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Résumé : La consommation de produits industriels
transformés est aujourd'hui controversée. Pour
étayer le débat, ce travail de these a porté sur la mise
en place d'un indicateur de transformation (distance

a la matiere premiere) et sur le role des
transformations  alimentaires, réalisées  dans
différents contextes (industriel, artisanal, et

domestique), sur les qualités des produits et les
perceptions des consommateurs.

Deux modéles d'étude ont été choisis (pain de mie et
pizza) et caractérisés par une approche multicritéres.

Une forte variabilité intra-catégories a été montrée,
a la fois sur des criteres nutritionnels,
technologiques (Process-Score), physicochimiques
et sensoriels. Un décalage a pu étre montré entre
ces caractéristiques mesurées et I'image percue par
les consommateurs, notamment vis-a-vis des
produits industriels.

Ces résultats montrent la nécessité de mieux
communiquer autour de ces thémes pour éclairer
les consommateurs dans leurs choix.

Title: Industrial, artisanal or homemade food processing: what are the impacts on the qualities of the products

and the perceptions of the consumers?

Keywords: multi-criteria mapping, process, homemade, soft bread, pizza, naturalness

Abstract: The consumption of processed industrial
products is nowadays controversial. To support the
debate, this PhD work focused on the
implementation of a processing indicator (distance to
raw material) and on the role of food processing,
elaborated in different contexts (industrial, artisanal,
and domestic), on product qualities and consumer
perceptions.

Two study models were chosen (sandwich bread and
pizza) and characterized by a multicriteria approach.

A strong intra-category variability was shown, both
on nutritional, technological (Process-Score),
physicochemical and sensory criteria. A
discrepancy was shown between these measured
characteristics and the image perceived by
consumers, particularly with regard to industrial
products.

These results show the need for Dbetter
communication on these topics to enlighten
consumers in their choices.
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INTRODUCTION GENERALE

La place des produits alimentaires industriels transformés dans la diéte n'a cessé
d'augmenter ces dernieres décennies, en accord avec les contraintes des modes de vie
contemporains. En effet, les évolutions des arbitrages entre le temps passé au travail,
aux loisirs et aux taches ménageres ont conduit a la fois a une réduction du temps de
préparation des repas et a une réduction de la part du budget alimentation des foyers

. La recherche de praticité, de rapidité de préparation, de bas prix
tout en maintenant un golt apprécié par les consommateurs, explique I'évolution
concomitante des consommations et de |'offre. En France, en 2017, les produits
alimentaires industriels représentaient en termes de masse 50% de la diete des adultes
et 70% de celle des enfants (Figure 1). Les lieux d'achat varient
également de plus en plus pour aller de moins en moins vers le « fait maison ». Si on
regarde I'exemple des pizzas, en 2015, 51% étaient vendues en restaurants et pizzerias,
15% en restauration collective, 24% en grande distribution et 10% en food trucks

. Bien évidemment, ces répartitions peuvent changer, par exemple avec
des épisodes particuliers tels qu’'un confinement qui, dans le cas de la COVID-19, a
largement augmenté la proportion de produits faits a la maison

Artisanal ou autre
Fait-maison

Industriel

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % (m/m)

Enfants Adultes

Figure 1. Contribution massique des aliments a la diéte des enfants et des adultes en
France, selon leur mode de préparation (artisanal, fait maison ou industriel)

Paradoxalement, cette hausse de la consommation d‘aliments industriels s'accompagne
d‘attentes de la part des consommateurs vers des produits plus naturels, locaux et frais, comme
le montrent au fil des ans les mots clés les plus cités sur les criteres que les consommateurs
associent a une alimentation de qualité (Figure 2). Cela montre bien une dualité entre la
consommation montante des produits transformés et la recherche de produits naturels, locaux
et sains par les consommateurs
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Figure 2. Evolution au fil des ans des 20 mots les plus cités pour répondre a la question
« Qu'est-ce qu'une alimentation de qualité ? » (d'aprées

)-

Parallelement aux changements des régimes alimentaires et des modes de vie,
en France comme dans de nombreux pays industrialisés, un constat peut étre fait sur
une croissance de I'obésité et du surpoids qui touche aujourd’hui aussi bien les adultes
que les enfants (Figure 3) . En effet, les chiffres de 2015 présentaient
12% d'adultes et 5% d'enfants obeses , autrement dit pour les
adultes un indice de masse corporelle (IMC, égal a la masse divisée par la taille au carré
de l'individu) supérieur ou égal a 30 kg.m™, selon les critéres de I'Organisation
mondiale de la santé (OMS). Pour la France, il y aurait en 2015 environ 15% d’adultes
obeses pour presque 4% d’'enfants obeses (6-17 ans), avec prés de la moitié des adultes
et 17% des enfants en surpoids ou obeses
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Figure 3. Evolution dans le temps de la proportion d'adultes (> 20 ans) (a) en surpoids
et (b) obeses dans différentes régions, standardisée par age

Les causes de l'obésité peuvent étre multiples : environnementales, sociales,
génétiques, nutritionnelles, comportementales (activité physique, comportement
alimentaire...) , ce qui en fait un enjeu de santé publique
particulierement compliqué a gérer. En moyenne, les aliments industriels (i.e., issus de
I'industrie agro-alimentaire) représentent la majorité de ce que nous mangeons: ils
sont responsables de la majorité de nos apports en macronutriments (avec notamment
plus de 70% de l'énergie totale), tout en contribuant également aux apports en
vitamines et minéraux (Figure 4)
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de la taille, du poids, de la saison et du jour de la semaine

Par ailleurs, le dogme communément admis considérant les aliments comme
une somme de nutriments a été remis en question, en pronant la prise en compte de
I'aliment dans son ensemble, intégrant alors également les étapes nécessaires a sa
transformation a partir des matieres premieres. C'est ainsi que le concept d'aliments
dits « ultra-transformés » a vu le jour . Ce concept a évolué au fil
des années , et englobe différentes dimensions incluant
notamment le lieu de transformation, le type de transformation ou encore la
formulation. Il s'agit donc d'un theme émergent et qui demeure flou, pour lequel
davantage de travaux de recherche sont nécessaires

Par la suite, durant ces dernieres années, de nombreuses études
épidémiologiques ont établi des liens entre la consommation d'aliments ultra-
transformés et des risques pour la santé. Une méta-analyse récente a associé la
consommation d'aliments ultra-transformés a un risque plus important de surpoids et
d'obésité (+ 39%) et de syndrome métabolique (i.e., un tour de taille élevé et au moins
deux autres troubles parmi: anomalie de la glycémie, trop de triglycéride et/ou pas
assez de cholestérol HDL, hypertension artérielle) (+ 79%) sur la
base de 10 études transversales (i.e., études réalisées a un instant donné sur un large
échantillon de la population). Aucun lien n'a été observé entre la consommation
d'aliments ultra-transformés et I'hypertension ou I'hyperglycémie :
Cependant, une autre étude tend a associer une forte consommation d'aliments ultra-
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transformés a I'hypertension pour des sujets agés atteints du syndrome métabolique
. Les études longitudinales (i.e., avec un suivi dans le temps,
ici de 3,5 a 19 ans) ont mis en avant qu'une forte consommation d'aliments ultra-
transformés était associée a un risque accru de maladies cardiovasculaires,
cérébrovasculaires, de dépression et plus généralement de mortalité
. Cette derniere conclusion associant la hausse de la consommation d'aliments
ultra-transformés a une hausse de la mortalité a également été étayée par une autre
méta-analyse, incluant 40 études de cohorte regroupant plus de cing millions

d'individus . D'autres études ont également mis en lumiére une
association entre la consommation d'aliments ultra-transformés et le risque de
développer un diabete de type 2 , un syndrome du
cblon irritable , ainsi qu'une maladie de Crohn :
Méme le risque de développer la COVID-19 a été positivement associé a la
consommation d'aliments ultra-transformés . Les mécanismes sous-

jacents a ces associations restent néanmoins a explorer

De méme, le cadre de ces études et I'aspect multiculturel sont a prendre en
compte comme lillustrent les données croisées entre obésité et pourcentage
énergétique lié aux aliments ultra-transformés, présentées par pays (Figure 5). En effet,
la relation entre obésité/surpoids et consommation de produits ultra-transformés ne
serait pas forcément robuste et serait tres dépendante du pays considéré

Total energy intake from ultra-processed foods and obesity rates by country
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Figure 5. Apport énergétique total provenant des aliments ultra-transformés et taux
d'obésité par pays

De plus, la méta-analyse de Taneri et al. a également montré qu'une plus forte
consommation de boissons sucrées, boissons avec édulcorants et viande
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transformée/viande rouge était significativement associée a un risque accru de
mortalité, alors que la consommation de céréales du petit-déjeuner avait I'effet inverse

. Cela tend a souligner I'importance de la composition du régime et
de la qualité nutritionnelle des aliments vis-a-vis des risques évoqués. En effet, une
récente méta-analyse a montré que la consommation d‘aliments ultra-transformés
avait un impact négatif sur la qualité de la diete (e.g., davantage de sucres et d'acides
gras saturés, moins de fibres, minéraux et vitamines)

Au-dela de la nature observationnelle des travaux cités, un premier essai clinique
randomisé a permis de comparer un régime composé d'aliments « non ou peu
transformés » et un régime « ultra-transformé » (ad libitum dans les deux cas) sur vingt
individus et a révélé une prise alimentaire journaliere plus calorique ainsi qu'une
augmentation du poids corporel lors des deux semaines de régime « ultra-
transformé » . On peut ainsi imaginer qu'une prise calorique facilitée
pourrait entrainer ces phénomenes observés de surpoids et d’obésité. Néanmoins,
I'explication n'est pas si simple et la communauté scientifique est partagée sur
I'explication de tels phénomenes, entre qualité nutritionnelle et effets de I'ultra-

transformation . En effet, méme en ajustant les modeles par rapport a
la qualité de la diete, la majorité des liens précédemment mentionnés restent encore
significatifs . Une étude récente issue de la cohorte

NutriNet-Santé a ainsi montré que la qualité nutritionnelle et le degré de
transformation étaient deux composantes distinctes et complémentaires afin de

caractériser la qualité d'un régime alimentaire . Certains travaux
mettent en évidence l'importance de la texture des aliments et de
I'aspect sensoriel , au-dela du degré de transformation des

produits, en lien avec la vitesse d'ingestion.

Cette accumulation d’éléments a progressivement conduit de nombreux pays a
mettre en place des politiques de santé publique intégrant des recommandations
spécifiques autour des aliments transformés. Le Brésil a tout d'abord préconisé dans
son guide alimentaire, des 2015, de limiter la consommation des aliments transformés

. En France, le PNNS 4 vise a «interrompre la
croissance de la consommation des produits ultra-transformés et de réduire la
consommation de ces produits de 20% entre 2018 et 2021 »

. Cela démontre un angle d'attaque différent par rapport aux
recommandations nutritionnelles classiques (e.g., «limiter les matieres grasses
ajoutées, le sucre et le sel », « manger cing fruits et [égumes par jour »).

Par ailleurs, au-dela de ces constats sur la santé, les différences sur les qualités
des aliments en fonction de leur mode de transformation restent méconnues. En
parallele, I'image véhiculée par ces modes est pourtant tres différente selon les
consommateurs. Dans ce contexte, I'objectif de ce travail de thése vise ainsi a étudier
les impacts des transformations alimentaires industrielles, artisanales, ou a
domicile sur les qualités des produits et les perceptions des consommateurs.
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En particulier, les modeéles d'aliments transformés que nous avons choisi
d'étudier dans le cadre des travaux de cette these sont le pain de mie et la pizza. |l
s'agit de produits fortement consommeés, notamment en France — leur impact sur la
diete est donc non négligeable. En effet, les Frangais déclarent consommer en moyenne
105 grammes de pain par jour, avec 86% d’'entre eux consommant du pain de mie

Quant a la pizza, les Francais sont l'un des plus grands
consommateurs mondiaux avec les Etats-Unis et devant I'ltalie, avec 10 kg de pizza
consommés par an et par habitant (soit environ 192 grammes par semaine)

. Par ailleurs, la pizza permet d’envisager un modeéle avec davantage de
complexité (e.g., différentes pates, différentes sauces, différentes garnitures), tandis
gue le pain de mie est un produit plus simple et présentant moins de variabilité dans
sa formulation. Ces produits sont, de plus, fabriqués sur des lieux trés variés, allant de
I'industrie, artisanat, au domicile des consommateurs.

Ce travail de these sera présenté sous la forme d'une thése par articles, c'est-a-
dire s'appuyant sur les articles scientifiques publiés (ou drafts d'articles scientifiques :
versions préliminaires visant a étre soumises pour publication). Ce manuscrit sera
organisé en quatre chapitres. Dans un premier temps, un état de I'art de la littérature
scientifique sera présenté afin d'exposer I'état d'avancement des connaissances
scientifiques et d'introduire les travaux réalisés durant cette these (chapitre 1). Le
chapitre 2 présentera la caractérisation et la comparaison des modes de transformation.
La section 2.1 introduira le Process-Score, point de départ méthodologique développé
pour caractériser le degré de transformation des aliments. Une cartographie des pains
de mie et des pizzas industriels francgais sera ensuite présentée dans la section 2.2,
avant de montrer I'impact du mode de transformation (industriel, artisanal, et fait
maison) sur les propriétés du pain de mie (section 2.3). Une seconde partie de résultats
(chapitre 3) portera sur les préférences et perceptions des consommateurs. Ces
derniéres seront étudiées en section 3.1 pour des pains de mie fabriqués selon
différents modes de transformation, avec une étude de l'impact des informations
nutritionnelles et technologiques sur ces perceptions. La suite des travaux portera sur
la pizza, aliment transformé plus complexe en termes de recette que les pains de mie.
Nous présenterons I'impact du mode de transformation des pizzas sur les attentes des
consommateurs (e.g., en termes de nutrition, naturalité, environnement), résultats issus
d'une étude en ligne aupres de 1 000 consommateurs (section 3.2). Ensuite, les résultats
d'une étude expérimentale impliquant 69 consommateurs et portant sur I'influence du
mode de préparation des pizzas sur les préférences et perceptions des consommateurs
sera présentée (section 3.3). Finalement, une discussion générale permettra de
confronter les différents résultats (chapitre 4), avant de conclure et d’'envisager les
perspectives pouvant s'inscrire dans la suite de ce travail (section 5).
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1 CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

Ce premier chapitre vise a poser le contexte scientifique et a présenter les
différents concepts nécessaires a la compréhension de ce travail doctoral. Ainsi, la
transformation alimentaire et les caractéristiques associées a ces aliments transformés
seront tout d'abord évoquées. Une seconde partie présentera un état des lieux des
travaux autour de la classification existante sur les aliments, en portant une attention
particuliere sur les classifications selon les niveaux de transformation. Finalement les
études traitant des perceptions des consommateurs autour de ces sujets seront
présentées. Cet état de l'art permettra d'introduire les objectifs de la these, les
questions de recherche associées et la stratégie proposée pour répondre a ces
questions.

1.1 LES TRANSFORMATIONS ALIMENTAIRES ET LES CARACTERISTIQUES ASSOCIEES

Dans un contexte de population mondiale grandissante, avec des
problématiques a la fois d'obésité et de malnutrition
,  mais aussi environnementales . l'industrie
agroalimentaire a un réle essentiel a jouer dans la quéte d'une alimentation plus saine
et durable. Les transformations alimentaires sont variées et peuvent étre réalisées dans
de nombreux contextes. Apres avoir défini et rappelé brievement I'histoire et les modes
de transformation, les connaissances liées a limpact de ces transformations
alimentaires sur les caractéristiques et qualités des produits seront présentées.

1.1.1  Quelques définitions

La FAO définit les systémes alimentaires comme I'ensemble des acteurs et leurs
activités de valorisation interdépendantes qui interviennent dans la production,
I'agrégation, la transformation, la distribution, la consommation et I'élimination des
produits alimentaires issus de I'agriculture, de la sylviculture ou de la péche

. Cette premiere définition se veut donc généraliste, et trés englobante, pouvant
également étre jugée « peu analytique » , car elle ne donne aucune
description sur les différents modes de production et de transformation.

D'aprés la directive 178/2002 de I'Union Européenne, un aliment désigne
« toute substance ou produit transformé, partiellement transformé ou non transformé,
destiné a étre ingéré ou raisonnablement susceptible d'étre ingéré par I'étre humain ».

On peut définir la transformation alimentaire comme « la mise en ceuvre de
mécanismes physiques, chimiques ou biologiques via une combinaison d'opérations
unitaires apportant une ou plusieurs fonctions ou propriétés a I'aliment »

. En effet, la majorité des aliments que nous consommons a subi
différentes transformations, appelées opérations unitaires (e.g., découpe, cuisson,
lavage, mélange — cf. Tableau 1). Un procédé de transformation est défini comme
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I'enchainement d’'opérations unitaires (exemple du lait transformé en yaourt présenté
en Figure 6).

Tableau 1. Principales opérations unitaires classiques du génie des procédés
alimentaires (Bimbenet, 1998).

Classement Opération unitaire Milieu
Manutention, pesée, Solides
Opérations mécaniques broyage, triage, etc. particulaires,
poudres

Agitation, malaxage Liquides, pates

Décantation Solide-liquide,
. . liquide-
Centrifugation - .
Transferts de quantité - g liquide, solide-
de mouvement Filtration gaz
Essorage centrifuge
Extraction Solide-liquide
par pression
Chauffage-
refroidissement
Transferts Réfrigération
de Congélation Divers
chaleur Surgélation

Pasteurisation
Stérilisation

Transferts -
de Evaporation Liquides
quantité Solid
de < olides,
mouvement Iransferts Séchage liguides
couplés de chaleur T .
et de Distillation Liquides
matiore Réactions
biochimiques Divers
et microbiologiques
Solide-liquide
Transferts . =
P Extraction par solvant et liquide-
de matiére liquide

= Traitements . w0

_________ _—
LAIT EN CONDITIONNER
POUDRE
’;é FERMENTS LACTIQUES "‘éﬁ /
- : Y Y / €5
r 2 aX =
LAIT 8} ] {8
e A ' \and v
ENSEMENCER FERMENTER/BRASSER
ENRICHIR ‘ 6 . DANS LA CUVE
PASTEURISER/REFROIDIR \ AJOUT EVENTUEL
\ FRUITS - |

}
—7

FERMENTER/BRASSER CONDITIONNER ET REFRIGERER
DANS LA CUVE

Figure 6. Diagramme de fabrication simplifié de différents yaourts, présentant les
différentes opérations unitaires nécessaires a la fabrication.

Par ailleurs, pour faciliter ces transformations, il est possible d'avoir recours a
des auxiliaires technologiques. Ce sont, d'apres I'ANSES, « des substances, non
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consommées comme ingrédients alimentaires en soi, mais volontairement utilisées lors
du traitement ou de la transformation [...] afin de répondre a un objectif technologique
donné » . Il peut s’agir par exemple d'agents de démoulage, de solvants
d'extraction ou d'antimousses. De plus, « leur utilisation peut avoir pour résultat la
présence non intentionnelle, mais techniquement inévitable, de résidus de cette
substance ou de ses dérivés dans le produit fini, a condition que ces résidus ne
présentent pas de risque sanitaire et n'aient pas d'effets technologiques sur le produit
fini ». Ces auxiliaires technologiques sont réglementés au niveau frangais (a I'exception
des préparations enzymatiques réglementées a I'échelle européenne). Une liste
positive précise les auxiliaires autorisés dans l'arrété du 19 Octobre 2006 relatif a
I'emploi d'auxiliaires technologiques dans la fabrication de certaines denrées
alimentaires. Il n'est en revanche pas obligatoire de les mentionner sur I'étiquetage.

De méme, ces transformations peuvent nécessiter I'utilisation d'un additif
alimentaire, défini selon I'ANSES comme « une substance qui n'est pas habituellement
consommée comme un aliment ou utilisée comme un ingrédient dans I'alimentation.
Ces composés sont ajoutés aux denrées dans un but technologique au stade de la
fabrication, de la transformation, de la préparation, du traitement, du conditionnement,
du transport ou de l'entreposage des denrées et se retrouvent donc dans la
composition du produit fini » . Un additif peut étre utilisé pour remplir
différentes fonctionnalités, comme par exemple garantir la qualité sanitaire des
aliments (e.g., le conservateur E200, acide sorbique) ; leur stabilité (e.g., I'émulsifiant
E322, lécithine) ; jouer sur la texture (e.g., I'épaississant E412, gomme de guar) ; ou
encore améliorer l'aspect (e.g., le colorant E100, curcumine) ou le golt (e.g,
I'exhausteur de golt E621, glutamate de sodium) du produit. Ces additifs peuvent étre
naturels (e.g., extraits d'algues) ou de synthése, et doivent étre mentionnés dans la liste
des ingrédients soit par leur code E (e.g., E300), soit par leur nom (e.g., acide
ascorbique). Comme précisé dans le reglement CE n°1333/2008, la Commission
Européenne établit une liste positive des additifs autorisés, ainsi que leur numéro E
attribué, en précisant les aliments dans lesquels ils peuvent étre ajoutés et les doses
maximales autorisées. En effet, ces derniers sont soumis a évaluation (selon le
reglement CE n°1331/2008) et ne sont autorisés en alimentation humaine que s'ils ne
font pas courir de risque aux consommateurs aux doses utilisées et qu'ils démontrent
leur intérét.

D’un point de vue ingénierie, les aliments peuvent donc étre considérés comme
le résultat d'une transformation au cours de laquelle des molécules biologiques
s'assemblent en différentes structures multi-échelles en fonction du temps, de la
composition et de la concentration moléculaires, des contraintes extérieures
appliquées, et des contraintes internes, tel que résumé dans la Figure 7.

22



__— Properties

e (Mechanics/
S el Mass transport/
.,__---—"‘ Optics, ...)
»> N
Process )
Internal stresses
imobility Structure
mm Bupbie
s \ £, s Droglet
D .- time . . lnterfdoe 3
| % um ) g
- Network
External :
Stresses nm

Groups of molecules
Composition/density

Matenal sciences

Figure 7. Les différentes interactions entre procédés et propriétés de I'aliment

En effet, un aliment ne peut étre considéré comme la simple somme de ses
nutriments . Il est nécessaire, au-dela de la composition
nutritionnelle, de s'intéresser a la structure de l'aliment — autrement dit aux
constituants de l'aliment et leurs interactions — de I'échelle moléculaire a I'échelle
macroscopique (Figure 7). Et ces interactions sont affectées par les transformations
alimentaires et les formulations qui sont employées pour préparer ces aliments.

1.1.2 Historique des transformations alimentaires

De tous temps, les Hommes ont eu conscience de la nécessité de transformer
leurs aliments, permettant notamment de conserver leurs denrées alimentaires. Tout
d'abord, en jouant avec les températures : par la conservation au froid ou la cuisson
des denrées alimentaires

Parallelement, le séchage, le salage et la fermentation ont été utilisés comme
procédés ancestraux de stabilisation des aliments, avec également des impacts sur le
go(t, la texture et la structure . Cependant, malgré des débuts de
commerce local, la transformation des aliments est restée essentiellement a I'échelle
domestique et artisanale jusqu’au XIX€ siecle, reposant sur des savoir-faire ancestraux
et empiriques, avec des risques sur les plans microbiologiques et nutritionnels (e.g.,
famine, carence) . L'industrie agroalimentaire a alors fait son apparition
lors du début de la révolution industrielle, notamment avec la stérilisation dans un
récipient hermétique présentée par Nicolas Appert en 1795

Ces inventions et améliorations progressives a travers les époques — replacées
chronologiquement dans la Figure 8 — ont permis de construire le paysage de
I'industrie agroalimentaire que nous connaissons actuellement.
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Figure 8. Frise illustrant le développement des méthodes de transformation des
aliments, avec quelques exemples saillants de produits alimentaires

De nos jours, l'industrialisation a largement fait ses preuves et est implantée
dans la grande majorité des systemes alimentaires. La mécanisation et I'automatisation
sont poussées a l'extréme, afin de minimiser I'action humaine et de maximiser les
cadences et la productivité. L'accumulation des savoirs scientifiques et technologiques
ont permis aux industries alimentaires de se structurer et de s'organiser. En amont, les
entreprises de « premiere transformation » se spécialisent dans le fractionnement
(appelé « cracking ») des matieres premieres agricoles (i.e., périssables) : les protéines
(e.g., protéines de soja, gluten), lipides (e.g., écithines) et carbohydrates (e.g., glucose)
sont extraits et purifiés afin de correspondre a la demande des clients (Figure 9). Ces
entreprises se spécialisent alors dans la vente de produits alimentaires intermédiaires
tels que des tomates en conserve, de la farine, des huiles, du sucre, du lait déshydraté
ou de la pate a pain . En aval, les entreprises de la « deuxieme
transformation » (i.e., d'assemblage) disposent alors d'une grande variété d'ingrédients
répondant a leurs besoins pour formuler et assembler ces produits intermédiaires en
une multitude de produits alimentaires plus élaborés (e.g., une patisserie) avec la
possibilité d'utiliser des additifs et des aides technologiques (qui sont également des
produits alimentaires intermédiaires).
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Figure 9. Complémentarité entre premiere et deuxieme transformations pour proposer
des aliments transformés multiples et complexes.

Ainsi, le couple déconstruction/reformulation est la base des industries
agroalimentaires actuelles, et permet notamment de baisser les colts de production
. Il est plus aisé de maitriser et standardiser la qualité des matieres

premieres, ces dernieres pouvant varier a I'image de farines de qualités différentes (e.g.,
teneurs en protéines ou minéraux) suite a des récoltes dans différentes zones
géographiques, ou suite a des contraintes climatiques. Ainsi, un grain de blé entier (a
priori non comestible tel quel) peut étre dans un premier temps raffiné en farine
blanche, son et germe. La farine obtenue peut ensuite étre fractionnée en amidon et
gluten. Puis, I'amidon peut également étre transformé en sirop de glucose ou en
dextrose. Ainsi, a partir d'une seule matiere premiere (le grain de blé), plus d'une
dizaine d'ingrédients intermédiaires peut étre produite. Ensuite, pour les entreprises de
la deuxieme transformation, I'amidon pourra ainsi étre utilisé afin d'épaissir un produit
et le sirop de glucose afin de sucrer un produit a moindre co(t. Le gluten pourra quant
a lui permettre d'ajuster la teneur en protéines des farines suivant les besoins du
produit : une farine a pain aura généralement une plus forte teneur en protéines (afin
d'assurer un réseau protéique plus développé) qu'une farine destinée a la patisserie

Les connaissances techniques de pointe désormais acquises en physique, chimie,
biologie et génie des procédés (mais aussi la connaissance du consommateur que nous
développerons en section 1.4) permettent d'utiliser ces ingrédients dans de multiples
formulations, soumises aux procédés adéquats, afin d'offrir aux consommateurs une
gamme diversifiée de produits alimentaires répondant aux normes de qualité et aux
standards du commerce mondialisé

Toutefois, I'aspect révolutionnaire de ces technologies autrefois vues
positivement a maintenant laissé place a davantage de scepticisme et de peur face aux
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innovations. On peut notamment citer l'irradiation par des rayonnements ionisants,
pouvant prolonger la durée de vie de différents produits. Cette technologie est
réglementée en France par l'arrété du 20 AoGt 2002 relatif aux denrées et ingrédients
alimentaires traités par ionisation, qui précise notamment les denrées pouvant étre
traitées et les doses maximales d'ionisation. Cependant, étant donné l'obligation de
mentionner sur |'étiquetage l'utilisation de cette technique et le rejet des
consommateurs face a cette technologie , I'irradiation
est surtout utilisée pour les herbes aromatiques et épices.

Au-dela de la peur des innovations technologiques, les multiples scandales
alimentaires ont largement contribué a éroder la confiance que les consommateurs ont
vis-a-vis de lindustrie agroalimentaire. La distanciation croissante entre les
consommateurs et leurs aliments tend également a renforcer ce sentiment, malgré les
réglementations de plus en plus poussées vis-a-vis de la production alimentaire, visant
a toujours mieux protéger le consommateur . Pour
Lepiller & Yount-André, « en France, le renforcement de la défiance est tres sensible a
partir de la premiére crise dite de la vache folle, fin 1996 début 1997, qui signe I'entrée
dans le contexte critique contemporain, ou les affaires et scandales alimentaires se
succedent ». Un des scandales les plus marquants reste sans doute en 2013 I'affaire de
la viande chevaline, utilisée en remplacement dans des produits 100% a base de boeuf,
sans en faire mention. Cette fraude porterait sur 550 tonnes de minerai (i.e., bloc de
viande désossée) de cheval ayant servi a la fabrication de plus de 4,5 millions de plats
préparés vendus dans treize pays européens (dont la France). Des lors, la
consommation de produits surgelés en France a fortement chuté, instaurant une
grande méfiance suite a cette tromperie . Pour illustrer avec quelques
exemples plus récents, 'année 2022 a été particulierement riche en rappels de produits :
en Mars, un rappel massif de pizzas surgelées Buitoni® a été effectué suite a une
présence d'Escherichia coli dans la pate de leurs produits, apres le déces de deux
enfants et de dizaines de personnes malades de cette bactérie
En Avril, des dizaines d'enfants malades de salmonellose en Europe, dont 21 en France
ont amené Kinder® a rappeler une grande partie de ses produits suite a un risque de
présence de Salmonella spp . Enfin, depuis plusieurs mois, de
nombreux produits sont retirés du marché pour des taux d'oxyde d'éthylene supérieurs
a la réglementation, notamment dans des cremes glacées

En effet, en 2015, 65% des Frangais interrogés trouvaient les aliments
transformés peu sirs, contre 21% pour les aliments frais et 31% pour I'eau du robinet
. Selon cette méme étude, pour 77% des Francais, les scientifiques

connaissent bien la sécurité des aliments, ce qui traduit néanmoins un état de confiance
relativement haut envers les connaissances des scientifiques. Ainsi, les spécialistes en
technologie alimentaire suggéerent de faire appel a I'ingénierie inverse, afin d'adapter
la transformation des aliments aux préférences, a I'acceptation et aux besoins des
consommateurs . Par ailleurs, il est également a noter que les craintes
vis-a-vis de I'alimentation ne sont pas un phénomene contemporain car de tout temps
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I'Homme a toujours porté attention a sélectionner ses aliments; ses craintes ne
peuvent donc pas étre imputées a la seule industrialisation du secteur alimentaire

Néanmoins, malgré les craintes qu'elle peut susciter, I'industrie agroalimentaire
reste primordiale pour nourrir les Francais, et prend a ce titre une place capitale dans
I'industrie frangaise. La perception du risque par les consommateurs est donc a nuancer
face aux cas avérés de toxi-infections, dont nous parlerons en section 1.1.3.2.1.

1.1.3 Les services rendus par les transformations alimentaires et les risques potentiels
associés

Les transformations alimentaires peuvent avoir des impacts sur la qualité d'un
aliment. Le concept de qualité releve de criteres multiples et interdépendants
. On peut notamment citer :

- La qualité sanitaire, sous l'aspect microbiologique (e.g., contaminations telles
que Salmonella ou par des champignons) et I'aspect toxicologique (e.g., métaux
lourds, pesticides, composés néoformés, migrations issues de I'emballage).

- La qualité organoleptique, en lien avec les propriétés de texture du produit, ses
arobmes, son goUt, son odeur, sa couleur etc.

- La qualité nutritionnelle, en lien avec les teneurs en macronutriments (e.g., sel,
sucre, fibres), micronutriments (e.g., calcium, vitamine C), les facteurs
antinutritionnels (e.g., tanins, phytoestrogenes), voire la digestibilité.

- La qualité fonctionnelle, regroupant des parametres tels que la praticité de
I'emballage, le temps de cuisson du produit, ou encore sa DLC.

- La qualité symbolique, en lien avec la marque et les labels (e.g., AB pour
I'agriculture biologique).

- La qualité environnementale, en lien avec les conséquences environnementales
de la production du produit (e.g., rejets de CO;, eutrophisation), et les
problématiques d’'éco-conception, de suremballage ou de circuits courts par
exemple.

- La qualité éthique, avec des problématiques telles que le bien-étre animal ou le
Fairtrade.

Il est par ailleurs important de noter que ces criteres de qualité mesurables
peuvent présenter un décalage avec ce qui est percu par le consommateur, qui n'a pas
nécessairement les mémes représentations de la qualité

Ces impacts des transformations alimentaires peuvent ainsi étre positifs, avec
par exemple des bénéfices santé, ou négatifs, avec des risques potentiels associés aux
opérations unitaires. La Figure 10 présente ainsi une synthese des bénéfices et des
risques encourus pour la santé des consommateurs suite a I'application de différentes
opérations unitaires.
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Figure 10. Les principaux bénéfices et risques encourus pour la santé des consommateurs suite aux transformations alimentaires.
[1]: (van Boekel et al.,, 2010) ; [2] : (Guth et al., 2013) ; [3] : (Przybylski & Aladedunye, 2012) ; [4] : (Kumar et al,, 2019) ; [5] : (Das et al.,
2019) ; [6] : (Nerin et al,, 2016) ; [7]: (Viskaal-van Dongen et al,, 2011); [8] : (Hall et al., 2019) ; [9] : (Moubarac et al,, 2013) ; [10]:
(Buckley et al., 2019)
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1.1.3.1 Les services rendus par les transformations alimentaires
1.1.3.1.1 La sécurité sanitaire et la conservation des aliments

La transformation alimentaire répond en premier lieu a des nécessités de
conservation des denrées alimentaires. Il est possible de répondre a cette
problématique de différentes fagons : baisse de I'activité de I'eau (aw), diminution du
pH, chauffage ou refroidissement ou utilisation d‘agents de conservations

. La Figure 11 reprend ces grands principes.
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Figure 11. Exemples des principaux procédés de conservation des aliments, selon leurs
modes d'action.

1.1.3.1.2 L'amélioration des qualités nutritionnelles

Certains procédeés, tels que la cuisson jouent un réle dans I'amélioration de la
digestibilité et de la biodisponibilité des nutriments . On peut
par exemple citer les travaux sur la tomate qui ont montré que le pouvoir antioxydant
d'une sauce tomate (a fortiori industrielle) était supérieur a celui de la tomate brute

En lien avec la formulation, il est possible d’améliorer les qualités nutritionnelles
des aliments en y ajoutant par exemple des minéraux et des vitamines. Le produit final
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peut permettre de pallier certaines carences (e.g., I'iode dans le sel). A l'inverse, il est
également possible d'exclure certains composés pouvant étre problématiques pour
certaines populations (e.g., le gluten, le lactose) afin de leur proposer des produits
adaptés.

1.1.3.1.3 L'amélioration des qualités organoleptiques

Les perceptions des aliments sont également fortement influencées par la
nature des transformations qu'ils subissent. Par exemple, la torréfaction (i.e., un
chauffage a trés haute température, de I'ordre de 200 °C) permet de développer des
ardbmes caractéristiques. La caramélisation et les réactions de Maillard jouent
également un réle important dans le développement du go(t et de la couleur de
produits tels que le pain . Certaines
cuissons telles que le barbecue donnent également des arOmes particuliers au produit
fini. Cela peut également se substituer par des procédés tels que le fumage ou
I'utilisation d’arbmes de fumeée. L'ajout d'additifs tels que les exhausteurs de go(t (e.g.,
le glutamate de sodium E621) est également un moyen d’améliorer la qualité gustative
du produit final qui peut parfois étre altérée par des opérations de stabilisation (e.g.,
pertes d’'arbmes au cours de traitements thermiques ou de fractionnements). Dans un
autre registre, les procédés biologiques tels que la fermentation ou I'affinage (e.g., pour
les fromages) sont utilisés afin de donner un goat particulier aux produits finis

. Il est également possible de retirer certains composés volatiles non
souhaités par désodorisation, notamment pour les huiles.

Sur le plan de la texture, les opérations telles que la cuisson, la friture ou encore
la cuisson-extrusion permettent |'obtention de différentes textures
Des procédés plus poussés tels que I'émulsification (e.g., pour une mousse) ou Ie
foisonnement (e.g., pour une glace) permettent également I'obtention de textures
plaisantes pour le consommateur . Ici encore, l'utilisation
d’'additifs tels que les émulsifiants (e.g., la lécithine de soja E322) peuvent favoriser et
stabiliser ces étapes.

1.1.3.1.4 Autres types d'améliorations

Comme précédemment évoqué en section 1.1.2, les transformations
alimentaires réalisées lors de la « premiére transformation » permettent d’améliorer la
conservation des matieres premieres sous forme de fractions stables, et ainsi de
s'affranchir de la saisonnalité de certaines denrées tout en assurant leur conservation :
opérations thermomécaniques et raffinage dans le cas de purée de tomate ou
opérations de broyage et de tamisage dans le cas des farines. Les procédés d'extraction
permettent ainsi d'isoler et de purifier certains composés d'intérét a partir des matieres
premieres (e.g., arémes, gluten) et permettent aux entreprises
de la « deuxiéeme transformation » de standardiser au maximum leurs produits, ce qui
est apprécié par le consommateur final qui souhaite une qualité constante des produits
gu'il achéte. De méme, d'un point de vue logistique, les transports sont facilités car les
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durées de conservation sont allongées.

Les transformations alimentaires contribuent également a la diversité de I'offre
alimentaire et permettent de s'adapter a des populations spécifiques. Les procédés
d'emballage présentent également un role important dans la mesure ou ils facilitent
I'utilisation du produit par le consommateur (e.g., boites a pates en carton directement
utilisables au micro-ondes). Ces emballages permettent également de protéger le
produit et donc d'empécher la perte, voire permettent le procédé de stabilisation pour
certains (e.g., conserves). Finalement, la démarche d'éco-conception amene la réflexion
sur le choix d'opérations unitaires ayant le moins d'impact sur I'environnement (e.g.,
irradier au lieu de pasteuriser) et I'optimisation des process existants

Néanmoins, en contreparties de ces services rendus, peuvent exister des risques
encourus suite a ces transformations.

1.1.3.2 Les risques associés aux transformations alimentaires

Certains risques associés a des opérations unitaires, ou de facon générale aux
transformations alimentaires, ont pu étre identifiés. lls seront présentés dans cette
section par grandes familles de risques, afin de faire écho aux services rendus. Il est
également a noter que les risques mentionnés ne se situent pas tous au méme degré :
certains risques sont avérés a l'image de |'oxyde d'éthylene reconnu comme CMR
(cancérogene, mutagene et reprotoxique), ou encore des nitrites visés a étre diminués
car associés a un risque accru de cancer colorectal . D'autres constituent
davantage des risques potentiels pour lesquels le faisceau de preuves n’est pas encore
suffisamment fourni. En effet, comme précisé en introduction, les mécanismes sous-
jacents restent a explorer (Figure 12)
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Figure 12. Possibles mécanismes explicatifs des associations entre consommation
d'aliments ultra-transformés et risques de maladies chroniques

1.1.3.2.1 Les risques sanitaires

Un des objectifs premiers des transformations alimentaires est d'assurer la
sécurité microbiologique des produits. Les traitements sont donc adaptés a la
réduction de la charge microbienne cible, méme si des risques existent, avec
production potentielle de toxines . Il est néanmoins a noter que les
toxi-infections alimentaires sont de nos jours un fait rare grace
aux procédés et aux systemes d'hygiene mis en place dans les industries agro-
alimentaires et en restauration collective.

Des molécules potentiellement dangereuses pour la santé peuvent également
étre créées suite a certaines transformations alimentaires, c’'est ce que I'on appelle les
composés néoformés . Par exemple, I'acrylamide est un
contaminant se formant naturellement lors de la cuisson des aliments (e.g., dans les
chips, le café ou le pain) au cours d'un ensemble de réactions chimiques entre les acides
aminés et les sucres en présence, lors de la réaction de Maillard (Figure 13).
L'acrylamide est suspecté pour sa génotoxicité et carcinogénicité, bien que les preuves
épidémiologiques actuelles soient insuffisantes. Des exemples de concentrations en
acrylamide dans certains aliments sont donnés en Tableau 2.
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Figure 13. Représentation schematique de la réaction de Maillard

Tableau 2. Teneurs en acrylamide en pg.kg™ dans différents produits

Food category™ n® LCc® MB ?Egl_l;JB](t) MB [E]!Z)’EUB](“)
1 Potato fried products (except potato 1 694 14.3 308 [303-313] 971
crisps and snacks)
French fries and potato fried,
L1 fresh or pre-cooked, sold as ready-to-eat 877 12.7 308 [302-314] 204
French fries and potato fried,
1.2 fresh or pre-cooked, sold as fresh or pre- 74 40.5 367 [362-372] 1 888
cooked, analysed as sold
French fries and potato fried,
1.3 fresh or pre-cooked, sold as fresh or pre- 557 15.3 239 [236-242] 0656
cooked, prepared as consumed®
French fries and potato fried,
1.4 fresh or pre-cooked, sold as fresh or pre- 20 15.6 368 [361-375] 1 468
e COOKEd, preparation unspecified e
1.5 Other potato fried products'® 926 2.1 606 [606—607] 1 549
2 Potato crisps and snacks 34 501 0.2 389 [388-389] 932
2.1 Potato crisps made from fresh potatoes 31 467 0.1 392 949
2.2 Potato crisps made from potato dough 2 795 0.5 338 750
2.3 Potato crisps unspecified 216 7.9 519 [516-521] 1 465
2.4 Potato snack other than potato crisp 23 4.3 283 -
4 Soft bread 543 48.8 42 [36—49] 156
4.1 Wheat soft bread 302 45.0 38 [33—44] 120
4.2 Other soft bread 107 40.2 57 [51-62] 240
4.3 Soft bread unspecified 134 64.2 40 [31-50] 141

@ : nombre d'échantillons ; ® : pourcentage de résultats censurés (i.e., valeurs en dehors des
limites de détection) ; © : borne intermédiaire [borne inférieure, borne supérieure] données pour
la moyenne et le 95° percentile.

D’autres composés pouvant étre néfastes a forte dose pour la santé sont
également générés par la réaction de Maillard (Figure 13). Le furane par exemple est
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un composé volatil formé durant le traitement thermique poussé de certains aliments
(e.g., café, pain , biere) (Figure 13). L'hydroxymethylfurfural est
également une molécule a risque , produite lors de la
réaction de Maillard, qu'on retrouve dans des jus de fruits ayant subi différents
procédés de décontamination (Tableau 3). On peut également citer les hydrocarbures
aromatiques polycycliques, se formant lors de processus de pyrolyse et de combustion
incompléte (e.g., barbecue) des matieres organiques (e.g., dans les matiéres grasses et
les céréales), et pouvant se révéler mutagenes

Tableau 3. Concentrations en hydroxymethylfurfural dans différents aliments selon le
procédé employé

Sample HMEF after PEF HMEF after Thermal Reference
processing processing
Date juice 5.25 mg.L ! 5.9 mg.L * (Mtaoua et al.,
2016)
Tomato Juice 2.7 mg.L 1 2.91 mg.L ! Jaeger et al.
Strawbelry 0.98 mg.L 1 1.37 mg.L ! (2010)
juice
Watermelon 0.15 mg.L 1 0.27 mg.L !
juice

HMF : hydroxymethylfurfural ; PEF : Pulsed Electric Field

De plus, des composés cytotoxiques et génotoxiques (e.g., radicaux libres,
hydroperoxydes) peuvent étre générés lors de l'oxydation des lipides insaturés
produits lors de la cuisson et de la conservation des aliments :
Différentes voies réactionnelles existent (i.e., l'auto-oxydation catalysée par la
température, les ions métalliques, ou encore les radicaux libres ; la photo-oxydation
par la lumiére et I'oxydation enzymatique par la lipase) . Par ailleurs, des
procédés tels que I'hydrogénation des huiles transforment certains acides gras sous la
forme trans, qui est associée a un risque accru de maladies cardiovasculaires (e.g.,
inflammation et calcification des cellules artérielles)

L'abondance des additifs dans les formulations de produits transformés et donc
les doses ingérées a I'échelle de la diete globale peuvent poser question vis-a-vis des

dangers sur le long terme . En effet, certains résultats — encore a
I'échelle in vitro ou sur des modeles animaux — sont préoccupants quant a l'usage de
certains additifs . On peut notamment citer des travaux mettant en

avant l'altération du microbiote humain et I'inflammation intestinale induite in vitro par
certains émulsifiants (e.g., le polysorbate 80, E433), colorants (e.g., le dioxyde titane,
E171) et le carboxyméthylcellulose (agent de texture, E466)

. Les nitrites, conservateurs notamment tres
présents dans les charcuteries, sont les seuls pour lesquels un lien avec le cancer
(colorectal) a été avéré . En effet, des mécanismes de réaction avec le fer
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héminique pour former des composés N-nitrosés sont avancés

Ainsi, les nitrites sont sujets a une campagne de réduction progressive de leurs teneurs,
la ou beaucoup d'industriels ont déja développé des gammes « sans nitrites » (e.g.,
jambon sans nitrite). Ainsi, les additifs autorisés évoqués en section 1.1.1 (liste positive)
par I'EFSA (European Food Safety Authority), sont amenés a étre réévalués.

1.1.3.2.2 Les risques nutritionnels

D’autres inconvénients, sur le plan nutritionnel, résident dans la perte de certains
nutriments suite a I'application de certaines opérations unitaires, telles que la cuisson.
Par exemple, certains micronutriments bénéfiques pour la santé tels que les
caroténoides ou la vitamine C se retrouvent en moindre quantité dans des aliments
cuits que crus . Cela reste néanmoins a
relativiser sur le plan global, avec la biodisponibilité accrue mentionnée en 1.1.3.1.2, ce
qui tend a favoriser des traitements tels que la cuisson a la vapeur par rapport a la
friture par exemple pour permettre une réduction moindre de ces teneurs en
micronutriments, avec une biodisponibilité plus élevée

De méme, la réaction de Maillard (Figure 13) implique la diminution de certains
acides aminés essentiels (e.g., lysine) dans le produit final.

