N

N

Modifications des biopolymeéres lors de la texturation de
substrats protéiques végétaux par extrusion: Méthodes
et applications
Magdalena Kristiawan, Guy G. Della Valle

» To cite this version:

Magdalena Kristiawan, Guy G. Della Valle. Modifications des biopolymeres lors de la texturation
de substrats protéiques végétaux par extrusion: Méthodes et applications. Conférence de Comité
Scientifique IMROVE (Institut Mutualisé pour les Protéines Végétales), Institut Mutualisé pour les
Protéines Végétale (IMPROVE). Dury, FRA., Feb 2016, Paris, France. hal-02792820

HAL Id: hal-02792820
https://hal.inrae.fr /hal-02792820v1
Submitted on 5 Jun 2020

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.inrae.fr/hal-02792820v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

Modifications des
biopolymeres lors de la
texturation de substrats
protéiques végétaux par
extrusion:
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"PLAN h

INTRODUCTION: Mécanisme de Texturation
v Amidon & Protéine (Structure & Modification)
v Expansion par Extrusion

ETUDE DE CAS 1

Analogues de viande a teneur élevée en eau

ETUDE DE CAS 2

Analogues de viande a teneur faible en eau &
Aliments semi-humides pour animaux de compagnie

METHODES & MODELES

Modelisation d’expansion, Simulation d’extrusion, Rheologie des
fondus, Relation Structure - Proprietes Mécaniques (Modelisation par
Eléments Finis)

PROJET EN COURS
. 2




Amidon Extrusion

CH,OH CH,OH

CH,OH

Screw Die | |

4 Glucose |
\“mmﬂm Coalesc}ance
I

°~ molecules
OH .

Protéine
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Amidon: gques caractéristiques structurales... h

Différentes échelles (m) Structure moléculaire

Amylose Vol Amylose Mw~10°

. = H CH,OH
Amylopectine X‘@ % 41 CH,OH
» %ﬁ

— | a-(14) bond
]
: L Amylopectine
Cristal pP 15-20=> Il Mw~108
106} <— DP40-45
Grain &
Y 1 ~ 0+(1,6) bond
l[ 1 ||
Origine Mais a teneur en | Pois lisses Blé (W) Pomme de
Botanique amylose élevé (@) Mais (normal) | terre (O)
K Amylose (%) 75 35 25 20 /




Transitions thermiques de 'amidon

Segment de chaine Segment de chaine

mobile cristallite

Comportement
d’un polymere
semi-cristallin

(extrusion : MC

Etat vitreux

iti ; Fusio - =g »
semi cristallin tat caoutchoutique __n, Etat fondu IlMlte, < 40 %)

semi-cristallin

T Refroidissement @

Importance vitesse
de refroidissement
dans intervalle [Tm-

. Refroidi i
Etat vitreux o o oot Bra caoutchoutique 5 Sy Tg]
amorphe m’k‘de\ amorphe
T Tm
. e (Colonna &
\/ Température

Della Valle, 1994)
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Meécanismes de déstructuration de Pamidon sous

granules fragmentation

<

traitement -mécanique
A [ Ve [ -
Energie mécanique - o Disparition compléte de
SME(J.g™) I'état granulaire ?
ALO[ @é /T depolymerization
< 12 @-@W
® v@/ suspension of fragments o
in a matrix(::
1(% __ ""“‘
@ ..... + -
10

. Limite de fransition
"7 solide /fondu

25° Tm

A

>  Température (°C)
Tg Crystallites melting

Au dela d’un seuil (EMS, T°), comportement apparenté

-

a un fluide visqueux




TRANSITION SOLIDE-FONDU

Restrichive element

{shearing scclion) @

Compacting &melling
Feed | +|

SN

Fxpanson

[

| | Ml conveying scetion
| ®| Pressure
@ | | build-up @
seclion

d - - sy H ¥ ot H ey s ;
Bolid conveying section {Imhon] l Pressure - Flow relations in cach clement

1. Transport solide : pas d’incidence remarquable

2. Zone de mise en pression, compactage, fusion

3. Transport du fondu
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Modification structurales au cours de ’extrusion \
(mesure des variables critiques)

