7 LN oL 7 " J& L " 14 " g )4 3 O
* | Veérifier 'adéquation modélisation/expérience en utilisant le matériau >

démonstrateur pour suivre I'oxydation d’huile (rapide) 19 IJ

pour les entreprises
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. What neXt ? Reseau de echerche pour linnavaton limentaie

@ Perspectives scientifiques a court, moyen et plus
long terme

* Scellage des sachets: colle biosourcée ?

* Optimisation de 'usage des cires (cassantes, hautes températures de
fusion) via émulsification

* Degré de pureté des polymeres a optimiser (coproduits?)

* Approfondir les relations structure/fonction (notamment la fonction
barriere): nature des oses, branchements, méthylation, masse
molaire/polydispersité, transition vitreuse...

* Recyclabilité des papiers couchés, notamment le désassemblage?
* Alternative greffage plutdt que couchage?

* Alternative couchages par voie thermique (extrusion): teneurs en eau
adaptées, étude de I'adhésion sur les papiers

20 .U
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@ Perspectives d’innovations AL L

@ Focus: thése Mirantsoa Andriamahefa

* Chaire Co-Pack, projet Océan « Eco-concevoir des alternatives aux emballages non
recyclables » (collaboration ONG GRET, Projet AFD AINTSOU)

* Sujet: Eco-conception de systémes intégrés d’emballage et de distribution
garantissant la qualité et la sécurité de poudres alimentaires infantiles (contexte :

fortification alimentaire a Madagascar)

' f

Emballage unidose Emballage séparé : primaire +
multicouche secondaire

— emballage primaire
biodégradable barriere a la
vapeur d’eau
+
emballage secondaire barriere

+<— al|’oxygene (avec joint)

21 mC

pour les entreprises
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Chaire CoPack

Emballages alimentaires éco-congus

Un défi commun de la chaine de valeur J

Sandra Domenek

Prof. AgroParisTech
UMR SayFood

Directrice de la Chaire CoPack

LABELLISE CARNOT

(v

'\.\oT




™ | ABELLISE CARNOT
Chaire

0 QUL

Chaire partenariale CoPack .4

@ Reéduire 'empreinte environnementale de la filiere Emballage alimentaire

* Un cadre partenarial hors normes fj .— -
pour des projets fondamentalement W ogeioie— [ ffcans
- ransporteur
collaboratifs - 5
Industriem ' ’ \ A/
* De multiples expertises autour de A . ?ﬂﬁ
oo . Prescripteurs
nouveaux concepts d’emballage s> Chaire Q\ & Influenceurs
Transformatedr almentaires - CoPack S A

matériaux ) Co-construisons des emballages responsables

Equipementler e

* Une approche holistique pour garantir N, d
des solutions completes et intégrées \ el

les plantes ‘f T

Fm de vie

E Compo
. 7 [ . stage \
* Quatre projets de recherche autour Mat,';‘;f,‘;;e’e Nouvelle matiere mm\
des enjeux de I’économie circulaire By %fﬁf&ﬁiﬁ!"’"
(- nn
Recyclage
Fondation Lo recherche
AgroParisTeCh Portée par la Fondation AgroParisTech, fondation reconnue d’utilité publique et indépendante o

£
0 .U
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Equipes & Partenaires

@Q Plus forts ensemble !