L'index glycémique des produits (e.g, céréales) peut également augmenter, de
maniere néfaste, lors de I'utilisation de certains procédés tels que la cuisson extrusion
Des procédés meécaniques comme le pétrissage ou la

fermentation impactent également la densité et I'index glycémique du pain
. De méme, les multiples transformations subies par le produit peuvent
avoir un impact sur sa structure, menant a des produits finaux plus palatables,
nécessitant moins de mastication, pouvant induire une vitesse d'ingestion plus rapide

et donc une plus grande quantité de calories ingérées par minute

1.1.3.2.3 Les risques organoleptiques

Les opérations de transformation peuvent impacter négativement la couleur des
aliments, en particulier des végétaux dont la couleur devient moins intense apres
cuisson . L'oxydation des lipides peut également étre responsable
de changements de go(t (e.g., rance), de couleur ou de texture

Ainsi, ce panorama non exhaustif permet d'illustrer les principaux services ou
risques encourus par les transformations alimentaires vis-a-vis de la santé ou plus
largement du bien-étre du consommateur. Il est également a noter que la Figure 10
se veut générique, elle est donc simplifiée car dans le détail, il faudrait nuancer selon
le type de produit et selon le mode de transformation utilisé ; les considérations
environnementales n'y ont par ailleurs pas été incluses. Nous allons maintenant définir
différents modes de transformation existants et décrire leurs impacts connus sur les
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qualités du produit.
1.1.4 Les différents modes de transformation

Les transformations alimentaires peuvent se dérouler selon différents modes.
L'étude individuelle nationale des consommations alimentaires (INCA 3) réalisée par
I'’ANSES en distingue quatre :

e Fait-maison : préparé maison.

e Artisanal : préparé par un artisan (boulangerie, charcuterie, boucherie,
poissonnerie, traiteur, marché, fermier).

e Industriel : fabriqué par un industriel ou un distributeur automatique (e.g.,
café, pizza).

e Restauration rapide : préparé par un service de restauration rapide (fast-food,
sandwicherie, vendeur ambulant).

e Autre: non fait-maison, préparé par un service de restauration classique
(restaurant/bar), préparé par la cantine (scolaire/étudiante/d’entreprise), ou
un autre mode de production.

Il est d'ailleurs précisé que les deux premieres catégories peuvent inclure l'usage
d'ingrédients industriels lors de la fabrication des aliments (e.g., une quiche maison
faite a partir d'une pate brisée industrielle). Afin d'éviter toute ambiguité, ce
paragraphe vise a donner une définition pour les termes qui seront par la suite utilisés.
Ainsi dans ce manuscrit, nous appellerons mode de transformation I'un des trois modes
suivants : industriel, artisanal ou domestique (i.e., fait maison) ; que nous distinguerons
clairement des lieux de production et de vente, dont nous parlerons dans la section
1.1.4.2 qui suivra. De méme, les modalités de livraison si elles s'appliquent (e.g.,
click&collect, Deliveroo, Uber Eats) n'auront pas d'influence sur le mode de
transformation décrit (e.g., un produit artisanal livré par une multinationale de la
livraison a domicile sera toujours considéré artisanal).

1.1.4.1 Définitions existantes : artisanal, fait maison et industriel
1.1.4.1.1 Produit artisanal — transformation artisanale

Dans sa définition de 1990, 'UNESCO « entend par produits artisanaux les
produits fabriqués par des artisans, soit entierement a la main, soit a I'aide d'outils a
main ou méme de moyens mécaniques, pourvu que la contribution manuelle directe
de l'artisan demeure la composante la plus importante du produit fini. »

L'article 21 de la loi francaise n°96-603 du 5 juillet 1996 entend que pour
prévaloir de la qualité d'artisan, cela nécessite une inscription au répertoire des métiers
ou au registre des entreprises.

De méme, pour nos voisins belges, le produit alimentaire artisanal doit
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s'appuyer sur un des éléments suivants :

e La nature ou la qualité des ingrédients/composants et en particulier des
ingrédients/composants principaux ou caractéristiques du produit final.
Les ingrédients ou une partie substantielle des ingrédients doivent avoir
des qualités intrinseques (par exemple, non transformés, sans additifs etc).

e Le produit qualifié d'artisanal doit étre la résultante d'un processus de
fabrication, de transformation, de réparation ou de restauration dont les
activités présentent des aspects essentiellement manuels, un caractére
authentique, développant un certain savoir-faire axé sur la qualité, la
tradition, la création ou l'innovation.

e La fabrication a petite échelle, voire tres petite échelle. Exemple : une
microbrasserie dont la production est limitée a quelques centaines
d'hectolitres.

Il est de plus ajouté que « ces éléments ne peuvent étre conjugués avec des
éléments antinomiques » (e.g., un indépendant qui se présente comme vendeur de
glaces artisanales, qui travaille seul ou avec une petite équipe, mais qui utilise des
ingrédients comportant des additifs ou qui utilise des poudres et des mix préts a
I'emploi fabriqués par des entreprises industrielles)

1.1.4.1.2 Produit fait maison — transformation domestique

La différence entre le fait maison et l'artisanal peut paraitre plus délicate a
distinguer, en comparaison avec l'industriel. On notera également que les termes
anglais « craft » pour artisanal, et « handcraft » pour fait maison présentent également
une forte ressemblance. Le terme sous-entend donc une transformation a la main, chez
soi, dans sa cuisine — comme défini dans INCA3 avec une préparation domestique.
C'est la définition que nous choisirons d'étudier dans cette these.

Néanmoins, le terme est employé bien plus largement et est sujet a un
encadrement plus ou moins clair, comme cela peut étre le cas pour les restaurants.
Ainsi, dans son décret sur le « fait maison » d'Avril 2015, le gouvernement frangais
définit clairement le plat « fait maison », comme «un plat, une entrée, un plat de
résistance ou un dessert cuisiné sur place a partir de produits crus qui ont été
réceptionnés par le restaurateur sans avoir été modifiés dans leur nature ». Il est de
plus dit qu'il s'agit d'une « mention simple qui identifie un ou plusieurs plats » qui
permet au client de distinguer « la cuisine entierement réalisée sur place » et « a partir
de produits crus transformés sur place de la cuisine d'assemblage »

. Il est ainsi
possible d'utiliser le logo spécifique « fait-maison » pour tout établissement de
restauration et traiteurs (Figure 14) ou de simplement mentionner qu'il s'agit de
produits faits maison. Cependant, il est également mentionné qu'il n'y a « aucune
procédure de certification ou de labellisation, aucun examen de passage, aucun
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contrdle préalable » ce qui laisse potentiellement place a des dérives dans 'utilisation
de ce logo et de cette appellation « fait maison », malgré la possibilité de contrdle de
la DGCCRF pouvant sanctionner les tromperies du consommateur. Davantage de
précisions sont détaillées en Figure supplémentaire 1.

g =

Figure 14. lllustration du logo « fait maison » en France.

1.1.4.1.3 Produit industriel — transformation industrielle

Pour le Larousse’, le terme « industriel » renvoie a l'industrie, c'est-a-dire une
« activité organisée de maniere précise et sur une grande échelle », ou encore
« I'ensemble des activités économiques qui produisent des biens matériels par la
transformation et la mise en ceuvre de matieres premieres ». Selon I'INSEE, «en
premiere approximation, relevent de l'industrie les activités économiques qui
combinent des facteurs de production (installations, approvisionnements, travail, savoir)
pour produire des biens matériels destinés au marché ». On retrouve donc cette notion
de grande échelle, qui sous-entend a la fois des installations conséquentes ainsi qu'un
nombre de salariés dans |'entreprise supérieur a 10, par opposition a l'appellation
« artisanal ». Ainsi, la différence majeure avec les deux précédents modes de
transformation présentés réside dans |'échelle de production, qui sous-entend des
volumes de production et donc de vente plus conséquents. De plus, l'aspect
organisationnel est mis en avant, avec généralement une division des taches, les plus
automatisées et spécifiques possibles. Cela sous-entend donc une forte mécanisation,
avec par opposition a lartisanat, une plus faible composante de la contribution
manuelle des opérateurs.

Pour l'institut Carnot”, I'industrie agroalimentaire est « I'ensemble des activités
industrielles qui transforment des matiéres premieres issues de l'agriculture, de
I'élevage ou de la péche en produits alimentaires destinés essentiellement a la
consommation humaine » et s'inscrit dans une forte logique de commercialisation.

Par ailleurs, le reglement UE 1169/2011 dit INCO vise quant a lui a simplifier et
clarifier I'étiquetage des denrées alimentaires commercialisées dans [|'Union

" https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/industriel/42742

2 https://www.instituts-carnot.eu/fr/secteur/agroalimentaire
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Européenne : ainsi, l'étiquetage nutritionnel et la liste des ingrédients sont
obligatoirement affichés sur les produits industriels, ce qui n'est pas nécessairement le
cas pour des produits artisanaux ou faits maison.

1.1.4.2 Distinction entre mode de transformation et lieux de production et de vente

Les modes de transformations artisanaux et industriels sont souvent associés
aux lieux de ventes alors qu'il s'agit de deux notions indépendantes. En effet, tous les
produits vendus en supermarché ne sont pas industriels, et il est tout a fait possible d'y
trouver des produits artisanaux ou labellisés « fait maison » (exemple des cookies en
Figure 15), ce qui pourrait faire référence a un diagramme de fabrication proche de
celui fait a domicile, méme s'il se distingue dans le volume de production ou les outils
de production d'une réelle transformation a la maison.

De méme, il est possible d'étre confronté a des produits industriels dans une
boulangerie ou sur un marché. Finalement, un produit servi en restaurant pourrait étre
un produit industriel préparé sur place, ou un produit intégralement préparé sur place
se rapprochant plus de I'artisanat voire du fait maison.

Dans la suite de ce manuscrit et de nos travaux, nous nous référerons donc
davantage au mode de transformation qu’aux lieux de consommation ou d'achat étant
donné que ces derniers cachent une grande diversité et beaucoup d'ambiguité.

Apres avoir défini les modes de transformation possibles, nous allons
maintenant faire un état des lieux de I'impact de ces modes sur les qualités des produits.

1.1.5 Impact des modes de transformation sur les qualités des produits

A notre connaissance, peu de travaux ont porté sur I'étude comparative des
modes de transformation sur les qualités des produits. Néanmoins, quelques études
ont porté sur I'étude de produits traditionnels tels que le fromage et les boissons
alcoolisées et permettent de mettre en avant certaines différences entre les modes de
production. Le Tableau 4 dresse une synthese des études existantes sur différents
types de produits.
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Tableau 4. Panorama des principales différences mises en avant par les études ayant comparé différents modes de transformation

Publication

Produit

Industriel

Boulettes de
viande

Purées de
pommes de
terre

Pates
bolognaise

Fait
maison

Principales différences

Pistes d'explication

= : énergie, acides gras saturés, fer
maison > industriel : protéines, calcium,
potassium, magnésium, perte de
matiere (eau) a la friture, taille et poids
d'une boulette

Ingrédients industriels : 1 sel (car salage
identique pour préparation), | protéines
(car moins de viande dans la recette)
Mode de transformation : pas d'impact
(sauf étape de friture tres différente a la
poéle en domestique) — effet recette

= : énergie, protéines, fibres, sel,
potassium, magnésium
maison > industriel : acides gras saturés,
calcium, vitamine C

Ingrédients industriels : pomme de terre en
poudre — pertes de minéraux, plus de
surface d'échange donc plus d'oxydation ?
Recette : ajout de beurre possible a la
maison

= : énergie, sel, sucres ajoutés
maison > industriel : protéines, vitamine
A, fer, magnésium, potassium
industriel > maison : acides gras saturés,
calcium

Ingrédients industriels : | viande (35% vs.
20% bceuf) donc | protéines, fer,
magnésium, potassium, | légumes (34% vs.
20%) donc | fibres
Recette : carottes dans recette maison : 1
vitamine A, mozzarella : T acides gras
saturés et calcium
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Fromages
Maroilles

= : calcium, sodium, potassium,
cadmium, zinc, cuivre,
artisanal > industriel : pH, lipides, fer,
dureté, L*, [entérobactéries]
industriel > artisanal : protéines,
cendres, magnésium, teneur en eau,
activité de I'eau, collant, a*, b*,
[bactéries mésophiles]

Procédés : ajout de bactéries pour avoir une
coloration rouge de la croite
Hygiéne moins stricte en artisanal :
entérobactéries

Fromages
Manchego

artisanal > industriel : pH, sel, richesse
du microbiome

Lait cru pour artisanal vs. lait pasteurisé
pour industriel + ensemencement
spécifique en industrie

Saucisses
fermentées

fait maison > industriel : protéines,
[amines biogénes libres]
industriel > fait maison : pH, [acides
aminés totaux]

Ingrédients : plus de viande riche en
protéines pour le fait maison
Procédés : moins d'amines biogenes dans
les industrielles car ensemencement avec
Staphylococcus + conservateurs

Tortillas de
mais

= : teneur en eau
artisanal > industriel : protéines,
calcium, cendres, phénols,
anthocyanines, pouvoir antioxydant
industriel > artisanal : lipides

Ingrédients : mais T protéines et
anthocyanines (couleur bleue du mais
utilisé) pour artisanal — meilleur pouvoir
antioxydant
Fait maison : nixtamalisation a la chaux
augmente le taux de cendres, et pourrait
empécher I'imprégnation du calcium dans
le mais
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Vinaigres de
pomme

Sauces
tomate

artisanal > industriel : pH, ° Brix,
potassium, sodium, calcium,
magnésium, fer, zinc, vitamine C,
capacité antioxydante, inhibition de l'a-
amylase et I'a-glucosidase
industriel > artisanal : potassium

Artisanal : davantage de phénols donc
davantage d'inhibition des deux enzymes
Ingrédients : influence dans les teneurs en

minéraux

Formulations
infantiles

industriel > fait maison : capacité
antioxydante, bioaccessibilite des
antioxydants
fait maison > industriel : teneur en eau

Impact du procédé

Multiples
produits (a
base de
viande,
purées,
sauces,
gateaux,
pains...)

fait maison > industriel : [B-carotene]
industriel > fait maison : bioaccessibilité,
pertes en [-carotene a la cuisson

Fait maison : 1 taille de particules
Procédés : pasteurisation faite maison
entraine moins de pertes que la stérilisation
industrielle

industriel > fait maison : [furanes]

Réaction de Maillard T [furanes] pour les
produits riches en glucides | réchauffage
des produits | [furanes]
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1.1.5.1 Comparaison des recettes

Le travail de Calais & Thituson présente |'avantage de comparer une recette
industrielle réalisée avec des équipements industriels, une recette industrielle réalisée
avec des équipements domestiques, et une recette faite maison réalisée avec des
équipements domestiques. Ainsi, il est possible de dissocier l'effet « recette » de
I'effet « échelle de transformation » . Ainsi, il a été mis en
évidence que les différences observées n'étaient pas majoritairement dues a la
transformation en elle-méme mais aux ingrédients mis en ceuvre dans la recette
(Tableau 4). Et en effet, des différences en termes de proportions ont été
observées avec davantage de viande dans les boulettes de viande maison et dans les
pates bolognaise maison que celles industrielles. Et des différences en termes de
qualité ont également été mises en évidence, a I'image des ingrédients globalement
plus salés pour les boulettes de viande industrielles que celles faites maison (Tableau
4). Finalement, certains ingrédients ont été déclinés sous différentes formes comme
pour la purée de pommes de terre, réalisée a partir de pommes de terre entieres dans
la préparation domestique, alors qu'il s'agissait de poudre de pommes de terre pour la
préparation industrielle

De méme, I'utilisation de levain (i.e., culture d'un mélange de farine et d'eau qui
a pu fermenter) pour les pains artisanaux et faits maison est une spécificité de recette
par rapport a la levure utilisée chez les industriels (ou pour certaines recettes artisanales
ou faites maison). Ce dernier permet notamment de réduire I'index glycémique du pain,
améliorer sa digestibilité et la bioaccessibilité et a un impact direct sur le goUt

L'ensemencement des fromages peut également étre considéré comme une
différence du point de vue de la recette puisque les souches utilisées different
généralement entre un fromage industriel ou les souches sont précautionneusement
sélectionnées (e.g., Penicillium roqueforti) et un fromage artisanal voire fait maison ou
les souches ne sont pas sélectionnées et les bactéries se développent librement

1.1.5.2 Comparaison des propriétés nutritionnelles

Les modes de production peuvent impacter les propriétés nutritionnelles des
produits. En effet, pour les trois produits alimentaires modeles considérés par Calais &
Thituson, les concentrations en micronutriments (e.g., potassium, magnésium) étaient
globalement plus hautes dans les produits faits maison, ce qui s'explique notamment
par la différence de recette (e.g., plus de viande pour les boulettes, plus de légumes
pour la bolognaise) (Tableau 4)

Il a été montré que les Maroilles artisanaux étaient plus gras (28,55 + 1,18%
contre 26,77 = 1,82%) et moins protéinés (20,61 + 0,61% contre 21,23 + 1,15%) que
ceux industriels . Des fromages Manchego artisanaux présentaient
des teneurs en azote total supérieures a celles des industriels )
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ce qui suggere des taux en protéines plus éleveés. Le degré Brix de vinaigres de pomme
artisanaux était en moyenne plus élevé (6,37 + 0,04°) que celui des industriels (5,20 +
0,14°), autrement dit ils étaient plus riches en matiere séche soluble (e.g., sucres, acides)

. Des saucisses fermentées italiennes faites maison présentaient
des teneurs en protéines plus élevées que les industrielles, pour des teneurs en lipides
plus faibles . Des tortillas de mais artisanales (également décrites
comme « faites maison » par un artisan par les auteurs) présentaient pour 100
grammes davantage de protéines et moins de lipides que celles commerciales, cela
s'expliquant probablement par la variété de mais utilisée

Par ailleurs, les Maroilles artisanaux étaient également plus riches en Fer et
moins riches en magnésium que les industriels, les taux en calcium, zinc, sodium et
potassium étant équivalents . Les fromages Manchego artisanaux
présentaient également des teneurs en sodium plus élevées que les industriels

. Les vinaigres de pomme artisanaux présentaient également
des teneurs en calcium, zinc, sodium, potassium, magnésium, fer et vitamine C
supérieures a celles des industriels ; et une teneur en phosphore inférieure

Apres simulation in vitro de digestion, la sauce tomate industrielle présentait
une meilleure biodisponibilité des antioxydants en comparaison avec la sauce faite
maison . De méme, in vitro, une formulation infantile a base de
patate douce faite maison présentait une biodisponibilité plus faible que la formulation
industrielle (de par ses particules plus grosses)

L'activité inhibitrice de l'a-glucosidase et I'a-amylase (i.e., deux enzymes
hydrolysant les carbohydrates) était plus forte dans les vinaigres de pommes artisanaux
que ceux industriels car les artisanaux étaient plus riches en polyphénols (Tableau 4),
ce qui sous-entend un bénéfice santé plus important avec des conséquences sur
hyperglycémie postprandiale qui serait réduite

1.1.5.3 Comparaison des propriétés physico-chimiques

Des conséquences sur les propriétés physicochimiques ont également été
démontrées dans la littérature. Par exemple, une étude sur des sauces tomate faites
maison ou industrielles a montré que la sauce tomate faite maison avait une teneur en
eau plus importante (91,0 + 0,8%) que celle faite industriellement (89,0 + 0,8%) a partir
des mémes tomates (ayant une teneur en eau initiale de 93,3 + 0,7%)

. Dans le cas de Maroilles, la teneur en eau et I'activité de I'eau des artisanaux
était plus faible que les Maroilles industriels , aussi bien en surface
qgu'a ceoeur. Les propriétés de texture étaient également différentes : les artisanaux
étaient plus résistants et moins collants que les industriels en surface. Des différences
de couleur ont également été révélées, indiquant des fromages industriels plus oranges
et plus sombres, que les artisanaux.

Concernant le pH, les Maroilles artisanaux présentaient un pH plus élevé que
celui des industriels . La méme tendance a été observée pour des
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fromages Manchego des vinaigres de pomme
, ou des saucisses fermentées italiennes)

La capacité antioxydante d'une sauce tomate préparée industriellement était
supérieure a cette méme sauce préparée de maniere domestique
De méme, les vinaigres de pomme artisanaux possédaient une capacité antloxydante
plus de deux fois supérieure a celle des vinaigres industriels (a la fois en capacité totale
et via le test DPPH évaluant la capacité a donner des atomes d'hydrogene)

Les profils en métabolites différent également entre des produits industriels et
faits maison. Par exemple, des sauces tomates faites maison contenaient davantage de
naringinine (i.e., une flavanone présente dans certains agrumes) (mesuré par analyse
LC-QTOF-MS) que celles industrielles . Les profils en métabolites
présents dans les bieres artisanales et industrielles ont également présenté des
différences, en particulier avec I'adénosine, I'inosine et le tréhalose davantage présents
dans celles industrielles, a l'inverse de I'asparagine, le lactate, I'acétate et le succinate
plus concentrés dans les artisanales . Les vinaigres de pomme
artisanaux ont présenté des teneurs en phénols et flavonoides supérieures a celles des
industriels . Des saucisses fermentées italiennes faites maison ont
révélé un taux d’'amines biogenes libres (i.e., des molécules de faible poids moléculaire
reflétant I'activité microbienne décarboxylant les acides aminés) plus fort et un taux
d’'acides aminés totaux plus faible que les industrielles

Il a été relevé dans les travaux de Fromberg et al. que les taux de furanes dans
les produits faits maison avaient tendance a étre plus faibles que dans les produits
industriels, en particulier pour les sauces, le pain et les fruits secs

1.1.5.4 Comparaison des microbiomes des aliments

Les profils microbiens de Maroilles industriels et artisanaux ont révélé des
différences, a la fois au niveau du cceur et de la surface . Par exemple,
davantage de bactéries lactiques ont été retrouvées a la surface des fromages
industriels par rapport aux artisanaux, mais moins a coeur comparé a ces derniers. En
revanche, tant a cceur qu'en surface, davantage d'entérobactéries ont été détectées
dans les fromages artisanaux par rapport aux fromages industriels, ce qui dénote une
plus forte contamination et une moindre qualité sanitaire
Finalement, les deux types de fromages étaient comparables en termes de levures et
moisissures. La comparaison entre des fromages Manchego artisanaux et industriels a
mis en évidence la plus grande diversité de souches présentes dans les fromages
artisanaux (Lactococcus, Lactobacillus, Leuconostoc et notamment la présence
d’'Enterococcus) en comparaison aux industriels (seulement des Lactococcus identifiés)

. Il 'est également intéressant de noter que la souche présente
dans les Manchego industriels présentait la plus forte activité acidifiante, en lien avec
une sélection des souches optimales.
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1.1.5.5 Comparaison des propriétés organoleptiques

Des différences de perceptions ont été identifiées dans la littérature entre
produits artisanaux et industriels. Le travail sur les Maroilles a montré des différences
organoleptiques entre des Maroilles artisanaux (qualifiés de «jaune », « floral »,
« fumé », « étable ») et des industriels (qualifiés de « beige », « salé », « collant », a
I'odeur « déplaisante ») . Les fromages Manchego artisanaux ont
pour leur part été décrits avec un go(t plus persistant et une odeur plus intense, plus
piquante, de lait de brebis, acide, épicé et amer plus prononcé que pour les industriels

Des patés de campagne traditionnels ont été jugés plus marron et moins rose
que les industriels, et contenant davantage de morceaux de gras au visuel
. lls étaient de plus moins sucrés, plus secs, moins lisses, plus élastiques,
plus granuleux et avec un go(t moins prononcé d'oignon en comparaison aux patés
industriels.

De plus, et bien que des différences sensorielles ont été observées, en I'absence
d’'information, les patés traditionnels étaient autant appreéciés que les industriels
Les mémes résultats ont été observés pour des fromages
Provolone industriels et artisanaux . Par contre, dans le cas de
bieres artisanales, ces dernieres ont été évaluées de meilleure qualité par les
consommateurs que celles industrielles, et avec une plus grande diversité de notes
aromatiques percues (e.g., orge maltée, chataigne, miel)

En termes d'appréciation, lors de I'évaluation de cake jambon-olives, une étude
récente a montré que la version faite maison était plus appréciée (7,0+1,7) que la
version industrielle (5,6 + 2,2)

La littérature actuelle nous permet donc de constater que les produits issus de
différents modes de production peuvent différer sur certains parametres. Les travaux
sont relativement peu nombreux et concernent quelques exemples de produits et ne
comparent en général que deux modes entre eux (artisanal versus industriel ou fait
maison versus industriel) (Tableau 4). Les différences observées dans cette section sont
grandement dépendantes du produit et ne peuvent pas permettre de tirer des
conclusions générales. Il est aussi a noter qu’aucun article a notre connaissance n'a
tenté de faire cette comparaison sur les trois modes de production étudiés dans cette
these.
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Cette premiere section a permis de retracer un historique du développement des
transformations alimentaires dans le paysage industriel frangais, en définissant les
termes associés tels que les modes de transformation.

Les services rendus par ces transformations ainsi que les risques associés ont été
présentés. Les travaux de la littérature ont montré que le mode de transformation
pouvait impacter les qualités des produits alimentaires, jusqu'a la perception et
I'appréciation par les consommateurs. Cependant, ces travaux existant portent
essentiellement sur des comparaisons entre produits industriels et faits maison, ou
artisanaux et industriels, mais pas entre les trois modes de transformation.

Il'y a donc des différences liées aux modes, échelles, et types de transformations entre
les produits, et il est nécessaire pour aller plus loin dans les études (notamment
épidémiologiques) de classer les aliments. Il existe en effet différentes classifications
des aliments selon leur degré de transformation, avec différents objectifs, sur lesquelles
nous allons maintenant nous attarder.

1.2 CLASSIFICATION DU DEGRE DE TRANSFORMATION DES ALIMENTS

Constatant la progression de la part des aliments transformés dans la diete, et
afin d'aller plus loin que le dogme nutritionnel considérant I'aliment comme la somme
de ses nutriments, des chercheurs se sont penchés sur I'impact de la transformation
des aliments sur la qualité des régimes. Afin d'en rendre compte, différents systemes
de classification reposant sur le degré de transformation des aliments ont été proposés.
Les principaux seront d'abord présentés et discutés.

1.2.1 Présentation de différentes classifications existantes

Les principales classifications sont présentées par ordre chronologique de
développement (Tableau 5). En complément, ces classifications ont été décrites plus
en profondeur dans des revues récentes
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Tableau 5. Particularités des principales classifications des aliments selon leur degré de transformation.

Nombre de Prise en Prise en | Prise en Prise en Prise en .
compte du . Prise en
Nom de groupes compte compte Prise en | compte dela | compte de
.. . o mode de . compte des
la Publication de Communauté . s distincts (en . de du type compte formulation la oo
g gz . . Nationalité . transformati . . . . . modalités
classific référence scientifique incluant les I'aspect | d'opérati des (e.g., dimension | ,, PO
. on (e.g., A .- s .. d'usage (prét a
ation sous- X .. | traditionn on additifs ingrédients | nutritionne
L. artisanal, fait . . R . consommer)
catégories) . el unitaire industriels) lle
maison)
NIPH , Nutrition Mexicaine 3(6) v v X X X X X
(épidémiologie)
IARC- Nutrition , v (100%
EPIC (épidémiologie) Europeenne 30 industriels) X v X X X v
NOVA Nutrition Brésilienne 4 v v v v v X v
IFPRI Nutrition / Guatémalteque 3 X X v X X X X
Economie
Nutrition .
IFIC s . Américaine 5(7) N X N X X X v
(épidémiologie)
FSANZ Nutrition Australienne et 2 X X v X X X X
Néozélandaise
UsP  Nutrition Brésilienne 3 v V V v v X y
(épidémiologie)
— .
UNC _ Nutrition Américaine 3(7) YV (100% X v v v X v
(épidémiologie) industriels)
Nutrition / Génie .
SIGA Francaise 7 (10) N N N N4 N4 N4 X

des procédés
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1.2.1.1 NIPH

La premiére classification selon le degré de transformation des aliments a été
proposée par le National institute of public health in Mexico (NIPH) en 2007
. Décrite en espagnol, cette derniére distingue les aliments dits
« locaux », produits a petite échelle (i.e., artisanaux et faits maison) (e.g., issus de
boutiques de tortillas, de boulangeries) des aliments industriels. Il y a également une
distinction entre les aliments traditionnels (e.g., produits a base de mais, de lait de
chevre) et modernes (i.e.,, apparus au cours des dernieres décennies dans le régime
alimentaire mexicain, comme les boissons gazeuses, les frites ou les pizzas). Cette
premiére classification repose davantage sur les pratiques culturelles et sociales, et ne
décrit que peu les technologies employées ou les formulations (e.g., ingrédients,
additifs).

1.2.1.2 IARC-EPIC

En 2009, un autre systeme de classification a été proposé en Europe, par des
chercheurs de l'International Agency for Research on Cancer (IARC)
. Trois grandes catégories sont données pour les produits industriels :

e Les aliments non transformés : consommés crus sans autre transformation
que le lavage, le découpage, I'épluchage ou le pressage (e.g., noix, crustacés,
fruits, jus frais).

e Les aliments moyennement transformés: comprenant les aliments
industriels relativement peu transformés et consommeés sans autre cuisson
(e.g., fruits secs, aliments crus sous vide, fruits et légumes en conserve dans
I'eau, huile d'olive extra vierge) ; et les aliments préparés a domicile, a partir
daliments crus ou modérément transformés (e.g., légumes, viande et
poisson cuits a partir d'ingrédients frais, emballés sous vide, surgelés ou en
conserve dans I'eau ou la saumure).

e Les aliments tres transformés : préparés industriellement, ne nécessitant que
peu ou pas de préparation domestique au-dela du réchauffage (e.g., pain,
fromage, sauces, produits en conserve).

1.2.1.3 NOVA

L'équipe brésilienne de Carlos Monteiro figure également parmi les pionniéres
ayant travaillé sur le sujet . La classification NOVA est
d‘ailleurs la plus démocratisée et grandement reprise par les scientifiques et les médias.
Elle décline quatre catégories :

e NOVAT, aliments peu ou pas transformés : denrées non transformées végétales
(e.g., graines, fruits, racines) ou animales (e.g., muscle, ceufs, lait). Cela inclut les
aliments naturels modifiés par des procédés tels que le séchage, le broyage, la
filtration, la torréfaction, la pasteurisation, la congélation et la fermentation non
alcoolique. Il n'y a pas d'ajout de substance comme le sel, le sucre ou I'huile. Les
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mélanges d’'éléments NOVAT1 tels qu'un mélange de fruits secs restent NOVAT.
Il est possible de supplémenter en vitamines et minéraux (e.g., farine de blé
enrichie en fer ou en acide folique). Dans de rares cas, ces denrées peuvent
contenir des additifs visant a préserver les propriétés de l'aliment originel (e.g.,
lait pasteurisé avec des stabilisants, légumes sous vides avec des antioxydants).

e NOVA2, ingrédients culinaires transformés : substances obtenues du groupe 1
apres des procédés tels que le pressage, le raffinage et le séchage. Ce sont des
produits rarement consommés seuls, tels que le sucre, le sel, le miel, les huiles
végétales, le beurre et I'amidon. La encore, les mélanges tels que le beurre salé
ou les supplémentations en vitamines ou minéraux restent en NOVA2. Le
vinaigre obtenu par fermentation acétique est également dans ce groupe.

e NOVAS3, aliments transformés : ce sont des combinaisons relativement simples,
généralement de deux ou trois ingrédients des catégories inférieures. Les
procédés impliqués sont des procédés de conservation ou de cuisson, ou de
fermentation non alcoolique pour les pains et les fromages. Il s’agit donc
d'aliments tels que les fruits en conserve, les noix et graines salées ou sucrées,
les viandes salées ou fumeées, ou encore les fruits au sirop. Les additifs préservant
les propriétés originelles du produit ou luttant contre la contamination
microbienne sont autorisés (e.g., viande salée séchée avec conservateurs, fruits
au sirop avec antioxydants). Les boissons alcoolisées issues de fermentation de
produits du groupe 1 (e.g., biere, cidre, vin) sont également en NOVAS3.

e NOVA4, aliments ultra-transformés: formulations industrielles contenant
généralement cing ingrédients ou plus. Ces produits peuvent contenir des
ingrédients propres a ce groupe tels que des substances généralement peu
utilisées en cuisine (e.g., gluten, caséine, sucre inverti) ou encore des additifs
dont le but est d'imiter les produits du groupe 1 (e.g., colorants, exhausteurs de
golt). Ce sont généralement des produits nécessitant peu de préparation,
visuellement attractifs, hyperpalatables, avec un marketing agressif et une forte
rentabilité. Certains procédés sont exclusifs a ce groupe, comme la cuisson-
extrusion ou la pré-friture. Les boissons alcoolisées issues de fermentation de
produits du groupe 1 puis distillées (e.g., whisky, gin, rhum, vodka) sont
également en NOVA4.

1.2.1.4 IFPRI

L'International Food Policy Research Institute (IFPRI) du Guatemala a proposé
en 2011 une classification en trois groupes sur la base de 94 aliments génériques

e Les aliments non transformés (44/94) : fruits, légumes, racines, tubercules,
graines, haricots, viande, poisson, ceufs, produits laitiers (lait frais, lait en
poudre et creme).
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1.2.1.5

Les aliments transformés primaires (19/94): aliments ayant subi une
premiére transformation comme les produits a base de mais (e.g., tortillas),
le pain, les huiles végétales, les produits laitiers travaillés (e.g., fromage,
yaourt), les graisses animales (beurre, saindoux).

Les aliments hautement transformés (31/94) : aliments ayant subi une
transformation secondaire les rendant préts a manger. lls contiennent
généralement de fortes teneurs en sucres ajoutés, lipides et sel (e.g., cookies,
glaces, confiserie, pates, saucisses, céréales du petit-déjeuner, sodas).

IFIC

L'International Food Information Council (IFIC) a propose des 2012 une
classification en cinq grandes catégories

Les aliments peu transformeés (e.g., lait de vache, salades, noix torréfiées,
grains de café, ceufs)

Les aliments transformés pour leur préservation : (e.g., conserves de fruits et
légumes en conserve ou surgelés, soupes faites a partir de légumes en
conserve ou bouillon)

Les mélanges d'ingrédients, divisés en deux sous-catégories :

o Les mélanges emballés et sauces en pot (e.g., soupe en conserve ou
déshydratée, mélange d'épices, riz instantané)

o Les mélanges probablement préparés a la maison (e.g., pain, fromage,
gateaux)

Les aliments préts a manger, également divisés en deux sous-catégories :

o Les aliments emballés préts a étre consommés (e.g., sodas, cookies,
gateaux, yaourts, biere, vin, chips)

o Les mélanges probablement préparés en magasin (e.g., poulet roti)

Les aliments/plats préparés (e.g., pizza, nuggets de poulet, plats préparés
surgelés)

1.2.1.6 FSANZ

La Food Standards Australia New Zealand (FSANZ) a proposé en 2014 une
dichotomie « transformé » / « non transformé », en précisant que la transformation
inclut le hachage, la cuisson, le séchage, la fermentation, le chauffage, la pasteurisation,
la décongélation et le lavage, ou une combinaison de ces opérations
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1.2.1.7 USP

Des chercheurs de I'université de Sao Paulo (USP) ont également proposé dans
des travaux de 2015 une variante de la classification NOVA, en trois

catégories

e Les aliments naturels ou peu transformés: équivalent a NOVA1, mais inclut
également les ingrédients culinaires en NOVA2.

e Les aliments transformés : équivalent a NOVA3.

e Les aliments ultra-transformés : équivalent a NOVA4.

1.2.1.8 UNC

La classification UNC a été proposée par les chercheurs de l'université de
Caroline du Nord a partir des travaux de Monteiro et al. . Elle définit
trois grandes catégories, elles-mémes sous-divisées :

e Les aliments les moins transformeés :

@)

Les aliments pas ou peu transformés : aucune ou tres légere modification
qui ne change pas les propriétés inhérentes de I'aliment tel qu'il se trouve
dans sa forme naturelle (e.g., lait frais entier, noix brutes, viande non
assaisonnée, creme, miel, poivre).

Les ingrédients basiques transformés : isolés et obtenus par extraction ou
purification a l'aide de procédés physiques ou chimiques modifiant les
propriétés inhérentes de l'aliment (e.g., jus de fruits non sucré, blanc
d'ceuf, farine complete, pates complétes, huile, beurre, sel).

Les aliments transformés pour leur préservation ou précuits : modifiés
par des procédés physiques ou chimiques a des fins de conservation ou
de précuisson, mais restant sous la forme d'aliments simples (e.g., poudre
de lait, café instantané, viande en conserve non assaisonnée, riz blanc,
yaourt nature).

e Les aliments transformés modérément :

o

Les aliments modérément transformés dans un but gustatif: ajout
d'additifs pour exhausser le godt, aliments directement reconnaissables
comme source végétale/animale d'origine (e.g., jus de fruits sucré, frites
surgelées, noix salées, fromage, beurre salé, viande en conserve
assaisonnée).

Les aliments a base de céréales modérément transformés : produits
céréaliers fabriqués a partir de farines de céréales completes avec de |'eau,
du sel, et/ou de la levure (e.g., pains complets, tortillas, crackers, céréales
prétes a I'emploi sans sucre ou gras ajouté).

e Les aliments fortement transformés : mélanges industriels formulés, transformés
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a un point ou ils ne sont plus reconnaissables comme leur source
végétale/animale d'origine, divisés en 2 sous-ensembles :

o Ingrédients fortement transformés: généralement consommés par
addition (e.g., sauce tomate, cro(itons de pain, mayonnaise, margarine).

o Produits autonomes fortement transformés : généralement consommés
tels quels (e.g., soda, alcool, saucisses, nuggets, pain, glace, bouillon).

1.2.1.9 SIGA

Finalement, la société Siga (existant depuis 2017 et basée en France) a proposé
une classification du méme nom, qui est une des plus récentes. Ce systeme présenté
des 2018 se veut étre un indicateur pour aider le consommateur dans
ses choix alimentaires, et également un support aux industriels pour améliorer et
concevoir leurs produits. Cette classification reprend la classification NOVA en vy
apportant plus de détails, notamment sur le groupe NOVA4 qui considere équivalents
tous les produits ultra-transformés.

Ainsi, la classification Siga s'appuie sur le degré de transformation, la liste des
ingredients (e.g., type d'ingrédients et additifs) et les valeurs nutritionnelles des
produits (avec des seuils a ne pas dépasser tirés de la Food Standards Agency pour 100
g de produit : 1,5 g de sel, 12,5 g de sucre et 17,5 g de gras pour les aliments et 0,75 g
de sel, 6,25 g de sucre et 8,75 g de lipides pour les boissons). Certains additifs sont
également qualifiés a risque, d'apres les rapports de I'EFSA et de I'ANSES. En particulier,
les marqueurs de l'ultra-transformation (MUP) sont un critére de classification et se
distinguent en deux groupes :

e MUP1: identiques aux substances naturelles, ils sont obtenus par synthese
chimique et par des procédés successifs conduisant a la purification, ou a une
forte détérioration de la matrice de I'ingrédient (e.g., protéines isolées, amidons,
aromes naturels, extraits de levure, ascorbates).

e MUP2: obtenus par synthese chimique artificielle ou par des procédés
successifs conduisant a la fois a la purification et a la détérioration substantielle
de la matrice (e.g., sirop de glucose, dextrose, protéines hydrolysées,
carboxyméthylcellulose, polyols, huiles hydrogénées).

Au total, dix groupes semblent se distinguer a I'heure actuelle ; bien que dans sa
définition de 2021 la classification ne comprenne que 9 groupes avec une fusion des
groupes A1 et A2, décrits en Figure 16).
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Figure 16. Classification Siga® et représentation des neuf groupes avec des exemples et leurs particularités (Davidou et al, 2021).
MUP = Markers of ultra-processing.
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Ce panorama a ainsi permis d'apprécier les particularités des neuf classifications
des aliments selon leur degré de transformation, ce qui souleve la question de la
cohérence et des différences entre elles.

1.2.2 Robustesse et complexité d'application de ces classifications

En effet, la multitude de classifications existantes laisse penser qu'il est difficile
de trouver un consensus pour classer de maniere homogene les aliments selon leur
transformation. D'autres problématiques peuvent également rendre difficile
I'application de ces classifications.

1.2.2.1 Le manque d’'informations disponibles

La large majorité des classifications présentées précédemment présupposent de
connaitre la liste des ingrédients (e.g., NOVA), les processus de fabrication (e.g., IFPRI),
voire les qualités nutritionnelles du produit (e.g., SIGA). Cependant, ces informations
ne sont pas toujours disponibles, notamment pour les produits artisanaux et faits-
maison. Ainsi, certains systemes tels que IARC-EPIC et UNC ont clairement stipulé qu'ils
ne prenaient en compte que les produits industriels, ce qui réduit le nombre de
produits sans information. D'autres classifications comme IFIC font des hypothéses et
parlent par exemple de plats « probablement préparés a la maison ». Bleiweiss-Sande
et al. ont illustré cette démarche en reprenant des données épidémiologiques issues
de rappels des 24h de la National Heath and Nutrition Examination Suvey en faisant
I'hypothese que certains plats étaient faits maison. Comme décrit dans l'arbre de
décisions Figure 17, le but était de proposer une classification alternative au systeme
UNC prenant en compte les aliments faits maison. Ces travaux ont montré que le mode
de processing avait une influence sur le degré de transformation des aliments
considéré
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Is there a product
specification or highly
processed main ingredient
(e.g., hot dog, breaded

chicken patty)?
Yes No
/ NS
Food is not
“homemade.” Use Is the food breaded and
original UNC fried?
framework.
Yes — T~ No
/ \
Does the food contain
Highly processed highly processed
culinary ingredients?
Yes e No
/ \
Does the food contain
Moderately processed moderately processed
— home prepared ingredients
(non-culinary)?
Yes = No
— S
Moderately processed Basic processed
— home prepared — home prepared

Figure 17. Arbre de décisions permettant de déterminer si un aliment est
probablement fait maison

Eicher-Miller et al. ont précisé avoir fait une catégorie spéciale pour les produits
issus des restaurants, écoles ou établissements particuliers pour cause d’'informations
insuffisantes

1.2.2.2 Des regles et descriptions imprécises et qui parfois se contredisent

De plus, certaines classifications souffrent d'un manque de précision dans la
description de leurs différentes catégories. Des éléments de vocabulaire flous tels que
« souvent » ou « généralement » ajoutent également de I'imprécision. En effet, les
préceptes généraux sont donnés mais certains cas particuliers peuvent étre délicats a
gérer et laissent place a l'interprétation de I'évaluateur. Dans certains cas comme pour
I'UNC ou I'lFPRI dans une moindre mesure, le détail de nombreux aliments déja classés
est fourni (en données supplémentaires par exemple) afin de fournir une base de
données

Une étude en ligne sur plus de 2 000 participants a montré que les participants
étaient globalement capables de définir ce qu'étaient les produits ultra-transformés.
Néanmoins, certains aliments des catégories NOVA3, NOVA2 voire NOVAT étaient
percus ultra-transformés (i.e, NOVA4) . Cela a été confirmé en 2016,
sur un échantillon de Brésiliens de 24 ans travaillant sur le site de l'université de
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Dourados (i.e., professeurs, techniciens et étudiants) Ay a été
mis en évidence que les catégories NOVAT et NOVA4 (aliments peu transformés et
ultra-transformés, respectivement) étaient les mieux comprises par le panel, alors que
les ingrédients culinaires transformés et les aliments transformés suscitaient davantage
de confusion. Des travaux récents sur une population de plus de 2 000 Brésiliens
confirment la complexité pour le public de comprendre la classification selon le degré
de transformation des aliments, avec plus de 85% d’entre eux ne comprenant pas les
définitions et concepts de classement des aliments

Méme chez les professionnels, la classification effectuée peut varier d'un
individu a l'autre. Deux diététiciens ont montré que leurs classifications de 100 aliments
parmi les plus consommeés présentaient une corrélation de 0,97 pour le systeme UNC,
0,78 pour le systeme IFIC et 0,76 pour NOVA (coefficient de corrélation r de Spearman,
égal a 1 en cas de corrélation parfaite) . De méme, afin de
classer 135 catégories d'aliments, deux chercheurs ont montré un accord parfait pour
le systeme UNC, 1,5% de désaccord pour le systeme IFIC, 6,7% pour IARC-EPIC et IFPRI,
8,1% pour NOVA et 8,9% pour FSANZ . Finalement, sur un panel plus
large de plus de 150 spécialistes en alimentation et nutrition, I'accord pour catégoriser
120 produits commerciaux (avec liste des ingrédients) et 111 aliments génériques (sans
liste des ingrédients) selon NOVA était relativement faible (k de Fleiss = 0,32 et 0,34,
respectivement) avec un quart des aliments de chacune des listes qui n‘ent a montré
aucun accord entre les experts pour classer ces aliments dans I'une des quatre classes
NOVA

1.2.2.3 Consensus entre les différentes classifications

La hiérarchisation par groupes selon le degré de transformation des différents
systemes — de 2 a 7 voire 10 groupes en incluant les sous-groupes — laisse présager
de la différence de niveau de détails entre les différentes classifications. L'exemple du
riz blanc permet de voir que les tendances varient entre les classifications. En effet, ce
dernier est considéré comme non transformé d'apres NOVA (catégorie 1/4), alors qu'il
apparait comme transformé pour la classification IFIC (catégorie 3/5) et UNC (catégorie
3/7), voire tres transformé pour IARC-EPIC (catégorie 3/3).

Plus généralement, la Figure 18 permet visuellement de constater les
différences en termes de catégories de transformation attribuées a différents aliments,
avec notamment de 46% a 67% d'aliments qualifiés de transformés selon les
classifications
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Food Standards Australia New Zealand (FSANZ) International Food and Information Council (IFIC)

Unprocessed
27% Minimally processed
33% Foods processed for
Unprocessed preservation
Not processed
Processed
Processed * Mixtures of combined
* Processed ingredients
8% * Ready-to-eat processed
* Prepared foods/meals
19%
NOVA (Monteiro et al) International Agency for Research on Cancer and

European Prospective Investigation into Cancer and
Nutrition (IARC-EPIC)

Unprocessed
Unprocessed
Minimally processed
Processed culinary

Ingredients

23%

Unprocessed
Non-processed
Processad staple/basic

14% Processed

* Processed ready-to-
consume products

* Ultra-processed ready-to-
consume products

12% Processed

* Moderately processed
* Highly procassed

International Food Policy and Research Institute Unamed (Poti et al)
(IFPRI)
Unprocessed
Unprocessed/minimally
processed
Processad basic
Ingredients
27% 28% Processed for basic
Unprocessed preservation or precocking
Unprocessed
Partially processed Processed
* Moderately processed for
Processed 4% flavour
13% = Highly processed * Moderately processed
11% grain products
\ * Highly processed
Ingredients
\ * Highly processed stand-
1% alone

Figure 18. Répartition de 135 catégories d'aliments dans les différents degrés de
transformation pour six systemes de classification

Dans un cas plus concret, les classifications NOVA, IARC, IFIC, et UNC ont été
utilisées sur plus de 5 000 participants afin de caractériser leur alimentation en lien avec
les risques de maladies cardiovasculaires . Des conclusions
différentes ont été tirées selon la classification utilisée, avec des consommations
d'aliments ultra-transformés allant de 45,9% (IARC) a 7,9% (NOVA).