Température de fusion Tm (DSC) Chute de la masse moléculaire: Energie
; Mécanique Spécifique (HPSEC-MALLS)
i 310
Potato ¢ 0% amylose
— - 2.510" | N s 23% amylose
X o0 —~ ] ° °o  47% amylose
= ;—o' 2101 ®  70% amylose
= & ’
“S s 1.510° F AAA‘i °
— 110" e A
%A el . A
6 | TQ . -Q I
510 l—-.‘-O '.:o--le____‘“ o
LA Rl ..
0O 01 02 03 04 05 06 0 ' S '
. . 0 100 200 300 400 500 600
Volumic fraction of water (u,) S
Cor Rk SME (kWh/t)
u 2
-~ = —(u,— xu , ;L.
T . T, AH €V (= X47)  Flory (1953) Dépolymeérisation due aux forces
de cisaillement
Comportement similaire a des polymeres semi-cristallins, mais

avec une sensibilite mécanique de I'amidon (et d'autres biopolymeres ...)

\ Ces deux variables du procédes influencent la relation structure-propriétés /




4 Obtention des Mousses solides par expansion N

Croissance instantanée des bulles de vapeur d’eau surchauffee (1p)

dans une matrice fondue et visqueuse (1)) en cours de solidification (T q)

bulles

A la sortie la phase de vapeur
de la filiér

viscoélastique

Nucléation &

l dR N D, Proprieté

! Coalescence Solidification
Croissance des | et /ou

bulles ct Rupture des  _or - Jroment R dt n.
.parois

Viscoélastique de

la matrice M,

Expansion determine la structure alveolaire, i.e. la texture des mousses solides

0.5 cm?

Tomographie rayons X
(ESRF-Grenoble) :

(Babin et al. ,2007
Kristiawan et al., 2015)
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"STRUCTURE DES PROTEINES  twtamzory

Plusieurs niveaux d'organisation structurale des protéines

.. , \ . Vo ., Tertiaire: Repliement tridimensionnel de la
Primaire: Sequence d'une chaine d'acides amineés

Secondaire: Repliement local de la chaine

principale d’une proteine, par des liaisons H2 du ) o
&quelette peptidique chaines polypeptidiques

chaine polypeptidique

Quartenaire: Association d’au moins deux




/~ Modifications structurelles des protéines (adapté de ™\
au cours d'extrusion

—

Chauffage et —

cisaillement

Agrégation

Iy

Dissociation:

Phase fondue

L

Mitchell & Areas 1992)

Etat native

S

Etat déployé

Formation des liaisons covalentes

Refroidissement
et cisaillement

A la sortie de
la filiere

{

Associating

Formation des liaisons non-

covalentes & ponts disulfures

Amide bond -
~=,

ez ___hydrogen bond
disulfide bond

4

Réticulation

Transition de la région amorphe

a I'état vitreux

Extrusion donne la naissance a un grand nombre de structures

k possibles, en raison de la réactivité des protéines /




/ (adapté de Colonna & DellaValle, ]994)\

420 Température de la transition vitreuse
600
+00r Soy 11s
% Soy 7s
Amylopectine
360 » Olvabu in 5 / (Amldon)
. 50 400
340 [ Mypglobin . . . -
0 0.2 04 06 08 1
gr H,0O / gr dry matter 3007 Gluten
= Tempeérature de denaturation (T mid-point)

2OOO 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
.. ) r H,O / or dry matter
Impl1cat10n: profj] de température st sty

app]iqué dans les fourreaux Implication : propriétés du
d’extrudeuse matériau obtenu

et role dans la transition ductile -

k solide /




4 Mécanisme d’extrusion des protéines a teneur élevée en eau\
(60-80% b.h.)

Poudre

Collier chauffant

—

Filiere longue de

Mise en pression refroidissement

Moteur Vis

M¢lange intime  Transformation: T ~170°C T ~130°C Refroidissement T ~10°C
‘poudre- Tp ~ 70°C
plastifiant’ . . |
. i REACTION | I
_g Fusion o 1 FUSION | TEXTURATION
. Réticulation | |
S | J— N due au
23 ' DECOM.- |/ s cisaillement
(o] s 1 ’ o . \
5 9 ' POSITION }T de fusion %,
o, O T de fusi i A "E')lus élevée {zn N\
e fusion Lo L \
ﬁ ommmmmmmmm e e TCRITIQUE | rsondel .
= V4 : ' réticula+ TSl
Tttt E i tion : -

Iransformation des protéines dans I'extrudeuse (Noguchi, 1989)

- /
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Liaisons formées au cours de la réticulation des protéines (1)