Sandra Domenek
Directrice, Chaire CoPack
Professeure, AgroParisTech

Margaux Morin
Déléguée générale
Fondation AgroParisTech

Ejsi Hasanbelliu
Coordinatrice, Chaire CoPack
> AgroParisTech

ot

» @O

Emmanuelle Gastaldi
Maitre de conférences
Université de Montpellier

Felipe Buendia
Chercheur
INRAE

Gwenola Yannou-Le Bris
Professeure
AgroParisTech

Marie-Noelle Maillard
Professeure
AgroParisTech

LN

Sandra Helinck
Enseignante-chercheuse
AgroParisTech

= Juliana Serna-Rodas
Chercheuse
INRAE

Cheick Abou Coulibaly
Ingénieur de recherche
Université de Montpellier

Christian Ottini
Doctorant
AgroParisTech

Juan Sebastien Rodriguez
Doctorant
AgroParisTech

Mirantsoa Andriamahefa
Doctorante
Gret — AgroParisTech

= o o o @

+ Stagiaires de recherche

™ LABELLISE CARNOT ) ®

ualimen

Chaire
CoPack

Reseau de recherche pour [innovation alimentaire

e Partenaires académiques

Fondation

AgroParisTech A AgroParisTech A IN RA@

i UNIVERSITE o
¥ MONTPELLIER

université SayFodd

PARIS-SACLAY

e Partenaires mécenes

T

A F c B association frangaise des
compostables biosourcés

GRET

HORIBA LEKC

S LINKUP
)Q FA(:TOL |Jw

INSPIRER & PARTAGER LA RSE

jence
i

STCF@ <

l'age
métropolitai
des déchets
ménag

* Partenaires techniques

! ’-\ . .
'BIZO %C!@w Anla "' “@ualiment @EuraMaterials
e T

ADEBIOTECH L'alimentatic Reseau de recherche pour (ianovation alimentaire
THINK TAHK ONE HEALTH c'est la vit

La recherche

el
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Chaire

S A <Qualiment

Projets de recherche 4

@ Reuvisiter les concepts et systéemes d’emballages vers des solutions innovantes

Changer I’emballage:

* Lichen: Réduire par le reemploi les emballages secondaires et tertiaires dans les
circuits logistiques

* (Qcéan: Eco-concevoir des alternatives aux emballages non recyclables

Améliorer le traitement de fin de vie:

* Minéral: Tester et évaluer la valorisation organique des déchets d’'emballages
menagers

* QOcre: Evaluer les meilleurs scénarios pour la meilleure gestion des biodéchets et
déchets compostables

Lo recherche

a
Ol
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Chaire "
CoPack 3

&roonstruisonsd&sc-mballagesrespaisades

Projet « Lichen » @Qﬂllﬂﬁﬂt

@ Un outil de décision et de co-conception pour les boucles de réemploi

\
* Développer un outil d’aide a la décision multicritére (environnemental, social, économique)
 Développer une méthodologie de co-conception des boucles de réemploi des emballages
,
Q Food Producer m Transporter
) Packaging Freezing ﬂ[& Stockage P ré-ét u d e:
~ g e ﬂﬁ’ﬁ " ethoc sneroy merenergy Paniers pain surgelé
recipes consumption consumption
’ o8 ° = * Impact du lavage (max. tous
sl sl les 4 cycles)
B Distributor | ol - * Position du centre de lavage
Crate a proximité du remplissage
supplier ; ’
——~ g Food preparation =» Pour augmenter l'avantage
materi_ais. capacity, | a Trac;:lzl;t:(tag& enV'ronnemental
durabluty. number of RFID software used
required crates * Repenser les types des
o Washer systémes logistiques et
© 0 Washng passer a des systemes
«  \Water usage.
i ?eht;-rger:t,g ouve I’tS
ELE A emperature
La recherche

g Economic Impact e‘ Environmental Impact

STeF@ Léke

Social Impact

el
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Projet « Lichen » 4 e i s

@ Simulation multicritére des boucles de réemploi pour la co-conception des
systemes logistiques

These 2024-2029 * Etude d’emballages secondaires et tertiaires
Juan Sebastian Rodriguez Flores . Etude d’impact environnemental

Encadralantes: _ i e Etude d'impact social par indicateurs existants et
Gwenola Yannou Le Bris, Juliana observations

Serna Rodas : : .
* Co-construction des solutions avec acteurs de la logistique

Structure du modele Food  Energy Transport
l l Filled l A 4
PlastiC s Crates crates WY
Crate ; Cold L .
Thermoforming emp| Production @ storage Ca »| Distribution o8 Bnghtway
é '

Washed = Water Energy Detergent | Empty |
Conventions crates . l l l crates pgthOﬂ
| m— FlOWS
: Washing 05' —

=P Support activity : I

. E La recherche
| m— \X/aste flow Wastewater I I 1.
E — : Waste plastic Transport A

: | Activity : 205 g

: . H°
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“@ualment

Chaire

" 4 oPac j
Projet « Océan » .4

@ Eco-concevoir des alternatives aux emballages non recyclables

Développer des emballages valorisables par compostage et réemployables pour la distribution
des aliments infantiles en unidose pour lutter contre la malnutrition

« Deévelopper une solution d’emballage pour aliments unidoses dans un pays émergent
» Climat tropical
* Absence de chaine de froid e e
* Absence d’infrastructure de traitement de déchets Hmmi,m Y

Emballages en plastique multicouche :
PET transparent - PET métallisé - LDPE

Pollution plastique

sa0-c

Farine infantile

Emballage de transport : réemployable
Deux emballages séparés 6

< 0.0 %
05107023 Do102023 07102023 09102023 0102023 10102023 11102023 1210 1310 2023 .
892838 HP8W™ FA03TT #2835 SRmET 928837 &2838T 72838 52280 antreprises
PR