Les opérations unitaires permettant de catégoriser certains produits sont
également traitées différemment selon les classifications. Par exemple, pour le systeme
IARC-EPIC, les opérations telles que la pasteurisation, la fermentation, le fumage et la
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salaison sont associées a la catégorie « fortement transformé », tandis qu'elles seraient
selon NOVA « peu transformé » (NOVAT) ou « transformé » (NOVA3)

Ainsi, la comparaison faite sur 100 aliments fortement consommeés entre NOVA
et IFIC a donné un accord de 70% (k de Fleiss = 0,48) ; 75% entre IFIC et UNC (k de
Fleiss = 0,59) et 76% entre NOVA et UNC (k de Fleiss = 0,54). Autrement dit, les accords
étaient modérés pour toutes ces comparaisons, ce qui implique une cohérence globale

, mais néanmoins loin d'étre parfaite.

La prise en compte de I'intégralité du chemin de la fourche a la fourchette n'est
pas toujours effectuée de la méme facon. Ainsi, certaines classifications précisent ne
pas tenir compte de la préparation finale du consommateur (e.g., NOVA). De méme,
les étapes de transport et conservation au lieu de vente ne sont pas toujours prises en
compte.

Il est également a noter que le prix, facteur pourtant déterminant dans la réalité
des achats des consommateurs, n'est globalement pas pris en compte dans toutes les
classifications citées alors qu'il pourrait avoir des répercussions non négligeables (e.g.,
choix de procédés, de matieres premieres).

D'un point de vue global, ces différents systemes intégrent de multiples
dimensions pour classer les aliments selon leur niveau de transformation. Elles peuvent
étre résumées sous les axes (Figure 19) :

e De I'ampleur des changements par rapport a I'état initial naturel de la matiére
agricole.

e De la nature de la transformation (propriétés intrinseques ou ajout
d'ingrédients).

e De la formulation (recette).

e Du lieu ou a été réalisée la transformation.

e De l'objectif de la transformation.

60



Aliments « complets » — Brutou préparé
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transformation Ingrédients culinaires
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« cosmétique » (imitation, attractivité)

Figure 19. Les différentes dimensions intégrées dans les systemes de classification des
aliments selon leur niveau de transformation

1.2.2.4 Autres critiques

En tant que classification la plus reprise, la classification NOVA a également été
celle qui a recu le plus de critiques. Mais certaines critiques s'appliquent pour d'autres
systemes de classification présentés en section 1.2.1.

En effet, certaines classifications paraissent empiriques par leur manque de
précision comme évoqué en section 1.2.2.2. Par exemple, pour définir des notions telles
que « non transformé », 'utilisation de termes tels que « naturel », « sain » ou « brut »
ne permet pas de clarifier car il s'agit également de concepts flous. Une définition claire
des méthodes permettant de distinguer les produits plus ou moins transformés (avec
par exemple un algorithme ou un arbre de décision) serait souhaitable

Par ailleurs, les différents changements dans les définitions des classifications,
comme par exemple la classification NOVA entre 2010 et
2016 ou encore Siga entre 2018 et 2022
montrent a la fois de I'adaptabilité afin d'améliorer les classifications existantes, mais
pourraient également introduire de la confusion dans les interprétations

La simplicité de classer un grand nombre d'aliments dans seulement quelques
catégories (jusqu'a 2 pour FSANZ) est également vu comme réducteur, la ou des
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systemes de codage des aliments tels que Langual utilisent
de multiples descripteurs afin de discriminer les aliments . De
méme, la ou certains systemes ne concernent que les aliments industriels, certains
systemes (e.g., NOVA) classent systématiquement les produits faits maison ou
artisanaux d'un point de vue plus bénéfique (e.g., NOVA3 pour une mayonnaise faite
maison, NOVA4 pour une mayonnaise industrielle), sans tenir compte des opérations
effectivement réalisées. Egalement, le critére du nombre d'ingrédients faisant passer a
un niveau de transformation supérieur est également critiqué puisque méme si les
produits ultra-transformés contiennent davantage d’ingrédients que les autres, un
produit contenant de multiples ingrédients n'est pas nécessairement plus transformé
(e.g., un mélange de plusieurs épices)

Les classifications comme NOVA axées sur le degré de transformation sont
également critiquées sur le fait qu’elles occultent les criteres classiques d'évaluation
que sont les compositions nutritionnelles . Par ailleurs, I'amalgame
entre produits « ultra-transformés » et « mauvais pour la santé » ou « calories vides »
est implicite dans certaines classifications, a I'image de Monteiro les qualifiant
« d'intrinsequement mauvais pour la santé »

C'est pour cela que des classifications telles que Siga tentent de prendre en
compte cet aspect nutritionnel notamment. Par ailleurs, se focaliser par le biais de telles
classifications uniquement sur le degré de transformation des aliments est également
critiqué. Malgré I'accumulation récente de preuves encourageant la limitation de la
consommation d'aliments ultra-transformés, il est nécessaire de garder en téte les
recommandations précédentes (validées scientifiquement) en lien avec la qualité
nutritionnelle des produits et la gestion des portions . De plus, le
niveau de précision des données de collecte épidémiologiques ne fournit pas tout le
temps les informations sur les transformations effectuées voire les composés présents
dans ces aliments, ce qui induit de la prudence dans les conclusions tirées

Finalement, une critique également émise a l'encontre de certaines
classifications est qu'elles mélangent dans leurs critéres des dimensions liées a la
transformation (e.g., certaines opérations unitaires ou modes de transformation) et
également a la composition (e.g., ingrédients particuliers, additifs). Ainsi, les liens
observés par les études épidémiologiques seraient donc un cocktail d'effets qu'il serait
intéressant de dissocier. |l apparait donc nécessaire de dissocier composition et
transformation. En effet, pour Botelho et al., il y a une différence entre la communauté
de la santé publique, a l'origine des classifications existantes selon le degré de
transformation, et la communauté de la technologie alimentaire ou le degré de
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transformation est davantage lié au nombre et a l'intensité des opérations unitaires
que le produit subit

Cela peut probablement expliquer pourquoi pour certains chercheurs de la
communauté des sciences des transformations alimentaires, certains produits sont
rangés dans la mauvaise catégorie. Les travaux de Petrus et al. en présentent certains
exemples (Figure 20).

Group 1 Group 2 Group 3
Herbs and spices used in culinary preparations, such as Vegetable oils; Canned or bottled vegetables and legumes in brineg;
thyme, oregano, mint, pepper, cloves and cinnamon, — Butter and lard; Salted or sugared nuts and seeds;

whole or powdered, fresh or dried; Sugar and molasses; Salted, dried, cured, or smoked meats and fish;

Honey and maple syrup; Canned fish;

Frozen or dried fruit and leafy and root vegetables; Starches; Fruit in syrup;
Dried mushrooms; Salts, Freshly made unpackaged breads and cheeses.

Grits, flakes or flour made from corn, wheat, oats,
or cassava; tree and ground nuts and other oily
seeds;

Plain yoghurt;

Powdered or frozen eggs; .
Powdered or pasteurized milk;

Pasteurized fruit or vegetable juices.

Group 4

Mass-produced packaged breads and buns;

Chocolate; Breakfast ‘cereals’, ‘cereal” and
‘Fruit” yoghurts and “fruit’ drinks;

Carbonated soft drinks;
Sweet or savory packaged snacks;
Candies;

Margarines and other spreads;
Cookies, pastries, cakes, and cake mixes;
‘energy” bars;

‘Energy” drinks;

Milk drinks,

‘Cocoa’ drinks;

‘Instant” sauces.

Pies and pasta and pizza dishes; poultry
and fish ‘nuggets’ and ‘sticks’, sausages, burgers,
hot dogs, and other reconstituted meat products:
and powdered and packaged ‘instant” soups,
noodles and desserts.

Figure 20. Exemples de produits catégorisés selon le systeme NOVA et les
changements qui seraient opérés (fleches rouges) du point de vue des technologues
alimentaires
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Ainsi, il apparait nécessaire de prendre en compte la transformation des aliments
lorsqu'il s'agit d'évaluer un produit alimentaire. Différentes classifications selon le
degré de transformation des aliments ont été proposées, mais présentent néanmoins
certaines lacunes. Il a de plus été montré qu'au-dela de leurs spécificités, ces différentes
classifications n'étaient pas nécessairement homogenes entre elles dans leur
classement. Il n‘est donc pas aisé de proposer un systeme de classification qui soit
robuste, avec des regles précises et applicables a tous les aliments.

Par ailleurs, face a de telles classifications, il est nécessaire de voir comment ces
informations peuvent étre transmises aux consommateurs.

1.3 ETIQUETAGE ET INFORMATION DES CONSOMMATEURS

L'étiquetage des denrées alimentaires est largement encadré par la
réglementation, afin d'informer et de protéger le consommateur. Cette section vise a
faire le tour de la réglementation encadrant ce qu'il est possible et nécessaire de faire
autour de I'étiquetage.

1.3.1 L'étiquetage nutritionnel obligatoire

Comme précisé en section 1.1.4.1.3, le reglement UE n°1169/2011 dit INCO
harmonise les informations devant figurer sur toutes les étiquettes de denrées
alimentaires commercialisées dans I'Union Européenne. Il est précisé que « les regles
s'appliquent a toutes les denrées alimentaires vendues au consommateur final.
Cependant, de nombreuses prescriptions ne concernent que les produits préemballés.
Les regles s'appliquent également a tous les opérateurs du secteur alimentaire
(producteurs, distributeurs, détaillants, restaurateurs, commerces de bouche
spécialisés ou généralistes, cantines...), a I'exception des ventes de charité, foires ou
réunions locales et des soupes populaires ».

La déclaration nutritionnelle obligatoire oblige donc a faire figurer la valeur
énergétique et les quantités de lipides, d'acides gras saturés, de glucides, de sucres, de
protéines et de sel, ensemble dans le méme champ de vision, dans un tableau lisible
placé sur I'emballage (Figure 21a). Ces valeurs doivent étre exprimées pour 100 g ou
100 mL de produit vendus, sauf certains cas particuliers (e.g., flocons de purée). Elles
peuvent en outre étre exprimées par portion et étre accompagnées de reperes
nutritionnels journaliers (e.g., pour une canette de 33 cL de Coca-Cola®, 39% des
reperes nutritionnels journaliers en sucres pour un adulte-type) (Figure 21a). Sur une
base volontaire, ces informations peuvent étre complétées sur d'autres nutriments
(acides gras mono-insaturés, polyinsaturés, polyols, amidon, fibres, vitamines et
minéraux). Différentes prescriptions de dimensions minimales et de position sont
également mises en place afin d'assurer la lisibilité de ces informations.
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Figure 21. Exemple des informations présentes sur un pain de mie nature: (a)
étiquetage nutritionnel, (b) liste des ingrédients.

Le reglement précise qu'il s'agit de valeurs moyennes, c'est-a-dire « qui
représentent le mieux la quantité d'un nutriment contenu dans une denrée alimentaire
donnée et qui tient compte des tolérances dues aux variations saisonnieres, aux
habitudes de consommation et aux autres facteurs pouvant influencer la valeur
effective ». Ainsi, un guide des arrondis est donné par la commission européenne? ainsi
que le tableau des tolérances pour les données nutritionnelles déclarées (Tableau 6).

3 https://www.favv-afsca.be/professionnels/denreesalimentaires/circulaires/ documents/2018-
02-02 Annexe01 guideeuropeentolerances.pdf
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Tableau 6. Tolérances pour les valeurs nutritionnelles étiquetées, incertitude de
mesure comprise.

Tolérance pour les denrées alimentaires
(incertitude de mesure comprise)

Vitamines +50 % -35%
Minéraux + 45 % -35%
Glucides < 10 g pour 100 g: +2g
Sucres 10 4 40 g pour 100 g: £ 20 %
Protéines =40 g pour 100 g: +8g
Fibres
Matiéres grasses < 10 g pour 100 g: +15¢g
10 4 40 g pour 100 g: £ 20 %
=40 g pour 100 g: +8g
Acides gras saturés < 4 g pour 100 g: +08¢g
Acides gras mono-insaturés =4 g pour 100 g: + 20 %o
Acides gras polyinsaturés
Sodium < 0,5 g pour 100 g: +0,15¢g

= 0.5 g pour 100 g: + 20 %

Sel
<125 gpour 100 g: £0375¢g
=125 g pour 100 g:  +£20 %

Pour la vitamine C présente dans les liquides, une tolérance plus large peut étre acceptée.

Finalement, il est a préciser que ces regles sont en vigueur depuis le 13/12/2016,
ce qui explique que certains jeux de données puissent encore contenir certains produits
obsoletes ou toutes ces informations obligatoires ne figurent pas nécessairement.

A titre volontaire, cette déclaration obligatoire peut étre complétée en France
par le Nutri-Score comme indiqué par l'arrété du 31 Octobre 2017 fixant la forme de
présentation complémentaire a la déclaration nutritionnelle recommandée par I'Etat. I
s'agit d'un indicateur de la qualité nutritionnelle des aliments sous forme d'un logo sur
une échelle de 5 couleurs allant du vert a I'orange foncé, associées a des lettres allant
de A a E (du plus favorable au plus défavorable sur le plan nutritionnel). Dans le cas
général, le Nutri-Score fait la synthese entre les points A, déléteres (taux d'acides gras
saturés, sucre et sel, densité énergeétique) et les points C, bénéfiques (proportion de
fruits et Ilégumes dans la recette, taux de fibres et de protéines), dont la soustraction
donne le score de Rayner (un score continu de -15 a 40) qui est ensuite redécoupé en
5 catégories pour le Nutri-Score (Figure 22). Certains cas particuliers impliquent des
ajustements (e.g., boissons, fromages) . Il est également
a noter qu’une proposition de révision de I'algorithme du Nutri-Score a été présentée
fin 2022, notamment afin de réajuster les notes de certains produits particuliers (e.g.,
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huiles, poissons gras a favoriser et pizzas ou céréales du petit-déjeuner sucrées a
redescendre)
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Figure 22. Méthodologie de calcul du Nutri-Score.
SFA = Acides gras saturés

Finalement, il est également a noter que des allégations (nutritionnelles et de
santé) peuvent étre utilisées sur certains produits. Cependant, ces dernieres sont
réglementées par le reglement CE n°1924/2006 afin d'éviter |'utilisation d'allégations
inexactes, ambigués ou trompeuses.

1.3.2 L'étiquetage obligatoire des ingrédients de la recette

De méme, le reglement INCO impose I'étiquetage de la liste des ingrédients mis
en ceuvre par ordre d'importance pondérale décroissante (y compris les additifs et les
aromes). Cependant, en dessous de 2%, l'ordre est libre. La quantité de certains
ingrédients doit également étre mentionnée, par exemple ceux mis en valeur sur
I'étiquetage ou dans la dénomination de vente (e.g., gateau aux fraises, pizza au
jambon). La dénomination de vente qui définit le produit doit également étre précisée
(e.g., confiture extra de framboise).

Les substances allergénes présentes dans les produits préemballés doivent étre
mises en évidence dans la liste des ingrédients, par I'utilisation de caracteres gras ou
italiques par exemple. L'obligation de mentionner la présence d'allergenes s'applique
également aux produits non-préemballés. Une mention volontaire des contaminations
croisées — présence éventuelle et non intentionnelle de substances ou de produits
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provoquant des allergies ou des intolérances (e.g., peut contenir des traces d'ceufs) —
est également possible.

Pour les denrées non préemballées, c'est-a-dire présentées sans emballage a la
vente et emballées par le client ou a sa demande au moment de |'achat (e.g., fruits et
légumes en vrac, baguette de pain, patisserie), une affichette doit étre placée a
proximité du produit proposé a la vente en mentionnant :

e la dénomination de vente

e la présence d'allergenes

e |'état physique du produit (e.g., décongelé)

e les lieux de naissance, d'élevage et d'abattage pour la viande bovine.

1.3.3 Les labels et mentions

En France et en Europe, des logos officiels existent afin de reconnaitre les
produits bénéficiant d'un signe officiel d'identification de la qualitée et de I'origine
(SIQO) (Figure 23). Ainsi, l'indication géographique protégée (IGP) « désigne un
produit dont au moins une étape de fabrication (production, transformation et
élaboration) est réalisée dans une zone géographique définie (e.g., riz de Camargue,
jambon de Bayonne) :
L'appellation d'origine protégée (AOP) « désigne un produit dont toutes les étapes de
fabrication (la production, la transformation et |'élaboration) sont réalisées selon un
savoir-faire  reconnu dans une méme zone géographique, qui donne ses
caractéristiques au produit » (e.g., Chablis, poulet de Bresse, Comté, Roquefort).
L'appellation d’origine controlée (AOC) « désigne des produits répondant aux criteres
de I'AOP. Elle constitue une étape vers I'AOP et permet une protection de la
dénomination sur le territoire francais, en attendant son enregistrement et sa
protection au niveau européen » (e.g., piment d'Espelette, Champagne AOC, Chablis
AQCQ).

L'agriculture biologique (AB) et le logo « Eurofeuille » (Figure 23) garantissent
« un mode de production et de transformation respectueux de I'environnement et du
bien-étre animal. Les regles qui I'encadrent sont les mémes dans toute I'Europe, et les
produits importés sont soumis aux mémes exigences » (e.g., fruits et légumes bio,
viandes bio, lait bio). Le Label Rouge « est un signe francais qui désigne des produits
qui, par leurs conditions de production ou de fabrication, ont un niveau de qualité
supérieur par rapport aux autres produits courants similaires ». Finalement, la spécialité
traditionnelle garantie (STG) « désigne un produit qui résulte d'une recette ou d'un
mode de production traditionnel » (e.g., jambon Serrano, moules de bouchot).
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Figure 23. Logos de différents signes de la qualité (SIQO) : IGP, AOP, AOC, STG
agriculture biologique, Label Rouge et le logo produit certifie.

Le certificat de conformité des produits est un autre critere de qualité officiel
géré par le ministere de l'agriculture. Les caractéristiques spécifiques du produit
reposent sur des criteres objectifs, mesurables, contrélables et significatifs pour les
consommateurs, consignés dans un cahier des charges.

D’autres mentions valorisantes sont encadrées par les pouvoirs publics, comme
par exemple la dénomination européenne « produit de montagne » (e.g., miel de
montagne), d'apres le reglement UE n°1151/2012. Le qualificatif « fermier » ou la
mention « produit de la ferme » ou « produit a la ferme » ne disposent pas d'un décret
général et se réferent a des décrets spécifiques, comme le reglement CE n°543/2008
pour la volalille.

D’autres logos existent, comme par exemple le logo Bleu-Blanc-Coeur qui fait
référence a des produits issus d'animaux nourris aux graines de lin, naturellement
riches en oméga-3. D'autres logos comme le logo Max Havelaar ou le label Bio
Equitable font référence au commerce équitable. Le logo Point Vert signifie quant & lui
que le producteur de I'emballage participe a la valorisation des emballages.

D’autres mentions en revanche sont libres, et apposées a des fins de marketing,
comme par exemple « naturel » ou « sans conservateurs ». La réglementation dit
simplement qu’elles « ne doivent pas étre trompeuses pour le consommateur. Elles ne
doivent notamment pas suggérer qu'une denrée possederait des caractéristiques
particulieres alors que toutes les denrées similaires présenteraient ces mémes
caractéristiques, notamment en insistant particulierement sur la présence ou I'absence
de certains ingrédients et/ou nutriments ».
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1.3.4 Les informations en lien avec la transformation

Comme vu en section 1.1.4.1.1, l'appellation « artisanale » est donc soumise a la
détention de la qualité d'artisan, autrement dit d'étre inscrit au répertoire des métiers
ou au registre des entreprises en tant qu’artisan et d'en justifier I'appellation. De méme,
la section 1.1.4.1.2 a montré que l'appellation « fait maison » faisant exclusivement
référence a une cuisine entierement réalisée sur place a partir de produits crus
transformés sur place. La DGCCRF dans son état des lieux de 2012 précise bien que le
produit doit étre préparé de maniere non industrielle

Dans sa note d'information n°2009-136, la DGCCRF clarifie I'emploi du terme
« naturel ». Ainsi, pour une denrée composée d'un seul ingrédient, «le terme
« naturel » ou tout autre mot ou expression ayant substantiellement la méme
signification devrait généralement étre réservé a des denrées alimentaires :

a) provenant de la nature et présentées a la vente :
o en l'état
o apres une transformation mécanique n’entrainant pas de
modification profonde (ingrédients parés, tranchés, hachés,
épluchés, moulus, broyés, décortiqués, séchés, pressés...)
b) ayant éventuellement subi :
o une stabilisation
i. par le froid (réfrigération, congélation, surgélation)
ii. par conditionnement sous atmospheére protectrice
iii. par la chaleur (pasteurisation, stérilisation)
une cuisson
o une fermentation a I'aide de cultures de microorganismes lorsque ce
procédé est inhérent a la fabrication d'un produit de consommation
courante (exemple : la creme fraiche ou le yaourt)
un emprésurage
une torréfaction ou une infusion ».
Il est de plus précisé que « a contrario, l'utilisation des procédés tels que ceux qui
suivent, qui pour la plupart modifient les caractéristiques essentielles du produit,
devrait faire perdre aux denrées alimentaires le bénéfice de la valorisation de leur
caractere naturel : synthése chimique, inter-estérification, hydrogénation, ionisation,
lyophilisation, génie génétique, électrodialyse, osmose inverse, ultrafiltration,
extraction par solvant, ozonation ».

Il est également précisé que l'origine naturelle d'ardmes et d'additifs
alimentaires « obtenus par des procédés physiques, y compris I'extraction par solvant
et la distillation, ou par des procédés traditionnels de fabrication des denrées
alimentaires » peut étre revendiquée.
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Finalement pour les denrées composées de plusieurs ingrédients, il est
recommandé que le terme « naturel » soit réservé a des assemblages d'ingrédients
individuellement « naturels » (additifs et ardmes inclus). Lorsque ces denrées sont
soumises a un ou plusieurs traitements précédemment évoqués, il est recommandé de
parler de « produit élaboré a partir d'ingrédients naturels / d'origine naturelle ».

Nous avons vu que le qualificatif « fermier » était Iégalement encadré,
néanmoins les termes tels que « campagne », « paysan » pourraient étre utilisés en
contournant cela, tant qu'ils n‘enfreignent pas le principe de non tromperie du
consommateur.

Des mentions sur le lieu de transformation peuvent étre données, telles que
« transformé en France ». Il est possible de préciser les différentes étapes de
production de l'origine des ingrédients a I'emballage final, comme par exemple :
« produit en France a partir de boeuf hongrois conditionné en Roumanie ».

De méme, certaines appellations caractéristiques telles que « champignons de
Paris », « escargots de Bourgogne » ou « moutarde de Dijon » ne signifient pas
nécessairement que la denrée a été produite dans la zone mentionnée. Il peut en effet
s'agir de contraintes de variétés, de recettes ou de procédés employés. Par exemple, le
décret n°2000-658 du 06/07/2000 décrit le cahier des charges pour la « moutarde de
Dijon », notamment que |'appellation « est réservée a la moutarde obtenue par le
broyage des seules graines de moutarde provenant soit de la variété Brassica nigra,
soit de la variété Brassica juncea, tamisées ou blutées, et non déshuilées ». Néanmoins,
il n'y a pas de contrainte géographique.

1.3.5 Lesinformations en lien avec les opérations de transformation et la formulation

Comme nous venons de le voir en section 1.3.3, il est possible d'utiliser le SIQO
« spécialité traditionnelle garantie » pour faire référence a une recette ou un mode de
production traditionnel. Pour certains produits comme le vin, le reglement CE
n°479/2008 définit la « mention traditionnelle » employée pour indiquer soit que le
produit bénéficie d'une AOP ou IGP, soit pour « désigner la méthode de production ou
de vieillissement ou la qualité, la couleur, le type de lieu ou un évenement particulier
lié a I'nistoire du produit bénéficiant d'une AOP ou IGP ». Dans son état des lieux de
2012, la DGCCRF précise que les dénominations « traditionnel » et « a I'ancienne » font
référence a des produits fabriqués selon des usages anciens répertoriés, sans additifs.
En revanche, les mentions telles que «facon grand-meére » ou «secrets d'antan »
jouant la carte du traditionnel et de l'authenticité ne semblent pas vraiment
réglementées, au-dela du principe de ne pas tromper le consommateur. Plus subitile,
certaines appellations telles que « cuit au chaudron » font également référence a ces
domaines.
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Le terme « pur » (e.g., 100% pur jus) s'applique aux produits ne comportant
gu'un unique ingrédient, mais n'est pas lié a la pureté ou la qualité de celui-ci. Le
qualificatif « frais » peut également étre employé, selon la note adoptée par le conseil
national de la consommation le 08/02/1990.

De méme, les allégations du type « sans colorant, ni conservateur » doivent
effectivement étre respectées, mais ne sont pas équivalentes a un « sans additif ».

Comme vu en section 1.1.1, la mention des auxiliaires technologiques n’est pas
obligatoire, et de fait est extrémement rare afin d'éviter d'apeurer les consommateurs.

Par ailleurs, certaines opérations peuvent étre mises en avant, comme par
exemple « cuit au feu de bois » (e.g., une pizza).

D’apres le reglement CE n°1829/2003, lorsqu'une denrée alimentaire differe du
produit conventionnel de référence en ce qui concerne la composition, les propriétés
nutritionnelles, 'usage auquel le produit est destiné ou encore les implications pour la
santé de certaines catégories de population, I'étiquetage est complété afin d'indiquer
ces caractéristiques ou qualités (par exemple, modification du profil en acides gras ou
enrichissement vitaminique d'une espece végétale). Méme chose lorsque le produit
peut susciter des préoccupations d'ordre éthique ou religieux (e.g., introduction d'un
gene de porc dans une espece végétale).

En somme, les lois francaises et européennes encadrent |'étiquetage des denrées
alimentaires et l'information transmise aux consommateurs afin de protéger ces
derniers. Néanmoins, certaines zones d'ombre ont été mises en évidence et expliquent
notamment I'existence de nombreuses appellations « marketing» (e.g., «au
chaudron », «recette de grand-mere »). Face a la diversité des étiquetages et des
informations véhiculées par les emballages, il est donc nécessaire de se pencher sur la
maniere dont ceci est percu par les consommateurs.

1.4 PERCEPTIONS DES CONSOMMATEURS

Cette section de I'état de I'art vise a présenter les attentes, les perceptions et les
préférences des consommateurs vis-a-vis des produits transformés et les méthodes
utilisées dans la littérature pour les évaluer.

1.4.1 Les différentes perceptions des consommateurs

Les perceptions par les consommateurs des produits transformés font I'objet
d'un grand nombre d'études. Différentes approches et méthodes peuvent étre utilisées
pour comprendre et étudier leurs perceptions, appréciation et comportement.
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1.4.1.1 Perceptions des modes de transformation

En Asie-Océanie, il a été montré que les lieux d'origine et de transformation des
aliments, ainsi que la localisation du siege social de I'entreprise pouvaient avoir une
influence sur les préférences des consommateurs, avec une hiérarchie entre les
différents pays

Les travaux d’Abouab et Gomez ont également montré, a travers un panel de
133 Frangais, que les produits faits main étaient jugés plus naturels que ceux faits a
I'aide d'une machine

Il est également a noter que le lieu ou la nourriture est servie joue un role dans
le ressenti du consommateur, avec des attentes qui différent en termes de qualité, prix
et types de produits

1.4.1.2 Perceptions de la transformation

La revue de Battacchi et al. reprend les études ayant recensé les perceptions des
consommateurs concernant certaines transformations selon leurs fonctions
. En particulier, il a été montré sur un panel de 200 Américains que la
transformation influencait davantage la perception de naturalité que le contenu de
I'aliment . Dans cette étude, les auteurs ont montré que les opérations
chimiques détérioraient fortement les perceptions de naturalité du produit, en
comparaison avec les opérations physiques qui auraient un effet moindre. De méme
en 2010 sur un échantillon de 190 Australiens, il a été confirmé que les changements
chimiques étaient percus comme ayant plus d'impact que ceux physiques
. Dans les travaux de Lusk, plus de mille Américains ont sélectionné les zones (i.e.,
produits ou transformations) les plus (Figure 24a) et les moins (Figure 24b) naturelles
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Figure 24. Heatmaps présentant les procédés considérés comme (a) les plus et (b) les
moins naturels pour 1290 Américains a partir () d'un diagramme générique de
transformation (Lusk, 2019b).

Gradient d’intensité du vert au rouge. Ex : les zones les plus rouges en (b) sont les étapes
considérées comme les moins naturelles.

1.4.1.3 Perceptions de la naturalité

La naturalité est tres souvent mise en opposition directe avec la transformation
(Evansetal, 2010; Rozin et al, 2004). Les travaux de Rozin et al. ont notamment permis
de mieux comprendre la vision positive des consommateurs envers la naturalité. Il est
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a noter que les femmes, les consommateurs les plus agés et ceux avec les plus hauts
revenus sont en particulier les groupes accordant le plus d'importance a la naturalité
des aliments qu'ils consomment

Cependant, cette notion reste relativement floue et délicate a définir
. La revue de Roman et al. de 2017 permet d'apporter plusieurs éléments
de réponse, en mettant en lumiére les grandes dimensions associées a la naturalité a
partir d'une analyse de 72 études dans 32 pays différents, impliquant plus de 80 000

consommateurs . Trois principales catégories ressortent (Figure
25):
e L'origine des ingrédients
o Bio
o Locale

e La transformation des aliments
o Les ingrédients utilisés
» Sans ingrédients artificiels / avec des ingrédients naturels
» Sans conservateurs
» Sans additifs
= Sans couleurs et ardmes artificiels
= Sans produits chimiques, hormones et pesticides
= Sans OGM
o Les procédés de production
= La faible transformation des aliments
» Des méthodes traditionnelles de production / le fait maison
e Les caractéristiques du produit final
o S'il est bon pour la santé
o S'il respecte I'environnement
o Son go(t
o Sa fraicheur
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Figure 25. Principales dimensions associées a la naturalité des aliments pour les
consommateurs (Roman et al, 2017).

Ces grands axes ont méme été repris afin de construire un indice de naturalité
(Food Naturalness Index), développé par la méme équipe de recherche, bati sur une
échelle de naturalité en cing points correspondant a différents attributs (i.e., pratiques
agricoles, nombre d’'additifs, nombre d'ingrédients superflus, nombre d'ingrédients
transformés) (Sanchez-Siles et al, 2019).

De méme, la revue plus récente de Battacchi et al. reprend ces concepts en
analysant la norme ISO/TS 19657:2017 donnant les « définitions et criteres techniques
permettant de considérer un ingrédient alimentaire comme naturel » (Battacchi et al,
2020). Les auteurs concluent que cette définition est valide, mais néanmoins
incomplete, notamment du point de vue de la modification génétique, des pratiques
agricoles ou encore de la présence de nanomatériaux (Battacchi et al, 2020).

Par ailleurs, les travaux récents de Dantec et al. ont montré que les couleurs
verte, blanche et jaune étaient associées a la naturalité des produits. Pour les odeurs,
la fraicheur et la |égereté été associées a la naturalité. Par ailleurs, le pays d'origine des
participants et la catégorie de produit considéré avaient également une influence sur
ces résultats (Dantec et al., 2022).
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1.4.1.4 Perceptions en lien avec la santé

Une revue systématique de la littérature de 2021 a identifié 60 études
qualitatives autour du theme des perceptions de santé des aliments
Cinq principales dimensions sont ressorties :

e L'aspect cognitif, les connaissances / conceptions erronées
e Le plaisir

e L'importance pour la santé

e Lapureté

e Les considérations éthiques et environnementales

Il est également ressorti que cet aspect santé pouvait avoir une influence
bénéfique sur les attentes du consommateur et donc sur les choix de produits
. En outre, Lusk met également en avant que l'aspect santé est une
construction faisant appel a des notions telles que I'origine animale, une production
respectueuse de |'environnement, la cuisine a la maison, les aspects nutritionnels, le
degré de transformation, la préservation et la fraicheur (Lusk, 2019a).

Il a également soulevé que cet aspect santé pouvait étre percu a I'échelle de la
diete (pour 52,1% des sondés) ou a I'échelle de I'aliment (pour 47,9% des sondés) (Lusk,
2019a).

1.4.1.5 Les motivations derriere ces perceptions

En somme, il apparait que les différentes perceptions précédemment évoquées
sont intimement liées. Et en ce sens, il est nécessaire lorsque I'on souhaite étudier I'une
d’'entre elles de prendre en compte les autres puisqu’elles sont interconnectées.

La notion de «fait maison » est connotée tres positivement pour le
consommateur, car elle fait référence a l'authenticité, le plaisir, I'amour, la famille
. De plus, les produits

faits maison apparaissent tres souvent comme préférés sur le plan gustatif, méme lors
de dégustations a I'aveugle (i.e., sans information). lls sont de plus jugés plus naturels,
avec un procédé de production « humanisé » . Ainsi la
référence au fait maison crée un halo bénéfique qui amene le consommateur a voir un
produit fait maison comme vertueux, et développer une intention d'achat plus forte

De plus, la notion d'« ultra-transformé », issue des classifications présentées en
section 1.2.1 est de plus en plus propagée par les médias et repris par des applications
montantes telles que Yuka ou OpenFoodFacts. Cela contribue a installer de la méfiance
vis-a-vis de la transformation et des produits industriels, qui sont a l'inverse plutot
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associés a l'inquiétude, I'ennui, la culpabilité, voire au dégoUt

Les pouvoirs publics recommandent de plus en plus a travers leurs
communications d'éviter les produits ultra-transformés, a I'image du PNNS4 en France
(visant a limiter la consommation de ces produits, et d'en réduire de 20% la
consommation entre 2018 et 2021).

Le concept de contagion, repris par de nombreux auteurs

, considere que deux entités entrant en contact
échangent leurs caractéristiques de maniere permanente (e.g., un produit a base de
99% d'une plante jugée naturelle, et 1% d'un additif jugé trés chimique deviendra
chimique). Ce phénomeéne n’est pas sensible a la durée de contact ou a la dose (e.g.,
2% ou 4% d'additifs). Si I'on va jusqu'a combiner ce concept au célebre adage « vous
étes ce que vous mangez » , on peut comprendre la réticence des
consommateurs.

Pour Machin et al, les perceptions de l'aspect santé des produits ultra-
transformeés semblent largement régis par I'heuristique (i.e., approche visant a résoudre
un probléeme de maniere empirique, a partir de connaissances incompletes)

. Méme si les participants considerent I'absence de transformation comme un
indice de santé, ils ne classaient néanmoins pas tous les produits ultra-transformés
comme mauvais pour la santé. Ainsi, les participants se référaient a des indices tels que
I'étiquetage, les allégations nutritionnelles, la marque, le prix et le pays d'origine afin
de juger si le produit était bon ou mauvais pour leur santé

Il est donc intéressant de s'attarder sur I'impact qu'ont de tels indices sur les
perceptions des consommateurs.

1.4.2 Impact de l'information sur les perceptions des consommateurs

Un autre point capital dans la compréhension des perceptions des
consommateurs est I'impact que peut avoir I'information sur ces dernieres. Comme
nous l'avons vu dans la section 1.3 portant sur I'étiquetage, cette information peut
passer par difféerents supports visuels et textuels (e.g., une allégation santé, un label).

Une étude sur cing pays européens de 2016 a montré que sur plus de 2 000
produits évalués (i.e., aliments emballés et boissons), 26% d’entre eux contenaient au
moins une allégation (dont 6% sous forme de logo). Ces allégations étaient
majoritairement nutritionnelles (64%), de santé (29%) ou en lien avec des propriétés
santé d'un ingrédient (6%) . Il a de plus été montré que plus un
produit était transformé, plus la probabilité était grande qu'il contienne une allégation
de ce type
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Une étude antérieure de 2007 avait déja montré que ces allégations
nutritionnelles et de santé avaient un effet positif sur les perceptions de |'effet santé
bénéfique du produit, et sur l'attirance éprouvée envers le produit

. Cette étude suggere de plus que l'intitulé de I'allégation n'a que peu
d'importance, car les subtiles différences de formulation ne sont pas forcément
comprises.

Bien que généralement positifs et grandement utilisés a des fins marketing, les
étiquetages peuvent également comporter des avertissements nutritionnels (e.g., forte
teneur en sodium). Une étude en ligne de 2020 a testé quatre catégories de produits
(pain de mie, crackers, jus de raisin et yaourt a la fraise) avec trois allégations différentes

. Les deux premiéres, positives, portaient sur les nutriments (e.g.,
source de fibres, riche en zinc) ou sur les ingrédients (e.g., avec des morceaux de fruits,
aux 7 grains complets), respectivement. La derniére était également nutritionnelle, mais
negative (e.g., riche en sodium, riche en sucre). Il a été montré globalement qu'il n'y
avait pas d'interaction entre les informations, c'est-a-dire pas d'influence de I'une sur
les autres. Comme attendu, les deux allégations positives ont eu pour effet de
considérer les aliments comme plus sains, alors que les avertissements nutritionnels de
la derniere ont eu l'effet opposé. Néanmoins, ce sont les avertissements qui ont eu la
plus forte importance aux yeux des consommateurs

Un autre point intéressant est l'information concernant les additifs, ou leurs
noms E (e.g., E300) ou chimique (e.g., acide ascorbique) sont percus comme moins
naturels et plus chimiques que leurs noms communs (e.g., vitamine C)

. En particulier, le « clean label » est trés en vogue, avec une
forte demande de la part des consommateurs .1l n'y a pas de réelle
définition, mais cela regroupe des notions incluant le bio, la naturalité, I'absence
d'additifs (en particulier dits « artificiels ») et les ingrédients (e.g., familiers, en faible
nombre) . De plus, I'effet bénéfique de tels
produits est largement remis en cause, a la fois pour les consommateurs et pour les
industriels

Un cas particulier réside dans les considérations religieuses (e.g., kasher, halal)
ou les régimes alimentaires spécifiques (e.g., vegan, sans gluten) ou l'information en
lien avec les ingrédients et/ou les procédés sera capitale dans le choix de certains
produits pour le consommateur. La montée de I'ethnomarketing illustre en soi
également I'importance de telles informations

Une étude en ligne sur 790 Uruguayens a mis en évidence l'influence du label
fait maison, d'images de produits naturels (e.g., d'ceufs et de lait pour un flan) et d'un
avertissement nutritionnel (e.g. «teneur excessive en sucre », apposé du logo du
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ministere de la santé publique uruguayen) sur les perceptions de santé et les intentions
d'achat . Les produits considérés étaient des produits fictifs de
burgers, cookies, soupes instantanées et flans a la vanille. Les résultats montrent que
le label fait maison et les images de produits naturels ont augmenté les intentions
d'achat, et ont également amélioré la perception que les produits étaient sains. En
revanche, les avertissements nutritionnels ont eu I'effet opposé, a savoir de réduire la
perception des produits comme sains, et de réduire l'intention d'achat. Finalement, en
présence d'image de produits naturels et d'avertissement nutritionnel, les images de
produits naturels ont eu un effet halo bénéfique autour de la perception d'un produit
sain qui a réduit I'effet de I'avertissement nutritionnel décourageant le consommateur
dacheter.

En effet, I'aspect naturel des ingrédients tels que les fruits, les Iégumes et les
graines est largement apprécié par le consommateur. Comme l'intitule I'article de
Sutterlin et Siegrist, le simple ajout du mot « fruit » rend le sucre plus sain

. Ainsi, parler de «sucre issu du fruit » est nettement mieux vu que
« fructose », car il fait référence a cette naturalité.

Toujours sur la naturalité, I'étude de Berry et al. (Figure 26) a montré qu'une
allégation de naturalité augmentait significativement la perception d'un niveau
minimal de transformation, du probable caractére bio, de I'aspect bénéfique pour la
santé, ainsi que l'intention d'achat et diminuait la probable teneur en OGM

. L'étude plus récente de Schirmacher et al. tend également a montrer les
mémes tendances, avec l'appellation « naturel » sur I'emballage qui fait penser a un
produit bio, localement produit, peu transformé, frais, sans ingrédients artificiels,
hormones ou OGM

Finalement, il a été montré que pour du jus de raisin, lI'information « fait a la
main » augmentait significativement la naturalité percue par rapport a celle donnée
pour le produit sans information. En revanche, pour l'information « fait a la machine »,
il n'y a pas eu de différence significative
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Panel A: Study 1
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Notes: All mean differences are significant (p < .05 or higher). Higher means for the attribute-related
inferences indicate greater inferences that the food product is minimally processed, contains GMOs, and is
organic. Higher means for consumers’ evaluations indicate more favorable purchase intention and health
evaluation. The product categories used in Studies 1 and 2 were peanul butter and cereal, respectively.

Figure 26. Effet d'une allégation de naturalité sur différentes perceptions associées et

['intention d'achat

Il a été montré que I'information sur le caractere fait maison ou prét a I'emploi
(industriel) d'un cake jambon-olives avait une influence sur le ressenti des
consommateurs par rapport a leurs attentes. Ainsi, le cake fait maison était conforme
aux attentes des consommateurs, voire au-dessus avec l'information, tandis que pour
le cake industriel cette valeur baissait, jusqu'a ne pas atteindre les attentes des
En revanche,

consommateurs envers le produit
I'information n’a pas significativement influenceé I'appréciation des cakes.

Les perceptions des consommateurs sont multiples et sont a intégrer dans la démarche
de comparaison des différents modes de production des aliments. En effet, la
transformation percue et les concepts tels que la naturalité semblent essentiels dans
I'appréhension du ressenti des consommateurs. De plus, I'information fournie aux
consommateurs et la maniere dont elle est transmise a également un impact sur ces

perceptions.
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1.5 QUESTIONS ET STRATEGIE DE RECHERCHE

Ainsi, suite a cet état de I'art de la littérature scientifique actuelle, des manques
de connaissances ont pu étre identifiés. En particulier, les études comparant différents
modes de transformation sont relativement rares, et restreintes a quelques produits
comparés sur deux modes de transformation (e.g., industriel et artisanal). Par ailleurs,
la classification des aliments selon leur degré de transformation est de plus en plus
popularisée, mais les différents classements existants sont critiqués, notamment pour
leur manque de robustesse et le fait qu'ils agregent la formulation (recette) et la
transformation (au sens des opérations unitaires) des produits. Finalement, les
perceptions des consommateurs autour des thématiques associées (e.g.,
transformation, naturalité, produits sains) ont été évaluées, mais restent a explorer.

L'objectif global de la these a donc été formulé, avec des questions de recherche
plus précises afin d'y répondre que nous détaillerons ci-dessous. Nous préciserons
ensuite la stratégie de recherche mise en ceuvre afin d'y répondre.

1.5.1 Questions de recherche

L'objectif de cette these étant d'étudier les impacts de la transformation
alimentaire (industrielle, artisanale, ou a domicile) sur les qualités des produits et les
perceptions des consommateurs, quatre questions de recherche ont été formulées afin
de répondre au mieux a cette problématique :

- Q1 : Quelles sont les caractéristiques liées a I'aliment produit selon différents
modes de transformation ?

- Q2 : Comment caractériser de facon précise le niveau de transformation des
aliments (indépendamment de la formulation) ?

- Q3 : Quelles sont les perceptions de ces différents modes de transformation
par les consommateurs ?

- Q4 : En quoi ces perceptions different-elles en fonction des catégories
d'aliments et leur niveau de complexité ?

1.5.2 Stratégie de recherche

Afin de répondre aux objectifs de la these et de traiter les quatre questions de
recherche formulées, la stratégie expérimentale présentée en Figure 27 a été suivie.

Le Process-Score, développé afin de caractériser la transformation des aliments,
sera développé dans la section 2.1.

Une cartographie de pizzas et pains de mie industriels (reprenant notamment le
Process-Score) sera ensuite présentée en section 2.2.
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Dix pains de mie industriels issus de cette cartographie ont été sélectionnés,
avec un ajout de six pains artisanaux et huit faits maison. Des données technologiques
(formulation et transformation), nutritionnelles et physicochimiques (e.g., densité,
module de Young, concentrations en molécules volatiles) ont été calculées sur ces 24
pains afin d'étudier I'impact du mode de transformation sur les propriétés du pain de
mie en section 2.3.

Parmi ces pains, six seront sélectionnés (2 industriels, 2 artisanaux et 2 faits
maison) dans la section 3.1 afin d'étre dégustés par 65 participants et d'analyser leurs
préférences et perceptions de ces produits. lls le seront dans un premier temps a
I'aveugle, puis ils auront une fiche d'information contenant des données nutritionnelles
(i.e., étiquetage et Nutri-Score), la recette, ainsi que le diagramme de fabrication afin
d'étudier l'influence de lI'information sur leurs préférences et perceptions.

La section 3.2 étudiera I'impact du mode de transformation sur les attentes de
1 000 consommateurs, en particulier en reprenant I'exemple de la pizza.

Plus concretement, la section 3.3 comparera 2 pizzas industrielles, 2 pizzas
assemblées a partir de produits industriels et 2 pizzas faites maison afin d'étudier
I'influence du mode de préparation des pizzas sur les préférences et perceptions de 69
consommateurs.

Finalement, une discussion générale sera proposée en chapitre 4 afin de croiser
les résultats obtenus pour les deux modeles de produits.

Pour guider le lecteur a travers la lecture de ce manuscrit, la Figure 27 sera
proposée comme fil rouge, et déclinée selon les objectifs de chaque chapitre.

COMPRENDRE LES LIENS ENTRE PROPRIETES, PERCEPTIONS ET MODES DE
TRANSFORMATION ?

MODES DE TRANSFORMATION
(INDUSTRIEL, ARTISANAL, FAIT MAISON)
e e
FORMULATIONS &
RECETTES
— DEGRES DE
PROPRIETES TRANSFORMATION
DES ALIMENTS

| PHYSICO-CHIMIQUES | | PERCEPTIONS |

| NUTRITIONNELLES | | APPRECIATION |

Figure 27. Démarche pour répondre aux questions de recherche.
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Ce premier chapitre a permis de faire un état des lieux des connaissances
scientifiques et de définir certains concepts clés en lien avec le sujet de theése.

En particulier, les transformations alimentaires ont été définies, en illustrant
certains des services rendus par ces derniéeres ainsi que les risques associés. Ce
que nous considérons comme modes de transformation dans ce manuscrit a
également été défini, en mettant en lumiére l'influence de ces derniers sur les
qualités des produits.

Pour rendre compte de I'impact de ces transformations, des classifications selon
le degré de transformation des aliments ont émergé. Nous avons présenté
certaines d’entre elles, tout en mettant en lumiere le manque de robustesse et la
complexité d’application de telles classifications a des cas concrets.

Un point sur I'étiquetage a ensuite été présenté, puisqu’il s'agit d'un élément clé
pour intégrer ces informations et les transmettre aux consommateurs.

Finalement, nous avons mis la lumiére sur les perceptions des consommateurs
puisque ces derniéres sont le reflet de ce qu’intéegre le consommateur,
notamment via I'étiquetage.