Liaison peptidique normale @—CHR1 — CHR, —®

a a

(Stanley, 1989)

Liaison intermoléculaire

LAL-type (P-enp—nH- cHr—P)
LAT-type (P)-cHy—s|- cHR—(P)

E
Liaison isopeptidique ®-CHR1_ C;)_NH_. CHR2 _®
) v 8

Réactions de Maillard @‘Cﬂz _NH—CHZI— CO—R———-@

Reéticulation diminue la solubilite des protéines d'extrudés

Z
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Covalente

Non covalente neutre

Non covalente neutre

Non covalente

électrostatique

Ponts disulfures

Cystéine/ Cystine

Céreéaliers

Liaisons H )

Interactions

hydrophobes

Acide hydrophile
Basique hydrophile /

Légumineuses

>

Asparagine, glutamine
thréonine, sérine,
cysteine

Tyrosine, tryptophane,
phenylalanine, proline,
méthionine, leucine,
isoleucine, valine,

alanine, glycine

Acide aspartique,
lysine, arginine,
histidine, acide

glutarnique

iaisons formées au cours de la réticulation des protéines (2) (Liu & Hsieh, 200

| Agents oxydant ou

I réducteurs: Na2SO3,
: TNT, l'acide

| performique, 2-

: mercaptoéthanol

I Agents forts de liaison
: H,:Urée

|
I Détergents ioniques et

I non ioniques:
: thiouree, Triton, CHAPS

|
|
I
I Solutions acides,

I'alcalines ou salines

@Iubilite’ dans différents agents réducteurs pour déterminer les liaisons créées




(Nils-Georg Asp, 1989)

Variables d’extrusion Disponibilité de la lysine
(+) Effet (+) Eftet (-)

Température v’ 6 références
Teneur en eau V6 réf V2 réf
Débit de matiére v’ 1 réf

Vitesse des vis v 1 réf V2 réf
Diamétre de la filiere v’ 1 réf

Couple & Pression v 1 ref
Energie appliquée v 1 ref
pH v 2 reéf

Lysine = acide aminé limitant des céréales / présent (+) dans légumineuses

Comportement protéines en extrusion =
f( caracteristiques intrinseques AA, interactions/autres constituants)

Traitement thermomécanique peut réduire disponibilité des acides aminés
k Effets des variables d’extrusion encore méconnus / mal maitrisés

4 Disponibilité de la lysine: Un indicateur de la qualité nutritionnelle\

4




ETUDE DE CAS 1.

4105{074(2984)

A




4 N
Analogues de viande a teneur elevee en eau

° Apparence

v’ Taille et forme similaire & un morceau de

viande

v’ Structure multicouche et fibreuse

e Texture Extrusion des produits
* Caracteristiques de cuisson humides
* Composition
Teneur en eau: 60-70% b.h. Limitations de procédés:
Huile 2-5% * Transfert de chaleur dans
Protéine 10-15% I’extrudeuse et la filiere
* Etre congelees * Necessite des equipements
* Emballage sterilisable specialises

ISI8W

zribsst
193008 griissd

sib zailooo

1030111 SIIOX 95102251

k w9122 | ) | /




Sélection des matiéres premiéres

Recette d’extrusion
* Teneur en eau 50 — 70% b.h.

* Matieres secs:

Farine de soja dégraissée
° . 0
Proteine > 50% Protéine 55%, CHO 30-40%

* M. grasse < 10% Huile < 1%, Sucre 12%, Fibre
° 1 0
Amidon 4 —10% 3.5%, PDI 70

* Fibres 0—10%
Concentré de protéine de soja

SO“{"CG de proteines Protéine 70%, CHO 12-18%,

) SB;)/]a Huile 1%, Sucre 1%, Fibre 4%

° €

* (Cacahuete PDI70

* Protéagineux (pois chiches, Isolat de protéine de soja
lentilles, pois jaunes / verts) Protéine 90%, CHO 1%,

* Autres (Sous-produits des viandes, Huile < 1%, Sucre 0%, Fibre

des poissons, des ceufs)

0.2%, PDI &levé

4




/

-

Etudes structurales

Microscopie optique

Analogue de viande
(Farine de soja extrudé)

Direction de

Viande

) .
I’ extrusion

Coupe ala

direction
transversale
d’extrusion

et Lo
VN &-.‘&%;::

I 4

;-_. _1-‘ ,. g e : 1 '_{
il Y i 4 2 : | : ™
g 7 3 y - 3 ; Y|
Py ' '