Emballage unité consommateur : biodégradab... wew herche

—
|
‘m

N




Projet « Océan »

™ LABELLISE CARNOT ) ®

“@ualiment

Chaire ‘
CoPack j

Co-construisons des emballages E‘S

@ Eco-concevoir des alternatives aux emballages non recyclables

Theése 2025-2029
Mirantsoa Andriamahefa

Encadrantes: Sandra Helinck, Gwenola Yannou Le Bris, Marie-Noélle Maillard, Sandra Domenek

fabrication : TAF

V4 N\ Transfert de
openLca @ technologie :

A4 ONG Gret
Usine de

Entreprise de
distribution :Nutri'zaza

e

-

4

@ °e°
Restaurant pour bébés  Raseay institutionnel : Reseau commercial
ou Hotelin-jazakely ONG,associations Vente directe,
! i ’ grossistes, GMS,
progt | pharmacies
. . t
Durée de vie réelle 20% \A gouvernementa { 78%
- . 6% . .
Logistique 1-3 mois l 6-12 mois 1-3 mois
Client 1 jour ® 1-7 jours 1-10 jours

Consommateurs

Test durée de vie de l'aliment en conditions

tropicales:
* Nutritionnelle: molécule marqueur
tocophérol

 Microbiologique: flores aérobies totaux,
levures et moisissures

Matériaux test:

* Papier Kraft

* 4 formulations de plastiques
biodégradables (home compost)

Lo recherche

0
S
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Chaire j
CoPack §

Projet « Océan » SOk anl!mﬁﬂm

@ Identification du systéme d’emballage permettant de protéger le produit

Evolution de I'impact microbiologique — croissance des microorganismes

Flores aérobies Levures et
mésophiles totaux moisissures
Emballages Jour 42 Jour 42
Sans emballage (UFC/g) 1,8. 103 1,0. 102
Multicouche (UFC/g) 33 103 6.7. 101
Polyéthyléne (UFC/g) 3 2
— T Y e Dénombrement des flores aérobies
Biodégradahle_A (UEC/g) T7-10° T0.T0? mésophiles totaux sur PCA (Plate Count Agar)
Biodégradable_B (UFC/g) 3.7.10° 3.3. 101
Biodégradable_C (UFC/g) 22.10° 10. 102
Biodégradable_D (UFC
g _D (UFC/e) 2,0. 10° <102
Kraft (UFC
( /e) 4,1.103 6,7.10%
Kraft + bocal (UFC/g)
Norme malgache pour les farines
infantiles : NMG 103-5 (UFC/g) <105 <103
R . . . Dénombrement des levures et moisissures
V Conforme a la norme microbiologique pour les sur YEGC (Yeast Extract Glucose sl
farines infantiles 8 Madagascar Chloramphenicol Agar) o

S

L
o . .« a 208 X,
=) Test du matériau B avec emballage secondaire sur le terrain & Madagascar -U‘
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Chaire
Projet « Ocean » ——

@ Evaluation de I'impact du changement de concept sur le cycle de vie du produit

Reseau de recherche pour Finnovation alimentaire

Evaluation sociale et environnementale

Polyéthyléne Téréphtalate (PET)
Emballages importés

u PET métallisé

L=—" b, |ycthylene (PE)

o
Matieres

premieéres locales

> <
[

T

Compléments

. . §5 Farine infantile
mineraux et S Usine de production fortifiée : enfants de
vntamm’lques .. 6 3 24 mois
importés e

Lo recherche

0
S
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Projet « Minéral » 4

@ Tester les modes de valorisation organique des déchets d’emballages alimentaires

Etudier la performance de la fin de vie des emballages en plastique compostables dans des
procédeés industriels de valorisation organique en conditions réelles.

Expérimentation

Réalisation d’une expérimentation pour évaluer la performance des emballages en plastique certifiés
compostables mélangés a des biodéchets dans un site de compostage industriel en conditions réelles.

Résultats

* Biodégradation efficace des plastiques
biosourcés biodégradables en situation réelle
de compostage industriel.

* Publications : Bioresource Technology, 2024;
Data in Brief, 2024

Theése en cours

Analyser le devenir des fragments plastiques dans
les sols agricoles.