Ainsi, nous avons pu introduire dans cette premiére partie les enjeux et questions
de recherche auxquelles nous souhaitons répondre dans ce travail de thése. La
démarche qui a été suivie pour répondre a ces questions de recherche
s’organisera dans une succession de chapitres : dans le chapitre 2, nous nous
focaliserons sur la caractérisation et la comparaison des modes de transformation
(Figure 27a).

COMPRENDRE LES LIENS ENTRE PROPRIETES, PERCEPTIONS ET MODES DE
TRANSFORMATION ?

MODES DE TRANSFORMATION
(INDUSTRIEL, ARTISANAL, FAIT MAISON)

—_—
FORMULATIONS &
RECETTES
DEGRES DE

PROPRIETES [ TRANSFORMATION ]
DES ALIMENTS

h
y

[ PHYSICO-CHIMIQUES | {

[ NUTRITIONNELLES | [

Figure 27a. Démarche abordée dans le chapitre 2 pour répondre aux questions de recherche.
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2 CHAPITRE 2. CARACTERISATION ET COMPARAISON DES MODES DE
TRANSFORMATION

Ce premier chapitre de résultats présente les démarches de caractérisation et de
comparaison des modes de transformation. Afin de caractériser le degré de
transformation des aliments, le Process-Score a été développé. Cet indicateur a pour
but de rendre compte de la distance entre les matieres premieres et le produit fini. La
méthodologie de calcul de cet indicateur sera détaillée dans la section 2.1. Dans la
section 2.2, le Process-Score sera notamment mis en relation avec d'autres indicateurs
(e.g., valeurs nutritionnelles, formulation, prix) afin de proposer une cartographie des
pains de mie et des pizzas industriels francais selon ces multiples criteres. En effet,
s'agissant de produits catégorisés comme ultra-transformés, I'objectif sera de
comprendre la diversité existante au sein d'une méme catégorie de produits pour voir
s'il est possible de les différencier. Finalement, I'impact du mode de transformation
(industriel, artisanal, et fait maison) sur les propriétés du pain de mie (modele plus
simple et a priori avec le moins de variabilité en comparaison avec la pizza) sera étudie
dans la section 2.3.

Nous commencerons donc par la présentation du Process-Score afin de
répondre aux enjeux présentés en Figure 27b.

COMPRENDRE LES LIENS ENTRE PROPRIETES, PERCEPTIONS ET MODES DE
TRANSFORMATION ?

MODES DE TRANSFORMATION
(INDUSTRIEL, ARTISANAL, FAIT MAISON)

/\
FORMULATIONS &
RECETTES
DEGRES DE

[ TRANSFORMATION ]

Figure 27b. Démarche abordée dans la section 2.1 pour répondre aux questions de recherche.
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2.1 CARACTERISATION DU DEGRE DE TRANSFORMATION ALIMENTAIRE : LE
PROCESS-SCORE

Le Process-Score fait suite a une réflexion initiée depuis 2016 au sein du
laboratoire et a impliqué le travail de plusieurs chercheurs et collaborations. J'y ai
notamment contribué lors de ma thése ainsi que lors d'un CDD de 2 ans la précédant.

2.1.1 Objectifs

Comme mis en lumiere dans I'état de l'art, les méthodes de classification
existantes (e.g, NOVA pour la plus reprise) ont montré une imprécision et une
association de criteres de classification de différentes natures (e.g., type d'ingrédients
et/ou d'additifs, nombre d'ingrédients, type d'opération unitaire, mode de
transformation). Ces classifications ayant été pour la plupart imaginées par des
chercheurs du domaine de la nutrition (Tableau 5), le besoin de caractériser le degré
de transformation des aliments (indépendamment de la transformation) d'apres la
communauté des technologues alimentaires a été mis en avant.

A linstar du développement d'un score nutritionnel tel que le Nutri-Score

, hous détaillerons la construction du Process-Score en

commencant par I'aspect méthodologique a travers les hypothéses et les choix retenus.

Les étapes de validation de cette méthodologie seront ensuite présentées. Puis, des

exemples d'application du Process-Score sur différents produits seront illustreés.

Finalement, les forces et faiblesses de cet indicateur seront discutées, ainsi que les
pistes d’amélioration.

2.1.2 Méthodologie détaillée
2.1.2.1 Hypotheses et choix méthodologiques

La volonté du Process-Score est de caractériser de maniere quantitative une
distance a la matiére premiere. Le score est d'autant plus élevé que l'intensité de la
transformation entre la matiere premiére et le produit final est élevée. Celle-ci se traduit
par les transformations physiques, chimiques ou biologiques pouvant avoir lieu.

L'intensité de ces transformations est donc caractérisée de maniére semi-
quantitative par les parametres opératoires tels que la température, la pression, la
vitesse et le temps, en lien avec I'énergie thermomécanique transmise a la matiere
premiére et aux modifications physiques, chimiques ou biologiques provoquées.

Ces modifications apportées doivent pouvoir étre définies selon des regles
simples et applicables sur la base des informations disponibles sur I'emballage et la
connaissance de diagrammes technologiques génériques disponibles dans la
littérature. Ainsi, le choix a été fait de rassembler les différentes opérations unitaires
par grands groupes (Figure 28) dans une premiere maille grossiere, et de considérer
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des opérations unitaires génériques, indépendamment de la matrice alimentaire sur
laquelle elle s'applique. Les 5 grands groupes retenus sont présentés en Figure 28,
avec la hiérarchie suivante : mécanique (1,2) < physique (2) < thermique (2,2) =
biologique (2,2) < chimique (3). En effet, on peut par exemple citer les étapes de
fractionnement de la farine de blé (e.g., opération 2 : sassage, opération 4 : blutage,
opération 8 : broyage, opération 16 : claquage, Tableau 7) afin d'illustrer la catégorie
mécanique : ces étapes ont une répercussion sur les propriétés
des produits finaux (e.g., les propriétés rhéologiques de la pate a pain)

. Le pétrissage (opération 20) de la pate a pain, entrainant notamment des
modifications sur la structure du produit (i.e., réseau de gluten) ,
appartient également a cette catégorie mécanique. La cuisson des produits se retrouve
naturellement dans la catégorie thermique, avec une incidence directe sur les arémes
et la texture des produits, en lien avec la réaction de Maillard pour le pain de mie

. La catégorie physique, plus restreinte, contient des opérations
telles que la cristallisation, responsable du changement de structure du sucre

. La catégorie biologique contient les étapes de fermentation
(e.g., opération 56), importantes dans le cas du pain de mie pour le développement
des ar6bmes et la structure de la mie . Finalement, on peut trouver dans
la catégorie chimique I'utilisation de sels de fonte (e.g., citrate de sodium E331,
polyphosphate E452), comme par exemple pour la fabrication de fromages fondus

Face a la complexité de l'interclassement de toutes les opérations unitaires, le
choix a été fait de classer entre les catégories et au sein de chaque sous-catégorie. Afin
de hiérarchiser les différentes opérations unitaires au sein de chaque grand groupe,
des sous-catégories ont donc été établies (12 au total) avec un coefficient associé pour
chaque (e.g., les opérations thermiques « froides » ont un coefficient de 0,5 tandis que
les opérations thermiques les plus intenses ont un coefficient de 3) (Figure 28 &
Tableau 7).
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Figure 28. Répartition des 80 opérations unitaires en 5 grandes catégories, et 12 sous-

catégories. Le nombre d'opérations unitaires par grande catégorie est précisé entre
parentheses.

Finalement, chacune des 80 opérations unitaires possede son propre indice au
sein de la catégorie a laquelle elle appartient (toujours selon son intensité). La note
finale de chaque opération unitaire est ensuite calculée selon la formule :

Note de I'opération unitaire

= coefficient de la sous-catégorie x indice de I'opération unitaire

Le parti pris a été de ne considérer que des notes positives s'ajoutant pour
calculer le Process-Score. Ainsi, les aspects positifs (e.g., meilleure biodisponibilité) et
négatifs (e.g., création de composés néoformés) de la transformation — en particulier
sur la santé — vus en § 1.1.3 ne sont pas mis en opposition avec des notes qui auraient

pu étre négatives ou positives. En effet, de tels effets seraient a nuancer selon la matrice
considérée.

Par ailleurs, afin de calculer le Process-Score d'un aliment, il est nécessaire de
prendre en compte la transformation en amont des ingrédients qui le composent. Il a
été choisi de pondérer la part du Process-Score due aux ingrédients par leur
pourcentage massique dans l'aliment (cf. § 2.1.2.3), selon la formule suivante :
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nb ing

nbopu

- = - . 0 i i
Process-Score;yiq (Process-Score; X % massique;) + Note,

u=1

i=1

nb ing = nombre d’'ingrédients de 'aliment ; nb op u = nombre d'opérations unitaires.

Un exemple concret de calcul d'un Process-Score est illustré en Figure 29 : la
note due aux ingrédients est calculée en pondérant les Process-Scores de chaque
ingrédient par leur masse dans la recette, puis les différentes opérations unitaires sont
ajoutées afin de calculer le Process-Score de la pizza.

 Ppatea (Process-Score) @
// > pizza / -

4
A% 28 x 50% =
. J ° PROCESS-
Chauffage SCORE DE
Purée de au four LA PIZZA
tomate l l

& ., , 5%

+ 0+ 3 + 1= 315

I

Assemblage

Surgélation

Figure 29. Exemple de calcul du Process-Score d'une pizza surgelée.

Finalement, a lIimage des sels de fonte précédemment évoqués, seuls les
additifs indispensables a la réalisation d'opérations unitaires (e.g., fonte des fromages)
ont été considérés dans le calcul du Process-Score. Les autres additifs, bien
gu'également partie prenante de la transformation des aliments, sont a considérer
séparément dans cette version du Process-Score (cf. § 2.1.2.3).

2.1.2.2 Bareme complet des opérations unitaires

Afin de documenter la méthodologie et d'assurer la transparence pour que le
calcul du Process-Score puisse étre reproduit par d'autres utilisateurs, chaque
opération unitaire a été décrite dans le Tableau 7, avec des précisions sur la nature de
I'opération et les conditions opératoires. La note finale de chaque opération unitaire a
été calculée selon la formule précédemment décrite.
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Tableau 7. Catalogue des 80 opérations unitaires, définies et rassemblées en 5 grandes catégories et 12 sous-catégories, avec leurs notes

finales.
@ ‘@ Temps (t)
o [o] o) 2
n . '§'°"T Catégorie S?us . : [ Note Description de I'opération Matériel Tempe:ature
opé opération catégorie 3 % |finale (T°)
2 z Pression (P)
Passage de particules solides ou d'une suspension au travers 0. o
. \ . P P . . . T°: T
1 Tamisage 05 (1| 05 d'un tamis pour réaliser la séparation des particules en Tamis ]
Py 1 . ambiante
différentes dimensions
> Sassage 05| 1| 05 Classement par der_15|rr]etr|e c_ies produits apres broyage en Sasseur T : T
meunerie (épuration des semoules) ambiante
66 Epluchage/ 05 (1| 05 Action d'enlever la peau, la coque, I'enveloppe... Eplucheuse U7 S U
Décorticage ambiante
- A . , . N Batch, FOt, Tank,
3 Soutirage s 05| 11| 05 Transfert d'un liguide (e.g._, p0|sson ferm_entee) qun qontenant a Citerne & Siphon,
= I'autre, notamment pour éliminer les particules déposées au fond Pompe
()
g Opération de tamisage : séparation de calibrage, par voie séche, To T
4 Blutage P -% 05 (1| 05 des constituants du blé apres le broyage, le claguage ou le Plansichter ambi.ante
H © convertissage
Y - Séparation des constituants d'un mélange possédant une phase S
o . L . Filtre & plaques ou
5 Filtration S 05| 3| 15 dispersante (liquide ou gaz) et une ou plusieurs phases AN ]
. " e - \ g Filtration tangentielle
I dispersées (liquide, solide ou gaz) au travers d'un milieu poreux
. . Q Séparation des composés d'un mélange en fonction de leur Décanteuses &
& CEMIEEET lé U] @ | L différence de densité en les soumettant & une force centrifuge Essoreuses
Wintérisation ou F|Itrat'|on a froid gi_es huiles pour les rend_re I|rr1p|des a b_asse Filtre & plaques ou . .
7 o 0,5 3 1,5 température en élimant les cires ou fractions & haut point de ) T°:5-10 °C
Décirage L e Centrifugeuse
fusion (insoluble a froid)
74 L2k phase 05| 1| 05 Mélange simple de deux phases miscibles ST BT Er U £ S v
homogéne stator ambiante
. . . . Désintégrateur a
21 | Mélange solidefliquide o 1 1 1 Association de deux ou Iplumeurs substances_ s_olldes, liquides ou couteaux ou A
= gazeuses qui n'interagissent pas chimiquement rotor/stator
20 Pétrissage g 1 2 2 Presser et malaxer, afin d'obtenir une pate Pétrin
Agitation mécanique violente de la creme aboutissant a une
. . . . : . Barrate ou
22 Barattage 1 3 3 inversion de phase qui se traduit par la formation de grains de Butyrateur

beurre et de babeurre
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Homogénéisation a

e haute pression

75 Découpe

13 Tranchage/Cisaillement/

Rapé

9 Concassage

10 Pressage

1 Ecrasement/Compressio
n lente

12 Moulinage/Fouettage

8 Broyage

14 Mixage

15 Attrition

16 | Claguage/Convertissage

MmCO—W0W<IT

Projection d'un produit liquide ou pateux sous forte pression, afin

Puis passage des particules dans différents cylindres lisses pour
obtenir des produits fins jusqu’a la farine
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25| 7,5 de stabiliser le résultat de la dispersion et limiter le phénomeéne Ho':r;(lnj?:nissastigl;r a 75 38; e
de séparation P
Découpe simple, relativement grossiére (e.g., concombre coupé
05| 0,5 en lamelles) Couteaux
Découpe en petits morceaux, cisaillements importants (e.g.,
1 1 découpe du caillé, découpe d'ail en tous petits morceaux, Trancheuse, Rape
fromage rapé)
Réduire en petites parties (jusqu'a quelques millimetres) avec un
1 1 outil (marteau, pilon) quelgue matiere dure ou seche comme le Concasseur
9 sucre, le poivre...
3 15| 15 Pressage (e.g., de fruits) pour en extraire le jus OU application de | Presse, Extracteur
'g ’ ’ diverses pressions sur le caillé afin de former le fromage de jus
Q Aplatir, briser quelque chose par un grand poids, une forte .
é S| 4 compression (corps mobile contre corps fixe) LHEMIEN, HEEe
()
= 15| 15 Remuer énergétiquement (e.g., battre les ceufs en neige) Foisonneur
% Diviser un solide pour augmenter sa surface spécifique et sa
° 2 2 réactivité (granulométrie plus fine que concassage : inférieure au Broyeur
IS millimétre)
T
£ 2 2 Mélange des ingrédients et réduction de leur taille Mixeur, Hachoir
8 — :
S Broyage de la matiere réalisé par usure des particules entre des
billes mises en mouvement soit au moyen de pales rotatives dans .
2 2 e ) . ) P Attriteur
un récipient fixe, soit au moyen de la rotation du récipient
(abrasion + usure + friction)
Opération de broyage des semoules (parties de grains) entre des
2 2 cylindres lisses pour les transformer en particules plus petites. Broyeurs a cylindres
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45 Réfrigération

67 Cryogeénisation
a7 Surgélation

46 Congélation

83 Epaississement par

refroidissement

mcO—-—<2xXmI-H

Traitement thermique (froid)

Technique de conservation visant a se placer juste au dessus du

Air / Contact /
Immersion ou

05| 1| 05 point de congelatlond%c')su[:] ﬁﬁr_?rr I:n\i/gs]sesse de développement aspersion dans T°:0-4°C
9 liquide réfrigérant
Utilisation de gaz liquides comme réfrigérants pour modifier les
0,5 |15 0,75 propriétés physiques des matériaux ou maintenir une Gaz liquides T°:<-180°C
température donnée durant les différentes étapes d'un procédé
a t: 5 min pour
Surgélateurs / haricots / 15
Cellules de -
: : : . s - e s min pour un
Technigue industrielle qui consiste a refroidir brutalement des surgélation a -
0,5 2 1 . . poulet entier
aliments plagues / Chariots / T° + -35/-45 °C
Tunnels de : pour
surgélation -18° 3 coeur
Air Stagnant / Lit T
fluidisé / Air ventilé / sur .élation
05 | 3| 15 Procédé similaire a la surgélation, mais refroidissement moins Contact / Aspersion T - -?.8/—20 oC
’ ’ intense et plus lent ou Immersion dans : pour
liquide frigorifique / P o
Cryogénie 12 °C & coeur
05| 3| 15 Refroidisement rapide de I'aliment & une température avec un Echangeur a surface T s0°C

changement d'état (hors congélation)

raclée
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79 Lavage (avec chlore)

86 Cristallisation

25 Salage
(05
H
I
M

26 Saumurage I
Q
u
E

24 Fumage

32 | Extraction par solvant

73 Carbonatation

88 Lavage a l'eau

78 Fourrage
P

82 Imbibition H
Y

77 Marinade ~T’

’ I Q
27 Désodorisation/ U
Décoloration E
72 Désaération

Transfert de matiére

1 3 Décontamination des fruits et Iégumes (ou carcasses de viande) Batch
1 3 Cristallisation par chauffage ou refroidissement (e.g., sucre) afin cristallisoir (cuve
de rejeter les impuretés dans la phase liquide agitée refroidie)
15| 45 Conservation de la nourriture avec du sel (€.g., jambon). Ane | oo oo e
pas confondre avec un salage gustatif
Pr_oce'de consistant a_plongqr I allmer]t_dgns une saumure (un Batch ou pompe &
15| 45 bain d'eau plus ou moins salé), voire a injecter directement par saler
aiguille
Technigue de conservation et d'aromatisation des aliments, "
2 6 ) 5 o 2 Fumoir
consistant a exposer les denrées a la fumée
Procédé dg séparation duran_t qugel le mélange intime des’ deux Contacteurs liquide-
2 6 phases crée une aire interfaciale a travers laquelle le soluté peut liauide
se transférer q
2 6 | Ajout de CO2 sous pression a un liquide afin de le rendre pétillant CETIEeEIED S (ErE
ou en cuve
0,5| 0,5 Nettoyage préliminaire a I'eau Cuve
oéz 0,5 Réalisation d'un fourrage (e.qg., biscuit fourré au chocolat) Injecteur
Mécanisme de remplacement du fluide non mouillant par un
0,5 1 . A - " Cuve
fluide mouillant au sein d’'un milieu poreux
Liguide agrémenté de condiments, servant a faire macérer
1 2 ) ; : Cuve
pendant un certain temps des aliments avant de les cuire
1 2 Elimination des composés volatils responsables des odeurs et | Réacteur sous vide /
flaveurs indésirables, ou des composés colorés Chromatographie
Enlever l'oxygene d'un liquide afin de diminuer I'activité
1 2 microbiologique et augmenter les possibilités de conservation. Dégazeur thermique

Aussi pour diminuer les risques de corrosion dans les
installations thermiques

ou sous vide
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Perte de liquide durant la période de refroidissement de I'aliment

81 Ressuage 05 | 2 (pain) Grille
Séchage d’un produit liquide, pateux ou solide par sublimation de
28 Lyophilisation 2 2 I'eau : surgélation puis une évaporation sous vide de la glace Lyophilisateur
T sans la faire fondre
H Opération de séparation par changement d'état de I'eau (liquide
29 Evaporation E 3 5 en vapgur) cpn_tepug dans un_produn grace a une ebL_Jllltlon, qui Evaporateurs
R peut étre réalisée a la pression atmosphérique ou bien sous
M pression réduite
| Procédé consistant a vaporiser, a I'aide d’une buse ou d’'un
30 Atomisation Q 3 2 atomiseur rotatif, une: ;olutlon ou une d|§per.5|on (e.g., jus, lait) Atomiseurs
U dans une colonne d’air chaud pour en éliminer le solvant (en
E général 'eau)
L Procédé de séparation de mélange de substances liquides dont .
= LlE s 2 les températures d'ébullition sont différentes Dl
, : o \ : . . . Tapis / Tambours /
33 Séchage 3 2 Séparation du I|qU|ﬂeu(?duen S;r“g\(/aédourgt?oenml solide voire d'un séchoir / Lit fluidisé /
q P P Cylindre chauffant
62 Ajout de fe’rr_nents ou 2 |os
bactéries
Ajout de levain (levure +
% bactéries) 2 |
Période pendant laquelle un ensemble de réactions
Affinage court (action enzymatiques (protéolyse, lipolyse...), physico-chimiques et Cave d'affinage / . 8
64 o 2 1,5 . . ) . e ; Al t: <1 mois
courte des bactéries) microbiologiques confére leurs caractéristiques organoleptiques Haloir
B (texture, godt, aspect) aux fromages
Fermentation par les | . o
56 bactérieg o 2 |15 Transformation d'un substrat biochimique sous I'effet d'un ou de
- I L plusieurs micro-organismes. Elle peut étre spontanée ou
57 | Fermentation parles o EERIE provoquée donc controlée
levures G
80 Afﬁngge tr)noy('er_l (action | 2 |25 Période pendant laguelle un ensemble de réactions Caveg':s}ff!nage/ t: 1-4 mois
es bacteries) Q enzymatiques (protéolyse, lipolyse...), physico-chimiques et aloir
o5 | Affinage long (action lé > |35 microbiologiques confere leurs caracteristiques organoleptiques Cave d'affinage / o
prolongée des bactéries) ’ (texture, godit, aspect) aux fromages Haloir <= 4 Mois
48 | Hydrolyse enzymatique 3 3 Utilisation d'enzyme pour accélérer un processus ST
amylase)
49 CrapiEilon 8L &2y 3 3 Enzyme utilisée pour accélérer la coagulation du lait Présure

ajout de présure
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Certains cas particuliers ont également été rencontrés et figurent dans une liste
afin de garantir un suivi de ces décisions. Par exemple, la préparation de I'aliment n'a
été prise en compte que si elle était indispensable pour consommer I'aliment (e.g., la
purée instantanée n'a pas été considérée comme telle, mais réhydratée). De méme, la
peau des fruits et légumes a été par défaut considérée comme mangée, sauf si
impossible (e.g., noix de coco, ananas). Finalement, des ceufs liquides ont été pris en
compte pour les recettes génériques contenant des ceufs (sauf cas précisés avec des
ceufs entiers, comme les préparations maison).

2.1.2.3 Les modeles alternatifs testés

Etant donné que l'utilisation des additifs est grandement liée & des défis
technologiques, il s'agit d'un pan important de la transformation. C'est pourquoi,
initialement, le Process-Score avait été développé avec une composante « diagramme
technologique » et une composante « additifs ». Cependant, lors des premiers essais,
le poids accordé aux additifs était predominant et expliquait les variations de Process-
Scores entre les différents produits. Afin de rester dans |'objectif initial de caractériser
la transformation indépendamment de la formulation, le choix a éte fait dans la these
de ne pas inclure les additifs dans le Process-Score, et de les caractériser s€parément
(nombre et fonctions). De plus, les mémes limites de comparaison des additifs selon
leurs impacts se posent.

Un modele de score par points s'additionnant (sans pondération pour tenir
compte des proportions) a également été considéré. Il n'a pas été retenu car cela posait
des incohérences pour des aliments tels qu'un mélange d'épices ou de légumes, avec
un mélange de 10 épices qui aurait une note 10 fois plus élevée qu'une épice seule,
alors que leurs niveaux de transformation seraient proches. Cependant, le modéle
sélectionné avec pondération peut questionner sur la prise en compte des ingrédients
techniques tels que le gluten (voire les additifs s'ils étaient considérés en tant
qu'ingrédients), utilisés en faible proportion. En effet, méme avec un fort Process-Score,
leur répercussion dans la recette est relativement faible puisque leur pourcentage dans
I'aliment final est faible.

2.1.24 Mise en place d'un outil de calcul des Process-Scores et automatisation

Le calcul des Process-Score a été réalisé par le biais d'un tableur Excel, et a été
automatisé autant que possible grace aux formules et a du code VBA. Une premiére
feuille « Bareme » précise les différentes opérations unitaires, et les notes associées a
chacune. Une feuille « Recettes » permet de rentrer les compositions massiques pour
chaque ingrédient composant chaque aliment. Finalement, une feuille « Calcul »
contient la liste de tous les aliments et ingrédients, dans laquelle il est nécessaire
d'ajouter les différentes opérations unitaires subies par le produit. Ainsi, le nombre de
fois ou I'opération unitaire est rencontrée (e.g., 0, 1, 2) est ajouté dans les 80 colonnes
relatives aux 80 opérations unitaires. Les formules Excel permettent de faire appel a la
feuille « Bareme » afin de sommer le score di a ces différentes opérations unitaires,
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tandis qu'un code VBA permet de calculer la part du score due aux ingrédients.

Une boucle d'itération a été ajoutée par le biais d'une colonne rang dans la
feuille « Calcul » pour traiter le cas d'éléments imbriqués. En effet, il n'est pas
souhaitable de calculer tous les Process-Scores au méme moment (e.g., auquel cas la
pate a pizza n'aurait pas le bon Process-Score pour la farine de blé), mais plutdt
d'adopter une stratégie progressive (e.g., d'abord la farine de blé, puis la pate a pizza,
puis la pizza).

Cet outil a déja été réutilisé par différents utilisateurs avec succes, mais une
automatisation et une interface utilisateur plus poussées (e.g., choix des opérations
unitaires) seraient bénéfiques pour ouvrir I'outil a d'autres utilisateurs.
2.1.2.5 Estimation des recettes : l'outil Anatole®

Un autre prérequis nécessaire au calcul du Process-Score est la connaissance de
I'intégralité de la composition de I'aliment vis-a-vis des pourcentages massiques de ses
ingrédients constitutifs. Or, dans la majorité des cas, rares sont les produits étiquetant
les pourcentages massiques des ingrédients en totalité. Face a cette nécessité d'estimer
les pourcentages manquants de certains ingrédients, le développement de I'outil
Anatole® a été lancé

Cet outil fait une optimisation entre les valeurs nutritionnelles du produit final
(e.g., étiquetées d'apres le reglement INCO) et les valeurs nutritionnelles de chaque
ingrédient (tirées des bases de données nutritionnelles telles que Ciqual), en prenant
en compte les informations données par le produit (e.g., pourcentage de certains
ingrédients) et les contraintes de la reglementation (e.g., ingrédients étiquetés par
ordre massique décroissant pour ceux > 5%, lors de la mise en ceuvre).

Cet outil a donc été utilisé pour combler les pourcentages manquants a certaines
recettes.

2.1.3 Mise en application du Process-Score

Afin d'illustrer l'application du Process-Score a différents produits, nous
présenterons dans un premier temps les résultats obtenus pour les pizzas et pains de
mie industriels caractérisés dans le cadre de la these, ainsi que les cookies industriels
sur lesquels nous avons collaboré . Puis, dans un spectre plus large,
nous présenterons les Process-Scores obtenus pour plus de 2 000 aliments génériques
constituant la base de données NutriNet-Santé

2.1.3.1 Exemples des Process-Scores pour des familles de produits industriels

L'utilisation du Process-Score sur les familles des pizzas, pains de mie et cookies
(Figure 30) permet d'illustrer la capacité de ce dernier a décrire la diversité au sein
d'une famille donnée. En effet, on peut voir en Figure 30 I'amplitude des Process-
Scores la ou pour ces familles de produits, un indicateur tel que NOVA donnerait quasi
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exclusivement des produits en NOVA4 considérés comme ultra-transformés. D'un
point de vue comparatif, les cookies apparaissent avec un Process-Score moyen plus
élevé que les pains de mie. Contrairement a ce qui pourrait étre attendu, les pizzas sont
les moins transformées de ces trois familles, ce qui s'explique par la présence
d'éléments tels que la sauce tomate ou la garniture ayant un faible Process-Score.

Il est intéressant de noter que la diversité décrite en Figure 30 s'explique
majoritairement par la différence en termes d'ingrédients utilisés (i.e., les recettes). En
effet, pour des produits tels que le pain de mie, I'absence de détails sur les procédés
de fabrication entraine I'usage de diagrammes de fabrication génériques, qui sont donc
appliqués pour de nombreux pains de mie (cf. § 2.2.3.1.2 pour une discussion plus
approfondie sur les pains de mie). On peut également noter davantage de variabilité
pour les cookies que pour les pains de mie, en accord avec un éventail de recettes
possibles plus large pour des cookies que pour des pains de mie.
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Figure 30. Boxplots des Process-Scores de différentes catégories de produits
industriels.

La moyenne est représentée par une croix rouge, les boxplots sont construits par les 1¢" et
3¢ quartiles, et les « moustaches » correspondent a la médiane + 1,5 x écart interquartile.

2.1.3.2 Process-Scores des aliments de la base de données NutriNet-Santé

Dans une optique d'appliquer le Process-Score a I'ensemble de la diete, une
collaboration a été réalisée avec I'EREN (Equipe de Recherche en Epidémiologie
Nutritionnelle). Un Process-Score a donc été attribué a environ 1 500 aliments parmi
les 2 222 constituant la base de données, ce qui a permis de valider la faisabilité de la
méthode a grande échelle. Les résultats, présentés sous forme de boxplots en Figure
31, ont montré de la diversité en termes de Process-Scores, allant de 0 (e.g., certains
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fruits cueillis) a plus de 50 (e.g., certains fromages). Il est également possible de voir
différents profils de boxplots parmi les principales catégories d'aliments. Les catégories
des fruits et légumes, ainsi que les poissons et viandes, sont logiquement celles
affichant les Process-Scores les plus bas. Ces catégories contiennent des produits trés
simples (e.g., steak, pomme), ainsi que d'autres produits plus élaborés (e.g., compotes,
jambon fumé). Les plats préparés et les biscuits présentent des boxplots relativement
semblables et au-dessus des catégories précédemment citées, la ou la catégorie des
fromages apparait comme celle présentant les Process-Scores les plus hauts, en accord
avec les multiples opérations nécessaires a I'obtention d'un fromage.
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Figure 31. Boxplots des Process-Scores pour les principales catégories d'aliments de
la base de données de |'étude NutriNet-Santé.

La médiane est en orange, les boxplots sont construits par les 1°" et 3¢ quartiles, et les
« moustaches » correspondent a la médiane * 1,5 x écart interquatrtile.

Pour un tel travail, le degré de détail est moindre que ce qui a précédemment
été présenté pour une seule catégorie de produit, puisqu'il faut restreindre la variabilité
dans un souci de faisabilité et considérer des aliments génériques. Par exemple, cette
base de données présente 13 références de pizzas, 1 référence de cookies et 4
références de pains de mie. Cependant, méme en considérant des produits génériques,
le Process-Score permet d’entrevoir des différences entre les différentes catégories de
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produits (e.g., fromages et biscuits), et également entre les différents aliments au sein
d'une catégorie de produits.

2.1.3.3 Quels liens entre Process-Score, Nutri-Score et données nutritionnelles ?

Afin d'identifier les variables corrélées ou non avec le Process-Score, des
coefficients de corrélation ont été calculés. Le Tableau 8 présente ces coefficients pour
les pizzas, pains de mie et cookies précédemment présentés.

Il est intéressant de noter la forte influence de la catégorie de produits
considérée. Par exemple, la corrélation entre taux de fibres et Process-Score est positive
pour les pains de mie, tandis qu’elle est négative pour les pizzas. Une grande prudence
est donc nécessaire pour interpréter de tels résultats. Des modeles PLS (Partial Least
Square) pourraient également étre envisagés afin d'étudier les variables les plus
étroitement liées au Process-Score a travers différents modéles.

Tableau 8. Corrélations entre le Process-Score et les variables nutritionnelles et liées a
la transformation.
Coefficients de corrélation de Spearman. En gras si corrélation significative.

Process-Score

Pizza Pain- de Cookie
mie

n= 379 127 58
Energie 0,49 0,10 | 0,30
Lipides 0,34 0,38 0,10
Acsi:::rg:as 045 | 021 | -043
Glucides 0,27 0,05 0,12
Sucres -0,06 0,08 0,07
Fibres -0,21 0,40 0,19
Protéines 0,39 -0,37 -0,22
Sel 0,46 0,02 0,42
Rayner 0,56 0,29 0,19

Nutri-Score 0,55 0,27 -0,01

Nbr ingrédients| 0,10 0,11 0,43

Nbr additifs 0,19 -0,01 0,30

De méme, sur la seule base de ces trois catégories de produits, il semble difficile
d'apprécier une tendance globale puisqu’aucune corrélation n'est commune aux trois
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espaces produits. Le lien entre Process-Score et Nutri-Score pourrait néanmoins étre
intéressant a explorer puisqu'il n'est pas apparu pour les cookies, cependant la
répartition des données pourrait expliquer ce coefficient proche de 0 (i.e., 3 cookies
Nutri-Score D et 55 cookies Nutri-Score E).

Et en effet, en considérant le jeu de données NutriNet-Santé plus riche et
présentant davantage de diversité, la Figure 32 semble montrer des produits Nutri-
Score A relativement vers le bas (faibles Process-Scores) tandis que les Nutri-Scores D
et E se trouvent davantage vers la partie supérieure de la figure (forts Process-Scores).
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Figure 32. Process-Score des aliments de la base de données NutriNet-Santé
(n = 1494) en fonction de leur catégorie NOVA et de leur Nutri-Score.

NB : Certains aliments manquent par rapport a la Figure 39 car leurs Nutri-Scores
n'étaient pas renseignés.

2.1.3.4 Quels liens entre le Process-Score et les autres scores existants (NOVA) ?

Afin d'évaluer l'intérét du Process-Score, il est nécessaire de le comparer aux
autres scores déja existants en observant si des liens peuvent étre faits.

La Figure 32 permet de visualiser la discordance entre NOVA et le Process-Score,
dans la mesure ou les distributions des Process-Scores sont tres étalées pour les
produits NOVA 1, 2, 3 ou 4.

Certains cas particuliers sont également intéressants a souligner dans la Figure
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32. Des produits en NOVAT tels que la farine apparaissent aux alentours de 35 pour
leurs Process-Scores, notamment puisque de nombreuses opérations de meuneries
sont nécessaires pour obtenir de telles farines raffinées. On remarque également une
forte disparité au sein de la catégorie NOVA2, avec notamment les huiles qui subissent
de nombreuses opérations (e.g., filtrations, extractions, désodorisation) et présentent
un Process-Score aux alentours de 40. Au contraire, on peut observer quelques
aliments en NOVA4 qui présentent un Process-Score trés bas. Il s'agit majoritairement
de boissons édulcorées, pour lesquelles le score est trés proche de l'eau et ou
I'édulcorant n'ajoute pas de point au Process-Score.

2.1.4 Validation de la méthodologie

Dans le but de valider la méthodologie proposée, un travail a été effectué afin
de confronter des classements d'experts sur différentes catégories de produits (i.e.,
fromages, viandes, sauces tomate et pates a pizza) aux Process-Scores qui étaient
obtenus en appliquant la méthodologie précédemment décrite.

Dans le cas des fromages, le classement des fromages des moins transformés
(en haut de la Figure 33) aux plus transformés (en bas) a montré une hiérarchie
relativement correspondante a celle du Process-Score. Il est toutefois a noter une
discordance plus marquée pour le Reblochon apparaissant avec un faible Process-
Score, pour lequel le diagramme de production utilisé avait probablement été trop
simplifié. De méme, le fromage fondu apparaissait avec un Process-Score parmi les
plus hauts de la catégorie, car lors du calcul ce dernier avait été fait a partir de fromages
affinés, alors que cette étape d'affinage n'est pas réalisée pour la majorité des fromages
fondus

103



Peu transformé

Mozzarella Stracchino
. —
Ricotta Provolone
Brie Chévre
Reblochon

@ L 8

Raclette Fromage
Fondu
. 39
g i

Bresse Bleue Gorgonzola Roquefort

= ©

-0

Mimolette ~~
Edam Gouda
@ D
Comté Cheddar Cantal
-—/ Emmental Maasdam T—/

Parmesan’ Grana Padano

Trés transformé

Figure 33. Confrontation entre les Process-Scores et les classements d'expert de
fromages selon leurs degrés de transformation. Les étoiles jaunes représentent les
discordances majeures. Les fromages en rouge sont ceux peu connus de |'expert.

Des analyses de sensibilité ont également été effectuées sur le jeu de données
des 379 pizzas. L'objectif de ces analyses était d'étudier comment l'incertitude des
sorties d'un modele peuvent étre liées a différentes sources d'incertitudes dans les
entrées de ce modeéle (looss & Lemaitre, 2015). La méthode OAT (One-at-a-time) a été
utilisée et repose sur un design « un a la fois », dans lequel chaque entrée varie tandis
que les autres sont fixées. Autrement dit, I'impact de la variation des scores donnés a
chaque opération unitaire a été étudié (i.e., effet élémentaire).

La Figure 34 illustre notamment que les opérations thermiques ainsi que celles
de fractionnement et de modification de la taille des particules sont les plus sensibles.
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A I'inverse, les opérations de texturisation, pression hydrostatique et de traitement
chimique sont celles dont la variation a le moins d'impact sur le Process-Score final.

Thermique : traitement thermique chaud

Physique : Fractionnement

Thermique : traitement thermique froid
Physique : modification de la taille des...

Biologique : traitement enzymatique (48, 49)

Physique : transfert de matiere

Biologique (autres)

Physique : mélange

Chimique
Physique : Pression hydrostatique

Physique : Texturisation

o

0,5 1 1,5 2 2,5

Figure 34. Effets élémentaires sur les Process-Scores de 379 pizzas de variations des
notes des opérations unitaires.

Il serait intéressant d'appliquer cette démarche d'analyse de sensibilité sur un
échantillon plus important de Process-Scores, calculés pour différentes catégories
d'aliments. Dans cette optique, une analyse de fréquence a été effectuée afin de voir
quelles opérations étaient les plus courantes dans le calcul des Process-Scores des plus
de 2 000 aliments de la base de données NutriNet-Santé. La Figure 35a montre donc
que les opérations les plus courantes sont celles appartenant aux sous-catégories
physique 1 et 0,5, ainsi qu’aux sous-catégories thermique 3 et 0,5. Dans le détail donné
en Figure 35b, les opérations de chauffage modéré (36 : 6 pts), de réfrigération (45 :
0,5 pts), de mélange solide/liquide (21: 1 pt) et de découpe simple (75: 0,5 pts)
apparaissent comme les plus fréquentes.

Il est également a noter que pour ces calculs, les opérations unitaires ont été
considérées pour chaque aliment « unique ». Autrement dit, les opérations unitaires
mises en ceuvre pour les ingrédients (e.g., toute la garniture d'une pizza ainsi que sa
pate) ne sont pas reprises dans les comptes. Aussi, on pourrait imaginer reprendre cette
méme démarche en reprenant l'intégralité des opérations nécessaires pour arriver
jusqu'au produit final, ce qui ferait donc se répéter les opérations des ingrédients dans
les produits qu'ils composent.
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Figure 35. Occurrences majoritaires pour le calcul des Process-Scores des aliments de
la base de données NutriNet-Santé : (a) pour les catégories d'opérations unitaires, (b)
pour les opérations unitaires.

Ces premiéeres analyses permettent de mettre en évidence les opérations les plus
fréquentes, et donc sur lesquelles une modification pourrait avoir le plus de
répercussions. Néanmoins, des analyses de sensibilité non pas sur les 379 pizzas mais
sur un jeu plus complet tel que le jeu de données de I'étude NutriNet-Santé seraient
souhaitables afin de mieux visualiser les opérations unitaires les plus importantes vis-
a-vis des Process-Scores finaux.

106



2.1.5 Forces et limites du Process-Score

En guise de synthése, nous proposons un rapide bilan des forces et des limites
du Process-Score, afin de juger de son apport en tant qu'indicateur de la
transformation des aliments.

2.1.5.1 Forces du Process-Score

Le Process-Score dispose d'une méthodologie détaillée et completement
transparente visant a rendre la démarche reproductible.

Dans le contexte scientifique actuel (cf. état de I'art § 1) ou les aliments ultra-
transformés sont pointés du doigt, le Process-Score se positionne comme un indicateur
objectif de la transformation des aliments et pourrait étre utilisé comme outil
exploratoire.

Le Process-Score présente €galement I'avantage de considérer uniquement la
transformation, indépendamment de la formulation du produit (i.e., additifs).

De plus, comme illustré en § 2.1.3, le Process-Score permet de discriminer les
différents produits d'une méme catégorie et de proposer une distribution étalée de
produits qui pourraient étre confondus par les autres indicateurs existants (e.g., tous
dans la méme catégorie NOVA).

2.1.5.2 Limites du Process-Score

De prime abord, la compréhension de la construction du Process-Score peut
nécessiter un premier temps d'adaptation. Le calcul du Process-Score demeure
relativement lourd a mettre en place. En effet, en prérequis, il est nécessaire de
connaitre la composition intégrale des ingrédients du produit, et il est également
nécessaire de documenter le diagramme de fabrication du produit (générique s'il n'est
pas possible d'accéder au diagramme de fabrication exact du produit).

De cette généricité des diagrammes de fabrication peut découler une perte de
la variabilité des procédés, et donc une homogénéisation des Process-Scores au sein
d'une catégorie de produits. En effet, des produits d'une méme catégorie (e.g., des jus
de fruits) peuvent présenter des procédés de fabrication différents (e.g. flash
pasteurisation, pasteurisation, stérilisation, ozonation, traitements ultrasoniques

). Certaines particularités peuvent étre
mentionnées sur I'emballage ou présumées selon les types de conservation (e.g., au
réfrigérateur pour des jus de fruits flash pasteurisés, ambiante pour des jus stérilisés
ou pasteurisés) et les durées de conservation (e.g., courtes pour des jus flash
pasteurisés (quelques semaines), plus longues pour des jus pasteurisés (supérieur a un
mois)), mais les diagrammes de fabrication détaillés (opérations unitaires et baremes
appliqués notamment en termes de temps, température, pression, pH...) sont rarement
disponibles.
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Dans sa méthodologie actuelle, le Process-Score ne prend donc pas en compte
la plupart des additifs, qui peuvent étre considérés comme intimement liés a la
transformation des aliments.

Dans une optique de santé publique, il n‘est pas encore possible de relier la
valeur du Process-Score a des aspects santé (e.g., éviter les aliments aux plus hauts
Process-Scores pour diminuer les risques de cancers, maladies cardiovasculaires). En
effet, un fort niveau de preuves serait requis pour montrer de tels liens, a I'image du
Nutri-Score ou les liens entre ce dernier et la prévention des maladies ainsi que la
promotion d'une diéte saine sont encore discutés

2.1.6 Pistes d’'amélioration possibles

Figurant a la fois en force (i.e., dissociant clairement la transformation) et en
limite, il serait intéressant de pouvoir prendre en compte les additifs utilisés dans le
score. En effet, I'utilisation des additifs est a relier directement a des contraintes de
transformation. Il y a d'ailleurs a ce titre certains additifs indispensables (e.g., sels de
fonte pour les fromages fondus) qui figurent dans le bareme dans les opérations
chimiques. L'idée initiale d'avoir deux sous scores du Process-Score — un en lien avec
la transformation (i.e., opérations unitaires) et un en lien avec les additifs — pourrait
étre reprise, avec un équilibrage a trouver pour calculer un Process-Score global.

Plus généralement, les ingrédients techniques non quantifiés — généralement
tres transformés, mais présents en faible quantité — pourraient étre pris en compte
difféeremment. En effet, leurs faibles quantités impliquent une faible répercussion sur le
Process-Score du produit de par la pondération par la masse.

Concernant les notes octroyées pour chaque opération unitaire (Tableau 7), une
rationalisation plus automatique selon |'énergie thermomécanique mise en place
pourrait étre imaginée. Cependant, des problématiques telles que les rendements (i.e.,
considérer I'énergie déployée, celle réellement « transmise » a l'aliment) seraient a
prendre en compte.

Une connaissance plus précise des diagrammes de fabrication serait souhaitable
afin d'affiner les diagrammes génériques utilisés. Néanmoins dans la pratique, cela
reste fortement compromis car cela reposerait sur une coopération avec les industriels
et donc des craintes de ces derniers en termes de confidentialité de leur process.

Finalement, pour aller plus loin, il serait intéressant de prendre en compte la
catégorie de produit, afin de différencier la note des opérations unitaires selon la
catégorie de produit, en lien avec I'impact de cette opération (e.g., découpe d'une pizza
versus découpe d'une tomate).
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Cette premiere section du chapitre 2 a permis de présenter et développer en détails la
méthodologie du Process-Score, qui était un prérequis méthodologique pour
caractériser le degré de transformation des aliments, en écho a la question de
recherche Q2.

Pour initier les chapitres de résultats, une cartographie des pizzas et pains de mie
industriels est proposée en section 2.2 afin de décrire la variabilité de ces espaces
produits existant sur le marché francais sur des criteres de formulation, composition
nutritionnelle et transformation, afin de couvrir les enjeux présentés en Figure 27c.

COMPRENDRE LES LIENS ENTRE PROPRIETES, PERCEPTIONS ET MODES DE
TRANSFORMATION ?

| L MODES DE TRANSFORMATION
S (INDUSTRIEL, ARTISANAL, FAIT MAISON)
@ FORMULATIONS &
RECETTES
= DEGRES DE
PROPRIETES TRANSFORMATION
DES ALIMENTS < >

[ ) If ‘J

[ NUTRITIONNELLES | [ }

Figure 27c. Démarche abordée dans la section 2.2 pour répondre aux questions de recherche.
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2.2 CARTOGRAPHIES DE PRODUITS INDUSTRIELS

Ce chapitre est un draft d'article.

Multicriteria mapping of industrial soft breads and pizzas to highlight the links
between food processing, nutrition and formulation

Bastien Maurice', Anne Saint-Eve’, Aurélia Pernin', Héléne Bidault', Pascal Leroy? and
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Highlights

e 380 pizzas and 282 soft breads (including 107 plain) were analyzed.
e Pizzas contained 0 to 19 additives, while soft breads contained 0 to 11.

e Pizzas covered Nutri-Scores from A to E (46% C), while soft breads went from A
to D (43% B).

e A Process-Score was used to characterize the processing degree of products
independently of food additive addition.

e For both food categories, the more the products were processed, the worse the
nutritional score was.

Abstract

Industrial foods are more and more criticized, even though their convenience tend to
make them inevitable. To implement recommendations, it seems necessary to better
understand the links between food processing, formulation and nutritional quality.