__N .‘\; ; \ - ‘.; 0!‘ :é.;.
Ship NS
3 o ooy A la direction
longitudinale
d’extrusion

Il est possible de produire des analogues de

viande ayant des structures similaires a la (Knoch & Kroll, 2014)
viande fraiche @/




Structure de la matrice amidon-protéine dans I'extrudate\

Farine de soja degraissce
Extrusion: Fourreau 150°C, Eau MC 60% b.h., 80 rpm
Filiere 10°C, Q 15 kg/h, pH 7 (NaOH)

Microscopie optique

Fibre noire: Protéine fibreuse

(D 10-50 ym, L > 1 mm)

Zone blanche: Inclusions d'amidon (30%)

Spheres brunes: I'huile de soja ajoutee

Extrusion Direction ————p

Une nette séparation de constituants protéiques et de (Noguchi, 1989)
constituants polysaccharidiques (CHO)

- A




/Interactions protéine-protéine au cours de l'extrusion A

Isolat de proteine de soja : Gluten de ble: Amidon de ble= 60 : 35 :5 (Liu & Hsieh, 2008)

W —e— |EF buffer
(1) +(2)+(3)

—o— |EF w/o Thiourea,
Triton & CHAPS

3
o

(o]
o
o
P
No
~
_|_
~
(O8)
~

() +
Ponts disulfures (3) —&— |[EF w/o Urea

—a— |[EF w/o DTT

Protéines solubilisées (%)
3
(@]

40.0 -
(1) + liaisons H2 (2) 5— IEF w/o Urea &
. DTT
20.0 Interactions
hydrophobes (1) -—PB
0.0 . , : . . | Protéines natives

Zone 1 2 3 4 5 Filiere Extrudate

« Ponts disulfures »:la liaison la plus importante pour « insolubilité,

K intégrité de la structure & formation de ﬁbres des extrudés » /
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Isolat de protéine de pois (Extrusion: Eau MC 55%)

Résistance a la coupe (N)

/" Structure - Propriétés Texturales

18 -+

—e—FL —FT
16 -

14 - F
12

10 -

Fili¢re

160°C: Motif de fibres dans
le sens de la longueur 1’ extrusion

0 L I L] 1 L} 1 L]

100 120 140 160
T°C

= T°C (+) => Ecoulement dans la filiére (+) turbulence;
Structure ( +) homogeéne & lisse, fibres ( +) alignés dans la direction de I’extrusion,

Résistance a I’étirement (+) @

(Osen et al., 2014)
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/" Structure - Propriétés sensorielles

Microscopie optique
Isolat de proteine de soja —Amidon de ble (9:1) : :

"‘ Spongieuse,
humide

Facteur 2

6

MC 70% MC 65% MC 60%
Facteur 1
(Lin et al., 2002)

AU MC (-) => T, °C & Pgis,, bar (+), Structure finement fibreuse(+)

1liére

™




ETUDE DE CAS 2:

Teneur en eau < 35% b.h.
EXTRUSION — SECHAGE - REHYDRATATION




e
Caractéristiques des produits

° Taille: 6 — 20 mm

® Absorption de I'eau

® Temps de rechydratation(< 15 min)

* Densite: « flottabilite » (Aquaculture)

¢ Imiter la viande sur les aspects:
® Apparence
® Structure multicouche & fibreuse
® Texture

o Caractéristiques de cuisson
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@ellules

de Transformation
stockage de la structure
de au cours de la
semences cuisson-
de pois extrusion
« MET, 0.3 mm »
Extrudés
a base de SG = Granules d'amidon
farine de $ = Amidon
0O1S
P P = Protéine
MC 22 4% ?P = grc;telne sous
Q 39 kg/h orme dac ruscau
150°C PF = Fibres de protéine
215 rpm ES = Amidon expanse

(Hdech et al. 1991)

Figure 1. Light microscope photographs of: a) storage cells of pea sexd, b-f) extruded pea flour showing several stages
of transformation during extrusion-cooking (water added: 22.4 %, feed rate: 39 kg/h, temperature: 150 °C, screw speed:
K 215 rpm). SG: starch granule, PB: protein bodies, CW: cell wall, P: yroteins, DW: disrupted cell wall, S: starch, AW: /

assembled cell walls fragments, ES: expanded starch, WF: cell wall fragment, SP: spindle-shaped protein, PF: protein
fiber. Opposing arrows show fused starch granules. Bar = 40 um.