Lo recherche

0
S
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pour les entreprises

Evolution du compostage des matériaux testés
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chaire ()
Projet « Ocre » a4

@ Optimiser les scénarios pour la gestion des biodéchets et déchets d’emballages
Evaluer les meilleurs scénarios pour la collecte, le tri et le traitement des biodéchets et
emballages compostables en utilisant la simulation des procédés.

Theése Christian Ottini

Développer un outil mathématique permettant 'analyse et l'aide a la décision pour les systemes de
traitement des biodéchets et déchets d’'emballage grace a une évaluation compléte de la durabilité sous les
critéres environnementaux, économiques et sociaux.

Avancées

* Modélisation des principaux procédés pour le
traitement des biodéchets et des déchets d’emballage :
compostage industriel et méthanisation.

* Approche doptimisation des «superstructures »
permettant la comparaison de plusieurs procédés ou
voies de valorisation, en tenant compte des contraintes
spécifiques et des besoins du territoire.

* Publication : HAL Open Science, 2025

superstructure

recherche

o
Superstructure de I'outil d’aide a la décision loT
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La Chaire en chiffre clé Sorack ey,

Qualifiit

Reseau de recherche pour Finnovation alimentaice

THESES
4 pour des solutions
applicables

PARTICIPANTS
dans nos événements

ANS
4 d’activités

ARTICLES DE PRESSE
+85 sur nos travaux

1 1 PARTE!\IAIRES

engagés
FORMATIONS
Organisées pour
les professionnels
de la filiere

4 PROJETS SCIENTIFIQUES
sur divers aspects de 'emballage

CONSULTATIONS PUBLIQUES
ADEME, Assemblée Nationale, Elysée,
Matignon, Senat, Ministéres Lo recherci

el
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Chaire "8
\What's next ? A

Reseau de recherche pour Finnovation alimentaire

@ Continuer le développement de solutions durables tout en relevant les défis
éemergents de la filiere

®* QOrganiser des ateliers de co-construction pour
concevoir des solutions favorisant des circuits
de réemploi durables.

* Tester sur le terrain I'applicabilité de nouvelles
solutions d’emballages a base de matériaux
biosourcés biodégradables, en synergie avec
les projets NextFoodPack et TwinLoop.

® Evaluer et mesurer la circularité des
emballages dans leurs filieres de recyclage
mécanique ou organique.

* Développer des analyses de risque sur les

polluants émergents, en particulier les PRI
microplastiques. &

213 ;_2—
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Réseau de recherche pour [innovation alimentaire

Vers des emballages plus sirs et
durables : 'UMT Safemat face aux
defis du recyclage et du reemploi

4

Phuong-Mai Nguyen, IR LNE

02 octobre 2025




UMT ACTIA 22.07 SAFEMAT “@ualiment

coord. Jean Mario Julien (LNE) SAFEMAT
Sandra Domenek (AgroParistech) SAFETY

@ Obijectifs

‘Reseau de recherche pour linnovation alimentaice

AT (o) WO [-RI-TQV/ (- « Renforcer I'accompagnement des politiques
public et appui aux publiques sur les enjeux de sécurité sanitaire des
politiques matériaux aux contact des aliments

e Intégrer les concepts de « safe-by-design » sur
I'ensemble de la chaine pour une meilleure sécurité
sanitaire

Appui aux filieres
agro-industrielles

Recherche et e Développer des méthodes innovantes d'évaluation

oAV [ NN L LM de la sécurité sanitaire par des approches
TRL calculatoires.

. Hf{ _ : 7
AAAAAAAAAAA universite .o‘
. LN_ Sa Y Foo d Tale AgroParIST;elcp A I N RM PARIS-SACLAY ACTIA pour les entrepvises



@ Axes strategiques

UMT ACTIA 22.07 SAFEMAT

SAFEM

) ~ LABELLISE CARNOT ) ®
“Qualiient

SAFETY

OF PACKAGING

AXE 2
VIEILLISSEMENT DES

MATERIAUX RECYCLES, REUTILISES,
REEMPLOYES, COMPOSTABLES

AXE 3
INGENIERIE

COUPLE EMBALLAGE
PRODUIT

LNEs s INRAE

AXE T
&g o | ALIMENTARITE
N, & DES RECYCLATS

& Ll TCrA
, %{I I L A
= : “er
<=/ 2
Fo'?d G-l-agc
ecycle
:""ii-h:f"fa?[s 2021-2025
0B st S
= .. I
@\ s o e EREED 814D
; m S b