To this end, this work aimed to characterize on multi-criteria variables two different
food groups, widely consumed: soft breads and pizzas. 282 soft breads and 380 pizzas,
representative of the French market were analyzed, with a focus on the 107 plain soft
breads. The multi-criteria variables were based on product recipe data (number and
the quantity of ingredients and number of additives and their function), nutritional
composition data, price, and processing degree of the products. In order to describe
the food processing degree on a continuous scale, to gain precision in comparison to
existing classifications, a Process-Score was developed to reflect the intensity of the
transformations undergone from the raw materials to the final product, and calculated
for all the products. Results showed a large intra-category variability for these two
products. For example, some differences were highlighted on nutritional variables, but
also on Process-Scores or prices between organic and non-organic breads, with or
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without crust, and within the soft bread types (e.g., plain, gluten-free, whole wheat) and
pizza types (e.g., margherita, seafood, ham-and-cheese). Even within the plain soft
breads, differences were highlighted: organic plain soft breads were richer in energy,
fats, saturated fatty acids, fibers, salt, with less ingredients and additives than non-
organic breads. The Process-Score appeared to be correlated to the Nutri-Score and
to the saturated fatty acids content for both products.

Ultimately, these results would document the variability of several industrial food
groups, to give leads to the food industry for reshaping their products to make them
healthier and assist public health authorities in making recommendations.

Keywords: health; additives; ultra-processed food; sandwich bread; Process-Score
2.2.1 Introduction

Industrial foods are increasingly consumed and represent a significant
proportion of the diets of adults and children (50 and 70% respectively in France,
expressed as a mass fraction) (ANSES, 2017b).

These industrial foods appeared to be mostly ultra-processed foods, often
associated with poor nutritional quality and the use of numerous additives
. To tackle this issue, public authorities such as the
ANSES prospected the influence of food reformulation on alternative scenario, with
slight to more drastic reformulations on the sugar, saturated fatty acids, salt and fiber
contents

Beyond the common nutritional characterization, recent literature highlighted
the importance of considering both the nutritional aspects and the processing aspects
. The transformation degree of food products is mostly evaluated with

classification schemes, such as NOVA . However, the latter
have often been criticized because they integrate multiple dimensions linked to the
processing and formulation , and because they suffer from a lack of
robustness . To better distinguish between

effects related to processing (i.e., unit operations) and those related to formulation (i.e.,
recipe and food additives), the Process-Score was developed in order to reflect the unit
operations undergone by the product during its production (Maurice, Saint-Eve, et al.,
2022).

Particularly in food epidemiology, longitudinal studies are often made
considering generic products for food categories (i.e., bread, whole wheat bread),
without always being able to distinguish the recipe or the brand of consumed foods.
But there might be a pronounced diversity within the same category of products, and
therefore differences. The objective was here to use a multi-criteria approach to depict
such a diversity.
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To implement recommendations to consumers, but also to industries and public
authorities, it seems necessary to better understand the links between food processing,
formulation and nutritional quality for processed foods. In this context, we sought to
characterize diversity within different categories of processed foods, through their
processing degree and their nutritional qualities. Soft breads and pizzas were chosen,
as mass-marketed products which are widely consumed. Soft breads represented a
rather “simple food model”, with less variation in their composition than the pizzas
being a more “complex model”, offering a great variability in composition and
numerous levers for food reformulation.

2.2.2 Materials and methods
2.2.2.1 Data collection of the products for each product category

We used and searched the Open Food Facts database
(https://fr.openfoodfacts.org, accessed on April 2021) for all items corresponding to
industrially prepared soft bread in France. After excluding the incomplete entries and
the duplicates, 282 distinct products were identified from this search, including 107
plain soft breads (gluten-free and toasts excluded). Prices (normalized in €.kg™") were
estimated based on prices posted on the online market in April 2021.

380 pizzas representative of the French market (sold in medium and large
supermarkets and frozen food stores) were extracted from the French Food Quality
Observatory (Ogali) database (https://www.oqali.fr/oqali eng). The prices were
averaged based on several Oqgali price reports.

2.2.2.2 Recipe information and calculation of the missing proportions

All the available information from the recipes was collected (i.e., list of
ingredients and quantities if mentioned). Every item on the labeled recipe was counted
as an ingredient, including the additives. For example, “"dough (flour, water, yeast, salt,
E300)" counted for 6 ingredients. Additives were also counted separately, labeled with
either their common names (e.g., ascorbic acid) or E numbers (e.g., E300). They were
also categorized by their main function (e.g., texturizer, colorant, preservative).

Missing proportions of ingredients in the recipe were determined using
Anatole® software , which analyzes the mass balances of different
nutrients using the recipe and nutritional values on the label, in light of labeling
regulations.

For the pizzas, the topping/dough ratio was calculated (in weight/weight).
2.2.2.3 Nutritional values and calculation of the Nutri-Score

The nutritional values (per 100 g: energy density, total carbohydrates, sugars,
dietary fibers, proteins, total fats, saturated fatty acids, and salt) were reported from
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the nutritional labelling on the packaging (mandatory since 2014 in France).

To add a synthetic indicator of the nutritional quality, Rayner’s score (from -15,
the best, to 40, the worst) and the Nutri-Score (from A, the best, to E, the worst) were
calculated as described by the French Public Health Agency

2.2.2.4 Evaluation of the processing degree

The processing degree was first evaluated using the NOVA classification and its
four processing categories (i.e., NOVAT1: unprocessed or minimally processed foods;
NOVAZ2: processed culinary ingredients; NOVA3: processed foods; NOVA4: ultra-
processed foods)

Then, to dissociate the effects of formulation from those of food processing as
suggested by the literature , and to better account for the degree
of transformation of each product, we developed a new indicator “Process-Score”,
using an algorithm based on processing diagrams and recipes. Each unit operation of
the processing diagram was associated with a score that reflects the time and intensity
of the process and its impact (chemical, physical, or biological) on the food product:
the more extreme the process conditions (e.g., temperature, pressure, time), the higher
the impact and thus the higher the score. Sixty-two unit operations were gathered into
11 categories, with scores between 0.5 and 3 depending on the chemical, physical or
biological modifications defined for categories and unit operations within each
category (Supplementary Table 1). Then, the multiplication of both the unitary
operation score and the category score, allowed to determine the final score for the
unit operation. In this way, a Process-Score was calculated for each ingredient
according to the unit operations in its processing diagram. Then, the final Process-
Score for each pizza and plain soft bread was calculated, according to its ingredients
and manufacturing operations (Figure 36). An example of a production diagram and
calculation of the Process-Score for a soft bread is shown in Figure 37.
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Manufacturing diagram of the
product

Manufacturing diagram of the

Operatory conditions of
the unitary operations
(T,t, P...)

ingredients in the recipe

Total
Process-Score

—

Calculation of the points due to
the ingredients of the recipe

Calculation of the points due
to the manufacturing

-+

(sum weighted by the poportion
of each ingredient in the recipe)

Figure 36. Method for calculating the Process-Score.

Recipe: 73% flour, 21% water, 2% canola oil, 2% yeast, 1% salt

73% X 26.5 = 19.3 |

21% x0=

2% é?) X 40.5 = 0.8

o

2%

1% x31=0.31

0

x33=0.7

- 21.1 + 23

44.1

Category x Unitary
operation indicators

Calculation of the
processing score for
each ingredient

Validation by food experts
(cheese, meat, tomato, dough)

Pre-mix (0.5 pts)

Kneading (2 pts)

‘ Division & Rounding (0.5 pts) ‘

Process-Score

| Pre-fermentation (4 pts) ‘

Shaping (1.5 pts)

Fermentationin
proofing cabinet (6 pts)

Baking (7.5 pts)

Il—j:«—:U—!mCljz—I

Cooling (0.5 pts)

Slicing (0.5 pts)

Figure 37. Example of the calculation of the Process-Score for a generic soft bread,
according to its recipe and listing the general unit operations.

2.2.2.5 Statistical analysis

Statistical analysis was performed with XLSTAT software, v2016.1.1 (Addinsoft,
Bordeaux, France). All statistical tests were performed with a cut-off at P = 0.05.

The normality of the variables described in the Table 9 & Table 12 was tested
with a Shapiro-Wilk test, and homoscedasticity was tested using Levene's test.
Therefore, a Kruskal-Wallis test was used within each product category, followed by a
post hoc Conover-Iman test with Bonferroni correction applied for multiple

comparisons.
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Spearman’s r correlation coefficients were used to evaluate correlations between
the variables (r = -1 for a perfect anticorrelation, r = 1 for a perfect correlation and r =
0 for no correlation at all) (Table 10).

A correlation matrix Principal Component Analysis was performed using
Spearman correlations and visualized as a distance biplot based on 2 composition
variables, 8 nutritional and Process-Scores to evaluate the diversity of each data set.
Combined variables (e.g., energy density as the linear combination of the
macronutrients contents) were removed from the analysis, and displayed as
supplementary variables. If a value was missing, it was replaced by the mean value of
the variable.

2.2.3 Results

The results are first presented for the industrial soft breads, and then for the
industrial pizzas.

2.2.3.1 Industrial soft breads
2.2.3.1.1 Description of the industrial soft breads

Of the 280 studied soft breads, 42.9% were private labels, 41.1% were national
brands, 12.4% were hard discount and 3.5% were international brands. Eight different
categories were highlighted: plain (38.7%), whole wheat (23.0%), cereals (13.5%), toasts
(9.2%), gluten-free plain (7.1%), others (3.9%, e.g., rye, spelt, with fruits), gluten-free
cereals (2.5%) and brioche (2.1%). 17.7% of them were organic and 14.2% were without
crust.

The industrial soft breads contained from 8 to 32 ingredients, with an average
of 14.6 + 4.4 (mean + standard deviation). The plain soft breads were the ones with the
simplest recipes, while the organic breads also contained less ingredients and additives
than the conventional breads (Table 9). For the additives, it went from 0 to 11, with an
average of 2.9 + 2.2. They were mostly texture agents (51%, e.g., E482: calcium stearoyl-
2-lactylate), antioxidants (28%, e.g., E300 ascorbic acid) and preservatives (20%, e.g.,
E280 propionic acid). It appeared that breads with crust contained less additives than
breads without crust (Table 9).
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Table 9. Comparison of the 282 soft breads with respect to the different studied variables, analyzed according to the soft bread type
and whether it is organic or not, with a Kruskal-Wallis test.

Statistical groups—determined by the Conover—-Iman post hoc test—are indicated by letters in ascending order (i.e., B > A). Groups with
the same letter are not statistically different.

ORGANIC CRUST SOFT BREAD TYPE
Pvalue | Yes | No | Pvalue | With W LLE P value | Plain s Cereals | Toasts Gluten: Slutshsies Brioche | Others
out wheat free plain cereals
n= 282 50 |232 282 242 40 282 109 65 38 26 20 7 6 11
< 0.0001 A | <0.0001 A < 0.0001 A A A
< 0.0001 A | <0.0001 A <0.0001| A A AB
0.6875 < 0.0001 A <0.0001| A A AB
< 0.0001 A 0.0015 A < 0.0001 A A A A A
0.5915 <0.0001 | A < 0.0001 AB A AB AB AB
0.5335 0.1790 < 0.0001 | AB B A
0.2273 0.5364 <0.0001| B B A A
0.0002 A 0.0002 A 0.0483 A A A A A A A A
0.0077 A 0.0947 < 0.0001 A A AB A
0.0003 A 0.1316 < 0.0001 A A AB A
Ingredients | < 0.0001 A 0.5526 <0.0001| A AB
Additives | < 0.0001 A 0.0131 A 0.0061 A A A A A A A A
0.1891 0.7074 0.7557 0
< 0.0001 A 0.9108 <0.0001| A AB ABC BC ABC

116



Table 10. Spearman’s correlation coefficients between the 16 studied variables, for the 380 pizzas and the 282 soft breads.
Coefficients are in bold when they are statistically significant (P < 0.05).

. Energy Fat SFA Carbohydrate Sugar Fiber Protein Salt
Variables Pizza Bread Pizza Bread Pizza Bread Pizza Bread Pizza Bread Pizza Bread Pizza Bread Pizza Bread
Energy 1.00 1.00 0.87 0.75 0.69 0.35 0.26 0.63 -0.20 0.24 -0.39 -0.30 0.51 0.13 0.26 0.11
Fat 0.87 0.75 1.00 1.00 0.74 0.58 -0.15 0.11 -0.22 0.03 -0.38 0.08 0.42 0.03 0.10 0.00
SFA 0.69 0.35 0.74 0.58 1.00 1.00 -0.10 -0.05 -0.37 0.01 -0.42 0.08 0.57 0.03 0.15 -0.02
Carbohydrate 0.26 0.63 -0.15 0.11 -0.10 -0.05 1.00 1.00 0.17 0.39 -0.04 -0.62 -0.10 -0.20 0.24 0.23
Sugar -0.20 0.24 -0.22 0.03 -0.37 0.01 0.17 0.39 1.00 1.00 0.40 -0.36 -0.47 -0.17 -0.19 -0.15
Fiber -0.39 -0.30 -0.38 0.08 -0.42 0.08 -0.04 -0.62 0.40 -0.36 1.00 1.00 -0.38 0.22 -0.27 -0.08
Protein 0.51 0.13 0.42 0.03 0.57 0.03 -0.10 -0.20 -0.47 -0.17 -0.38 0.22 1.00 1.00 0.33 -0.17
Salt 0.26 0.11 0.10 0.00 0.15 -0.02 0.24 0.23 -0.19 -0.15 -0.27 -0.08 0.33 -0.17 1.00 1.00
Rayner 0.71 0.37 0.65 0.16 0.79 0.21 0.14 0.66 -0.32 0.40 -0.47 -0.62 0.56 -0.50 0.52 0.45
Nutri-Score 0.69 0.39 0.62 0.20 0.74 0.23 0.13 0.63 -0.36 0.40 -0.51 -0.58 0.56 -0.47 0.57 0.40
Nbr_ingredients 0.08 -0.09 0.00 0.18 -0.03 0.38 0.24 -0.43 -0.02 -0.24 -0.32 0.39 0.01 0.22 0.37 -0.12
Nbr_additives 0.05 -0.35 -0.09 -0.29 -0.04 0.04 0.33 -0.18 -0.07 0.00 -0.20 0.03 0.02 -0.14 0.45 -0.03
Process-Score 0.49 0.10 0.34 0.38 0.45 0.21 0.27 0.05 -0.06 0.08 -0.21 0.40 0.39 -0.37 0.46 0.02
NOVA 0.00 -0.04 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 0.01 -0.05 -0.03 -0.06 -0.14 0.02 -0.05 0.11 0.07 0.03
Price 0.29 0.25 0.27 0.46 0.33 0.32 -0.02 0.02 -0.26 0.00 -0.27 0.17 0.41 -0.23 0.23 -0.03

Topping/Dough | 001 | ] o4 | Joze | |03 |04 |-os0o|  Jos | ]oos |
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. Rayner Nutri-Score Nbr_ingredients | Nbr_additives Process-Score NOVA Price Topping/Dough
Pizza | Bread | Pizza | Bread | Pizza | Bread | Pizza | Bread | Pizza | Bread | Pizza | Bread | Pizza | Bread | Pizza | Bread

Energy 071 | 037 [ 069 | 039 [ 008 | 009 [ 005 | 035 [ 049 | 010 | 000 | 004 [ 029 | 025 [ 001 ]
Fat 065 | 016 [ 062 | 020 | 000 | 018 | 009 | 029 [ 034 | 038 | 000 | 001 [ 027 | 046 | 014 | ]
SFA 079 | 021 [ 074 | 023 | 003 | 038 | 004 | 004 [ 045 | 021 | -001 | 001 [ 033 | 032 [ 026 | ]
Carbohydrate | 0.14 | 066 | 013 | 063 | 024 | 043 | 033 | -018 | 027 [ 005 [ 001 | 005 | 002 | 002 |-031| 7
Sugar 032 | 040 | -036 | 040 | 002 | -024 | 007 | 000 | -006 | 008 [ -003 | 006 | -026 | 000 |-044 |
Fiber 047 | -062 | 051 | -058 | -032 | 039 | -020 | 003 |-021| o040 |-014| 002 [-027| 017 | 050
Protein 056 | -0.50 | 056 | -047 | 001 | 022 | 002 | 014 | 039 | 037 | 005 | 011 [ 041 | 023 | 018
Salt 052 | 045 | 057 | 040 | 037 | -012 | 045 | 003 | 046 | 002 | 007 | 003 [ 023 | 003 | 006
Rayner 100 | 1.00 | 085 [ 094 | 012 | -029 | 015 | 001 | 056 [ 029 | 001 | 002 | 030 [ 011 | 016 |
Nutri-Score | 085 | 094 | 1.00 [ 1.00 | 018 | -028 | 019 [ 003 | 055 [ 027 | 005 | 000 | 030 [ 015 | 021 |
Nbr_ingredients | 0.12 | -0.29 | 018 | -0.28 | 1.00 | 100 | 078 | 048 | 010 | 011 | 043 | 018 [ 015 | 011 | 024
Nbr_additives | 0.15 | -001 | 019 | -003 | 078 | 048 | 100 | 100 | 019 | 001 [ 041 | 047 | 012 | 023 | 014 |
Process-Score | 0.56 | 029 | 055 | 027 [ 010 | 011 | 019 | -001 | 100 | 100 | -001 | 006 | 013 | 042 |-012] 7
NOVA 001 | -002 | 005 | 000 | 043 | 048 | 041 | 017 | 001 [ 006 | 1.00 [ 100 | 008 | 009 | 012 | 7]
Price 030 | 011 [030 | 015 [ 015 | 011 [ 012 | 023 [ 013 | 042 | 008 | 009 [ 100 | 100 [ 005 ]
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Overall, 36% of the soft breads had a Nutri-Score A, 43% B, 20% C and 1% D.
The nutritional differences between the different soft bread types are shown in Table
9. The whole wheat and cereal breads were the most nutritionally favorable (Table 9).
The organic breads appeared to be richer in fat, carbohydrates and salt, and with a
lesser nutritional quality compared to the conventional breads (Table 9). Breads
without crust had less saturated fatty acids, carbohydrates and salt but more sugar than
breads with crust (Table 9).

The most expensive were the gluten-free (both plain and with cereals), while the
plain and whole wheat breads were the cheapest (Table 9). Organic soft breads also
appeared to be more expensive than conventional breads.

The Figure 38 sums up the correlations between all the variables (Figure 38a).
All correlation coefficients are given in Table 10. In particular, it appeared that the
higher the carbohydrate content, the worse the Nutri-Score (r = 0.63, Table 10). The
NOVA classification only appeared correlated to the number of ingredients (r = 0.18)
and additives (r = 0.17) (Table 10). The Process-Score was anticorrelated to the protein
content (r = -0.37) and correlated to the price (r = 0.42) and fat content (r = 0.38) (Table
10). It also describes how the different soft bread types overlap (Figure 38b). This
highlights the great variability of products even within a sub-category, as seen in Table
9 (e.g., the plain soft breads with the least fats but the most carbohydrates).
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Figure 38. (a) Representation of the correlations among the different variables for the 282 soft
breads through a Principal Component Analysis (F1 + F2 = 48.08%). (b) Biplot of the 282 soft
breads, displayed by type, with 95% confidence ellipses.

Active variables are in red, supplementary variables are in blue.
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A focus was made on the plain soft breads as they are the most commonly
consumed, and the most represented in our dataset.

2.2.3.1.2 Focus on the plain soft breads

Of the 107 plain soft breads, 50.5% were private labels, 25.2% were national
brands, 20.6% were hard discount and 3.7% were international brands. 20.6% of them
were organic, and 21.5% were without crust.

The industrial plain soft breads contained from 8 to 19 ingredients, with an
average of 11.9 + 2.4 (mean * standard deviation). For the additives, it went from 0 to
7, with an average of 2.7 + 2.2 and similar functions as seen for all soft breads together.
The Process-Scores went from 34.0 to 47.7, with an average of 42.1 + 1.7 (Figure 39).
The variability was generated by the Process-Scores of the recipe’s ingredients, as a
Process-Score of 23 was counted for the soft bread processing steps for all (Figure 37).
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Figure 39. Nutritional characteristics and Process-Scores for the soft breads (n = 282) and
pizzas (n = 380).

Data are represented by boxplots (1t & 3 quartiles, median + 1.5 x interquartile range
for the whiskers)
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There was also a variability in the nutritional properties, with levels of fat from
14 to 12.3 g.100 g (4.0 £ 1.5 on average), carbohydrates from 34.0 to 58.0 g.100 g™
(49.2 + 2.8 on average), proteins from 5.9 to0 9.8 g.100 g’ (8.0 = 0.7 on average), fibers
from 1.9 to 5.0 (3.1 = 0.6 on average), sugar from 2.7 to 13.7 g.100 g™ (6.2 + 1.5 on
average), salt from 0.0 to 1.8 g.100 g™' (1.2 + 0.2 on average) (Figure 39). Therefore,
the energy densities went from 190 to 357 kcal.100 g™ (270.5 + 20.9 on average)
(Figure 39). Overall, 8% of the plain breads were Nutri-Score A, 69% Nutri-Score B and
24% Nutri-Score C. For the prices, it went from 1.2 to 12.5 €kg™ (3.2 + 2.2 on average).

The differences between organic and conventional soft breads were similar for
the plain soft breads (Table 10) and all the soft breads (Table 9). The same was
observed while comparing breads with or without crust (Table 9 & Table 11).

Table 11. Comparison of the 107 plain soft breads with respect to the different studied
variables, analyzed according to the presence of crust and whether it is organic or not,
with a Kruskal-Wallis test.

Statistical groups—determined by the Conover—-Iman post hoc test—are indicated by
letters in ascending order (i.e, B > A). Groups with the same letter are not statistically
different.

ORGANIC CRUST
P value Yes | No P value With Without
n= 107 22 | 85 107 85 22
Energy < 0.0001 < 0.0001 | A
Fats < 0.0001 0.0023 | A
SFA 0.0317 0.0259 | A
Carbohydrates 0.0002 0.0003 | A
Sugars 0.8485 %“
Fibers 0.0174 “m
Proteins 0.0573 % M
Salt 0.0004 | A | 00003 |
e T
~ AT

< 0.0001
< 0.0001

02771 /
0.8236

< 0.0001

0.0130
0.0165

%/
—

Figure 40 also summarizes the correlations between all the variables (Figure
40a), and highlights the variability of products even within the group of plain soft
breads (Figure 40b). The correlations between the variables are similar to those
described for all the soft breads (Table 10). In particular, the number of additives
appeared highly correlated to the number of ingredients (r = 0.81).
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Figure 40. (a) Representation of the correlations among the different variables for the 107
plain soft breads through a Principal Component Analysis (F1 + F2 = 40.13%). Active variables
are in red, supplementary variables are in blue. (b) Biplot of the 107 soft breads, displayed for
organic and conventional, with 95% confidence ellipses.
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2.2.3.2 Industrial pizzas

Of the 380 pizzas studied, 49.7% were private labels, 22.6% were national brands,
14.7% were specialty retailers and 12.9% were hard discount. They were divided into
two main categories according to their storage: frozen (58.9%) and fresh (41.1%). Eight
different types of pizza recipes (e.g., seafood pizza, ham-and-cheese pizza) were also
highlighted.

2.2.3.2.1 Recipes and degree of transformation

The industrial pizzas contained from 14 to 89 ingredients, with an average of
39.1 + 13.3 (mean * standard deviation). For the additives, it went from 0 to 19, with
an average of 4.3 + 4.0. In details, fresh pizzas had more ingredients and additives than
the frozen pizzas (Table 12, P < 0.0001).

According to the NOVA classification, 7.4% of the pizzas were NOVA3 (i.e,
processed foods) while 92.6% were NOVA4 (i.e., ultra-processed foods). Fresh pizzas

were more likely to be ultra-processed compared to the frozen ones (Table 12, P <
0.0001).

The Process-Scores ranged from 19 to 38, with an average of 26.8 + 2.8. In
agreement with the NOVA score, fresh pizzas had a significantly higher Process-Score
(28.1 £ 2.4 on average) than frozen pizzas (25.9 + 2.6 on average) (Table 12, P < 0.0001).

Ham-and-cheese, delicatessen and meat pizzas were the ones with significantly
more ingredients and additives, and also the most likely to be ultra-processed
according to the NOVA classification (Table 12, P < 0.0001). However, the cheese
pizzas had the higher Process-Scores, ahead of the ham-and-cheese and delicatessen
pizzas, while the meat and Bolognese pizzas had the lowest Process-Scores (Table 12).
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Table 12. Comparison of the 380 pizzas with respect to the different studied variables, analyzed according to the storage type and
the pizza recipe with a Kruskal-Wallis test.

Statistical groups—determined by the Conover—-Iman post hoc test—are indicated by letters in ascending order (i.e., B > A). Groups with
the same letter are not statistically different.

PIZZA TYPE
P value Cheese | Ham&Cheese | Delicatessen | Meat | Bolognese | Margherita | Seafood | Veggie

n= 380 86 122 74 25 21 18 17 17
< 0.0001 A < 0.0001 A A A A A A
0.1167 < 0.0001 A AB AB AB B AB
< 0.0001 A < 0.0001 AB B AB AB AB AB
< 0.0001 A 0.0003 ABC ABC ABC A AB
< 0.0001 A 0.0002 AB A A AB A AB

< 0.0001 A < 0.0001 AB A AB ABC ABC
< 0.0001 A < 0.0001 B B AB AB A
< 0.0001 A < 0.0001 BC AB AB AB AB A
< 0.0001 A < 0.0001 A A A A A A
< 0.0001 A < 0.0001 B B A AB AB AB
Ingredients < 0.0001 A < 0.0001 AB A AB AB
Additives < 0.0001 A < 0.0001 BC AB AB A AB
< 0.0001 A < 0.0001 A A BC AB AB

Topping/Dough | < 0.0001 A 0.0001 AB A

0.0007 A < 0.0001 A AB A A A

< 0.0001 A < 0.0001 A A A AB
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2.2.3.2.2 Nutritional values

Overall, all the five categories of the Nutri-Score were represented (from A to E):
1.6% were A, 24.7% B, 46.3% C, 27.1% D and 0.3% E. The fresh pizzas had a lesser
nutritional quality than the frozen pizzas (Table 12, P < 0.0001). In details, the fresh
pizzas had a significantly higher energy density, more saturated fatty acids,
carbohydrates, proteins and salt than the frozen pizzas, while they presented less
sugars and fibers (Table 12, P < 0.0001).

Considering the diversity between pizzas, the cheese and delicatessen pizzas
appeared to be the richest in fats, saturated fatty acids, proteins and overall energy
density, making it therefore the ones with the worst Nutri-Scores (Table 12).

2.2.3.2.3 Other attributes

In terms of price, the studied fresh pizzas were sold from 2.90 to 12.63 €kg
(7.09 = 2.23 on average), which was significantly more than the frozen pizzas (Table
12, P < 0.0001), sold from 1.46 to 12.44 €kg™ (6.11 + 1.79 on average).

The topping/dough ratio varied from 0.5 to 3, and was significantly higher for
the fresh pizzas (1.37 + 0.35 on average) compared to the frozen pizzas (1.15 + 0.23
on average) (Table 12, P < 0.0001), that is to say more topping and less dough.

2.2.3.2.4 Correlations between the variables

Figure 41 summarizes the correlations between all the variables (Figure 41a),
and highlights the variability of the pizzas (Figure 41b).
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Figure 41. (a) Representation of the correlations among the different variables for the 380
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The correlations between the variables are given in Table 10. In particular, the
Process-Score appeared to be significantly correlated to all the nutritional variables at
the exception of sugar (Spearman correlation coefficient r = -0.06). The Process-Score
had the best correlation to the Rayner’s score (r = 0.56), the energy density (r = 0.49),
the level of salt (r = 0.46) and the level of saturated fatty acids (r = 0.45).

However, the Process-Scores did not appear to be correlated to the number of
ingredients (r = 0.10) and NOVA classification (r = -0.01). Indeed, NOVA appeared to
be only correlated to the fiber level (r = -0.14), number of ingredients (r = 0.43) and
additives (r = 0.41) and topping/dough ratio (r = 0.12).

The Rayner's score was in particular correlated to the level of saturated fatty acids
(r = 0.79) and energy density (r = 0.71).

2.2.4 Discussion
2.2.4.1 Variability among food groups

As a synthetic view of the variability depicted for some of the studied variables,
the PCA on Figure 38 for the soft breads and Figure 41 for the pizzas highlight a large
diversity within a given food group. The Figure 40 highlights that even in a more
restrained food space as the plain soft breads, there is still a large variability between
the products.

It could be interesting to track different indicators such as the percentage of
flour for cereal products like bread or pastries, such as the topping/dough ratio for
pizzas for instance. Some indicators appeared to be related for all the products, such
as the number of additives, which was higher as the number of ingredients in the recipe
raised (r = 0.49, Table 10, Figure 37 & Figure 40). The Process-Score also tended to
be higher as the Nutri-Score was higher (i.e., worse) for the pizzas and the soft breads
taken (r = 0.55 & 0.27, respectively, Table 10). This might be explained by the similarity
of the processing steps for the industrial products (or an induced similarity by the lack
of information for the industrial processes actually involved), which minimizes the
diversity of industrial processes and increases the variability due to the ingredients,
therefore influencing the Nutri-Score. To go further, it will be necessary to have access
to precise industrial processes, often confidential.

However, it appears absolutely necessary to define the research framework, as
the conclusions could vary from a food group to another. Therefore it might be
interesting to include comparable products (e.g. different cereal products) and
investigate whether the findings are consistent or whether there are already nuances.
We chose here to consider a simple food product, the soft bread, a carrier food (i.e., a
basis for a sandwich or spreads) with a rather simple recipe (i.e., flour, water, fat, sugar,
yeast and salt).
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Furthermore, it is also important to have a knowledge of the investigated
product area. Indeed, we saw several subgroups among each food category, such as
the duality fresh/frozen pizzas or the different soft bread subgroups (e.g., plain, whole,
cereals, gluten-free). But other processing modes (e.g.,, homemade, artisanal) could be
of interest and enlarge this multi-criteria mapping, allowing to display subgroups of
products.

2.2.4.2 From simple to complex food products

Considering that our two models are different (carrier food versus whole meal),
even though both are highly consumed, the impact on health is not the same.
Moreover, we could hypothesize that the longer the ingredient list, the greater the
diversity.

Furthermore, overall conclusions should be very cautious as it may not be
appropriate to gather data on different products (e.g., pizzas and soft breads here) to
make overall correlations. Figure 42 illustrates the differences between the two food
groups studied in this paper, with the example of the Process-Score and energy: for
breads, these two variables are not correlated (r = 0.10), whereas for pizzas, two distinct
groups seem visible and there is a significant correlation (r = 0.49) (Table 10). These
two pizza groups would be in accordance to the dichotomy described in Table 12 with
the fresh pizzas being richer in energy and with a higher Process-Score than the frozen
pizzas.
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Figure 42. Linear regressions of the Process-Scores according to the energy density for the
soft breads (in blue) and pizzas (in green), respectively.
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It might appear counterintuitive to have a higher Process-Score for a relatively
simple product that is the plain soft bread (42.1 + 1.7 on average), compared to a pizza
which seems more processed (26.8 + 2.8 on average). However, considering that the
Process-Score is weighed according to the percentages of the ingredients in the recipe,
the pizza dough is comparable to the soft bread with a Process-Score around 33. Then,
cheeses have Process-Scores around 40 (mozzarella) to 47 (emmental), but the other
ingredients tend to lower the Process-Score due to the ingredients, with tomato sauce
around 25 and ham around 15 for instance. Besides, the processing steps for the pizza
are rather low as it is only assembling these ingredients, which gives an overall Process-
Score lower for the pizza, compared to the soft bread. It would be interesting to
question the consumers around their perception of the transformation degree of these
two products, with and without information on their processing. The interest of adding
information such as the Process-Score might also be discussed, for both the consumers
and the manufacturers.

2.2.4.3 Limitations of the study

For this type of study, the choice and use of database was a real challenge. In
this study, we chose to use Oqali and OpenFoodFacts to have an overview of the
studied process foods. First, the collection of the data was not optimal as data from
OpenFoodFacts are not associated to a date of collection. Therefore, it might include
soft breads from different years. However, each entry was named so that there are no
duplicates (i.e., strictly identical entries, or two variations of the same reference). The
data from the Oqali or using the same methodology (i.e., real life inventories in
representative shops at a given time) would have been ideal for the soft breads as well,
but no highlight was made on soft bread and their open access data only included a
smaller amount of soft breads products (around 50). And since such a multi-criteria
approach requires complete datasets, it is complicated to build such datasets from
scratch. The methodology for counting the ingredients could also be modified,
especially with regard to ingredients that appear more than once. It would also have
been more robust to have averaged prices (i.e., from multiple stores) for the soft breads.

The characterization of such dispersions within a food product group are subject
to variation, and are therefore only valid at a given time. Indeed, there are frequent
modifications that make it hard to track a given food product. For instance, packaging
can me modified, recipes can be slightly adjusted or more revisited as for example the
sunflower oil replacement because of its shortage following the Russian-Ukrainian
conflict

There are also some grey areas on the estimated percentages of the recipes,
which induces a potential error on the following calculations (e.g., Process-Scores). The
generic manufacturing diagram of the soft breads could also be refined with the help
of the industrials willing to communicate on their specific manufacturing process,
which would create more variability in the manufacturing process.
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Finally, NOVA did not appear to be correlated to other variables, other than the
number of ingredients and the number of additives (Table 10). This is in line with the
criticisms made towards NOVA, pointing out that this indicator is more related to the
formulation than the actual processing of the food
However, our data representation approach using multivariate statistical analysis is not
suitable for discrete data as NOVA, and even the Spearman correlation coefficient
might not be appropriate with a dichotomous variable (i.e., NOVA3 or NOVA4).

2.2.5 Conclusion

These multi-criteria mappings allowed to highlight the diversity of products for
a given food family, here with the examples of pizzas and soft breads. The development
of the Process-Score permitted to separate the role of ingredient composition and the
role of processing. Results showed the correlations between the different variables (e.g.,
nutritional, processing, formulation) in light of the different soft breads and pizzas
studied. In particular, on pizza, the Process-Score was correlated to the Rayner's score,
the level of salt and the level of saturated fatty acids, which could be associated with a
“poor” diet. On breads, the Process-Score was correlated to the price, fat and fiber
contents. On plain soft breads only, differences were highlighted as the organic plain
soft breads being richer in energy, fats, saturated fatty acids, fibers, salt, with less
ingredients and additives than non-organic breads. This approach could be completed
with complementary information, such as sensory or environmental aspects, and be
performed on product families from other areas.
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Cette section du chapitre 2 permet de décrire la variabilité des pizzas et des pains de
mie industriels, notamment a I'aide d'un nouvel indicateur du degré de transformation
présenté en 2.1 : le Process-Score.

Des corrélations intéressantes entre composition et Process-Score ont été mises en
évidence, et se sont avérées dépendantes de I'espace produits étudié. Par exemple, des
liens entre degré de transformation et teneurs en sel et matiere grasse ont été mis en
évidence. Ces liens pourraient certainement expliquer a la fois la confusion entre
formulation et transformation, observée avec I'utilisation du score NOVA ; mais aussi
les incidences négatives sur la santé lorsque des liens entre diete, consommation de
produits ultra-transformés et problémes de santé ont été démontrés dans des études
épidémiologiques.

Cette connaissance de |'offre industrielle a permis de choisir des pains industriels
représentatifs de la diversité existante, auxquels ont été ajoutés des pains artisanaux et
faits maison afin d'étudier I'impact du mode de transformation sur les propriétés des
pains de mie (Figure 27d).

COMPRENDRE LES LIENS ENTRE PROPRIETES, PERCEPTIONS ET MODES DE
TRANSFORMATION ?

B MODES DE TRANSFORMATION
?’ (INDUSTRIEL, ARTISANAL, FAIT MAISON)
S
FORMULATIONS &
RECETTES
— DEGRES DE
PROPRIETES TRANSFORMATION

DES ALIMENTS

b
y

| PHYSICO-CHIMIQUES | \ J

[ NUTRITIONNELLES | \ )

Figure 27d. Démarche abordée dans la section 2.3 pour répondre aux questions de recherche.
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2.3 IMPACT DU MODE DE TRANSFORMATION SUR LES PROPRIETES DU PAIN DE MIE

Ce chapitre est repris d'un article paru dans Foods (doi.org/10.3390/foods11101484
—cf. B.).

Insights into the impacts of industrial, artisanal, and homemade food processing
on the technological, nutritional, and physicochemical properties of soft bread
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Abstract

Soft bread has a significant place in modern diets, and its nutritional impact on human
health can be substantial. Within this product category, there is an extensive range of
ingredients, formulations, and processing methods, which all contribute to the vast
diversity found in the final products. This work compared the impact of three different
processing methods (industrial, artisanal, and homemade preparation) on the
technological (formulation and processing), nutritional, and physicochemical
properties of soft bread. In total, 24 types of soft bread were analyzed: 10 industrial, 6
artisanal, and 8 homemade. Although production diagrams were similar among the
three methods, industrial recipes contained on average more ingredients and more
additives. Industrial bread was lower in saturated fat than the other two groups, but
contained more sugar than homemade bread. The physical properties of all loaves were
comparable, with the exception of higher crumb elasticity in industrial bread compared
to homemade. An analysis of volatile molecules revealed more lipid oxidation markers
in industrial bread, more fermentation markers in artisanal bread, and fewer markers
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of Maillard reactions in homemade bread. These results offer a quantitative assessment
of the differences within a single product category, reflecting the real-world choices
for consumers.

Keywords: multicriteria mapping; processed food; texture; volatile; GC-MS; sandwich
bread; white bread; oxidation; fermentation; aroma

2.3.1 Introduction

In recent centuries, food has become increasingly industrialized
This process has led to the development of numerous manufacturing operations and
novel formulations, all with the aim of offering consumers around the world a diverse
range of food products that meet the quality standards and norms of globalized trade

The magnitude of this transformation has fueled questions about its potential
impacts on human health . In particular, food processing has come
under increased scrutiny, to the point that food classification schemes have been
developed that are based primarily on the processing and formulation levels (where,

by whom, why and how foods were prepared) , such as EPIC
(European Prospective Investigation into Cancer and Nutrition)

and NOVA . However, these classification schemes have
often been criticized because they integrate multiple dimensions linked to the
processing and formulation , and because they suffer from a lack of
robustness . A first step in clarifying the existing

ambiguity would be to distinguish the formulation of a food (i.e., recipe) from its
processing (i.e., unit operations), as these concepts are sometimes perceived differently
in the field of public health than in the realm of food science

Although it is clear that the consumption of ultra-processed food is linked W|th
negative health consequences, the hypotheses proposed to explain this effect have
been numerous and varied.

Some explanations target the presence of additives or contaminants originating
from contact materials and packaging, while others highlight the formation of certain
compounds during processing. Modifications of the food matrix in such a way as to
increase the rate of ingestion and kinetics of digestion has also been proposed as a
possible hypothesis. Other researchers lay blame on the extreme palatability of ultra-
processed foods, with complex formulations, often using flavoring agents

Formulation and processing are both essential in determining the structure of a
finished product, which is a key element in shaping both sensory properties and
nutritional characteristics. For example, the density of bread is known to influence its
glycemic index . Formulation and processing are also responsible
for the development of aroma compounds; for instance, in bread, flour type,
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fermentation and baking conditions influence the production of volatile compounds

. Furthermore, the association between
formulation and processing can, via Maillard reactions, create molecules such as
acrylamide, 5-hydroxymethylfurfural, and furan, which all contribute to the
toxicological risk posed by the final product and its potentially harmful effects on

health . Furans appear in thermally processed foods, and levels
of furan in toasted bread were found to be correlated to browning
, and to levels of furfural in sponge cakes . A

relationship was also identified between thermal processing and levels of furfural, 5-
hydroxymethylfurfural, and certain color parameters, but not acrylamide

With increasing awareness of the impact of food on human health and the
environment, consumers have become more attracted to homemade and local
products, which convey a more virtuous image of being less processed and more
authentic . In consumer perceptions, there is a well-established
duality between homemade products and mass-produced industrial goods. In between
these two lies artisanal production, which is associated with the traditional aspects of
homemade production but with higher volumes, and without the extensive automation
and mass production found in industrial settings . However, the
distinctions between these three processing methods are not clearly or objectively
established, and it is difficult to predict how differences in formulation and processing
among the three methods may contribute to variation in the properties of the final
food product.

To date, only a few studies have attempted to compare the characteristics of
products within a single food category based on different methods of food processing
(i.e., industrial, artisanal, and homemade). In the case of bread, the milling of wheat and
the breadmaking process have been investigated for their effects on the nutritional
quality of bread . The fermentation step, in particular the use of
sourdough or industrial yeast, has also been the subject of particular attention

. Different cooking methods—specifically, steaming, baking, and
toasting—have been found to have an impact on bread quality and on the formation

of volatile compounds from Maillard reactions . Comparisons of
industrial and traditional French baguettes have highlighted differences in structure
and texture , as well as in aroma profiles

Overall, though, little consideration has been given to the sometimes extreme
variability that can exist among products within this category.

Here, we chose to focus on plain soft bread as a processed food model because
it is a mass-marketed food product that has been a dominant element of the traditional
diet of many countries and is still consumed in significant quantities worldwide

. Indeed, bakery products account for a large part of the ultra-processed
foods consumed by Europeans . For instance, data from 2017
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indicate that nearly 90% of the French population consumes refined bread and dry
bakery products, with an average of more than 100 g per person per day (ANSES,
2017b). As a dietary staple, the influence of bread on health should not be discounted,
especially considering that different methods of processing—from the grain to the
finished loaf—are known to influence the nutritional quality of the final product

. Previous studies have examined the effect of different
processing methods on a single recipe, but the novelty of the present study is that it
takes into account the actual variability in products available to consumers. Our goal
was to analyze the real-world diversity that can be found in both recipes and processing
techniques, as demonstrated by the range of industrial examples on shelves and the
myriad recipes found online or from artisanal bakeries.

Overall, the objective of this study was to compare three different methods of
processing (industrial, artisanal, and homemade) and their impacts on the
technological, nutritional, and physicochemical properties of soft bread. To that end,
within each method of preparation, we examined numerous properties of several
different breads. Specifically, we assessed the number of ingredients and additives in
recipes, an objective indicator of food transformation, amounts of macronutrients and
salt, a global nutritional score, color, density, rheological properties, and volatile
molecule profiles. By analyzing multiple types of bread within each processing method,
we aimed to gain a better understanding of the broad diversity within this food
category.

2.3.2 Materials and methods
2.3.2.1 Industrial, artisanal, and homemade soft bread

To compare the three different methods of processing—industrial, artisanal, and
homemade—we selected and obtained different examples of soft bread from each

group.

First, we searched the Open Food Facts database
(https://fr.openfoodfacts.org) for all items corresponding to industrially prepared
plain soft bread in France; this search returned 109 products (gluten-free and toasts
excluded). By means of a hierarchical ascending classification (data not shown), we
selected 10 industrial soft breads, which were representative of the variety within this
group with respect to nutritional characteristics and the number of ingredients and
additives. Six types of artisanal soft bread were purchased in different local bakeries
(Yvelines area, France), and eight types of homemade bread were prepared from
popular online recipes. Ingredients and recipes for the 24 types of soft bread examined
in this study are listed in Table 13.
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Table 13. Detailed recipes for the soft breads of industrial, artisanal, and homemade
origins used in this study.

* refers to organic ingredients. Proportions are underlined when calculated with the
Anatole® software. The number of ingredients (including flavoring, if present), additives,
and NOVA categories are indicated for each bread.

Number of
ingredients | Number of
(including additives
flavoring)

Soft bread Recipe: Ingredient & Quantity NOVA

Flour (55.6%), water (13.7%),
butter (12.5%), eggs (10.1%),
sugar (3.9%), yeast (3%), salt
(1.3%)

PO (artisanal) 7 (0) 0 3

Flour (wheat flour, wheat gluten,
malted wheat flour) (59.2%), water
(30.3%), butter (4.6%), sugar
(4.5%), salt (1%), egg yolk powder
(0.4%), yeast, deactivated yeast,
flour treatment agent E300

P1 (artisanal) 11 (0) 1 4

P2 (artisanal) Not available / / /

T45 Flour (57.5%), water (29.9%),
sugar (2.9%), eggs (2.9%), butter
(2.3%), sunflower oil (1.7%), yeast
(1.7%), salt (1 %)

P3 (homemade) 8 (0) 0 3

P4 (artisanal) Not available / / /

Wheat flour (73%), water (20.8%),
rapeseed oil (2.2%), yeast (2.2%),
P5 (industrial) salt (1%), flavor (contains alcohol) 8 (1) 0 4
(0.5%), fermented corn flour,
acerola extract

T45 Flour (57.5%), water (29.9%),
sugar (2.9%), eggs (2.9%), butter
(2.3%), sunflower oil (1.7%), yeast
(1.7%), salt (1%)

P6 (homemade)
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P7 (industrial)

T80 wheat flour (63%), water
(25.8%), cane sugar (4.6%),
sunflower oil (3%), yeast (1.9%)
salt (1%), vinegar (0.5%), wheat
gluten, natural flavor (contains
alcohol), acerola extract

10 (1)

P8 (industrial)

Wheat flour (63%), water (23.7%),
sugar (4.6%), rapeseed oil (3.2%),
bean flour (2%), yeast (2%), salt
(1%), vinegar (0.2%), wheat gluten,
flavor (contains alcohol), acerola
extract

11(1)

P10 (industrial)

Wheat flour (66.5%), water
(21.9%), rapeseed oil (3.1%), sugar
(2.8%), yeast (2%), bean flour (2%),
salt (1.1%), wheat gluten (0.2%),
vinegar (0.1%), flavor (contains
alcohol), preservative: calcium
propionate, acerola extract

12 (1)

P11 (industrial)

Wheat flour (70%), water (16.9%),
rapeseed oil (4%), yeast (4%),
bean flour (2%), vinegar (1.7%),
salt (1%), flavor (contains alcohol),
acerola extract

9 (M

P12 (industrial)

Wheat flour (contains gluten)
(57%), water (30%), sugar (2.7%),
sunflower vegetable oil (2.7%),
yeast (1.8%), wheat gluten (1.7%),
soybean flour (1.2%), dextrose
(0.9%), salt (0.8%), emulsifiers:
sodium stearoyl-2-lactylate,
mono- and diglycerides of fatty
acids, preservatives: calcium
propionate, sorbic acid, potassium
sorbate, stabilizer: guar gum, flour
treatment agent: ascorbic acid,
flavor (contains alcohol)

17 (1)
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P13 (industrial)

Wheat flour (67%), water (20.7%),
sugar (5.8%), rapeseed oil (2%),
wheat gluten (1.7%), yeast (1.2%),
salt (0.9%), flavor (0.3%),
preservative: calcium propionate,
emulsifiers: mono- and
diglycerides of fatty acids, lecithin,
thickener: xanthan gum, bean
flour

13 (1)

P14 (industrial)

Wheat flour (63%), water (29.6%),
yeast (4.7%), wheat fiber (1.3%),
salt (1%), vinegar (0.3%), wheat
gluten, bean flour, emulsifier:
mono and diglycerides of fatty
acids (rapeseed), preservative:
calcium propionate, psyllium,
acerola extract

12 (0)

P15 (industrial)

Wheat flour* (65%), water (25.4%),
rapeseed oil* (3.9%), cane sugar*
(3.3%), salt (1%), yeast (1%), wheat
gluten* (0.4%), natural flavor*
(contains alcohol*)

8 (1

P16 (industrial)

Wheat flour* (47%), water (29.9%),
sourdough* (wheat flour*, water,
yeast, untreated sea salt) (14.5%),
sunflower oil* (3%), white cane
sugar* (3%), wheat gluten* (1.8%),
malted wheat flour* (0.7%), yeast*
(0.2%), untreated sea salt, acerola
extract

13 (0)

P17
(homemade)

T45 Flour (55.5%), water (18.5%),
milk (18.5%), oil (3.9%), sugar
(1.8%), baker's yeast (1.1%), salt
(0.6%)

7 (0)

P18 (artisanal)

Traditional flour (65.9%), water
(30.9%), sourdough (2%), salt
(1.1%), baker's yeast (0.1%)

P19 (artisanal)

Flour (55.6%), water (30.5%),
butter (5.6%), sugar (5.6%), yeast
(1.7%), salt (1.1%)
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Flour (66.5%), water (14.9%), soft
P20 butter (8.7%), semi-skimmed milk

(homemade) (4.2%), baker's yeast (2.8%), sugar 70) 0 3
(1.4%), salt (1.4%)
Flour (59.5%), milk (18.1%), water
P21 (12.1%), butter (4.1%), fresh yeast 8 (0) 0 3
(homemade) (2%), sugar (2%), eggs (1.2%), salt
(1%)
Flour (54.6%), milk (21.8%), water
p22 (10.9%), butter (5.6%), sugar 7 0) 0 3
(homemade) (4.4%), fresh yeast (2.2%), salt
(0.5%)

Flour (51.1%), milk (25.7%), water

(homPleiade) (12.8%), butter (5.3%), fresh yeast 7 (0) 0 3
(2%), sugar (1.5%), salt (1.5%)
Flour (56.3%), semi-skimmed milk
P24 (33.8%), sweet butter (6.9%), sugar 6 (0) 0 3
(homemade) (1.1%), salt (1.1%), baker’s yeast

(0.8%)

To take into account intra-product variability, we sampled three separate loaves
of each of the 24 types of bread for the different characterizations described below. All
sampling was conducted on fresh bread, i.e., at least one week before the date of
minimum durability ("best before” date) on the packaging and less than 5 hours after
opening for industrial loaves, less than 5 hours after purchase for artisanal loaves, and
less than 5 hours after baking for homemade loaves. Samples were frozen at -80°C and
transported at less than 5°C for the determination of nutritional values.