Agregation des protéines (1)
140°C €

<

9i4-re——

D=

310 =>N———

LIS

20.1-»
14 4=
Marker SPI l 2 3 B 5
EAUMC % 28 36 44 52 60

2

.

Fractionation des protéines par électrophorése (SDS-PAGE)

A

20.1=»

[T —

Marker

Formation des agrégats (grande MW ) => bloguées a 1'entrée de gel
greg g q g

Distribution de la masse moléculaire ..z

Isolat de protéine de soja

(20 g/min, 160 rpm)

M——-—d-'

Profil coloré de maniéré uniforme & sans bandes protéiques a MC (-) & T°C (+) =>

1) Depolyme'risation des prote'ines en unités plus petites => ¢luées dans un tampon

\

)

©
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Variables d’extrusion optimales pour la farine de pois

Superposition de Surfaces de reponse de Solubilité

MC %

SME (kWh/t)

Optimisation multi-objectifs:
— (DellaValle et al. 1994)

1) Indice de solubilite de I’amidon dans I’eau (WSI)
— > 60%
\_ 2) Solubilite des proteines dans SDS+DTT B 0




Filiere

Propriétés mécaniques=f(MC Eau%, T°C)
Isolat de proteine de soja (20 g/min, 160 rpm)

o
o )
S

Degl‘é de Direction de

« Chewiness » texturation FT/ FL I’ extrusion

% % X
/oj A 16{0
(1) Tt (1)

Effet T°C < Effet MC . . .
MC (+) => « Chewiness » (-) Importance de l'interaction MC & T°C

A MC (1) & T°C (+) =>Texturation (+)

-




Elaboration

4 Trémie d'alimentation Capteur de pression
etiou de température

Ceinture de

refroi d’ssemenl(eaul

\
Ceinture de |
chauﬂage (vapeur)

== ==y /
2% uw::>

llllllllllllll llllllllﬂlllﬂlll
=]

Zone Zone de
d'alimentation  compression fusion

Zone de

H Structure H Proprictes H Proprietes

meécaniques

Mastication,. .

d’usage:
Nutritionnel,
Sensoriel,

Texture,

©
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1) SIMULATION D’EXTRUSION BI-VIS par logiciel Ludovic®

A D

Var. d'entrée> 160 WA .
| | Vs
- Ludovic®

120 4

Géometrie de machine Logiciel d’Utilisation de T°C

T DOubleVIs Corotatives
80 4

Propriétés thermo-
rhéologiques des
mateériaux

Conditions operatoires:| 49 +
Q kg/h, T°C, N rpm,

Filiere x

(Redl et al. 1999)

Var. de sortie

* Profil
d’écoulement
- T°C,
- P bar,
- SME kJ/kg
- nPa.s

« Déstructuration
d’amidon

Water %
0 . y T g T 1 T ' T '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Longeur (m)

Modele mécanique 1D d’extrusion

1 AP* 9 2

Eq. mouvement pour Elemer?t Qc = F,* 8n* AO* wW* (R; — RY)

de vis
2 R 2
(et R)
\_ RI-R R




Rheoplast® (pre-cisaillement)

1]

n

45 mm

60 mm 1| H 5

——=[6mm

: - Cisaillement

60 mm

Mesure

Rhéométrie capillaire :
Filiere L/D :0,4,8 ,16 =

pression=f(vitesse de cisaillement apparente)

Corrections de Bagley et analyse de Rabinovitsch

-

/2) COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE de phase fondue

Aucun effet significatif de % protéine:

Ecoulement est dominé par le comportement de

’amidon fondu

%1 o Maize Flour (MF)
a | @ O MF+Zein {4%)
3 . o ) : :
é : ; o ® Starch
P e ¥ B Yo 7. I 1%
g E \\E :‘, E :
o N oF o (m-1)
S SO 09
. Zein % ':. 77=K}/d
1O " o Vindela o< Koigm Sw. & @
P(1992) S5 *%
) ) 'S e®:
I o ‘.’.
10-1 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 1 IIIIIIi 1 1 IIlIIIi 1 L a1
10" 10° 10! 10° 10° 10"

Vitesse de cisaillement (s-1)