ANR FackSafe ( 2022-2026)

i - >
-

A

I

(==

CITED - Barguettos ABA ( 2021-2022) .
é’ » Twin

7 Loop
ANE ( 2025-2029)

.
N
LABORATOIRE
NNNNNNNN - o
DE METROLOGIE
ET D'ESSAIS |
Faod & Bioproduct Engineering

ANR Poly

| £ULL-2ULD) L 60KPAWX

AgroParisTech A I N R A@
Talents for a sustainable planet

—ADEME ECLA

> |
(20182020

s

(2021-2024)

(2022-2024)

&
universite

PARIS-SACLAY

Market demand, new foed preducts
Life cycle analypis considerations

Rapid pretetyping and compliance
Goed manufacturing and design practices
Safer feed preducts

helf-life

f-lif

res?onsEL]&
Pe ckaain
vse ‘Qdcg{gn ERASMUSH FITNess 2 (2022-2024)

- ¢
£ g m fwdlutat (1nsam \ T
3() 8 | mpact Santé 2024- W\ SANTE q
> Q. 2028)

Pack 412 (20252029

La recherche
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UMT SAFEMAT « Turning green safely »

@ Les chemins vers une économie circulaire

feedstock

recycling
virgin

depolymerisation
feedstock

solvent-based

recycling
Refining

mechanical
recycling

non-
Polymerisation

circular
Formulation

pathways

Packaging

Monomer

Processing
Polymer

Plastic

Application
SAFEI\«M

OF PACKAGING

Packaged product
Source: Commission européenne (2019)

La recherche
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@ Production de plastiques

Monde (9.6% des plastiques produits
sont circulaires)

Mechanically

recycled
(post-consumer)

Other 8.7 Bio-based &
thermoplastics o bio-attributed

7.1% 0.7%
Other
thermosets Chemically
8.6 recycled

0.1«

PS, PS-E
PUR 19.04
in 2023
PET
6.2%
PE-LD, -LLD
A .
(o] 14.0<
PE-HD, -MD Sor
12.2: Siy ‘bQSEd
PVC
12.8%

SAFEm

SAFETY Source: Plastics Europe, Plastics — The fast facts 2024

OF PACKAGING

UMT SAFEMAT « Turning green safely »

-Qualicnt

Reseau de recherche pour Finnovation alimentaice

Europe (20.6% des plastiques produits sont
circulaires)

Mechanically
recycled

(pre-consumer) - Mechanically
Other 5.8 recycled
thermosets (post-consumer)

7.6% 13.2%
Other Bio-based &
thermoplastics bio-attributed
10.9% 1.4%
Chemically
PET recycled
4.7 052
PS, PS-E
5.2% "
18.7%
PUR
5.5; 4(\)
0@/)
b
PE-HD, -MD QSe d
8.3% i PE-LD, -LLD Lo recherche
8.4% 13.1% e
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UMT SAFEMAT « Turning green safely » gallmegt

@ Calendrier reglementaire contraignant

. lLoi n° 2020-105

=, KN
(o § B
o~ D g Jnf‘f‘"‘"

LOJ ANTI-GASPILLAGE

feéconomie circulaire | -~ Informer su les
\", ’ . ailles T vagh perturbateurs
: s = focriniens

(France)

100% des emballages recyclés 0% des emballages
au 1er janvier 2025 recyclés car zéro déchet
our

&
b=
4
2040

Interdire les
contenants en
plastique pour
réchauffer les
aliments
destinés aux

" nourrissons et
aux enfants en
bas age. A

% des emballages
TN e g [100% des emballagesJ

zéro plastigue jetable

Interdiction de ; - b
«— lamention “
oy biodégradable

*a

2027

réutilisables
réutilisables

réduire les

emballages Lo recherche
o1
s g
M i
SAFE :
SAFETY pouwr les enlreprises

OF PACKAGING



UMT SAFEMAT « Turning green safely » anl!-mmeﬂm

@ Calendrier reglementaire contraignant

m (‘)I_fﬁi(iaf Journal (EU) 2025/40 (PPWR) EN
of the European Union L series
2025/40 22.1.2025
REGULATION (EU) 2025/40 OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL
of 19 December 2024
on packaging and packaggggl97;;:3,a:rzlxernenll)i:aﬁhl};g[;:il:;i?; :E;J“)’ 62;;931020 and Directive (EU)
Cibles pour le recyclage 2030 2040
Pour les emballages aux contact des Cibles pour le réemploi 2030 2040
roduits sensibles, principalement 30% 50%
P oET » PrINCIP ? ° Emballages pour la vente de
en . .
boissons (alcoolisées et non 10% 40%
Pour les emballages aux contact des alcoolisées)
produits sensibles, fabriqués a 10% 25%

Emballages groupés (hors

2 . 109 259
cartons; boites en plastique, etc.) 0% 5%

partir d'autres matieres plastiques

Pour les bouteilles en plastiques a

, 30% 65% Emballages de transport, de
usage unique

L 40% 70%
vente et logistique

Pour autres emballages plastiques 35% 65%

Lo recherche

0
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Vv O
SAFEMAT .