2.3.2.2 Recipes & technological data

With the exception of additives, every item on the labeled recipe was counted
as an ingredient. Additives were counted separately, labeled with either their common
names (e.g., ascorbic acid) or E numbers (e.g., E300). Missing proportions of ingredients
were determined using Anatole® software , Wwhich analyzes the mass
balances of different nutrients using the recipe and nutritional values on the label, in
light of labeling regulations.

The degree of processing was evaluated using the NOVA classification (Table 13) and
its four processing categories (i.e., NOVAT1: unprocessed or minimally processed foods,
NOVA2: processed culinary ingredients, NOVA3: processed foods, NOVA4: ultra-
processed foods) . This classification is commonly used to
characterize the degree of processing of a food product; it is mostly based on the recipe
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formulation (complexity of the listed ingredients and functionalities of the additives)
and on the use of specific processing operations. However, its consistency has been
criticized. For bread products, a low degree of agreement was reported between NOVA
classifications performed by different expert evaluators, perhaps because this method
takes into account subjective data relating to both processing and formulation

To dissociate the effects of formulation from those of food processing, and to better
account for the degree of transformation of each bread, we developed an algorithm
based on processing diagrams and recipes. Each unit operation of the processing
diagram was associated with a score that reflects the time and intensity of the process
and its impact (chemical, physical, or biological) on the food product: the more extreme
the process conditions (temperature, pressure, time), the higher the impact and thus
the higher the score (Supplementary Table 2a). In this way, a Process-Score was
calculated for each ingredient (Supplementary Table 2b) according to the unit
operations in its processing diagram. An example of a production diagram for soft
bread is shown in Figure 43.
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Figure 43. Examples of a production diagram for industrial, artisanal, and homemade
soft breads, listing the general unit operations for each.

2.3.2.3 Nutritional data

The nutritional values (per 100 g: energy density, total carbohydrates, sugars,
dietary fibers, proteins, total fats, saturated fatty acids, and salt) of bread were
experimentally determined by an accredited laboratory (Eurofins Scientific, Nantes,
France), according to the legal labeling requirements in EU regulation 1169/2011. This
was performed for five industrial, six artisanal, and eight homemade breads. For the 13
breads with both labeled and experimental nutritional values, the only deviations from

141



labeled values were for carbohydrate, sugar, and salt content (P = 0.001, 0.006, and
0.002, respectively), for which a mean difference of 8.9%, -14.0%, and 12.4%,
respectively, was observed between the experimental and labeled values. However,
such deviations are still within the legal tolerance laid out by regulation 1169/2011.
Therefore, for the five industrial soft breads that were not experimentally tested, the
nutritional data from the label were used. We also calculated Rayner's score and the
Nutri-Score as described by the French Public Health Agency

. Rayner's score is a sum of points received from beneficial and deleterious
nutritional components, resulting in an integer from -15 to 40 that is then assigned to
one of five Nutri-Score categories. The Nutri-Score has become one of the most
efficient traffic-light labeling schemes and is visible on a growing number of food
products in Europe.

2.3.2.4 Characterization of the physical properties of soft bread
2.3.2.4.1 Soft bread density

The apparent density of each bread was evaluated by first weighing three slices
from the middle (away from the ends) of the loaf using a 0.01 g—precise scale (XT 6200C,
Precisa, Dietikon, Switzerland) and then measuring the volume of the slices using image
analysis with ImageJ software (National Institutes of Health, Bethesda, MD, USA). Front
and side pictures of the three slices were taken under controlled light conditions
(ScanCube, Altawak Technologies, Paris, France) to measure the area and width of each
slice and thus obtain its volume. This was repeated on each of the three loaves of each
type of soft bread.

2.3.2.4.2 Colorimetry

For the crumb of each bread, we evaluated the color parameters L* (scale of 0
(dark) to 100 (light)), a* (scale of -128 (green) to 127 (red)), and b* (scale of -128 (blue)
to 127 (yellow)) using a spectrocolorimeter (CM-2600d, Minolta, Tokyo, Japan) in SCE
mode (Specular Component Excluded, i.e., excluding surface conditions). As before,
three replicate loaves were sampled for each bread. Three slices were taken per loaf,
and three different areas were analyzed on each slice (to smooth out any color
differences within a slice) under the same controlled light conditions described above.
Chromaticity, C* (scale of dull to bright), was calculated as €* = Vva*? + b*2.

2.3.2.4.3 Texture properties

Uniaxial compression-relaxation tests were performed using a texture analyzer
(TAXT plus, Stable Micro Systems, Surrey, United Kingdom) at room temperature
(20°C). A 30-mm-diameter flat circular probe was applied to 30-mm-diameter samples
taken from the center of a bread slice, employing a constant speed of 0.5 mm.s™" and
a strain rate of 40%, followed by a holding time of 20 s. Raw data were exported to
Python 3 (Python Software Foundation, ) and used to
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calculate values of Young's modulus (Fmax) and the percentage of relaxation
(respectively, the values of the initial slope of the stress/strain curve under maximum
applied force, and the difference between the maximum applied force and the force
after 15 s of relaxation). Three sets of measurements were taken from each of the three
replicate loaves of each bread.

2.3.2.4.4 Physical determination of water content

Water content was calculated as the difference in weight of six crumb samples
(ca. 4 g each; two samples from each of the three replicate loaves) before and after 48
h of desiccation at 110°C in a drying oven (UF160, Memmert GmbH, Schwabach,
Germany). Weighing was carried out on a 10 g—precise scale (303A, Precisa, Dietikon,
Switzerland).

2.3.2.5 Characterization of the chemical properties of soft bread
2.3.2.5.1 Analysis of volatile compounds

To compare the profiles of volatile compounds among the 24 soft breads, 120
g of a sample of 20% (weight/weight) bread crumb and 80% (weight/weight) water
were blended for 90 s with an ULTRA-TURRAX® device (T25, IKA-Werke, Staufen im
Breisgau, Germany) at 8 000 rpm (rotations per minute) in a beaker surrounded by ice.
From this, 5 g were placed in a vial and kept frozen at -80°C. Samples were placed at
4°C 16 hours prior to analysis on a Dynamic Headspace System coupled with a
Multipurpose Sampler Autosampler (GERSTEL GmbH, Mulheim an der Ruhr, Germany).
This system heated the samples to 40°C for 3 min with an agitation speed of 500 rpm.
The samples were purged with helium at 30 mLmin' for 10 min and volatile
compounds were collected on Tenax® TA adsorbent (GERSTEL GmbH, Mulheim an der
Ruhr, Germany) at 30°C. The sorbent material was then dried to remove residual water
vapor at 30°C with a helium flow of 50 mL.min™" for 6 min. GC-MS was performed using
a gas chromatography system (7890, Agilent, Santa Clara, CA, USA) coupled to a
quadrupole mass spectrometer (5977B, Agilent, Santa Clara, CA, USA). A non-polar DB-
5MS column (60 m x 0.32 mm x 1 um) was used (Agilent, Santa Clara, CA, USA).
Injection was performed in splitless mode using helium at a flow rate of 1.6 mL.min™".
The oven temperature of the column was programmed as follows: temperature
increase from 40°C to 155°C at 4°C.min”", followed by an increase from 155°C to 250°C
at 20°C.min". The oven temperature was then maintained at 250°C for 5 min. The
chromatogram was recorded, and the areas of the chromatographic peaks were
integrated using MassHunter software (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)
from the total ion current (TIC), and, in cases of co-elution, using an extracted ion
chromatogram (EIC) (the selected ions for each compound treated by EIC are available
in Supplementary Table 3). Compounds were identified by comparison of their mass
spectra with those in the NIST (National Institute of Standards and Technology) 2017
Mass Spectral Library, and verification was performed using their Kovats indexes. The
compounds that could be used to successfully discriminate among processing
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methods (industrial, artisanal, or homemade) are presented in Table 14 (46 out of 81).
For statistical analysis, the peaks below the limit of detection (i.e., three times the noise
of the baseline signal) were set at 1 000 for TIC and 100 for EIC.

Table 14. Statistical comparison of the different tested variables (units in parentheses)

among the three processing methods.

Mean values * standard deviation (n = values taken into account, if different from the
group as a whole) are shown for each processing method, with the P value of an ANOVA
or Kruskal-Wallis test. Statistical groups determined by post-hoc test (Tukey or Conover-
Iman, respectively) are indicated by letters. Groups with the same letter are not
statistically different. * for P < 0.05, ** for P < 0.01, and *** for P < 0.001, in bold when
below the threshold of 0.05.

Variable "}:Lis:g)al Artisanal (n=6) Homemade (n=8) P value
Number of ingredients 113 +28 7+£28(M=4)| A 723 £0.7 A 0.002**
. 0.3+05
Number of additives 14+24 (n=4) A 0.0+ 0.0 A 0.132
Process-Score 430+18 41(':1::4?'6 A 414 £ 34 A 0.287
% animal fat 00+00 6'(7nf4e;'8 B 47 £ 26 B 0.002**
+
% vegetable fat 2.7 + 1.1 O'?n:f)'o A 09+14 A 0.005**
Water Cont?)”t ©1009" | 354436 41930 | A 39.7 + 2.1 A 0.221
Density O'(an;;'o 0.2 +0.1 A 03 +0.1 A 0.100
Frmax (N) 16 +08 1.2+£05 A 31+27 B 0.020*
Relaxation (%) 364 +5.0 321+ 3.7 AB 309+40 A 0.040*
Young’'s modulus (kPa) 93 +9.1 47 £ 37 A 93+78 A 0.329
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L* 737+ 38 728+20 | A 744 + 2.1 0577
(n=5)

a* 0.5+ 08 04+03 | A 0.1+05 0.426
(n=5)

b* 146+ 13 193+38 | B 194 +23 0.013*
(n=5)

c* 146+ 13 193+38 | B 194 + 23 0.014*
(n=5)

Energy (kcal.100g™) | 270.0 + 15.4 2808+333 | A | 2855+219 0.501
Total fat 40+ 13 5.6 + 4.1 A 63 +22 0.075
Saturated Fat 05+0.2 32+27 B 35+22 0.002**

Total 505 + 3.2 512+19 | A 518 + 1.2 0.813

Carbohydrate D T R '
(9.
100g

Sugars y 61+16 |B| 48+09 | AB 36+13 A | 0.003*
Fibers 34+10 |A| 29+08 A 32+04 A 0.523
Proteins 82+09 |A| 8612 A 78+03 A 0.228

Salt 12+02 | A| 13201 A 13+ 04 A 0.333
Rayner’s score 00+18 A 55£59 A 54+6.2 A 0.056

2.3.2.5.2 Quantification of key volatile compounds

On a subset of 11 soft breads, we used the standard addition method to
determine the concentrations of six target volatile molecules. These compounds were
selected from the scientific literature as markers of specific processes involved in lipid
oxidation (2-pentylfuran, hexanal), fermentation (3-hydroxybutan-2-one, ethyl
octanoate), and Maillard reactions (2,5-dimethylpyrazine, furan-2-carbaldehyde)

. The standard addition method was chosen to avoid potential matrix effects
due to the different formulations of breads. Samples of 5 g each were prepared in a
vial as described above with O pL, 10 uL, 100 uL, or 400 uL of a stock solution that
contained the six compounds. The stock solution contained 5,000 ug.g’' 3-
hydroxybutan-2-one (CAS number 513-86-0), 30 ug.g™' hexanal (66-25-1), 10 ug.g™
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furan-2-carbaldehyde (98-01-1), 10 pg.g™" 2,5-dimethylpyrazine (290-37-9), 10 ug.g™
ethyl octanoate (106-32-1), and 5 pg.g™' 2-pentylfuran (3777-69-3). Using the values
generated by the four addition levels of the six compounds, a calibration curve (taking
into account the dilution factor related to sample preparation) was created for each
bread and each compound. Linear regression was then used to determine the
concentration of each compound in each of the 11 breads.

2.3.2.6 Statistical analysis

Statistical analysis was performed with XLSTAT software, v2016.1.1 (Addinsoft,
Bordeaux, France). All statistical tests were performed on the mean values for each
bread, with a cut-off at P = 0.05.

The normality of the variables was tested with a Shapiro-Wilk test, and
homoscedasticity was tested using Levene's test. If the data were homoscedastic and
followed a normal distribution, they were then analyzed using a one-way ANOVA
(Analysis of Variance), followed by a post-hoc Tukey HSD (Honestly Significant
Difference) test to compare groups. If not, a Kruskal-Wallis test was used, followed by
a Conover-Iman test . In both cases, the Bonferroni correction was
applied for multiple comparisons.

The experimentally derived nutritional data were compared to values present on
the front-of-pack labeling using a Wilcoxon signed-rank test.

Correlations between variables were assessed using the Spearman method, as
applied to non-normal data.

A correlation matrix Principal Component Analysis was performed using Pearson
correlations and visualized as a distance biplot, with 95% confidence ellipses for each
processing method. The same approach was taken for Multiple Factor Analysis, which
was weighed by the groups of variables in each characterization (e.g., nutritional,
chemical). Combined variables (e.g., the C* parameter calculated from a* and b*, or
energy as the combination of macronutrients) were removed from the analysis. If a
value was missing, it was replaced by the mean value of the variable.

2.3.3 Results and discussion
2.3.3.1 Recipes and technological data
2.3.3.1.1 Analysis of the recipes

Recipes for industrial soft bread contained more ingredients than homemade or
artisanal recipes (Table 14, P = 0.002). In particular, they typically contained numerous
ingredients called adjuvants, whose role is to correct, improve, or facilitate bread
production . Among these, we identified wheat
gluten (8/10 industrial soft breads), acerola extract (7/10), soybean flour (6/10), vinegar

146



(5/10), and malted/fermented flours (2/10). Flavoring (either labeled as “natural” or not)
was also added to 8 of the 10 industrial breads, but was not found in any of the
homemade or artisanal recipes in our selection. On the other hand, semi-skimmed milk
was only found in homemade recipes (6/8), in which it was used to improve the softness
of the final product. Butter was used in 3 of the 4 artisanal recipes and 7 of the 8
homemade recipes, but was not used in the industrial recipes, in which it was replaced
mainly with vegetable oil (sunflower or rapeseed).

Similarly, the industrial recipes contained more additives than those intended
for home use (P = 0.046 for the pairwise comparison). Only one artisanal recipe
contained an antioxidant (in the flour), while the industrial recipes included up to seven
additives, mainly texturants (7/15), preservatives (6/15), and antioxidants (2/15).

The proportion of fat in the recipes was lower for industrial breads compared to
artisanal and homemade recipes (P = 0.004). Specifically, industrial soft breads
contained more vegetable fat than the other preparations (Table 14, P = 0.005) but no
animal fat (Table 14, P = 0.002). These differences in formulation are likely explained
by the economic cost of products like butter and their logistical demands (i.e., cold
storage, short shelf life). The proportion of liquids (i.e., water and/or milk) was higher
(P = 0.008 for the pairwise comparison) in homemade recipes (31.4 + 5.9 g.100 g' of
recipe) compared to industrial ones (24.5 + 4.5), but the proportion of flour did not
appear to differ among methods (P = 0.073) (63.5 + 7.2, 59.1 £ 4.9, and 57.3 + 45
9.100 g™' of recipe for industrial, artisanal, and homemade, respectively).

Overall, the main difference highlighted by our analysis was that certain
ingredients were more characteristic of certain processing methods (e.g., adjuvants and
additives for industrial breads, animal fats for artisanal and homemade breads).

2.3.3.1.2 Calculation of the degree of processing

The first step of this task was to create a production diagram for each soft bread.
For homemade breads, the instructions in the recipes (i.e., dough preparation, time and
temperature for baking) were converted into a succession of unit operations; an
example is given in Figure 43. We consulted professional bakers, academics, and
experts on industrial baking in order to construct an accurate generic production
diagram for artisanal soft bread and another for industrial soft bread.

Overall, the production diagrams of the three methods (displayed in Figure 43)
are very similar, with major differences only in the production quantity and the
equipment used. For example, dough division is not needed for homemade
preparations because in most cases only a single loaf is prepared. For fermentation, a
proofing cabinet or equivalent is available in the majority of industrial and artisanal
facilities, but not in a home kitchen. The improved control of fermentation parameters
in a professional setting allows the process to be accomplished more quickly and
increases the level of standardization, which is essential for a commercial product.
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Due to these similarities, Process-Scores were not significantly different among
the three methods of production (Table 14, P = 0.287); they ranged from 40.49 to 41.82
for the 4 artisanal breads, from 40.22 to 45.70 for the 10 industrial breads, and from
36.37 to 45.45 for the 8 homemade breads. These scores reflected the broad
correspondence among the production steps of the different methods, and, as
discussed in section 3.3.1.1, the global similarity in recipe proportions (i.e., 60 + 6 g of
flour and 22 + 8 g of water per 100 g of recipe).

As discussed above, the highest variability among recipes was found in the use
of minority ingredients such as adjuvants and additives. This was reflected in the NOVA
classification values, which were always highest (NOVAA4) for the industrial soft breads
(Table 13). All of the homemade and artisanal breads were classified as NOVA3, with
the exception of P1 (artisanal), which was classified as NOVA4 because it contained an
additive and ingredients such as powdered egg yolk. These differences in classification
reflected the use of additives and/or characteristic substances such as wheat gluten,
dextrose, or flavorings , which highlights that, here, the
NOVA classification was more indicative of the recipe formulation than the processing
method.

2.3.3.2 Nutritional comparison

There were no differences among the three processing methods in terms of
energy density (kcal.100 g™") or carbohydrate, fiber, protein, and salt content (g.100 g
(Table 14, P = 0.501, 0.813, 0.523, 0.228, and 0.333, respectively).

Industrial soft breads had lower levels of saturated fatty acids than artisanal and
homemade breads (Figure 44a & Table 14, P = 0.002). This is consistent with the
recipe analysis in section 3.3.1.1, which highlighted more vegetable fat and less animal
fat in the industrial recipes compared to the other two methods (Table 13). However,
the observed differences in the recipes did not translate into a statistically significant
difference in overall fat content in the nutritional analysis (Table 14, P = 0.075). Finally,
we found that industrial soft bread contained more sugar than homemade bread
(Figure 44a & Table 14, P = 0.003).
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Figure 44. Nutritional comparison of the three processing methods. (a) Sugar and
saturated fat content; (b) Rayner’s nutritional quality score.

Data are represented by boxplots (15t & 3 quartiles, median + 1.5 x interquartile range
for the whiskers), and statistically different groups are indicated with letters (according
to post-hoc Tukey or Conover-Iman tests, respectively).

With respect to Rayner’s score, no difference was detected in an overall analysis
of the three processing methods (Table 14, P = 0.056). However, industrial soft bread
did tend to have a lower Rayner’s score (0.0 £+ 1.8) (i.e., better nutritional quality)
compared to artisanal (5.5 + 5.9) and homemade (5.4 + 6.2) bread (Figure 44b).

It was not that surprising to find similar nutritional values among the breads
examined here given the overall degree of similarity in the main ingredients in each
recipe (Table 13). The subtle differences noted—such as in the use of butter, and to a
lesser extent milk—probably explain why the industrial soft bread contained less
saturated fat. The higher sugar content of industrial bread could also be explained by
the use of certain ingredients, notably soybean flour, which contains more sugar than
wheat flour.

2.3.3.3 Physical properties
2.3.3.3.1 Comparison of the density and texture of soft bread

There were no significant differences among the three processing methods in
terms of water content, density, or Young's modulus (Table 14, P = 0.221, 0.100, and
0.329, respectively). Values of Young's modulus were on the same order of magnitude
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as found in previous studies

However, other physical properties did differ among the three groups. Values of
Fmax appeared to be higher for homemade soft bread compared to artisanal (Table 14,
P = 0.020), meaning that the former was more firm. The percentage of relaxation was
higher for industrial bread compared to homemade bread (Table 14, P = 0.040), i.e,,
industrial bread was more elastic. This higher elasticity might be explained by the recipe
formulation—for example, the use of texture additives such as emulsifiers (e.g.,
lactylates or mono- and diglycerides)—as well as better-controlled processing
conditions that increase development of the bubble network. Additives such as
reducing agents (e.g., ascorbic acid), and some enzymes categorized as processing aids
(e.g., a-amylase) can also improve the elasticity of bread , and are
sometimes found in industrial recipes.

Although this comparison focused only on fresh bread, it would be interesting
to carry out this characterization at different times after opening in order to compare
the preservation of bread in a realistic context of home consumption.

2.3.3.3.2 Color comparison of soft breads

No significant differences were found among the three processing methods for
the color parameters L* and a* (Table 14, P = 0.577 and 0.426, respectively), meaning
that there were no differences in terms of lightness (L*) or red and green shades (a*).
For the b* parameter, and therefore the chromaticity C*, industrial soft bread had lower
values than artisanal and homemade bread (Table 14, P = 0.013 and 0.014,
respectively). In other words, industrial soft bread was less yellow (b*) and duller (C*)
than artisanal and homemade bread.

The yellow coloration of artisanal and homemade bread might be explained by
differences in the recipes (Table 13), especially in the proportions of butter and egg
(especially egg yolk) used. Indeed, the b* and C* parameters both appeared to be
correlated to the percentage of butter in the recipe (P = 0.008 for both), with a
Spearman correlation coefficient of 0.398.

2.3.3.4 Comparison of the volatile profiles of soft bread crumb

When comparing products with different compositions, the standard addition
method of volatile compound analysis has the advantage of avoiding matrix effects but
the disadvantage of being quite time-consuming. For this reason, only 11 of the 24 soft
breads selected for this study were analyzed using the standard addition method
(Table 15).
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Table 15. Comparison of the six volatile molecules tested with the standard addition
method (concentration in ug.kg™) among the three processing methods.

Mean values + standard deviation are shown for each method, with the P value of an
ANOVA or Kruskal-Wallis test. Statistical groups determined by post-hoc test (Tukey or
Conover-Iman, respectively) are indicated by letters. * for P < 0.05, ** for P < 0.01, and
*** for P < 0.001, in bold when below the threshold of 0.05.

Molecule Industrial (n=5) Artisanal (n=4) Homemade (n=2) P value
[3-hydroxybutan-2- | 66,667.0 + 112,252.7 + 90,060.7
one] 36,947.9 A 47,3345 A 20,794.9 A 0.286
935.1
[hexanal] 5227 A | 450.3 + 984 A 523.8 + 102.2 A 0.178
[furan-2- 1283 +
carbaldehyde] 129.4 A | 1917 + 2707 | A 265+ 29 A 0.767
[2,5-
. . 0.8+18 A 0.0 +0.0 A 158 + 223 A 0.301
dimethylpyrazine]
1,5819 *
[2-pentylfuran] 11736 A | 597.1+4500 | A 831.7 + 196.2 A 0.313
193.7 + 1,694.1 + .
[ethyl octanoate] 108.9 A 14178 B 2519 + 159 AB 0.023

Concentrations of the different markers were consistent with the existing
literature :
Among the six molecules analyzed, differences in concentration among the three
processing methods were noted only for ethyl octanoate, a marker of fermentation

, which was less abundant in industrial compared to artisanal samples
(Table 15, P = 0.024). This molecule could thus be used as an indicator for the
discrimination of artisanal soft bread.

Although these analyses did not highlight a strong impact of the processing
methods on the selected markers, they did show that the matrix effect was relatively
similar regardless of the bread under consideration; indeed, very similar slopes were
observed for all calibration curves. We therefore chose to semi-quantitatively compare
the areas under the curve for all the identified molecules (Table 16) to obtain a richer,
more detailed characterization of the effects of the different processing methods on
all 24 soft breads. Of the 81 volatile molecules analyzed, 46 demonstrated differences
among the three production methods with respect to the areas under the curve (Table
16). Therefore, it seemed possible that the overall profile of some or all of these 46
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molecules might facilitate the prediction of processing method(s). To investigate this,
we conducted a Principal Component Analysis using the concentrations of these 46
molecules (Figure 45) and found that, globally speaking, it was possible to discriminate
between industrial and homemade soft bread. In contrast, the different examples of
artisanal soft bread constituted a more heterogeneous group. When we repeated this
process using all 81 molecules, the results were very similar (F1 + F2 = 49.25%, data
not shown).
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Table 16. Areas under the curve of the intensity-retention time plot ((mean * standard deviation).103) for the 46 volatile molecules
that demonstrated significant differences among processing methods.

Compounds are displayed by their IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) names and chemical classifications. Kovats
retention indexes were taken from PubChem and consolidated with data from the National Institute of Standards and Technology
database for a semi-standard non-polar column. n is the total number of soft breads sampled. Molecules that are underlined were treated
by EIC; all others were treated by TIC. Mean values + standard deviation are shown for each method, with the P value of an ANOVA or
Kruskal-Wallis test. Statistical groups determined by post-hoc test (Tukey or Conover-Iman, respectively) are indicated by letters. Groups
with the same letter are not statistically different. * for P < 0.05, ** for P < 0.01, and *** for P < 0.001, in bold when below the threshold
of 0.05.

CAS Chemical Kova?s Retfentlon Industrial . Homemade
Compound cee . Retention time Artisanal (n=6) P value
Number | classification . (n=10) (n=8)
Index (min)
370+ 17,2710 = 13,682.6 + 9,0754 +
. . 2 2 1 1 I *%
Not identified / / / 0.05 40883 B 6.470.0 AB 4,849.0 A | 0.009
L Carboxylic 7.80 465.0 + 22.0 + w
acetic acid 64-19-7 acid 619 + 22 0.14 644.7 B 50.7 A | 01+£00 | A | 0.001
8.18 + 68.6 + 424 + 17.9 = .
butan-2-one 78-93-3 Ketone 587 + 23 0.07 310 B 36.2 AB 144 A | 0.004
141-78- 8.77 + 3,809.0 + 4935 + 1,549.3 + .
ethyl acetate 6 Ester 609 + 13 0.06 48350 B 3758 A 128423 AB | 0.050
107-87- 11.82 + 919 + 84.2 + .
pentan-2-one 9 Ketone 679 + 22 0.06 52+80 | A 161.6 B 745 B | 0.001
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110-62- 12.37 £ 2819 + 108.9 + 46.2 + -
entanal 3 Aldehyde 698 + 14 0.05 204.8 69.7 405 A | 0.001
. Carboxylic 1241+ | 2523 +4 o
propanoic acid 79-09-4 acid 704 + 24 0.64 2301 0.1+00 0.1+00 | A | 0.005
123-51- 1415+ [10,972.8 = 18,993.2 + 21,881.2 + N
3-methylbutan-1-ol 3 Alcohol 738 + 11 0.08 6.670.7 79353 11,8623 A 0.043
15.23 543 +
ethyl 2-methylpropanoate | 97-62-1 Ester 755 £ 10 0.05 15+14 6.6 +12.6 535 B | 0.002**
105-54- 17.27 £ 483 + 246 + "
ethyl butanoate 4 Ester 798 £ 10 0.04 39+16 6.8 127 B | 0.003
17.35 £ 9184 + 3756 + 184 + .
hexanal 66-25-1 | Aldehyde 797 £ 34 0.05 489 1 935 7 180.9 A | 0.001
18.96 + 197.1 £ 2773 + 12.1 + -
furan-2-carbaldehyde 98-01-1| Aldehyde 830 + 53 0.07 213.6 506.4 216 A | 0.007
. 19549- 19.34 + 298.1 + -
2,4-dimethylhept-1-ene 872 Hydrocarbon | 838 + 10 0.02 3397 14 +0.9 12+03 | A | 0.002
2216- 2042 + 334 ¢ .
4-methyloctane 34-4 Hydrocarbon | 863 + 3 0.03 38.0 1.7 £1.7 20+13 | AB | 0.028
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111-27- 20.60 + 8236 + 779.0 + 2994 + .

hexan-1-ol 3 Alcohol 865 + 50 0.06 563.0 3415 B 9917 0.021
110-43- 21.67 + 126.7 £ 868.5 + 6583 + .

heptan-2-one 0 Ketone 888 + 11 0.05 714 10844 AB 4872 0.021
100-42- 22.10 + 1226 £ 80.1 = 51.0 £ .

styrene 5 Hydrocarbon | 837 + 197 0.05 80.7 581 AB 441 0.039
111-71- 2231 + 4909 + 4436 + 162.8 + -

heptanal 7 Aldehyde 897 + 46 0.04 3215 357 1 AB 1295 0.009
> 5-dimethylpyrazine | '2>.°2 | pyrazine | 91612 | 2221 * | 113 % 31+13 | AB| 19+28 0.003**

0 0.05 13.1
26/6- 2417 + | 2188 + 330+

. . i e A7 8+ 0+ -

trimethylbicyclo[3.1.1]hept- | 80-56-8 | Hydrocarbon | 936 + 8 0.02 9479 46.9 AB | 34 +39 0.002

2-ene
100-52- 2551 + 4358 + 229.8 + 151.1 +

-— . *

benzaldehyde 4 Aldehyde 954 + 80 0.06 1810 203.9 AB 209.3 0.015
3391- 25.88 + 742 + 340 + 225 + .

oct-1-en-3-ol 86-4 Alcohol 980 £ 7 0.04 110.5 0.6 AB 383 0.035
3777- 2647 + 546.1 + 3783 + 174.8 + -

2-pentylfuran 69-3 Furan 992 + 6 0.03 2775 1415 AB 208.8 0.010
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ethyl hexanoate 123666_ Ester 994 + 67 26(';‘5024 * 13761.Zi 7?3;; B 1?(5)‘65.11 AB | 0.043*
decane ! 245_ 18- Hydrocarbon 1000 2%%12 * 2?2;; 713;2: AB 1 $16 6i A 0.014*
octanal 124(;13_ Aldehyde 998 + 63 27(5%(21i 116%?5i 65:41 AB 2;'35‘11 A 0.03*

2,6-dimethylnonane 1;2?;‘ Hydrocarbon | 1020 + 4 270"1121 * 85';; 10+00 | A | 1.0£00 | A | 0.016*
(E)-oct-2-enal 285;4_%‘ Aldehyde | 1059 + 8 2%‘231 * 115;:; 115'; 4i A |83+137| A |0.0001%**
Not identified /| Hydrocarbon ? 3%-10621 1:1;‘21‘ 11’ 16+09 | A | 22+24 | A | 0.007*
Not identified /| Hydrocarbon ? 3%‘%31 * 112;45‘31 10+00 | A | 1.0£00 | A | 0.002%*
nonan-2-one 8216‘55‘ Ketone | 1085 + 73 3%‘2)? 2;’:2; 2;2: 6i B ”7%991 B | 0.012*

ethyl heptanoate 106(_;3 1 Ester | 1095:9 3%%62’: 90 +72 12(‘)‘? 4i A|13+14 | A | 0.007*

Not identified / Hydrocarbon ? 310'%91 * 7476422 ! 116'1(?91 A 111 ';91 A | 0.005**
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nonanal 124(;19‘ Aldehyde | 1101 40| > 16.3()74i 4?;'7?; C 1?2'11‘71 B 7;2; 0.0005*+*
(E)-non-2-enal 12207 Adehyde | 1162:7 | ZO0F | TOE g | B2 g 764132 0.001%+
ethyl octanoate 1061_32_ Ester ! 19838 * 3‘8202i 3:265.; AB 1’192355; B 113;35‘71 0.014*
dodecane 1123_40_ Hydrocarbon 1200 3%9001 * 4114259§ ! B 3;2; AB | 10.7 £ 7.1 0.005**
Not identified /| Hydrocarbon ? 360'%31 * 45;; B | 41+42 | AB| 3453 0.020*
undecan-2-one 1129‘12‘ Ketone | 1286 + 84 36(‘)?33 T 111202 | A 5362.; B 1?:; 0.002+*
tridecane 6295_50_ Hydrocarbon 1300 370%71 * 1;12541 B 3;6(?91 AB 1;;; 0.013*
Not identified / ? ? 370‘%61 * 62‘9?71 B |123+88| AB|7.8+ 112 0.006%*
(EAD-deca-24-dienal | °21°C | Aldetyde |1318x10| T2E | 05 F g | 2o | a1 0.0001%**
ethyl dec-9-enoate | Coo | Ester  [1387x2| To0 % | 12507 | A | (&0 |8 | 18218 0.004%+
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110-38- 1378 + 3843 + 25.7 + 232.8 + 15.8 + N
ethyl decanoate 3 Ester 141 0.02 513 AB 259.2 B 126 A 0.041
. - 40.87 + 67.7 + 442 + 135 +
? ? *%
Not identified / ? ? 0.02 16.1 B 41.0 AB 234 A | 0.004
. - 40.94 + 368.0 + 604.9 + 463 +
? ? *
Not identified / ? ? 0.00 1342 A 200.5 B 1529 AB | 0.025
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Figure 45. Representation of the correlations among the different volatile molecules
in the 24 soft breads through a Principal Component Analysis (F1 + F2 = 63.24%) of
areas under the curve. (a) Representation of 46 volatile molecules, separated into
chemical families and labeled according to their mean retention time in Table 16; (b)
Biplot of the 24 soft breads, displayed by processing method, with 95% confidence
ellipses.

Only one molecule, nonanal, demonstrated clear differences among each of the
three processing methods: the highest concentrations were found in industrial samples
and the lowest in homemade samples, with artisanal breads in between (Table 16, P =
0.0005). Because nonanal is related to lipid oxidation and the amount of yeast present

, these results possibly reflect the higher amount of unsaturated fat
(vegetable oils rather than butter) in industrial breads (Table 13 & Table 14) reported
in section 3.3.2. With respect to furans, industrial bread had higher concentrations of
2-pentylfuran (Table 16, P = 0.01) than homemade and artisanal bread, which could
also be evidence of increased lipid oxidation in the industrial context
. The same trend was observed for most of the other aldehydes (e.g.,
pentanal, hexanal, benzaldehyde), which were all found in higher concentrations in
industrial soft breads (Table 16 & Figure 45, P = 0.001, 0.001, and 0.015, respectively).
These differences might be related to storage time , which is longer
for industrial bread due to the inherent constraints of production, or to more intense
kneading

Another interesting result was found for propanoic acid (CAS number 79-09-4),
which was not detected in artisanal and homemade soft bread but was clearly present
in industrial samples that contained the E280 additive (Table 13 & Table 14, P = 0.005).
The other carboxylic acid detected in the samples was acetic acid, which also appeared
to be more concentrated in industrial bread (Table 14, P = 0.001); this was consistent
with the fact that the industrial recipes were the only ones that included vinegar (Table
13). These compounds are involved in many pathways , but higher
concentrations could reflect acidification related to strong fermentation activity,
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perhaps from the use of higher concentrations of yeast in order to reduce the time of
production.

Certain esters (e.g., ethyl octanoate, ethyl butanoate) appeared to be more
abundant in artisanal soft bread (Table 16 & Figure 45), which could also be reflective
of more intense fermentation

Products of the Maillard reactions, such as 2,5-dimethylpyrazine, furan-2-
carbaldehyde, and 2-pentylfuran, were less abundant in homemade bread (Table 16,
P =0.003, 0.007, and 0.01, respectively). This would suggest that the Maillard reactions
are less intense in homemade soft bread compared to the other methods, possibly due
to a lower baking temperature, the type of sugar used, or even the lower amount of
yeast, which would release fewer free amino acids than in other processing methods

Globally speaking, it was possible to differentiate between homemade and
industrial soft bread on the basis of their profiles of volatile compounds, while artisanal
and homemade bread were more similar overall (Figure 46b). There are several
possible explanations for the observed differences. Fermentation appears to be longer
and/or more intense in artisanal soft bread, while lipid oxidation seems to be more
important in industrial bread, despite the presence of antioxidants and preservatives
to lengthen shelf life. These differences may also translate into alterations in
organoleptic perceptions . Finally, the Maillard reactions seem to be
more intense in industrial soft bread; this could increase concentrations of the
carcinogens furan and/or 5-hydroxymethylfurfural, with potential consequences for
health
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Figure 46. Multiple Factorial Analysis (F1 + F2 = 35.89%). (a) Representation of the
correlations among the different variables quantified in each type of analysis
(nutritional = Rayner, Total fat, Saturated Fat, Total carbohydrate, Sugar, Fibers,
Proteins, Salt; physical = Density, Fmax, percentage of relaxation, Young's modulus, L*,
a*, b*, water content; chemical = 46 volatile molecules (Table 16), represented by their
nine chemical families; technological = Process-Score, number of ingredients, number
of additives—with the same weight for each of the four groups); (b) Biplot of the 24
soft breads in this representation, presented according to processing method.

2.3.4 Conclusion

This work aimed to compare industrial, artisanal, and homemade methods of
processing and characterize their impacts on the technological, nutritional, and
physicochemical properties of soft bread (Figure 46). The experimental approach was
deliberately designed to incorporate the realistic variability in products available to
consumers. Indeed, we chose not to compare the same recipe prepared with different
processes because this does not correspond to a real-world situation for consumers.
To this end, 24 different types of soft bread (10 industrial, 6 artisanal, and 8 homemade)
were studied.

This study demonstrates that it is neither simple nor straightforward to
distinguish among industrial, artisanal, or homemade methods of preparation.
Nevertheless, we were able to identify two distinct clusters for industrial and
homemade soft breads based on their profiles of volatile molecules. Our analysis of
bread crumb revealed higher concentrations of aldehydes in industrial bread, which
hinted at the presence of more lipid oxidation. Esters were detected in higher
concentrations in artisanal bread, which would suggest stronger fermentation. Finally,
it seems that Maillard reactions might be less intense in homemade soft bread.

In addition, certain ingredients were found to be characteristic of certain
methods of processing, such as the adjuvants found in industrial formulations or animal
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fats in artisanal and homemade breads. Our analysis of the degree of processing did
not reveal any prominent dissimilarities, as the main unit operations were unchanged
in all three methods.

Broadly speaking, nutritional values did not differ among the three methods, as
the overall framework of each bread recipe remained largely the same. However, subtle
differences did emerge, such as the higher sugar content of industrial soft bread
compared to homemade. Industrial bread also appeared to contain less saturated fat
than homemade and artisanal versions.

With respect to physical properties, values of Young's modulus were similar for
the three groups of bread. However, industrial soft bread appeared to be less yellow
(b*), duller (C*), and more elastic than the two other methods. Instead, homemade soft
bread was firmer than artisanal versions.

The novelty of our approach is that it emphasizes the diversity within the
category of soft bread. It would be interesting to use a similar approach on a larger
sample set than the 24 breads examined here to see if it reinforces the trends we
observed or reveals new differences.

In the future, the multicriteria mapping approach used here could be further
enhanced with data on the sensory profiles of different soft breads, as well as with an
investigation of contaminants (e.g., pesticides, mycotoxins, residual compounds
coming from contact material), which can have important repercussions on health.
Another interesting next step would be to study how differences between processing
methods are perceived and addressed by consumers. It would also be illuminating to
apply the Process-Score methodology to other common foods to better distinguish
between dietary effects related to processing and those related to formulation.
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Cette derniére section a décrit la variabilité au sein de la famille des pains de mie sur
des critéeres de recettes, degrés de transformation, caractéristiques nutritionnelles et
physico-chimiques. Par exemple, les diagrammes de production se sont avérés
relativement similaires entre les trois modes de transformation, la ou les formulations
présentaient des différences notables.

Ces résultats ont permis de comprendre comment ces critéres étaient impactés par les
transformations faites au niveau industriel, artisanal et a domicile, en lien avec la
question de recherche Q1.

En somme, ce premier chapitre de résultats a présenté la méthodologie du
Process-Score, développé afin de caractériser le degré de transformation des
aliments. Ce dernier a été appliqué a des pizzas et des pains de mie industriels
afin de cartographier I'offre alimentaire pour ces deux espaces produits. Cette
démarche a notamment permis de mettre en lumiére la grande disparité au sein
d’'un méme espace produit. Des corrélations ont également été mises en
évidence, notamment entre composition et Process-Score. Finalement, les modes

de production (industriel, artisanal et a domicile) ont été comparés pour le pain
de mie. Leur comparaison a révélé a la fois des similarités (e.g., diagrammes de
production semblables) et des spécificités (e.g., pains de mie industriels avec le
moins d’acides gras saturés).

L'enjeu est désormais de croiser ces paramétres avec les perceptions des
consommateurs, ainsi que leurs préférences (Figure 27e).

COMPRENDRE LES LIENS ENTRE PROPRIETES, PERCEPTIONS ET MODES DE
TRANSFORMATION ?

MODES DE TRANSFORMATION
(INDUSTRIEL, ARTISANAL, FAIT MAISON)

FORMULATIONS &
RECETTES

[ DEGRES DE ]

TRANSFORMATION

| | [ PERcepTiONS |

[ J [ AppréciaTION |

Figure 27e. Démarche abordée dans le chapitre 3 pour répondre aux questions de recherche.
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3 CHAPITRE 3. COMPRENDRE LES PERCEPTIONS ET LES PREFERENCES
DES CONSOMMATEURS

Ce second et dernier chapitre de résultats se concentre davantage sur les
perceptions et les préférences des consommateurs. Afin de mieux comprendre ces
dernieres, des pains de mie fabriqués selon différents modes de transformation ont été
proposés a 65 consommateurs en section 3.1, avec une étude de l'impact des
informations nutritionnelles et technologiques sur ces perceptions. La section 3.2
prendra plus particulierement I'exemple de la pizza afin d’étudier I'impact du mode de
transformation des pizzas sur les attentes des consommateurs via une étude en ligne
ayant interrogé 1000 consommateurs. Finalement, une étude expérimentale
impliquant 69 consommateurs permettra d'étudier I'influence du mode de préparation
des pizzas sur les préférences et perceptions des consommateurs (section 3.3).

Nous commencerons par présenter en section 3.1 les préférences et perceptions
des consommateurs pour le pain de mie (industriel, artisanal et fait maison), afin de
répondre aux enjeux présentés en Figure 27f, en lien avec les questions de recherche
Q3 et Q4.

COMPRENDRE LES LIENS ENTRE PROPRIETES, PERCEPTIONS ET MODES DE
TRANSFORMATION ?

FORMULATIONS &
RECETTES
DEGRES DE

[ TRANSFORMATION ]

[ J [ PERCEPTIONS ]H

{ J [ ApprECIATION |

Figure 27f. Démarche abordée dans la section 3.1 pour répondre aux questions de recherche.
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3.1 COMPRENDRE LES PREFERENCES ET PERCEPTIONS DES CONSOMMATEURS POUR
LES PAINS DE MIE ET COMMENT CELA EST INFLUENCE PAR L' INFORMATION

Ce chapitre est repris d'un article soumis a Journal of Sensory Studies.

How differently are industrial, artisanal and homemade soft breads perceived
by consumers?

Bastien Maurice’, Isabelle Souchon?, Aurélia Pernin', and Anne Saint-Eve'*

! Univ Paris-Saclay, UMR SayFood, AgroParisTech, INRAE, F-78850 Thiverval-Grignon, France
2 Avignon Univ, UMR SQPOV, INRAE, F-84000 Avignon, France
* Corresponding author: anne.saint-eve@agroparistech.fr

Highlights
e Homemade soft breads were perceived as the most natural and healthiest.

e Nutritionally, industrial breads were perceived to be worst, but had the top
scores.

e Perceptions of processing reflected the use of additives/artificial ingredients.

e > 80% of the panel recognized the industrial soft breads, but confused the
others.

e Views on natural/local origin or cost shifted in the informed versus blind tasting.

Abstract

The different methods used to prepare bread in artisanal, industrial, or home settings
affect both the qualities (e.g., nutritional, physical, sensorial) and consumer
expectations of bread. Our objective was to study how consumers’ attitudes toward
soft bread are influenced by their views of different processing methods.

For six products—two different examples of industrial, artisanal, and homemade soft
breads—=65 participants scored their appreciation on a 7-point hedonic scale, and rated
different perceptions (e.g., naturalness, healthiness) on 5-point Likert scales. Products
were first evaluated in a blind tasting, then again with accompanying information on
the nutritional and processing aspects of each bread.