Croissance des bulles

Phase viscoélastique bulles 1 dR p
Lvﬁ\:j_evape hr —_— oC Vs
R dt 7,
Modele général d’expansion
p ondue
VEI = J :a/‘(”/”O)n
mel/lsse
10 1
VEI MC 0.245, 165°C ~ ®Amylose 0.7
g . IjAmylose 0.47
® @) Amylose 0.23
6 G % Amylose 0
T ®
, L %Q%ig%g_@
o @)
%
O | | | |
0 200 400 600 800
Viscosité de cisaillement (Pa.s)

/3) MODELE PHENOMENOLOGIQUE de 'EXPANSION

Anisotropie d’expansion VEI

) Surface

AF > 1
Longitudinal

™~

mousse

.t oz SEI =
AF =1 . X AF < 1
Isotrope y v Radial

Surface ,,,

« Scale down ) de la structure
« Macroscopique » a « Cellulaire »

i) ]

2
5
Finesse F R2=0.8)

4 [ (Micro) ®

3 [

2 [

1 [

0

0 1 2 3

Facteur d’Anisotropie AF (Macro)

F <1 = Grossiére




abrication additive, impression 3D & prototypage virtuel
Procédé d’adhésion de matiére pour fabriquer des

~PLA v
<ABS
Comportement | —Zein 20% Glycerol
Buse de Thermo-mécanique
l'imprimante 3D . LE+08
(DMA) g
Déplacement de la buse w 1,E+07
KA1
ll \ 1,E+06
'\ ,,'
2 ____3so 1,E405
_____ < — 0 50 100 150 200 250
Plateau de déposition Temperature (°C)

1 : Ecoulement
2 : Rigidification

(

3 : Adhésion (2 types)

Objet rigide 3D

3

N

\J I Plateau de déposition I

|..|.|l

objets a partir d'un modele numérique 3D, couche par
couche => Meilleur contrdle des structures / propriétés

Quelles propriétés thermo-rhéologiques
définissent I'ouvrabilité des biopolyméres
par I3D-FDM ?

Diagrammes d’état et modélisation
mécanique pour une formulation raisonnée

(zéine +...).
+ Prototypage virtuel via optimisation
multi-critéres
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4) Module élastique des composites expansés amidon-zéine

Micro-échelle

Meso-échelle

Méthode des Elements Finis

Com p05|te
Amidon | Protéine Simulation
Maillage d'essais
mécaniques
Mousse
Cellulaire

XRT-ESRF

‘q

Contribution de

la r|g|d|te de I mterface
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Young's modulus (GPa)

120

FE predicted relative Young's
modulus (kPa)
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(5) Simulation numérique de la fragmentation d’aliments céréaliers

pendant la mastication Compression

Déplacement final
= 8.5 mm

Coupe

- Application des principes
de la mécanique de la rupture
- Imagerie 3D et conditions
de mastication

- Construction d’un modele
Realiste structure / texture
par Eléments Finis &
Eléments Discrets

Hedjazi et al.
Eng. Fract. Mech., CARP, 2011

Int. J. Solid Struct., 2012
FRI 2013, 2014



4 6) PROJET EN COURS: Développement des snacks extrudés riches en N
protéines, a partir des farines protéagineux : Approche de modélisation
(PROTEX)

Collaboration: INRA: BIA, IATE, & CSGA, ONIRIS, Karlsruhe
Institute of Technology (2016 — 2018)

Objectifs:

Etudier l’impact de I’enrichissement de protéines de légumineuses
sur le procede d’extrusion de snacks amylaces et leur structure,
texture et propriétés nutritionnelles.

Etendre le modele phénoménologique d’expansion afin de prédire
les structures macro et cellulaire

Développer des snacks adaptés a la mastication humaine

Modeles d’aliments: Mousses solides a partir de

Farines de pois et

\ Mélanges Amidon de pois — Isolate de protéine de pois




Modélisation: Approche multi-échelle

(a)

Macro-échelle
Snacks entiers
- Indices d’expansion

- Facteur d’ anisotropie

(b)

Méso-échelle

Mousses cellulaires

Porosité

Finesse

2

Micro-échelle (Parois Cellulaires)
- Matériau bio—composite dense

Morphologie du réseau amidon—protéines

Modélisation phénoménologique de I’Expansion

Modélisation phénornénologique de la relation Structure — Nutrition

Modelisation mécanique de la Texture

Masticateur virtuel (in vitro): vers la modélisation mécanique de la

mastication




Merci pour
otre attentio
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