SAFETY pour les enlreprises
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Reseau de recherche pour [innovation alimentaire

Risques eémergents

@ Par les matériaux recyclés

A HH, harmonized cLP
es
. PP PP Saﬂlfat PBT/vPVB,
© | ‘1 N HH, advisory cLP
e | . 2\
é " | | p-Olefins \
g || AR Mineral wax?
~ £ ¥
A3 :g 16
= 5 PE-olefins 8
-~ O
N o \ \ .l \
g w l\ My ‘ \
A . M WAL EDC,
o5 \ ) ENYV, RE:\_CH
‘S ' ‘ harmonized CLP fikp
N \ ‘at least one’
*g \’ List of 148 most hazardous chemicals
<C(U First dimension, 80 — 310 °C, 5 °/min likely associated with plastic packaging
S A
IS . : Nouvelles classes de danger ECHA 2023
S rPP mechanical recyc"':dgo“g —— T I ED HH: : perturbateur endocrinien pour la santé humaine
— 2 1~ . Vil T ED ENV: perturbateur endocrinien pour I'environnement
S < PBT: persistant, bioaccumulable, toxique
< 2z f vPVB: trés persistant, trés bioaccumulable
E r" PMT: persistant, mobile, toxique
= \ VPVM: tres persistant, tres mobile
S
‘% . . . N La recherche
Contaminants intrinseques
. . . Ve O.‘
‘ Contamination croisée <
‘M ) o 221 5
saven Mésusage des matériaux o

- . . N - les entreprises
OF PACKAUINE First dimension, 80-310°C, 5°/min pour les entrepr



Défis lies au reemploi des emballages
plastiques

* Limite reglementaire

* Risque de contamination
(chimique, physique,
allergene, toxicologique,
microbiologique, etc.

* Microplastique
* Hygiene

* Meésusage

* Sensoriel

“@ualiment

Reseau de recherche pour [innovation alimentaire

o Durée de conservation

OF PACKAGING

La recherche

a
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Risques systemiques

@ Introduits par I'économie circulaire

J& Massification dse risques

Emballage migration

(matériau) < > aliment
sorptions, reactions
Application non-
alimentaire
+mésusage Contact avec
les matériaux
recycles ou
« autres » réemployés

(gisements,
s AR matériaux)

OF PACKAGING
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La recherche
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Strategie de 'lUMT SAFEMAT S

@ Orientation des flux vers une utilisation slre et une recyclabilité future

UNKNOWN ANALYTICAL
STREAMS TECHNIQUES MIG_RATION NUE

B Routine low-resolution *  New chemometrics * Plastics and non-plastics
GC-MS techniques techniques based in » Cross-contamination
B Coupling with information theory * Decontamination process
spectro/imaging + Sample bank * Functional barriers
techniques (future) * Maximize recycled
material
Scaling decontamination vs.

barrier thri_ckness

Lo recherche

el
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4 continents, différents tris + process

de décontamination

234 échantillons de PET
25 groupes de sourcing

PET vierges
PET recyclés
PET non décontaminés (
et origine mixte)

Classification des matériaux par
empreinte chimique

“@Qualiment

Reseau de recherche pour Finnovation alimentaice

Approches statistiques

[ ]
g .
e =
(@ ubf.‘a
a0 a,amﬂom
o’ % Pateey
X &
< Q
® @ ® ® .
2 B 3
S = ] ‘\Y 2 = < = =
o >; ,;' ; < ‘; o b
® & & o o 0 ® ®
| ? £
3 3o
2 o 3 Qo
= o LB = L = N § e
=z B 2K B IS X gis Rz & 3 e -
5 5 » g3 3 2 os > % 2 éés A %, é.. g'g s
a g § -
® & & & & 0 0 0 0 ? e o ? [ ] A ® & o o
o o
g lI: | i J | \c 3 =z =
T B B 5% Ei' U ORI o ol N = Ning el st :8 g 8 3
® 6® o o 6 o o® o o® o® o) o7 o 0 of off off o off o o off o of o e