In both blind and informed tastings, industrial soft breads were perceived as containing
more additives and being less natural, less healthy, and cheaper than artisanal and
homemade versions. These breads were also less appreciated overall. Artisanal breads
were perceived as drier and with a shorter shelf life. Homemade breads felt denser, and
were expected to cost more.

After receiving explanatory information, consumers reduced their scores for processing
degree and the estimated number of additives for all processing methods. In both blind
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and informed tastings, industrial breads were perceived as having the worst nutritional
properties, even though they had the best Nutri-Scores. The informational flyers
improved consumers’ perception of the nutritional qualities of industrial breads, but it
never exceeded that of homemade and artisanal breads.

This experiment highlights the influence of composition and processing information
on consumers’ perceptions, which could be used to improve the perceived value of
products.

Keywords: sandwich bread; behavior; processing; perception; preference; liking

3.1.1 Introduction

A given food product can often be prepared using different recipes, at different
scales, and with different methods of production. For example, numerous products are
prepared in industrial, artisanal, and home settings. The resulting differences in
formulation and degree of processing can influence not only objective outcomes such
as nutritional content but also consumers’ perceptions of the final product

In recent years, there has been a substantial increase in consumer demand for
products that are more “natural”, locally produced, or homemade. Research has
illustrated how consumers’ perceptions of naturalness or healthiness are affected by
the method of production, through associations with different processes of
transformation and modification or the distance to the raw ingredients

. References to homemade production and images of natural foods
create a health halo, with a positive effect on perceived healthfulness ,
which can be explained by the health benefits linked with the consumption of raw food
products like fruits or vegetables
. Homemade food products
are often perceived as tastier and healthier than industrial foods; they receive higher
appreciation scores and are more strongly associated with happiness, family, and
authenticity

This increase in demand for more natural and less processed products

, however, is occurring in the larger context of an increase in the availability and
consumption of processed foods. Indeed, there is a worldwide trend toward more
processed foods, with the highest sales in Australia, North America, Europe, and Latin
America, and rapid growth in Asia, the Middle East, and Africa . The
benefit of processed food production is that it meets the expectations and needs of
contemporary lifestyles and can provide a stable, year-round source of varied, safe, and
healthy food. However, a growing body of evidence has linked industrial food and the
consumption of ultra-processed foods with reduced diet quality (e.g., more energy
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density, more fat, less vitamins) and deleterious health outcomes
(e.g., obesity, cancer, mortality) . In this context, it is
important to understand how consumers’ knowledge of food processing might
influence their perceptions and appreciation for food products.

Currently, consumers have different types of information available on food
packaging (e.g., quality labels, type of production, nutritional composition) to help in
decision-making. Indeed, in Europe and especially in France, public health authorities
and industry members have recently improved efforts to offer accessible information
directly on food packaging (in addition to the already-mandatory ingredient list and
nutritional facts, according to EU regulation 1169/2011) through the use of the Nutri-
Score. This reflects a high degree of interest from consumers in what they buy and eat,
and a demand for transparency . It is important to note, though, that
many artisanal products are outside the scope of this European regulation, resulting in
a legally ambiguous situation in which consumers have more information about some
products than others. Broader access to such information would improve consumer
knowledge of these products, especially for cases in which purchasing choices are
steered by labels, and could eventually allow consumers to improve their diet quality

. This type of information might also ultimately have an impact on
consumers' preferences and perceptions of products (Cranage et al., 2004; W. J. Lee et
al., 2013). However, such perceptions, and changes in them, are not easy to measure
and quantify. The challenge addressed by this study is to go beyond the images
conveyed by different modes of production and, using a real product tasting, to take
into account the impact of this information on the expectations and perceptions of
products.

One of the most common methods for obtaining insight into what consumers
think about processed foods is the use of questionnaires. Indeed, the existing literature
provides multiple examples focused on consumers’ perceptions regarding these topics.
For example, the 2017 review of Roman et al. identified 72 studies examining
perceptions of naturalness and related topics among a total of 85,348 consumers in 32
countries , from which the vast majority of data was obtained from
declarative questionnaires. While useful, questionnaires typically do not provide the
same type of information as an organized real-life tasting, which can help to capture,
as closely as possible, what consumers have in mind, as well as to compare the
assessment of their perceptions to the result of the tasting.

Multiple studies have examined how labels can influence consumers’
perceptions. For example, within groups of highly similar products (i.e., cookies, potato
chips, and yogurt), items with an organic label were perceived as having better
nutritional properties (e.g., less calories, higher in fiber) (W. J. Lee et al,, 2013). In a
similar way, health statements on the label (i.e., “may reduce the risk of heart disease”)
improved the acceptability of fortified bread , and a panel of 123
French consumers seemed willing to pay 12% more for a baguette that was labeled a
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“source of fiber” . Furthermore, the presence of information about
the type of flour used (i.e., organic or conventional) and claimed health effects
(regarding cholesterol) were shown to affect how much consumers liked bread

. Thus, by providing information on food composition or
processing, it may be possible to guide consumers toward a diet that is healthier and
better for the environment.

Soft bread was chosen as a food model in this study because it is a mass-
marketed food product that forms an important part of the traditional French diet. It is
consumed by 86% of the French population , On average once a
week , and is widely consumed in many other countries. Soft
bread is obtained through a multi-step process that transforms wheat to make it
digestible, and is a well-appreciated product that is perceived as healthy by most
consumers

The objective of this study was to better understand consumers’ perceptions
toward similar products obtained using different processing methods (i.e., industrial,
artisanal, and homemade), and to examine how such perceptions and appreciation can
be modulated by information on processing and nutritional content. This work
compares the results of both blind and informed tastings in an attempt to further our
understanding of the drivers of perceptions and liking. In addition, a sensory
comparison between industrial, artisanal, and homemade soft bread has not, to our
knowledge, been previously documented, and might produce data useful for product
development and advertising.

3.1.2 Materials and methods
3.1.2.1 |Industrial, artisanal and homemade soft bread

For this study, two industrial breads were selected from French supermarkets,
two artisanal breads were purchased from local bakeries (Yvelines area, France), and
two homemade breads were prepared from popular online recipes.

3.1.2.1.1 Soft bread selection and logistics

Two examples of each type of soft bread (industrial, artisanal, and homemade)
were included in this study in order to take into account the variety within the broader
category of soft bread, as described more thoroughly in previous work (cf. section 2.2).
Details of their recipes, processing information, and nutritional values are presented in
Table 17. Square molds were used to bake the homemade soft breads to give them a
shape comparable to the industrial and artisanal breads. Artisanal and homemade soft
breads were sliced with a slicing machine (F372, Krups, Solingen, Germany) set at 20 to
match the size of the industrial slices (around 1.2 cm) (Figure 47). Just before the
sensory evaluation, the slices were cut lengthwise in two and placed on individual white
plates.
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A_PO A_P4 |_P8 | P14
Figure 47. Cross-sectional slices of the six soft breads (shown at the same scale),
obtained by scanning under identical conditions (Epson GT-1500, 600 dpi).

The tasting was conducted on fresh bread, i.e., at least one week before the date
of minimum durability indicated on the packaging and less than a day after opening
for industrial loaves, less than a day after purchase for artisanal loaves, and less than a
day after baking for homemade loaves.
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Table 17. Details of the recipes, processing information and nutritional values for the six selected soft breads.
NA: not available.

including
Number of Ener; Carbohy [includin
Recipe: Ingredient & Quantity (if [ingredients Number dens'gty Protein dratey | Su alrg Total Fat Saturated Fiber Salt Rayner's | Nutri-
Soft bread S i cpells of [Nova|9e™!Y - Fat Y
known) (including . score | Score
i additives
flavoring) kcal per
g per 100g
100g
Wheat flour (63%), water, sugar,
P8 d oil, bean flour, t, salt,
. | repeseedoll, beantiour, yeast, sa 11(1) 0 4 | 271 | 72 | s14 5.4 5.1 04 | 28|11 2 B
(industrial) vinegar, wheat gluten, flavor
(contains alcohol), acerola extract
Wheat flour (63%), water, yeast,
wheat gluten, salt, wheat fiber, bean
P14 flour, vinegar, emulsifier: mono and
. . . . . 12 (0) 2 4 241 8.8 46.0 4.5 1.6 1.0 39 (11 -3 A
(industrial) diglycerides of fatty acids
(rapeseed), preservative: calcium
propionate, psyllium, acerola extract
PO
. NA NA NA NA 333 8.0 48.1 5.5 13.0 8.0 27 (14 15 D
(artisanal)
P4
. NA NA NA NA 268 7.8 53.4 3.9 3.5 1.4 25 (13 1 B
(artisanal)
P22 Flour (54.6%), milk (21.8%), water
(10.9%), butter (5.6%), sugar (4.4%), 7(0) 0 3 276 7.2 50.9 6.1 5.8 3.9 33 (12 8 C
(homemade)
fresh yeast (2.2%), salt (0.5%)
Flour (56.3%), semi-skimmed milk
P24 (33.8%), sweet butter (6.9%), sugar
, 6(0) 0 3 302 8.2 52.7 4.3 7.5 5.3 2.7 [ 1.2 9 C
(homemade)| (1.1%), salt (1.1%), baker’s yeast
(0.8%)
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3.1.2.1.2 Flyers containing information on the processing and nutritional aspects of
breads

After the participants had completed a blind tasting, they completed an
informed tasting in which they received an informational flyer together with each soft
bread. The flyer stated if the soft bread was industrial, artisanal, or homemade in origin,
and provided information about its nutritional and processing characteristics. The flyer
was divided into two equal areas: on the left there was composition information,
designed to be similar to the mandatory packaging information—i.e., the nutritional
facts and the ingredients, as labeled—with the addition of complementary information
such as the Nutri-Score, a global nutritional indicator that is present on certain
products in France on a voluntary basis; on the right processing information was
presented for each processing method, depicting the production diagram with a
description of the main unit operations and some illustrations.

The six flyers were designed to fit in the relatively small and concise A5 format.
As an example, Figure 48 shows the flyer for product H_P22.
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H_P22 soft bread — homemade
COMPOSITION BREADMAKING

l

Dosing, Mixing of ingredients |
& Kneading (25 min)

Average nutritional values 1
- ’){ Dough resting: Breadr:'l.aking
ice* x . . machine

For a 55g slice: — For 100g: v fermentation (1h at 30°C)

Energy 636 k) / 152 keal 1156 kJ / 276 keal I

Protéines 4g 7.2g - -

Glucides 28.7g 50.9g [ Shaping & Molding

dont sucres 2.3g 6.1g 1

Lipides 3.2¢g 5.8g Dough resting:

dont acides gras saturés 21g 39g fermentation (1h at 30°C)

Fiber 18g 33g 1

Salt 0.68g 1.24g - -
| Baking (30 min at 180°C) }

]

Nutritional score NUTRLSCORE | Unmolding & Cooling (1h) ‘

-
(B0 ] i
o

\ L Leaven preparation (yeast + S
semi-skimmed milk < 3
) - I o I.. — tepid water mix) %ﬁk

‘ Slicing ‘ Electric household oven

Figure 48. Example of an informational flyer, here for the H_P22 soft bread.

The information regarding composition, with the recipe and the nutritional facts, is given
on the left side; while the information regarding production, with the main
manufacturing steps, is given on the right side. The content was given to participants in
French and a translation is presented here.

3.1.2.2 Experimental conditions of the consumer study

The experiment took place in October 2021 at a private consumer testing
company (Eurosyn, Villebon-sur-Yvette, France), whose role was to recruit the
participants and host the tests on their premises. The tasting room can accommodate
up to 16 people simultaneously. There were 11-16 participants in each experimental
session. Each participant was set up in an individual booth lit with a white light and
equipped with Fizz software (Biosystem, Couternon, France); the tasting room was kept
at a stable temperature (20°C). Eurosyn has accredited facilities and an established
policy for protecting personal data and preserving individual privacy (n°2072127v0).

3.1.2.2.1 Panel of participants

Sixty-five French adults were recruited for this study. The panel was balanced
between sexes (50.8% women, 49.2% men), with 18.5% of the participants aged 22-30,
44.6% aged 31-45, 15.4% aged 46-60, and 21.5% aged 61-74. Panelists were recruited
online about two weeks before the first test. The recruitment criteria excluded: 1)
people suffering from sensory diseases or conditions affecting sensory perceptions
(e.g., being pregnant or sick), 2) individuals with allergies or special diets, 3) expert
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panelists (i.e., professionals in the food or marketing sectors, or trained panelists who
participated in a study on food products less than 3 months prior), and 4) infrequent
consumers of soft bread (i.e., less than twice a week). The soft bread consumption
habits of panel members are detailed in Figure 49.

60%
50%
40%
30%

20%

% of the panel

X

Never Less often  Once a month Several times Once aweek 2-3timesa Every day
a month week
B Markets/stores B Bakery section M Bakery Homemade

Figure 49. Frequency of soft bread consumption, according to its origin, for the 65
participants consuming soft bread at least twice a week.

3.1.2.2.2 Description of the experimental sequence

Each panelist participated in two different sessions on two consecutive days,
lasting about an hour each. At the beginning of each session, the participants were
quickly briefed on the main objective of the experiment, i.e. their perceptions and liking
of the different soft breads. It was emphasized that there was no “correct” or “wrong”
answers, and that their actual perceptions were the target of this experiment.

For the first session, a slice of each of the six soft breads was given to each
panelist in a sequential monadic way. The panelists were asked to taste each product
and fill out an online questionnaire directly on the computer in their booth to record
their insights on different characteristics (detailed in section 3.1.2.3). The second
session was identical except that each participant was also presented with flyers
containing the labels and information for each soft bread. For each session, a Latin
square design was used in order to have a balanced distribution of the presentation
order and thus minimize order and carry-over effects.

3.1.2.3 Questionnaires

For each session and each soft bread, participants were asked to answer
questions about their perceptions based on different criteria: 1) Overall liking (1
question), 2) Perceived characteristics in the mouth (e.g., sweet, dense) (6 questions),
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3) Overall image and perception of the product (e.g., the assumed number of additives
in the product, the assumed processing method of the soft bread, is it an organic
product/natural product/locally produced) (18 questions). The full questionnaire is
provided in Supplementary Figure 2. The order of the questions within each block
was randomized to avoid any presentation bias. The answers predominantly followed
a 5-point agree—disagree rating scale (Likert scale), a 7-point linear rating scale for
liking, or a numerical response (e.g., the assumed number of additives in the soft
bread)—all in ascending order.

3.1.2.4 Statistical analysis

Statistical analysis was performed with XLSTAT v2016.1.1 (Addinsoft, Bordeaux,
France) software; the alpha level was set to 0.05.

The responses on a 5-point Likert scale—expressing degree of accordance—
were converted to a discontinuous linear scale of 1 (strongly disagree) to 5 (strongly
agree) for statistical analysis. Three outliers for the question on the assumed number
of additives were removed from the analysis; the values were greater than 30 and were
inconsistent with the participant's other responses, and were therefore considered to
be entry errors.

The normality of the variables was tested with a Shapiro-Wilk test, and
homoscedasticity was tested using Levene's test. The influence of the presentation
order of the soft breads was checked using an ANOVA (Analysis of Variance) for each
question, and did not appear to be significant (P > 0.05). It was thus not taken into
account in the following statistical analyses.

An ANOVA was performed using a nested model (for the bread and the
processing method of the bread) with a HCO correction for the heteroscedasticity
, followed by a Bonferroni test for multiple comparisons. We chose not
to use a (non-parametric) Kruskal-Wallis test because it would have oversimplified the
model design.

The correlations between pairs of variables were assessed by a Spearman
correlation coefficient. The impact of the information from the flyer was investigated
with a Wilcoxon signed-rank test, with the Hollander & Wolfe method for treating the
ex aequo.

Partial least squares regression (PLS-R?) was used to model the perceived degree
of processing based on the other factors, as this is an appropriate method for modeling
variables with multicollinearity . The importance of the variables in
the model was evaluated with VIP (Variable Importance of Projection), with variables
usually considered important for a VIP > 1

Fleiss’ k was used to quantify the degree of agreement between the evaluators’
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assumptions regarding a soft bread’s method of production versus its actual method
(< 0 meaning no agreement, 0 meaning random agreement, and 1 meaning full
agreement). More precisely, Landis & Koch'’s classification was used to interpret degree
of accordance from k

3.1.3 Results

The results are first presented for the “blind” part of the experiment (i.e., without
information). Then, we discuss the impact that the information on the flyer had on
participants’ perceptions and liking scores.

3.1.3.1 Sensory evaluation of the soft breads in blind conditions
3.1.3.1.1 Liking and product perceptions

Under blind conditions, mean liking scores were significantly different among
the different soft breads, ranging from 4.0 (+ 1.4) to 5.1 (x 1.1) (on a scale from 1 =
"extremely bad” to 7 = "extremely good”). We did detect a participant effect (degree
of freedom = 65; F = 2.123; P < 0.0001) but no significant impact of evaluation order
(P = 0.869). Overall, the two industrial soft breads were less appreciated by the
participants than the two homemade breads (P = 0.0002, Table 18a & Figure 50a). In
addition, an important distinction was observed between the two artisanal breads, with
A_PO being the most liked and A_P4 being the least appreciated of the six soft breads
(Figure 50a).
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Figure 50. Liking scores and perceived degree of processing (mean values * standard
deviation) of six soft breads from three different processing methods, expressed by 65
judges. (a) Liking score, on a scale from 1 (extremely bad) to 7 (extremely good), in the
blind tasting and (b) after receiving information on the processing and nutritional
aspects of the bread. (c) Perceived degree of processing on a continuous scale from 0
(little processed) to 10 (ultra-processed), in the blind tasting and (d) after receiving
information on the processing and nutritional aspects of the bread.

Statistical groups determined by the Bonferroni post-hoc test are indicated by letters.
Groups with the same letter are not statistically different.
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Table 18. Comparison of the soft breads with respect to the different variables evaluated by 65 consumers, analyzed according to
processing method with a nested two-way ANOVA (variable = processing method + bread(processing method) + error) on data
collected (a) before and (b) after identifying information was presented.

Fisher values and P values of the ANOVA are given. Statistical groups—determined by the Bonferroni post hoc test—are indicated by
letters. Groups with the same letter are not statistically different (ns). * for P < 0.05, ** for P < 0.01, and *** for P < 0.001.

(@) without information

Variable GLOBAL MODEL PROCESSING METHOD NESTED: BREAD(PROCESSING METHOD)
F P value F P value Industrial = Artisanal F P value P8 P14 PO P4
Liking 8755 | <00001 | *+| 7835 | 0.0005 9369 | <00001 |=+| a8 | A € A [BC|BC
Processing degree 14.254 | < 0.0001 | ***| 34.580 | < 0.0001 0.703 0.5504 ns
Natural 19.450 | < 0.0001 | ***| 42.944 | < 0.0001 3.788 | 0.0106 *
Number of additives 7.290 | <0.0001 | ***| 16.563 | < 0.0001 1.108 | 0.3457 ns
With additives 9.842 | <0.0001 | ***| 21.643 | < 0.0001 1974 | 0.1173 ns

Artificial ingredients 11.690 | < 0.0001 | ***| 27.863 | < 0.0001 0.908 | 0.4371 ns

Natural ingredients only | 13.833 | < 0.0001 | ***| 31.754 | < 0,0001 1.885 | 0.1315 ns

Clean label 12.022 | < 0.0001 | ***] 28.383 | < 0.0001 1115 | 0.3429 ns
Organic 12.145 | < 0.0001 | ***| 27.964 | < 0.0001 1.598 | 0.1894 ns
Traditional 14.570 | < 0.0001 | ***] 34.235 | < 0,0001 1460 | 0.2251 ns
Made in France 6.479 | <0.0001 | ***] 13.146 | < 0.0001 2.034 0.1086 ns
Local production 17.755 | < 0.0001 | ***| 41.196 | < 0.0001 2127 | 0.0963 ns
Good nutritional quality | 8.122 | < 0.0001 | ***| 14.585 | < 0.0001 3.813 | 0.0103 *
Bad nutritional quality | 5.635 | < 0.0001 | ***| 9.261 0.0001 3218 | 0.0228 * A
Fat 5.340 | <0.0001 | ***] 12.022 | < 0.0001 0.886 | 0.4486 ns A
Salty 1404 | 02218 | ns| 0343 0.7102 2112 | 0.0982 ns| A|]A|[A] A ]| A]|A
Sweet 2197 | 0.0540 | ns| 1.068 0.3448 2950 | 0.0326 * A|A|A|A]|A]|A
Soft 8.904 | <0.0001 | ***] 19.300 | < 0.0001 1972 | 0.1176 ns A
Dry 10.992 | < 0.0001 | ***] 13.355 | < 0.0001 9416 | <0.0001 | *** A
Dense 28.327 | < 0.0001 | ***| 70.402 | < 0.0001 | *** B A 0.276 | 0.8424 ns
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Satiating 16.727 | < 0.0001 | ***| 39.592 | < 0.0001 0.2187
Shelf life > 2 weeks 9.655 | < 0.0001 | ***| 15.872 | < 0.0001 0.0010
Shelf life < 2 days 11338 | < 0.0001 | ***] 21.529 | < 0.0001 0.0038
High price 14314 | <0.0001 | ***| 33.389 | < 0.0001 0.1894
(b) with the informational flyer
Variable GLOBAL MODEL PROCESSING METHOD NESTED: BREAD(PROCESSING METHOD)
F P value F P value F P value
Liking 13.799 | < 0.0001 | ***| 29.187 < 0.0001 | *** 3.540 0.0148 *
Processing degree 44561 | <0.0001 | ***| 109.145 | < 0.0001 | *** 1.505 0.2128 ns
Natural 48729 | < 0.0001 | ***| 120.827 | < 0.0001 | *** 0.665 0.5742 ns
Number of additives 28.843 | < 0.0001 | ***| 65.649 < 0,0001 | *** 4.306 0.0053 *
With additives 41.017 | < 0.0001 | ***| 99.629 < 0.0001 | *** 1.943 0.1222 ns
Artificial ingredients 48.098 | < 0.0001 | ***| 116.175 | < 0.0001 | *** 2.714 0.0447 *
Natural ingredients only | 61.577 | < 0.0001 | ***| 148.986 | < 0.0001 | *** A 3.304 0.0204 *
Clean label 13.896 | < 0.0001 | ***] 32303 < 0.0001 | *** A 1.625 0.1831 il
Organic 12430 | < 0.0001 | ***] 29.485 < 0,0001 | *** A 1.060 0.3658 ns
Traditional 38.356 | < 0.0001 | ***| 95.159 < 0.0001 | *** A 0.488 0.6907 ns
Made in France 10.864 | < 0.0001 | ***| 26.084 | < 0.0001 | *** A 0.717 0.5426 il
Local production 36.965 | < 0.0001 | ***] 92.260 < 0.0001 | **=* A 0.103 0.9585 ns
Good nutritional quality | 4.741 0.0003 |***| 0330 0.7188 ns A A A 7.681 < 0.0001 | ***
Bad nutritional quality 5.327 | <0.0001 | ***| 2576 0.0774 ns A A A 0.0001 i
Fat 8964 | <00001 | *+| 17762 | <00001 | ** A A e 00268 | * A
Salty 3.981 0.0016 | ** 2.082 0.1261 ns A A A 0.0015 *x A
Sweet 3.378 0.0053 | ** 0.544 0.5810 ns A A A 0.0014 ** A |AB| A | AB | AB
Soft 7.567 | <0.0001 | ***| 17.082 < 0.0007 | *** A A 0.2955 ns AB| A | A A
Dry 7.867 | <0.0001 | ***| 14.400 < 0.0007 | *** B A 0.0154 * |AB A | AB
Dense 32.206 | < 0.0001 | ***| 79.399 < 0.00071 | *** B A 0.5267 ns | B|AB|A]|A

179




Satiating 18.208 | < 0.0001 | ***| 45.421 < 0.0001 | *** 0.9784

Shelf life > 2 weeks 21.982 | < 0.0001 | ***] 51.506 < 0.0001 | **=* 0.0769
Shelf life < 2 days 13.368 | < 0.0001 | ***| 33.131 < 0.0001 | **=* 0.9016
High price 8914 | <0.0001 | ***| 21.386 < 0.0001 | **=* 0.6158
Composition info 1.528 0.180 ns 3.004 0.0507 ns 0.6521
Transformation info 0.919 0.469 ns 1.965 0.1416 ns 0.8815
Compoinfo >Transfo | 464 | 0803 |ns| 0452 | 06369 | ns 0.7023

info
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Concerning the sensory differences evaluated by consumers, the homemade
soft breads were perceived as more satiating, fat-rich, and dense than the industrial
and artisanal breads (P < 0.0001). The industrial breads were softer than the others (P
< 0.0001), while the artisanal soft breads were considered the least dense, and drier
than the other breads (P < 0.0001), which might explain why the panel thought they
were less likely to have a shelf life over 2 weeks (P < 0.0001). Indeed, in the blind tasting,
the artisanal soft breads were considered the most likely to have a shelf life inferior to
2 days, followed by the homemade breads, and finally by the industrial breads (P <
0.0001, Table 18a). However, no differences were observed among the six breads in
terms of saltiness and sweetness (P = 0.222 and P = 0.054, respectively, Table 18a). As
with the liking scores, several differences between the two artisanal soft breads were
observed, with A_P4 being considered drier than A_P0O (Table 18a & Figure 50a).

3.1.3.1.2 Perceived degree of processing and subjective perceptions

Overall, there was a clear gap in the perception of processing degree between
the two industrial soft breads and the four other breads. Indeed, without any
explanatory or identifying information, participants perceived the two industrial soft
breads to be significantly more processed (6.2 + 2.6 on a continuous scale out of 10)
than the four others (3.6 + 2.9 and 3.7 + 3.0 for the artisanal and homemade soft breads,
respectively) (P < 0.0001, Table 18a & Figure 50c). There was no statistical difference
between the two representatives of each processing method (Table 18a & Figure 50c).
Furthermore, the industrial soft breads were perceived by consumers as less natural
and traditional, as having more additives and artificial ingredients, and to be of lesser
nutritional quality (P < 0.0001, Table 18a). According to the panel, these breads were
also less likely to be made in France, less likely to be of local or organic production,
and less likely to possess a clean label (P < 0.0001). A hierarchy was observed in the
assumed price of the different soft breads, with industrial being the cheapest,
homemade the most expensive, and artisanal in between (P < 0.0001, Table 18a).

To further investigate participants’ perceptions about the degree of processing,
a PLS regression was performed to explain this perception using other sensory criteria
and images. According to the VIP of the PLS regression (with a Q* quality index of
0.635), perceptions of the degree of processing were mostly related i) positively to the
assumed number of additives and the presence of artificial ingredients/additives, and
i) negatively to perceptions of naturalness (both the ingredients and the product as a
whole), traditionality, local production, the presence of quality labels, and good
nutritional quality (Figure 51). Thus, processing perceptions were clearly based more
strongly on subjective dimensions rather than the descriptive sensory dimensions of
the products.
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Figure 51. Normalized coefficients of the most important variables obtained from the
PLS regression (Q®* = 0.635) of the perceived degree of processing by the 65
participants.

Coefficients + standard deviations are represented.

3.1.3.2 Influence of nutritional and processing information

In the second tasting, the participants were given an informational flyer that
described the nutritional and processing characteristics of each bread. We then
evaluated the influence that this information had on participants’ perceptions of soft
breads.

3.1.3.2.1 Confirmation of perceptions between informed and non-informed conditions

Overall the informational flyer had a detectable effect on 13 of the 24 variables.
As in the blind conditions, the two industrial soft breads were still perceived as being
different from the four other breads. Industrial breads were always perceived as being
more processed, less natural and traditional, and as having more additives and artificial
ingredients than artisanal and homemade products (P < 0.0001, Table 18b). According
to the consumer panel, these products were also less likely to be made in France, to be
from local or organic production, or to be marketed under a clean label (P < 0.0001).

For most variables, the only differences observed between the blind and
informed conditions in terms of hierarchy (Table 18) concerned the product I_P14,
which was perceived as having more additives than I_P8 after the flyer was presented,
or the product I_P8, which was perceived to be sweeter than I_1P4 (Table 18b).

Overall, then, the flyer did not modify the participants’ responses regarding
which breads were organic or marketed with a clean label, or their perceptions of
whether a bread was fat-rich, salty, sweet, soft, dry, or satiating (P > 0.05, Table 19).
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Table 19. Effect of the informational flyer on the different variables evaluated by the 65 participants for (a) all soft breads produced
by all production methods, (b) by industrial methods, (c) by artisanal methods, and (d) by homemade methods.

P values of the Wilcoxon signed-rank test are given. * for P < 0.05, ** for P < 0.01, and *** for P < 0.001; ns: not significant. The arrows
show the evolution from the first session (blind tasting) to the second session (informed tasting). The comparison was done globally on
the six soft breads together, and individually for each set of two soft breads from each processing method.

Variable Global flyer effect Industrial Artisanal Homemade
Liking 0.0390 * 7 0.004 w1
Processing degree < 0.0001 " 0.0010 | *** ‘ N[ < 0.0001 | *** [N < 0,0007 | *** |\
Natural < 0.0001 x| 0.0418 | * | 7| <0.0001 | *** |2
Number of additives < 0.0001 " 0.0236 * \ N[ 0.0037 | ** [N <0,0007 | F*FN
With additives < 0.0001 RN < 0.0001 | *** |\
Artificial ingredients < 0.0001 RN < 0.00071 | *** |\
Natural ingredients < 0.0001 R I <0.0001 | #+ |
only
Clean label
Organic 0.0349 N
Traditional < 0.0001 7 < 0.00071 | *** |/
Made in France < 0.0001 R 7 0.0077 ** 12| 0.0188 * | 7] <0,0001 | *** |~
Local production < 0.0001 RE2 0.0014 | ** | 7| 0.0001 |*** |2
Good nutritional 0.0009 x| 2l < 00001 | * |2
quality
Bad nutritional quality 0.0344 * N 0.0114 N
Fat
Salty
Sweet
Soft
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Dry

Dense 0.0115 * ‘ N
Satiating
Shelf life > 2 weeks 0.0020 N < 0.0001 | *** |\
Shelf life < 2 days 0.0041 s | 2 < 0.0001 | *** | 2
High price 0.0470 * | 2] 0.0030 | ** 0.0030 | ** |\
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3.1.3.2.2 Changes in perceptions

Overall, the appreciation of the participants of the different soft breads changed
after they received information on processing and nutritional characteristics (Table 19
& Figure 50a,b), in particular due to an increase in liking scores for the homemade
soft breads. However, the ranking of products remained largely similar, with the
homemade soft breads being generally preferred. The artisanal soft breads, A_PO and
A_P4, were quite distinct from each other in blind conditions (Table 18a & Figure 50a),
but received similar liking scores after the informational flyer was presented (Table 18b
& Figure 50b).

Once participants had received information on the breads, their scoring of the
degree of processing of all breads was lower (P < 0.0001, Table 19 & Figure 50c,d).
The participants also reduced their estimates of the number of additives, regardless of
the type of bread (P < 0.0001, Table 19). The industrial breads remained those
perceived to have the most additives, but after the informational flyer was presented,
we observed a clear distinction between the homemade breads, with the least additives,
and the artisanal breads in the middle (Table 18b). In blind conditions, the breads A_PO
and A_P4 had been viewed as least likely to contain additives, but this ranking switched
in the informed tasting, in favor of the two homemade breads (Table 18). Based on the
recipe information in the flyer, participants also distinguished between the two
industrial soft breads, I_P14 and I_P8, with the former perceived as having more
additives (Table 18b).

After information was presented, participants viewed the artisanal and
homemade soft breads as more natural (P = 0.04 and P < 0.0001, respectively, Table
19). The industrial soft breads were always seen as the least natural, while in the
informed tasting, the homemade soft breads appeared more natural than the artisanal
(Table 18b). Similarly, after the information was given, the homemade soft breads were
considered less likely to contain artificial ingredients, and more likely to only have
natural ingredients (P < 0.0001, Table 19). As a result, the informed tasting revealed a
clearer hierarchy among the three types of breads with respect to naturalness, with the
artisanal breads between the homemade and industrial breads. Instead, in the blind
tasting, only the industrial soft breads appeared to be less likely to only have natural
ingredients, with more artificial ingredients (Table 18).

In the informed tasting, participants viewed the homemade soft breads as more
traditional (P < 0.0001, Table 19). Moreover, participants were more inclined to think
that the soft breads were made in France, especially for the homemade ones (P <
0.0001, Table 19). Similarly, they were more likely to agree that the artisanal and
homemade soft breads were locally produced (P = 0.0014 and P = 0.0001, respectively).
On these three issues, the hierarchy among the processing methods was unchanged
between the blind and informed tastings (Table 18).

Once informed, the participants gave higher scores for nutritional quality to the
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industrial soft breads, while scores for the other breads were unchanged (Table 19). As
a result, the industrial soft breads went from being seen as those with the worse
nutritional quality to being equivalent with the other breads in that respect (Table 18).
In the blind tasting, the artisanal soft breads were viewed as equivalent in nutritional
quality (Table 18a), while in the informed tasting, participants judged A_P4 as having
the best nutritional quality and I_P14 the worst (Table 18b).

The participants also adjusted their estimation of the breads’ shelf lives in
response to being given nutritional and processing information (Table 19): in the blind
tasting, the artisanal soft breads (especially A_P4) were assumed to have the lowest
shelf life (Table 18a), while the other breads were equivalent. In the informed tasting,
participants perceived the industrial soft breads as having the longest shelf life, while
the artisanal and homemade breads were seen as equivalent (Table 18b).

In response to being presented with informational flyers, participants slightly
reduced their perceptions of the soft breads’ density (P = 0.01, Table 19), but there
was no change in the relative ranking of the processing methods (Table 18).

When compared to the blind tasting, the participants thought that the industrial
and artisanal products were more likely to have a high price in the informed tasting,
while the opposite pattern was found for homemade soft bread (Table 19). Overall,
the industrial breads were always seen as the cheapest, while the homemade breads
were judged as the most expensive in the blind conditions (Table 18a) and the artisanal
breads were thought to be the most expensive in informed conditions (Table 18b).

3.1.3.2.3 Usefulness of the informational flyer for the panel

The attitudes of the participants toward the information in the flyer—concerning
either composition or processing—did not differ among the types of soft bread (Table
18b). Of the total group of participants, 83.6% (+ 5%) agreed that the information on
composition was useful, while 69.0% (+ 3.9%) agreed that the information on
processing was useful. Logically, 76.2% (+ 3.7%) agreed that the information on
composition was more useful than the information on processing.

3.1.3.3 Ability of the panel to identify the type of soft bread

Overall, the panel was adept at recognizing the industrial soft breads: 86% and
83% of the participants recognized I_P8 and I_P14, respectively, as being industrial
products (Table 20a). The artisanal soft breads, A_PO and A_P4, were sometimes
recognized as artisanal (40% and 38%, respectively), but were sometimes identified as
industrial (42% and 37%, respectively) (Table 20a). Finally, only 25% and 22% of
participants, respectively, managed to correctly recognize H_P22 and H_P24, the
homemade soft breads. The proportion of uncertain participants, who preferred to
reply “unknown”, ranged from 3% (for I_P8, industrial) to 11% (for A_P4, artisanal)
(Table 20a).
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Table 20. (a) Assumptions by the participants (n=65) concerning the processing
method of breads, represented in proportions of the total panel. (b) Accordance among
the 65 panelists in their identification of the processing method of the soft breads,
expressed by Fleiss’ k.

** for P < 0.07 and *** for P < 0.001, ns: not significant.

(a)

Assumed type of bread
SOFT BREAD - -
Industrial | Artisanal | Homemade | Unknown
P8 86% 6% 5% 3%
INDUSTRIAL
P14 83% 9% 0% 8%
P 429 40% 129 9
ARTISANAL 0 % 0% % 6%
P4 37% 38% 14% 11%
P22 429 289 25% 9
HOMEMADE % 8% 2% 6%
P24 31% 38% 22% 9%
(b)
Answer Fleiss' k P value
Industrial 0.370 < 0.0001 ok
Artisanal 0.162 0.001 o
Homemade| 0.067 0.094 ns
GLOBAL 0.207 < 0.0001 el

Analysis of Fleiss' k confirmed that there was a significant degree of overall
agreement among the participants in the panel (Table 20b). Specifically, there was a
moderate amount of agreement among the participants in identifying industrial soft
breads (k = 0.37), but this agreement was lower for the artisanal breads (k = 0.16).
However, no significant agreement was observed for the homemade soft breads (k =
0.07) (Table 20b).

3.1.4 Discussion
3.1.4.1 Perceptions of naturalness and food processing

As is the case with the topic of perceptions more generally, many of the concepts
examined in this study, such as naturalness and degree of processing, are complex and
without an agreed-upon definition . There is thus inherent
variability in the understanding of these ideas by our panel, and indeed, by the
population at large. Furthermore, the concept of "naturalness” encompasses multiple
dimensions, from the origin of the raw ingredients (e.g., local, organic) to the final
product (e.g., healthy, fresh), and is also associated with the amount and type of
ingredients used (e.g., additives, genetically modified, “artificial” ingredients) and the
production process (e.g., minimal and/or traditional processing)

It is not surprising that, when participants knew the identity of each bread, they V|ewed

187



the homemade soft breads as the most natural, followed by the artisanal breads. This
is consistent with a previous study that found that imagined human contact during the
production process increases perceptions of a food's naturalness

. In the blind tasting, this pattern was not prominent and perceptions differed
(Table 18a & Figure 52).

P24

P4

PO

P22

P8
P14
0% 20% 40% 60% 80% 100%
mm Totally disagree (no information) Il Totally disagree (with information)
Neutral (no information) Neutral (with information)
mmm Totally agree (no information) mmm Totally agree (with information)

Figure 52. Expressed degree of accordance for 65 participants when asked about the
naturalness of six soft breads from three different processing methods (industrial in
purple, artisanal in blue, homemade in green), before and after the presentation of
nutritional and processing information.

The negative correlation between perceived naturalness and degree of
processing (Spearman’s r = -0.631 and -0.662 with or without information, respectively)
also reflects findings in the literature, highlighting that the concepts of processing and
perceived naturalness are often opposed for consumers .In
addition, the two industrial soft breads were viewed as being less traditional than the
others, even in the blind tasting. Perceptions of additives also followed this trend. Being
presented with nutritional and processing information led the consumers to think that
the two homemade soft breads were more traditional, which is consistent with the
observation that consumers tend to see traditional products as more natural

. In all of these considerations, however, it is essential to keep in mind
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the cultural background, as bread is seen more as a traditional staple food in Western
countries than in Asian countries, for instance. Even in Korea, though, receiving
information about flour (origin and organic nature) changed consumers’ views
regarding the acceptability of bread and its perceived health and natural qualities

3.1.4.2 Perceptions of nutritional quality

In the blind tasting, the industrial soft breads were seen more negatively, with a
worse presumed nutritional quality and a higher number of artificial ingredients and
additives than the artisanal and homemade breads (Table 18a). However, all the soft
breads were perceived to be equivalent in terms of saltiness and sweetness, and the
homemade breads were recognized as fattier and denser than the others (Table 18a).
This would suggest that the homemade breads were richer and therefore had a higher
Nutri-Score, that is to say a lower nutritional quality. In the declared perceptions of the
participants, though, this logical connection was not apparent. The fact that the
homemade soft breads were the most appreciated (Table 18a) might have influenced
the participants to ignore or mitigate the potentially bad nutritional quality of the
product. Indeed, perceptions of taste and nutrition can be intertwined

. After they received information on nutrition and processing, the participants
estimated the nutritional quality of the three processing methods to be the same.
Specifically, A_PO was perceived to have the worst nutritional quality and A_P4 to have
the best (Table 18b). These estimations were not too far off the mark, as A_PO was in
reality the soft bread with the worst Nutri-Score (D), while A_P4 had a B Nutri-Score.
However, the industrial bread I_P14 had an even better Nutri-Score (A), even though
|_P14 did not stand out in the tasting as the soft bread with the best nutritional quality.
This may have been due to the negative influence of participants’ lack of appreciation
for the industrial breads, or perhaps to a misunderstanding of the Nutri-Score

3.1.4.3 Impact of the informational flyers

For the majority of variables, the global ranking among the processing methods
remained the same (Table 18) both before and after the informational flyers were
presented. During the blind tasting, the industrial soft breads were clearly distinguished
from the artisanal and homemade breads (Table 19a), with the latter two being more
similar. In the informed tasting, the information presented in the flyers enabled
participants to better discriminate among all of the products, and significant
differences were identified between the homemade and artisanal soft breads (e.g.,
liking, naturalness) (Table 19b).

On the sole basis of these results, the information presented in the second
tasting clearly improved the overall perceptions of the homemade soft breads (e.g,
more liked, less processed, more natural, more traditional) (Table 19). However, the in-
mouth perceptions did not change with the introduction of the information flyer (Table
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19), highlighting the relative consistency of the panel in evaluating these descriptors.

The choice of terms used, in particular “industrial”, could be reviewed. Indeed,
these terms are not used in practice (i.e., not labeled as “industrial soft breads” in
supermarkets). Terms like “long-life sandwich bread” might be preferred, as they could
potentially prevent consumers from over-reacting to the “industrial” designation.

This study highlighted that, overall, consumers find value in having information
about a product, particularly about the nutritional composition, which seems to be
more appreciated than details on processing. It is well known that consumers typically
spend little time examining food labeling: the nutrition facts panel is read only rarely,
and more attention is given to front labels (i.e.,, “100% organic”, "no added sugar”),
potentially creating a halo effect that can influence the global perception of the
product . For this reason, it might be assumed that, on the flyer,
more attention would be given to the Nutri-Score than to the nutrition facts panel;
similarly, the processing information in the right panel may have been hard to
assimilate quickly, which could explain why it was considered less important. In this
study, one of the strongest influences of the flyer was on the nutritional perceptions of
participants: in the blind tasting, the two industrial soft breads were considered to have
the lowest nutritional quality, while in the informed tasting, there were no differences
in perceived nutritional quality among the three processing methods. The presentation
of nutritional data thus served to ameliorate the generally negative impressions of the
industrial soft breads, which in reality had the most favorable Nutri-Scores of the

breads included in this study.

In the future, it would be interesting to separate the nutritional information from
the processing information to obtain more insight on the precise influence of each,
instead of the combined effect of both. To avoid potential bias, it might be interesting
to create two distinct groups of participants: one with information, and the other
without, provided that both groups are large enough to be considered equivalent.
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3.1.4.4 Selection and specificities of the product type

All the studied soft breads were moderately but not extremely appreciated, with
liking scores mostly in the range of 4 to 5 out of 7 (i.e., neutral to well appreciated)
(Figure 50a,b). This result reflects the nature of this product, which, although widely
consumed, is not a pleasurable product in itself, but serves more as a basis for
spreadable content. In this study, we chose to focus on plain soft bread—the carrier
food without spread—to reduce the complexity and variability of our model

, but it would be interesting to compare the perceptions of bread
and spread together and separately. For instance, in Finland in the early nineties, only
9% of the population did not use any spread on their bread t
is also noteworthy that the panel was adept at identifying the industrial soft breads,
which might be explained by their familiarity with this type of product; indeed, most
participants reported consuming industrial soft bread more frequently than artisanal
or homemade (Figure 49).

In any study of perceptions, the choice of food model—here soft bread—has a
major impact on the results, and this study would therefore have to be reproduced on
other foods to determine if the results are generalizable. Indeed, it is important to note
that there is a high degree of variability within the category of soft bread, as reflected
by variability in recipes, NOVA category (reflecting the degree of food processing)

. Nutri-Score, and nutritional values. Here, all of the soft breads
were presented in a comparable form (square mold, slices of comparable size) to avoid
visual distinction as much as possible. However, visual differentiation could have been
achieved, particularly for PO (Figure 47). In order to verify this, it might have been
interesting to add a question on visual appearance, as this first parameter could
influence consumer expectations.

In this study, our decision to test two representatives of each processing method
served as a compromise between adequately representing the diversity of soft breads
and ensuring that participants were not overwhelmed by the number of samples in the
tasting. Moreover, our analysis aimed to describe global tendencies, and, indeed, in
most cases, the two representatives of each processing method were statistically
indistinguishable. Despite this, it is necessary to keep in mind that within a given
processing method the variability among different products is considerable (cf. section
2.2). Furthermore, attempting to reduce variability by preparing a single recipe using
the three processing methods would not be realistic, as industrial, artisanal, and
homemade products differ from each other not only in processing but by particularities
of the recipe (e.g., specific ingredients like wheat gluten or butter).

A minor limitation of this study is the context of consumption used, which did
not reflect any kind of natural or real-world setting. In the future, either a setup at home
(or one that mimics a home environment) or an immersive virtual reality tasting could
be used to verify that our results accurately reflect real-world perceptions. Similarly, the
products were provided directly to participants, and we thus did not address the
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process of buying or making bread, which might have an influence on participants’
perceptions. Another area for improvement could be the number of participants, which
could be increased to consolidate the observed trends. Future studies should also take
into account inter-individual variability; our sample was not large enough to compare
among different groups of consumers, but it would be interesting to compare
perceptions and behaviors among groups.

It is intriguing that it was more difficult for the 65 participants to identify the
homemade soft breads, with only a quarter of them able to do so successfully (Table
20a). Instead, the industrial soft breads were easily recognized (Table 20a), even
though the accordance among participants was not perfect (Table 20b). This might be
explained by the fact that the participants were mostly used to consuming industrial
soft bread, while almost half of them never consumed homemade soft bread (Figure
48). However, the task was also more challenging for the frequent consumers of
homemade soft breads, as there was no significant correlation between the correct
identification of the two homemade soft breads and the mean consumption of
homemade soft bread (Spearman’s r = 0.108).

3.1.5 Conclusion

The results of this study clearly showed that, on the sole basis of blind tasting,
consumers have different images of industrial soft bread compared to artisanal and
homemade soft breads. Indeed, although most of the panel correctly identified
industrial breads, these were the least appreciated and were perceived to be of lesser
nutritional quality, to contain artificial ingredients, to be softer, less likely to be organic
or locally produced, less natural, and more processed. Participants also distinguished
the artisanal soft breads from the homemade breads, with the latter being denser and
higher in fat, and with a higher expected price than other two types of bread.

The flyer about each product's composition and processing was considered
useful by the majority of the panel, especially concerning composition, and appeared
to modify the consumers’ perceptions. The information on the different breads
appeared to make the homemade bread more virtuous in the eyes of participants and
enabled them to better distinguish between the artisanal and homemade soft breads,
even though these were still perceived as being more similar to each other than to the
industrial products.

It would be interesting to replicate this study at a larger scale to identify clusters
among the participants, perhaps based on different behavioral profiles, diets, and
consumption habits, for instance in terms of organic and local consumption.