Codage des singaux en sequence de texte
Alignement des sighaux compressés
Théorie d’information

Calcul de distance

La recherche

el
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<
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SAFETY Thése de J Kermorvant, 2023, LNE/Université Paris Saclay (UMT ACTIA Safemat) pour les entreprises
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Classification des matériaux par Quallmen’t
empreinte chimique

Reseau de recherche pour Finnovation alimentaice
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Défis des NIAS (non-intentionally added substances)
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@ basée sur les signaux

chimiques
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Charactérisation de risques

@

val
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iment

Chemical names CAS number Toxicological Colored rPET (E-I) Clear rPET (M-Q)

classification
Contents Standard Contents Standard
(mg kg 1) deviation (mg kg 1) deviation
(mg kg (mg kg ™)

Silyl compounds - nd. 154.40 24.04 188.00 10.95

Glycerides, castor-oil mono-, hydrogenated, acetates 736150-63-3 Cramer Class I, no DNA 51.40 7.89 8.40 0.49
binding alert

9,10-anthracenedione, 41611-76-1 Cramer Class 111, DNA 40.20 6.43 17.80 1.17

1,4-bis[(2-ethyl-6-methylphenyl)amino]- binding alert

3,6,13,16-tetraoxatricyclo[16.2.2.2(8,11)]tetracosa- 24388-68-9 n.d. 27.00 4.24 61.60 3.44

8,10,18,20,21,23-hexaene-2,7,12,17-tetrone

2-[2-hydroxy-3,5-bis (1,1-dimethyl-benzyl) phenyl] 70321-86-7 Specific migration limit: 14.20 2.04 11.60 0.49

benzotriazole 1.5 mg kg!

Alcohols - Cramer Class I, no DNA 14.80 4.71 16.60 13.06
binding alert

2-amincbenzamide 1325-82-2 n.d. 8.00 1.55 - -

Nonadecane 629-92.5 Cramer Class I, no DNA 12.40 4.27 - -
binding alert

Octadecane 593-45-3 Cramer Class I, no DNA 11.80 3.82 - -
binding alert

Ethanol 182346-21-0 Cramer Class I, no DNA 6.40 0.80 1.20 0.40
binding alert

Eicosane 23085-60-1 Cramer Class I, no DNA 9.80 2.93 - -
binding alert

1,4-benzenedicarboxylic acid, bis(2-hydroxyethyl) ester ~ 959-26-2 n.d. 7.00 110 5.80 0.40

Docosane 629-97-0 Cramer Class I, no DNA 6.80 2.04 - -
binding alert

Tricosane 638-67-5 Cramer Class I, no DNA 5.80 2.04 = ~
binding alert

1-hydroxy-4-(p-toluidino)anthraquinone 81-48-1 Cramer Class I1I, DNA 3.80 0.75 = =
binding alert

Glycerol, 2-octadecanoate, diacetate 55401-62-2 nd. 4.80 0.75 - -

Oleamide 935-95-5 Cramer Class I, no DNA  2.80 0.75 - -
binding alert

Trimethoxyborane 121-43-7 Cramer Class I, no DNA  2.20 0.40 - -
binding alert

N-heptadecane 45184-05-2 Cramer Class I, no DNA 3.00 0.89 - -
binding alert

2-methyl-1,3-dioxolane 497-26-7 nd. 2.00 4] - -

4(1h)-quinazolinone 491-36-1 Cramer Classll I, DNA 2.20 0.40 - -
binding alert

N-hexadecane 544-76-3 Cramer Class I, no DNA 2.00 0.89 - -
binding alert

Acetic acid 64-19-7 Default migration limit: - - 2.26 1.88
60 mg kg™!

C.i. disperse blue 72 81-48-1 Cramer Classll I, DNA - - 1.60 0.49
binding alert

Irganox 1076 2082-79-3 Specific migration limit: 0.58 0.31 - -
6 mg kg™

Bis (2,4-dicumylphenoxy) pentaerythritol diphosphite 154862-43-8 Specific migration limit: 0.43 0.07 = ~
5 mg kg

2,4-di-tert-butylphenol 96-76-4 Cramer Class I, no DNA 0.27 0.05 - -
binding alert

Diphenylolpropane (bisphenol a) 80-05-7 Specific migration limit: 0.24 0.04 0.38 0.02
0.6 mg kg!

Bis(2-ethylhexyl) terephthalate 6422-86-2 Specific migration limit: 0.23 0.04 0.14 0.01
60 mg kg™!

Diethylhexyl adipate 71868-15-0 Specific migration limit: 0.09 0.01 0.08 (]
18 mg kg -

Benzophenone 119-61-9 Specific migration limit: 0.02 0 - - rche
0.6 mg kg~! .

Ethyl-2-hexanol 104-76-7 Specific migration limit: - - 0.41 0.34
30 mg kg™! O T

Bis(2-ethylhexyl) phthalate 117-81-7 Specific migration limit: - - 0.22 0.01
1.5 mg kg™!

Dimethyl terephthalate 120-61-6 Default migration limit: - - 0.11 0.09
60 mg kg!

Benzaldehyde 123-73-9 Default migration limit: - - 0.05 0.04

60 mg kg™!
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Evaluation du risque lié aux barriéres
fonctionnelles

@ Cas des barquettes ABA

W Plasticizing

W Concentrations

m 80 cases m Concentration m Piringer m Microbalance
(geometry x food FEnge reviewed overestimation measurements:
X use) in typical food- m Hole Free- water, toluene

m 10 surrogates grade and non- Volume theory m Non-Fickian
(worst-case=toluene) food grade parameters

D]l:iringer< D:f;f Zhu et al, Soft-Matter.

2019;15(43):8912 relaxatlon

wotake: m fmg)
2 o o
i
\

L l' i3
PRTTERTRTTe FTUTT RPTT T M ETT TR ANRTTOMNTIT T a
T W T S ST S

Barthelemy et al, FAC Part A 2014, 31 (3), 490-7
EFSA, EFSA Journal2011, 9 (7), 2184

L Nguyen et al., Resources, Environment and Sustainability, 2024, 100163
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Barquette ABA: une solution sous “@ualiment
vigilante
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Charactérisation des microplastiques Qualﬁiﬁémﬁ
par u-Raman

@ Cas des emballages reemployés

Wash water filtered to collect PTFE membrane washed with 25
MP (5 um PTFE membrane) mL of HCl solution (0.01M, pH =
2) by sonication for 1 h at RT

Blank  Samplel Sample?2

RPP material immerged in

. detergent solution at 80 °C
Filtration of preheated

detergent solution
Repeated for the 3 detergents + rinsing step
Identification and count of the MP ) [

HEIE BEMAT [MCresEopy < HCl solution filtered on silicon P

R
% membrane (5 um pore) / i
N

« Validation méthodologique :
v' Parameétres de microscopie Raman validés a l'aide de MP de référence (PP et

PET) —

v Taux de récupération compris entre 59 % et 134 % (doit étre égal a 100 + 40 '\*O‘.

% 231 ‘
SAFEUW) ) w

we v |Les limites de détection (LOD): 34 pour le PP et 59 le polyester (PET, Tritan, eeesenese
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Characterisation des microplastiques Quauﬁfémn

par uy-Raman x T

@ Cas des emballages reemployés en PP

* Couvercle en PP

* Application : plats a emporter, traiteur

* Nombre de rotation : jusqu’a 50 cycles

=» Relargage de MP : 150150 particules/100 g de de matériau

Distribution de taille des MPs issus de Exemple de MPs en PP détectés
100 g de PP vieilli

Number
= N w B (0] [e))]
o o o o o o o
o
Y (um)

. - c
Q v N 5 L A
\ \ @ \“9 QQ %QQ‘ QQQ‘ N ' o
N N . 1
N\ v\‘\(:)
2200 -2 000 -1 800 <

Size class (um) B
v willl
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‘L&BELLISE[:M![I]T
Agir ensemble pour une circularite anl!,m.ﬂeﬂm
sure et durable

R : leviers mais aussi défis
* Obligations reglementaires croissantes - 3R : Réduire, Réemployer, Recycler
* Nouveaux risques : contaminants chimiques, NIAS, microplastiques, etc.
* Apport méthodologique par la R&D (empreinte chimique, p-Raman,
modélisation, etc.) pour maitriser ces risques
* Opportunités : innover pour des emballages circulaires et siirs

=>» Recherche:
o Développer des outils et méthodes robustes
o Produire des données pour guider la réglementation et I'innovation
=» Industrie :
o Anticiper les obligations
o Intégrer la sécurité chimique des I'écoconception
o Tester et qualifier les solutions réemploi/recyclage
Alliance recherche — industrie = clé pour concilier circularité, sécurité et

ccccccccccc

compétitivité ' =

A" @)
SAFEMAT .
pour les entr S
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