Supplementary materials

Supplementary Figure 2 included in the manuscript.
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Cette section a permis d'étudier les préférences et perceptions des consommateurs
pour des pains de mie fabriqués selon les différents modes de transformation (pains
de mie industriels, artisanaux et faits maison) au travers des dégustations de pains de
mie réalisées a I'aveugle et suite a des informations données aux participants. Cette
approche permet de compléter les connaissances sur I'impact du mode fabrication et
d'apporter des premieres pistes pour mieux comprendre les déterminants des
perceptions et des préférences (question de recherche Q3).

Pour aller plus loin dans la connaissance des consommateurs et de leurs attentes, nous
allons maintenant prendre |I'exemple d’'un produit plus complexe qu'est la pizza afin
d‘avoir des éléments de réponse concernant la question de recherche Q4 (Figure 27g).

COMPRENDRE LES LIENS ENTRE PROPRIETES, PERCEPTIONS ET MODES DE
TRANSFORMATION ?

MODES DE TRANSFORMATION
@ (INDUSTRIEL, ARTISANAL, FAIT MAISON)

FORMULATIONS &
RECETTES

DEGRES DE
TRANSFORMATION

W

| | [ PERCEPTIONS | .—'H

Figure 27g. Démarche abordée dans la section 3.2 pour répondre aux questions de recherche.
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3.2 IMPACT DU MODE DE TRANSFORMATION SUR LES ATTENTES DU
CONSOMMATEUR : EXEMPLE DE LA PIZZA

Ce chapitre est un draft d'article pour le British Food Journal.

Impact of food processing method on consumers’ buying criteria and
perceptions: the example of pizza

Bastien Maurice', Isabelle Souchon?, Shuang Hei', Aurélia Pernin', and Anne Saint-Eve'*

! Univ Paris-Saclay, UMR SayFood, AgroParisTech, INRAE, F-78850 Thiverval-Grignon, France
2 Avignon Univ, UMR SQPOV, INRAE, F-84000 Avignon, France
* Corresponding author: anne.saint-eve@agroparistech.fr

Highlights

e A panel of 1,000 French adults was asked about their main considerations when
buying processed food, especially pizza

e Taste, naturalness, and food safety were the highest priorities for consumers

e Local ingredients and organic or Fairtrade labels were less important in the
choice of processed food

e For pizza, consumers were less attentive to quality characteristics and ingredient
origin when buying in a restaurant

e High inter-individual variability was identified in perceptions of food processing

Abstract

Consumers are increasingly interested in and concerned about the origins and
characteristics of the foods they eat, particularly for processed food. Our objective was
to better understand consumers’ perceptions regarding food processing methods
(industrial, artisanal, homemade, or from a restaurant) and how these inform their
choices.

We asked 1,000 French adults to complete an online questionnaire characterizing the
importance of different factors (e.g., taste, organic label, shelf life, price) in the decision
to consume (i) processed food generally or (ii) pizza, both prepared in a variety of
contexts.

Overall, consumers seemed to prioritize different factors depending on the processing
method. For instance, compared to all other types of food, food from restaurants
appeared to be subject to less scrutiny. Taste, naturalness, and safety received more
attention than organic and fair trade labels. A cluster analysis revealed three distinct
groupings within the study population, each with slightly different profiles and
behaviors in regards to food processing methods impact.
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Practical applications

Our findings suggest that consumers employ a hierarchy of priorities in choosing and
buying food products, particularly pizza. These results could be applied to improve
products so that they better meet consumer demands. In particular, such information
could be used by pizza manufacturers to provide consumers with better, healthier, and
more-sustainable choices for processed food consumption.

It could also spur the development of processing methods that place a stronger
emphasis on nutrition, texture, or sensory properties. In this context, it would be
interesting to compare the results from this declarative study to an actual tasting of
different pizzas

Keywords: homemade, artisanal, industrial, preparation, sensory
3.2.1 Introduction

Nowadays, consumers have access to a tremendous number and variety of food
products that cater to the needs of modern lifestyles (e.g., need for rapid preparation,
convenience, food safety). Given the abundance of possible options, a great deal of
research has focused on consumers' motivations for buying and consuming food. This
has led to the characterization of different groups of consumers, each with different
motivations and priorities. For example, a study of 20,000 French participants
highlighted the existence of several behavioral clusters, including “standard
conventional food small eaters”, “unhealthy conventional food big eaters”, and “green
organic food eaters”. For this last group, health was the main motivating factor in their

choices, while health was the lowest priority for the group of “unhealthy conventional

food big eaters” . The consumption of organic products in particular
has been linked to multiple motives, such as ethical and environmental concerns, as
well as a demand for healthy products and naturalness .In general,

it appears that consumers base their decisions about food on numerous criteria, which
may vary both among individuals and among different contexts.

A given food product can be prepared in a multitude of ways. For example, the
preparation of a product in an industrial, artisanal, or homemade context will be
characterized by specific processes and ingredients. Variations in the recipe and
production method used have been shown to affect both the nutritional and sensory
quality of a product as well as the perceptions of consumers. There is abundant
evidence in the literature that consumers tend to prefer homemade and artisanal food
products over industrial products, with examples reported from products such as

Provolone del Monaco cheese , grape juice
, beer , soft bread , or
more general frameworks . These preferences

can often be explained by sensory properties, such as food texture or aromas
, for which homemade and artisanal products are more unique and distinct from
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their industrial counterparts . In addition, craft foods are often
associated with certain subjective representations that can
positively influence food preferences, as illustrated with cheese :
An online study of 378 Mexican consumers reported that homemade corn tortillas were
associated with happy, pleasant, good-natured, joyful, and secure feelings, and those
from a tortilla shop were associated with good, active, and calm emotions. Instead,
supermarket and plastic-bagged tortillas were associated with feelings of disgust, guilt,
worry, and boredom . Similarly, the perception of
naturalness has been linked with several associated or interconnected concepts, such
as local production, health, minimal processing, and tradition

To date, however, relatively few studies have performed comparisons between
different processing methods, and the majority of these have focused only on two (e.g.,
homemade versus industrial). To shed more light on this relationship, the present work
aimed to investigate the impact of different food processing methods on consumers’
expectations of food. This was accomplished via a questionnaire that was completed
by a representative panel of French adults. Questions were first asked regarding
processed food in general, and then repeated for the specific example of pizza to gain
insight into consumers’ expectations regarding a single common product. Indeed,
pizza is an ideal model in this context as it is a food product that is mass-marketed,
prepared using different transformation methods and recipes, and highly consumed in
France.

3.2.2 Materials and methods
3.2.2.1 Panel of participants

For this study, 1,000 French adults were recruited by Kantar Worldpanel (New
Jersey, USA) to create a representative sample of the French population (Table 21),
following the company's established policy for protecting personal data and preserving
individual liberty. Participants were compensated for their time with gift cards. The
survey took place in January 2021.

Table 21. Socio-demographic characteristics of the 1,000 French panelists (in % of the
panel).

Percentage of participants (%)

ATTRIBUTE Options All participants  Cluster1 Cluster2 Cluster3
(n = 1,000) (n=554) (n=236) (n=210)
SEX Female 52.0 538 542 447
Male 48.0 46.2 4538 553
18-19 2.0 2.2 1.7 1.9
AGE 20-29 15.0 134 14.8 195
30-39 16.0 155 16.6 16.7
40-49 17.0 17.0 17.8 16.2
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STATUS

PEOPLE IN
HOUSEHOLD

INCLUDING
UNDERAGE

REGION

CITY SIZE
(INHABITANTS)

PROFESSIONAL
ACTIVITY

50-59
> 60

widowed
divorced
single
couple

A w N =

v
ul

v A W DN -2 O

Paris area
North-West
North-East
South-West
South-East

rural

< 5,000
5,000-9,999
10,000-19,999
20,000-49,999
50,000-99,999
100,000-199,999
200,000-1,999,999
> 2,000,000 (Paris)

farmer

company manager

student

craftsman/shopkeeper
executive/self-employed

other (unemployed, housewife...)
worker

executive/teacher

employee

17.0
33.0

33
9.7
23.8
63.2

21.4
39.2
18.6
15.1
5.7

67.9
15.5
12.7
33
0.4
0.2

19.8
24.8
21.7
111
22.7

22.2
6.2
5.2
4.8
5.7
7.3
4.3
26.7
17.6

0.5
1.1
2.4
33
5.7
6.3
9.4
18.5
24.3
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17.7
343

3.6

10.5
22.7
63.2

20.2
41.0
184
14.1
6.3

684
14.8
134
29
0.4
0.2

20.7
25.2
219
10.7
215

223
6.4
54
5.8
6.8
7.2
4.4
245
175

0.5
0.5
2.0
34
4.7
6.0
8.8
18.6
244

153
339

34
8.5
203
67.8

19.1
40.7
21.2
14.8
4.2

68.2
17.8
10.6
34
0.0
0.0

154
279
23.1
11.1
22.6

21.2
7.2
7.2
2.4
2.9
8.2
4.8
31.7
144

0.4
2.5
2.5
1.7
6.4
59
7.2
19.5
24.6

17.1
28.6

24
9.0
305
58.1

271
329
16.2
18.1
57

66.2
14.8
133
4.3
1.0
0.5

22.2
20.1
19.6
12.2
259

233
4.8
2.6
4.8
5.8
6.9
3.7
27.0
21.2

0.5
1.0
33
4.8
7.6
7.6
133
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retiree 28.5 31.0 29.2 21.0

never 20.3 184 23.7 214

SUPERMARKET > 1/3 month 29.5 31.6 24.2 30.0

PIZZA > 1/ month 30.2 30.1 254 35.7

CONSUMPTION 1 / week 16.1 175 16.9 114
> 1/ week 3.9 2.3 9.7 14

never 254 25.8 18.2 324

FOOD TRUCK > 1/3 month 32.9 325 35.2 314

PIZZA > 1/ month 26.1 25.6 26.7 26.7
CONSUMPTION 1 / week 11.3 134 10.2 7.1
> 1 / week 4.3 2.7 9.7 2.4

never 32.3 31.6 26.7 40.5

RESTAURANT > 1/3 month 38.9 40.1 41.1 333

PIZZA > 1/ month 18.0 18.2 169 186
CONSUMPTION 1 / week 7.1 7.4 7.6 5.7
> 1/ week 3.7 2.7 7.6 1.9

never 22.1 215 16.5 30.0

ASSEMBLED > 1/3 month 25.1 25.6 22.5 26.7

PIZZA > 1/ month 30.4 31.6 314 26.2

CONSUMPTION 1 / week 17.5 177 19.9 143
> 1/ week 4.9 3.6 9.7 2.9

never 36.1 374 24.2 46.2

FULLY > 1/3 month 213 227 203 186

HOMEMADE > 1/ month 25.4 24.7 284 238

PIZZA

CONSUMPTION 1/ week 13.2 12.1 19.1 9.5
> 1/ week 4.0 3.1 8.1 1.9

3.2.2.1.1 Socio-demographic characteristics of the panel

The panel was sex-balanced (52% women, 48% men), with 2% of the participants
aged 18-19, 15% aged 20-29, 16% aged 30-39, 17% aged 40-49, 17% aged 50-59,
and 33% aged 60 and older (Table 21). Of all panel members, 21.4% lived in
households consisting of one person, 39.2% lived in households of two people, 18.6%
lived in households of three people, and 20.8% lived in households with four or more
inhabitants. Participants were recruited from all over France, with 19.8% from ile-de-
France (i.e., Paris region), 24.8% from the northwest, 21.7% from the northeast, 11.1%
from the southwest, and 22.7% from the southeast of France. Complementary details
are given in Table 21. With all these indicators taken together, the 1,000 participants
constituted a representative panel of the French population, as depicted by national
statistics provided by INSEE (French National Institute of Statistics and Economic
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Studies)
3.2.2.1.2 Pizza consumption habits of the panel

The participants were asked how often they consumed pizza prepared in
different ways: bought in the supermarket, bought at a food truck, ordered in a
restaurant, prepared at home with ready-to-use dough and tomato sauce (“assembled
at home”), or prepared at home from flour and whole tomatoes (“fully homemade”)
(Figure 53). Overall, circa 85% of the panel ate at least one pizza per month (all origins
combined). Fully homemade and restaurant pizzas were the least frequently consumed,
while supermarket and assembled-at-home pizzas were the most frequently consumed
(Figure 53).

40%
35%

30%

25%
20%
15%
10%
[
iincn

Never >1/3 month >1/ month 1/ week > 1/ week

B Supermarket B Foodtruck M Restaurant Assembled at home B Fully homemade

Figure 53. Mean frequency of pizza consumption by origin, declared by 1,000 panelists.
3.2.2.2 Questionnaire

On average, participants took less than 10 minutes to fill out the entire online
questionnaire, which was divided into several parts: 1) socio-economic information
(e.g., job, sex, age, marital status); 2) the relative importance of different considerations
(e.g., taste, labels, origin of the ingredients, food safety) when consuming generic food
products of a) industrial, b) homemade, c) artisanal, or d) restaurant origin; 3) the
relative importance of different considerations (e.g., taste, labels, origin of the
ingredients, food safety) when consuming pizza of a) industrial, b) homemade, c)
artisanal, or d) restaurant origin; 4) pizza consumption habits (e.g., frequency, context
of consumption); and 5) evaluation of the degree of transformation for different pizza
recipes (e.g., margherita, ham-and-cheese, seafood). The order of the questions in 2)
and 3) was randomized to prevent presentation bias. Participants were asked to select
from a 5-point agree—disagree Likert scale (i.e. (1) strongly disagree, (2) disagree, (3)
neither agree nor disagree, (4) agree, (5) strongly agree) to represent their degree of
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agreement with different statements, which is a preferred method for recording agree—
disagree responses . The full questionnaire is available in
Supplementary Figure 3.

3.2.2.3 Statistical analysis

The statistical analysis was performed with XLSTAT v2016.1.1 (Addinsoft,
Bordeaux, France) software; the alpha level was set to 0.05. Responses recorded on a
5-point Likert scale were converted to a discontinuous linear scale of 1 (strongly
disagree) to 5 (strongly agree) for statistical analyses. The normality of the variables
was tested with a Shapiro-Wilk test, and homoscedasticity was tested using Levene's
test. A Kruskal-Wallis test was used to assess differences, followed by a post-hoc
Conover-Iman test with Bonferroni correction applied for multiple comparisons.

Spearman’s r correlation coefficients were used to evaluate correlations between
variables. A discriminant analysis was performed on the 11 variables without missing
data to examine the correlations between the variables and the relative distinctiveness
of the four processing methods (Figure 57). Because the results of Box's tests were
significant (i.e., the covariance matrices differed among the four groups), a quadratic
discriminant analysis was performed.

To compare the results we obtained for a generic product with those for pizza,
we used a Friedman test for paired data, followed by a post-hoc Nemenyi test for
multiple comparisons.

K-means clustering was performed (trace (W) criterion) on the answers obtained
regarding pizza (part 3 of the questionnaire) to highlight groups of consumers that
differed in their consumption patterns. The number of clusters was set to three, as this
was the optimum value for maximizing entropy.

3.2.3 Results

Here, we present in detail the results obtained for pizza; the results for generic
food products are discussed only when they offer an interesting complement.

3.2.3.1 Considerations for different processing methods

For both pizza and the generic food product, the results of our survey indicated
that, among the 21 possible factors to be considered, taste was consumers’ highest
priority for all processing methods (Figure 54). Between processing methods, some
slight differences were observed, with participants placing a stronger emphasis on taste
for an artisanal pizza than for an industrial pizza (Table 22b). Overall, it appeared that
the context of purchase and consumption had a significant effect on the importance
of many factors: participants reported paying less attention to the majority of the
proposed considerations (e.g., quality label, price, nutritional quality) when buying food
in a restaurant, both for pizza and a general food product (Table 22).
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Figure 54. Degree of attention given by consumers to different considerations when buying a food product, on a scale from 1 (strongly
disagree) to 5 (strongly agree). (a) For a generic food product, all processing methods together. (b) For a pizza, all processing methods
together (i.e., b is the mean of ¢, d, e, and f). (¢) For an industrial pizza. (d) For an artisanal pizza. (e) For a homemade pizza. (f) For a
pizza bought in a restaurant.

Mean values + standard deviation are represented; vertical bars on the right part of each graph represent the statistical group determined
by post-hoc Conover-Iman test (i.e., if items share the same bar, they are not statistically different).

204



After taste, consumers demonstrated a strong interest in nutritional quality and
the presence of a quality label; this was especially true for industrial and homemade
pizzas, but less so for artisanal and restaurant pizzas (Table 22b). The presence of an
organic label was more important for homemade pizzas, but less important for pizzas
from a restaurant.

The use of local ingredients was a key criterion for homemade pizzas compared
to the other types of pizzas. Similarly, a stronger emphasis was placed on food safety
and environmental impact for homemade pizzas compared to those from a restaurant.

With pizzas from a restaurant, consumers were less concerned with saving time
and being practical than for industrial, artisanal, and homemade pizzas. The simplicity
of the recipe was considered to be highly important for homemade pizzas and
moderately important for industrial pizzas, but was less important for restaurant and
artisanal pizzas (Table 22b).

The amount of attention given to the price, Fairtrade or clean labels, excessive
packaging, naturalness, pesticide residues, hormones, or GMO ingredients did not
differ among the different pizza processing methods (Table 22b). The presence of
labels (organic, Fairtrade, and quality) appeared to be among the least important
criteria, while a natural aspect was the second most important factor for both food
models.

3.2.3.2 Particularities of pizza compared to a generic food product

When we asked participants to rate their considerations for pizza specifically, we
were able to identify certain differences from their responses for a generic food product
(Table 23).
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Table 22. Comparison of the processing methods with respect to the different variables investigated. (a) For a generic food product.
(b) For pizza.

P values of the Kruskal-Wallis test are given. Statistical groups determined by the Conover-Iman post hoc test are indicated by letters in
ascending order (i.e, B > A). Groups with the same letter are not statistically different (ns). * for P < 0.05, ** for P < 0.01, and *** for P <
0.001; in bold when below the threshold of 0.05. Striped background when not applicable.

(b)

A FOOD PRODUCT A PIZZA
Variable Variable
P value d - Artisana Restaura P value d 3 Artisana .
Taste 0.0852 A A A A Taste 0.0467 | * A AB AB
Nutritional balance <0.0001 | *** A Nutritional balance <0.0001 [ *** A A
Sanitary safe 0.0002 [*** A Sanitary safe 0.0079 | ** AB AB A
No additives 0.1099 A A No additives % Wy s
No pesticide residue 0.8071 A A No pesticide residue 0.3629 A % A
No hormones & GMO | 0.8386 A A f 7 No hormones & GMO | 0.4429 A A
Simple recipe <0.0001 | *** B A Simple recipe <0.0001 | *** B A A
Clean label 0.3202 A A Clean label 0.8517 A A
Quality label <0.0001 | *** A Quality label <0.0001 | *** A A
Organic label <0.0001 | *** A Organic label <0.0001 | *** BC AB A
Fairtrade label 0.3912 A A A Fairtrade label 0.2146 A A A
Natural aspect 0.0021 |*** AB AB A Natural aspect 0.7571 A A A A
Local ingredients <0.0001 | *** A Local ingredients <0.0001 | *** A A A
Low environmental impact |< 0.0001 | *** A Low environmental impact [ 0.0001 |*** AB AB A
No overpacking 0.2844 A A 7 No overpacking 0.2320 A A
Long shelf life <0.0001 | *** A A 7 1 Long shelf life 0.0257 | * A i
Practical 0.3193 A A A Practical <0.0001 [ *** A
Save preparation time [<0.0001|*** A Save preparation time  [<0.0001| *** A
Economical price <0.0001 | *** A Economical price 0.1546 A A A A
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Table 23. Effect of the type of food product on the responses from the 1,000 participants.

P values of the Friedman test are given. * for P < 0.05, ** for P < 0.01, and *** for P < 0.001, in bold when below the threshold of 0.05;
ns: not significant. The arrows show the evolution from answers for a given food product to answers given for a pizza. Striped background
when not applicable.

. Global Industrial Artisanal ‘ Restaurant
Variable
P value | Evo P value Evo P value Evo ‘ | P value Evo
Taste 0.2419 0.5188 0.0377 * A 0.7795 0.4927
Nutritional balance <0.0001 | ***| N\ 0.0002 | ***| N [ <0.0001 | ***| N 0.9617 0.3820
Quality label <0.0001 | ***] N | <0.0001 | ***| N | <0.0001 | ***| N 0.1829 0.8079
Organic label <0.0001 | ***] N | <0.0001 | ***| N | <0.0001 | ***| N 0.1931 0.7978
Simple recipe 0.5684 0.002 AR N 0.0003 | *** | N 0.3197 <0.0001 | ***| A
Save preparation time <0.0001 | ***| A | <0.0001 | ***| A | <0.0001 | ***| A | <0.0001 | ***| A | <0.0001 | ***| A
Natural aspect <0.0001 | ***| A 0.067 0.9193 0.0035 | ***| A | <0.0001 | ***| A
Local ingredients <0.0001 | *** | N | <0.0001 | ***| N | <0.0001 | ***| N 0.3608 0.0776
Low environmental impact | 0.2397 0.0101 * N 0.0019 | ***| \ 0.4247 0.0062
Economical price 0.9784 0.3397 0.3855 0.3869 0.0086 | ** | A
Sanitary safe 0.4085 0.1944 . 0.1694 0.1919
Practical 0.0003 | ***| A 0.0648 0.0376 * A 0.0183 * A W
Fairtrade label <0.0001 | ***| N\ 0.0001 | ***| N [ <0.0001 | *** | N 0.0078 | ** | N W
Long shelf life <0.0001 |***| N | 00125 | * | N | <0.0001 [***| N
No overpacking 0.0256 0.9587 W W
Clean label 0.0008 |***| N | 0.0022 |***| N W 0.0999 .
No pesticide residue 0.4013 0.1530 ), oma o
No hormones & GMO | 0.7656 0.3512 ;//////////////////////%y 0.5909 f//////////////////////%
No additives 0.0172 00172 | * | N %///////////////////%%///////////////////%%///////////////////%
Local production <0.0001 | *** | N | <0.0001 | ***| \ WWW
Ingredients | know 0.5690 0.5690 %///////////////////%%///////////////////%%///////////////////%
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3.2.3.2.1 Changes in the relative importance of considerations between a generic food
product and pizza

Consumers differed in their degree of accordance with the statements in the
questionnaire depending on whether they were presented in the context of a generic
food product or that of pizza (Table 23). The relative importance of the different
considerations for the different processing methods also varied between the generic
product and pizza (Table 22a,b).

For instance, a stronger emphasis was placed on the taste of artisanal pizzas
compared to artisanal food products in general (Table 23). Specifically, participants
reported taste as being more important for artisanal pizzas than for industrial pizzas,
while the attention given to taste was similar for a generic food product regardless of
its processing method (Table 22). This result confirms the difficulty that consumers
face in evaluating certain statements for food in general, compared with focusing on a
particular product

Similarly, the importance of a natural aspect was stronger for pizza than for a
generic product, especially for restaurant or homemade pizza (Table 23).

On the other hand, consumers were less concerned about the nutritional quality,
labels (clean label, quality label, organic label, Fairtrade), locality (of the production and
of the ingredients), and shelf life of pizza compared to a generic food product (Table
23). Shelf life was a more important consideration for generic artisanal products than
for industrial or homemade versions, while for pizza, shelf life was considered to be
more important for an industrial product than for an artisanal one (Table 22).

3.2.3.2.2 Perceptions of degree of transformation of pizza depend on the recipe

When asked about their perceptions of the degree of transformation of different
pizzas, participants chose not to answer from 10.2% to 12.7% of the time. Overall, the
majority of respondents considered pizza to be moderately processed (3.16 + 1.07 on
a discrete scale from 1 (minimally processed) to 5 (ultra—processed)) and there was a
clear hierarchy (P < 0.0001) among the seven pizza recipes proposed in the
questionnaire (Figure 55). The delicatessen (e.g., bacon, chorizo, speck), Bolognese,
and seafood pizzas were viewed as the most processed, with this last one perceived as
ultra-processed or processed by almost 50% of the panelists. Instead, the margherita
was seen as the least processed, with the veggie, ham-and-cheese, and mixed-cheese
pizzas in the middle (Figure 55).
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processed
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minimally processed
Ham-and- Mixed-

Cheese Cheese
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Processing degree
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Margherita Veggie Bolognese Delicatessen  Seafood

Type of pizza
Figure 55. Perceived degree of processing of different types of pizza as rated by 1,000
panelists on a discrete scale from 1 (minimally processed) to 5 (ultra-processed).
Mean values + standard deviation are shown for each pizza type, with a letter indicating
the statistical group determined by post hoc Conover—Iman test in ascending order (i.e.,
B>A).

It was interesting to note that the answers for these seven types of pizza were
all correlated with each other (Spearman’s r correlation coefficients between 0.30 and
0.70). No meaningful correlations were detected between the degree of processing (of
any pizza) and any other variables (Spearman’s r < 0.14).

3.2.3.3 Distinguishing different profiles of consumers

Although certain patterns were clear from the analysis of the entire study
population (1,000 individuals), further differences became apparent when we
compared different groups of participants. Using k-means clustering, we identified
three different clusters of participants that were characterized by different response
patterns. Cluster1 was the biggest, containing 554 respondents, while Cluster2 had 236
and Cluster3 had 210. The differences between these clusters were confirmed by
Kruskal-Wallis analyses for both pizza (Figure 56) and the generic food product.
Globally, values from Cluster1 were very close to the mean values obtained for the
whole panel, while those from Cluster2 were higher and those from Cluster3 were lower
(Figure 56). In other words, the 236 individuals of Cluster2 were on average very
attentive to all mentioned considerations, with a mean higher than 4 for each
characteristic (that is to say, above "agree”). On the other hand, the 210 individuals of
Cluster3 were less attentive to these considerations, with an average response below 3
(i.e., neither agree nor disagree). Overall, though, the three clusters were very similar
with respect to considerations such as taste, practicality, short preparation time, and
low price (Figure 56).
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Strongly agree §

Agree 4

Neither agree
nor disagree

Disagree 2

Strongly disagree 1

Taste

Natural aspect
Sanitary safe

Clean label

No hormones & GMO
Practical

No additives
Economical price

No pesticide residue
Save preparation time
No overpacking
Ingredients | know
Long shelf life

Simple recipe
Nutritional balance
Local ingredients
Quality label

Local production
Fairtrade label
Organic label

Low environmental impact

—o—All —e—Clusterl —e—Cluster2 —e—Cluster3

Figure 56. Mean degree of accordance with the importance of different considerations
when buying pizza (mean values for industrial, artisanal, homemade, and restaurant,
when available) in the panel as a whole, and for each cluster of participants.

To explain the differences between the clusters, we examined their socio-
demographic profiles. These tended to be similar to the characteristics of the global
panel, but some exceptions were noted (Table 21). Cluster3 contained more males and
fewer females than the other clusters, with more participants who lived by themselves.
They also tended to eat pizza less often, regardless of the processing method. This
cluster contained more workers and fewer retirees relative to the panel as a whole.
Cluster2 included more-frequent consumers of pizza; the proportion of participants
who ate pizza more than once a week was twice that of the larger group, regardless of
the processing method. Finally, Cluster1 tended to feature less-frequent consumers of
pizza compared to the global profile and to the other clusters.

Perceptions of the degree of processing of the seven different pizza recipes did
not differ between the three clusters (P > 0.05), with the exception of the delicatessen
pizza (P = 0.036), which was perceived as more processed by Cluster1 compared to
Cluster3.

3.2.3.4 Discriminant analysis

A discriminant analysis was used to visually represent, in two-dimensional space,
the correlations between the different considerations reported for pizza (Figure 57a)
as well as the relationships among the four processing methods (Figure 57b).
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Considerations of practicality and preparation time appeared to be correlated (r = 0.68),
as did naturalness and taste (r = 0.62), even though natural aspect, price, and taste
were not well represented in the figure (Figure 57a). Responses regarding organic and
quality labels appeared to be correlated (r = 0.65), as well as for those labels and
nutritional quality (r = 0.49 and r = 0.63, respectively), which were particularly desired
aspects for homemade pizzas (Figure 57b).
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Figure 57. Discriminant analysis of the degree of attention paid by 1,000 participants
to 11 considerations when buying and consuming a pizza (F1 + F2 = 87.85%). (a)
Representation of the correlations among the variables. (b) Biplot of the barycenter for
the four processing methods, with 95% confidence ellipses.

Overall, the four processing methods were clearly distinguishable from each
other on the biplot (Figure 57b). However, an examination of the confusion matrix
revealed that the profile of the answers given for the 11 variables considered could be
used to correctly predict processing method only about 30% of the time (Table 24). In
particular, homemade pizza seemed to be more distinct from the other methods, as
48.4% of these cases were correctly predicted. However, the other processing methods
were often confused with homemade (e.g., 46% for the industrial) (Table 24).
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Table 24. Confusion matrix of the discriminant analysis of the degree of attention paid
by 1,000 participants to 11 considerations when buying and consuming a pizza (F1 +
F2 = 87.85%) displayed in Figure 57.

from \ to | industrial | artisanal | homemade | restaurant Total % correct
industrial 268 151 460 121 1000 26.8%
artisanal 257 209 382 152 1000 20.9%
homemade 264 115 484 137 1000 48.4%
restaurant 232 167 385 216 1000 21.6%
Total 1021 642 1711 626 4000 29.4%

3.2.4 Discussion
3.2.4.1 Choice of food model

By asking questions about a generic food product, we almost certainly
introduced a non-negligible amount of variability into the results. We specified
“processed foods”, to avoid conceptions of raw foods (e.g., fruits, nuts), for which a
comparison between different processing methods would have been less relevant.
However, the variability within the category of processed foods is vast, and different
participants could have pictured very different products in their minds. Moreover,
within a single questionnaire, a panelist could have based the responses to different
questions on different mental examples. This is why, in the second part of the
questionnaire, we used the specific example of pizza, in order to counter this lack of
context and focus all participants on the same product. Even here, though, it would be
possible to imagine different pizzas (e.g., margherita, mixed-cheese), which could also
generate some variability. Indeed, as our analysis of the perceived degree of
transformation revealed, pizzas are viewed differently depending on their recipe and
the ingredients used (Figure 55).

However, while we gained specificity by focusing on pizza, we may have lost
generality: each product has its particularities, and the results obtained here for pizza
may not apply to other types of food products. It would thus be interesting to
reproduce this questionnaire for other products that represent a range of complexity
(i.e., from raw products to other complex products like pizza), in order to observe which
consumer conceptions and considerations vary (or not) among different foods. Other
parameters also need to be taken into account, such as the health scandal surrounding
Buitoni® frozen pizzas , which would probably have significantly
changed some of the answers given to this survey.

One drawback of our choice of model was that a sizable minority of the panel
did not consume pizza regularly (less than once a month for 15% of the panel).
However, France has some of the highest overall consumption of pizza in Europe, so
even if an individual did not personally consume pizza regularly, he or she would almost
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certainly be quite familiar with the product.
3.2.4.2 Consumer priorities

Although we observed definite differences in the responses for pizza and a
generic food product, it was interesting to note that the hierarchy of the different
considerations was rather stable among the four processing methods. In all cases, taste
appeared to be the main priority. This was not surprising for a hedonic product like
pizza , but might not have been completely expected for processed
food in general. In this, though, our study is consistent with what is known from the
literature: taste is the predominant criterion in food choices, regardless of the
sociodemographic characteristics of consumers . Indeed, a study
specifically on pizza reported that, for 202 Sicilians, flavor and smell were the most
important attributes of a pizza

Following taste, the natural aspect of food received a higher degree of attention,
as well as food safety. Food safety has always been a major concern for consumers—
regulated by the codes of practices from the Codex Alimentarius of the Food and
Agriculture Organization and the World Health Organization —and this
concern goes hand-in-hand with the current lack of confidence in the food industry,
and in particular in ultra-processed foods . Conceptions
of naturalness tend to reflect the same anxieties, with consumers demonstrating a
marked attraction to natural products . Similarly, other
important considerations in the current study were the presence of clean labels and
the absence of hormones, GMOs, additives, or pesticide residues.

These results confirm existing findings that taste, healthiness, and price are
among the strongest drivers of food choice. Interestingly, the participants in this study
placed price closer to the middle of their preoccupations rather than at the very top,
similar to the results of Baudry et al. . It would have been interesting
to ask participants to explicitly rank these criteria in order of importance to confirm
whether taste and healthiness are more important to them than price.

With respect to practicality and preparation time, it was a bit surprising to see
homemade pizzas receive similar responses as industrial and artisanal pizzas (Table
22b). We had expected that these two considerations would be less important for
homemade pizzas and possibly similar to values for restaurant pizzas. Preparation of a
homemade pizza can require a considerable amount of time, especially when the
dough is prepared at home. Furthermore, these two items appeared to be rather
important for consumers, featuring among the top considerations in most scenarios.

The fact that less attention was paid to nearly all factors in a restaurant setting
was also somewhat surprising. One might expect to find higher expectations in a
restaurant, with more stringent requirements for food, as it is generally a more
expensive and important experience, perhaps reserved for a rarer occasion
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. However, it may be that more trust is given to restaurants, especially if
consumers are frequent customers, which could reduce the degree of attention given.
The greater difficulty in finding and asking for information (e.g., recipe, additives) could
also be part of the explanation.

Finally, it was interesting to observe different behavioral clusters within the
overall panel (Figure 56). The clusters differed somewhat in their priorities, as well as
the attention paid to different considerations. However, these trends have to be
interpreted carefully as the standard deviations (not represented in Figure 56 for the
sake of readability) ranged from 0.55 to 1.07.

3.2.4.3 Methodology

Online questionnaires facilitate the recruitment of a large number of participants,
but they can induce carelessness, as well as a certain distance to or an ambiguous
understanding of the subject of the study

It is possible that participants may have had confused ideas about the difference
between the processing method (e.g., industrial, artisanal, homemade) and the place
of sale or consumption (e.g., supermarket, shop, restaurant). For example, artisanal
products can be sold in a supermarket or a restaurant, and this distinction may not
have been clear.

It is important to note that, while consumers may have fixed conceptions

regarding types of food processing, they are not necessarily able to identify the
processing method of a given physical product. Indeed, previous work by our group
demonstrated that, for different types of soft bread, only industrial bread was well
recognized by consumers (> 85% of the panel)
Therefore, it is necessary to complement research based on questionnaires with studles
of blind and informed tastings, to investigate how information can influence the
perceptions of consumers. The potential ignorance of consumers regarding food
processing was also demonstrated here by the fact that for the seven different pizza
recipes, at least 10% of the panel was not able to estimate their degree of
transformation.

Other methodological approaches could have been used for clustering. In
particular, the data could have been centered for each consumer (i.e., on all his answers)
to better highlight the differences between criteria. We have chosen here not to modify
the data to best reflect the overall sensitivity of the study.

In the future, it would be interesting to investigate different parameters, with a
particular focus on comparing intrinsic (e.g., texture, taste, smell, nutritional properties)
and extrinsic (e.g., brand, price, labels) properties
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3.2.5 Conclusion

Using a large, representative panel of French adults, we evaluated the relative
importance of different considerations in buying food products, and more particularly
pizza. We also investigated how these considerations changed depending on the
processing method used to prepare the food, revealing in particular that consumers
paid less attention to nearly all factors while buying food at a restaurant, compared to
purchasing industrial, artisanal, or homemade food.

In our assessment of the importance of different characteristics to consumers’
buying choices, a hierarchy became evident: across processing methods, taste,
naturalness, and food safety were typically prioritized while the presence of local
ingredients or organic and Fairtrade labels was usually less important.

Within the larger panel, clustering analysis revealed three different groups of
consumers based on their behavior; the largest group, Cluster1, followed the overall
mean trend, while members of Cluster2 and Cluster3 tended to be more and less
attentive, respectively, to the 21 considerations investigated here.

In the future, complementary experiments in a realistic setting would enable
comparison of these declarative results with actual consumer behaviors and facilitate
the description of different personal preferences, socio-cultural backgrounds, and
extrinsic attributes.
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manuscript.

Les résultats de cette partie ont permis d'étudier les attentes des consommateurs face
a des produits fabriqués selon les différents modes de production, et ce sur un panel
de 1 000 personnes. L'approche a été réalisée sur un produit générique, et un exemple
plus concret qu'était la pizza. Cette étude a ainsi pu montrer quels étaient les criteres
de choix pour un consommateur et comment ces informations pouvaient impacter les
sensations percues face a un produit naturel, bon pour la santé ou pour
I'environnement, en lien avec la question de recherche Q3.

Pour aller plus loin qu'une telle étude en ligne reposant sur du déclaratif, nous allons
maintenant étudier les préférences et perceptions du consommateur dans un cas réel
de préparation de pizzas a domicile, selon différents modes de préparation (Figure
27h).

COMPRENDRE LES LIENS ENTRE PROPRIETES, PERCEPTIONS ET MODES DE
TRANSFORMATION ?

MODES DE TRANSFORMATION
@ (INDUSTRIEL, ARTISANAL, FAIT MAISON)

—_—— e —

FORMULATIONS &
RECETTES
DEGRES DE

[ TRANSFORMATION ]

[ | [ PErcepTIONS |

[. W ([ ApprECIATION |

Figure 27h. Démarche abordée dans la section 3.3 pour répondre aux questions de recherche.
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3.3 INFLUENCE DU MODE DE PREPARATION DES PIZZAS SUR LES PREFERENCES ET
PERCEPTIONS DU CONSOMMATEUR

Ce chapitre est un draft d'article pour Food Quality and Preference.

Influence of pizza manufacturing method on the perceptions and preferences of
the consumers

Bastien Maurice', Adeline Cortesi', Marine Colpaert', Aurélia Pernin', Caroline Pénicaud’,
Isabelle Souchon?, and Anne Saint-Eve'*

! Univ Paris-Saclay, UMR SayFood, AgroParisTech, INRAE, F-78850 Thiverval-Grignon, France
2 Avignon Univ, UMR SQPOV, INRAE, F-84000 Avignon, France
* Corresponding author: anne.saint-eve@agroparistech.fr

Highlights

e Sixty-nine French consumers were asked to prepare, bake, consume, and
evaluate pizzas at home

e Industrial, fully homemade, and assembled-at-home versions of ham-and-
cheese and four-cheese pizzas were compared

e Industrial pizzas were perceived to be more transformed than homemade ones,
whereas they have similar processing degrees

e Homemade pizzas were more appreciated, perceived as more natural and
healthy than industrial pizzas

e Incorrectly, homemade pizzas were perceived with a higher nutritional quality
than industrial pizzas

Abstract

Consumer attitudes towards ultra-processed foods have become increasingly
distrustful in recent years. In addition, an interest appeared in homemade food
preparation, which is perceived as being healthier and more natural. In this context, we
aimed at investigating the liking and perceptions of consumers regarding different
manufacturing methods for a common ultra-processed food: pizza.

Over the three weeks of the study, 69 French consumers were asked to prepare, bake,
and consume six pizzas at home. Specifically, three different processing methods—
industrial, assembled at home from store-bought ingredients, or prepared at home
from scratch—were used to prepare two recipes, a ham-and-cheese pizza and a four-
cheese pizza. Regardless of processing method, the pizzas for a given recipe were
composed of similar ingredients and were of similar nutritional quality.

Although the industrial pizzas were viewed as being the easiest and fastest to prepare,
they were the least appreciated. These pizzas were also perceived as the least healthy;
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they were thought to be of lower nutritional quality and to be more likely to have
multiple processed ingredients and additives compared to the other pizzas. Instead,
homemade and assembled pizzas were preferred and received equivalent liking scores.
With respect to the degree of transformation, homemade pizzas were perceived as
being the least transformed and industrial pizzas were thought to be the most
transformed, with assembled pizzas in between. In this, however, perceptions did not
reflect the Process-Score calculated for each processing method, which was similar,
although values for the four-cheese pizzas were slightly higher than those for the ham-
and-cheese pizzas. In addition, compared to the assembled and industrial pizzas,
homemade pizzas were perceived as more high-end, more eco-friendly, and more
likely to only contain natural ingredients. Regardless of the manufacturing process, the
four-cheese pizzas were perceived to be more satiating, more high-end, and more
appreciated, but with a lower nutritional quality, than ham-and-cheese pizzas.

With these results, we aim to contribute to knowledge on consumer conceptions
regarding homemade foods, as well as on how these conceptions align (or not) with
consumer preferences. This study also enriches the debate on ultra-processing by
bringing concrete examples to the table.

Keywords: homemade, industrial, assembled, naturalness, healthiness, processed
foods

3.3.1 Introduction

Consumers are becoming increasingly aware of the impact of food on human
health and the environment. In this context, homemade and local products benefit
from a virtuous image and the perception of less processing and more authenticity

. Indeed, studies of consumer perceptions have revealed a duality
between homemade production and a mass-produced industrial food offer. Research
has illustrated how consumers’ perceptions of naturalness or healthiness are affected
by the method of production, through associations with different processes of
transformation and modification or the distance to the raw ingredients

. References to homemade production and images of natural foods
create a health halo, with a positive effect on perceived healthfulness :
Moreover, homemade food products are often perceived as tastier than industrial
foods; they receive higher appreciation scores and are more strongly associated with
happiness, family, and authenticity
. Even from a medical point of view, home
cooking is often recommended for its benefits, e.g., in preventing the emergence of
type 2 diabetes

However, such attitudes rely on numerous factors such as cultural sensibilities,
culinary skills, and the amount of time available, which vary from one individual to
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another . Furthermore, this increase in demand
for more natural and less processed products is occurring within the
larger context of an increase in the availability and consumption of processed foods.
Indeed, there is a worldwide trend toward more processed foods, with the highest sales
in Australia, North America, Europe, and Latin America, and rapid growth in Asia, the
Middle East, and Africa . The benefit of processed food production
is that it meets the expectations and needs of contemporary lifestyles and can provide
a stable, year-round source of varied, safe, and healthy food. However, a growing body
of evidence has linked industrial food and the consumption of ultra-processed foods
with reduced diet quality (e.g., more energy density, more fat, less vitamins)

and deleterious health outcomes (e.g., obesity, cancer, mortality)

To date, only a few studies have attempted to compare consumers’ perceptions
of a processed food product prepared using different methods, and even fewer have
employed a real product tasting to do so. Existing research has highlighted differences
in consumers’ attitudes towards artisanal and industrial versions of products as diverse
as cheese, beer, cakes, or deli products. For example, artisanal Maroilles and Manchego
cheeses were found to have different smells and colors than industrial versions

, and traditional “patés de campagne” were
found to have different texture properties and a different visual aspect than their
industrial counterparts . However, in a blind tasting, industrial
patés were appreciated as much as traditional ones ; the same
result was reported for industrial and artisanal Provolone cheeses

. Artisanal beers were considered by consumers to be of better quality than
industrial ones, and to feature a more interesting range of tastes (e.g., malted barley,
chestnut, honey) . Homemade ham-olive
cakes and soft breads were preferred over industrial versions of these products
, and previous work by our group confirmed the preference
for homemade soft breads over industrial ones :
However, to our knowledge, no study conducted to date has involved consumers in
the preparation of the food products to be compared.

The objective of this study was thus to investigate the influence of the method
of food preparation on consumers’ perceptions of processed food, and, for the first
time, to involve participants in the preparation of the product under study. For this, we
used pizza as a model, as it is a mass-marketed product that is consumed in significant
quantity all over the world and especially in France. Moreover, while pizza is a
traditional product, it can be easily prepared using numerous recipes and methods of
production. In particular, it is possible to prepare and test them in the participants’
home.

219



3.3.2 Materials and methods
3.3.2.1 Industrial, assembled, and homemade pizzas

Six pizzas were compared, and prepared by the study participants using three
distinct production methods: 1) Industrial pizzas were purchased at a French
supermarket and then baked at home by the participants; 2) Assembled pizzas were
created from store-bought ingredients (i.e., ready-to-use pizza dough, ready-to-use
tomato sauce, and toppings such as cheese and ham), which were assembled and
baked by the consumers at home; 3) Fully homemade pizzas were prepared from
scratch using raw ingredients bought at the supermarket (e.g., flour, yeast, oil, salt for
the dough; tomato puree, tomato concentrate, oil, salt, sugar, garlic, oregano for the
tomato sauce; and the toppings). Participants prepared the dough and tomato sauce
at home, then assembled them into a pizza before baking. Some preparation and
cooking instructions were given to the participants for each pizza.

Each of these three preparation methods was used to create a ham-and-cheese
pizza (Nutri-Score B) and a four-cheese pizza (Nuri-Score C), in order to explore the
potential influence of the recipe on perceptions and appreciation. Following the
procedure of the French Public Health Agency , we
calculated a Nutri-Score for each pizza to serve as a general nutritional indicator. A
Process-Score was also calculated that represented the degree of transformation of
each pizza (Maurice, Saint-Eve, et al., 2022).

3.3.2.2 Experimental conditions
3.3.2.2.1 Panel of participants

A panel of 69 French adults was recruited by a private consumer testing
company (Eurosyn, Villebon-sur-Yvette, France), whose role was to recruit the
participants and provide them with the appropriate products. Eurosyn has accredited
facilities and an established policy for protecting personal data and preserving
individual liberty (n°2072127v0). The panel was sex-balanced (55.1% women, 44.9%
men), with 31.9% of participants aged 18-29, 24.6% aged 30-50, and 43.5% aged 51—
70. More details on the participants are given in Table 25. The recruitment criteria
excluded in particular: 1) people suffering from sensory diseases, or conditions
affecting sensory perceptions (e.g., being pregnant or sick), 2) individuals with allergies
or special diets, 3) individuals with relevant professional training or experience (i.e.,
professionals in the food or marketing sectors, or trained panelists who participated in
a study on food products less than three months prior), 4) people unable to prepare
pizzas at home (e.g., without an oven or fridge), and 5) infrequent consumers of pizza
(less than once a month). The pizza consumption habits of the panel are detailed in
Figure 58.
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Table 25. Socio-demographic characteristics of the 69 French panelists.

ATTRIBUTE OPTIONS

Female
SEX Male

18-29
AGE 30-50

51-70

employee
retiree
executive
Professional/self-employed
PROFESSIONAL unemployed
ACTIVITY student

worker
homemaker
craftsman/shopkeeper/company
manager
1
PEOPLE IN 5

HOUSEHOLD
>3
0

COMPANIONS 1

WHILE EATING 5

PIZZA

>3

PERCENTAGE OF
PARTICIPANTS (%)

55.1
449

319
24.6
435

26.1
18.8
159
14.5
10.1
7.2
29
29

1.4

23.2
60.9
15.9

174
58.0
14.5
10.1

55%
45%
35%
25%
15%

“ | L

-5% Supermarket Takeaway Restaurant

Assembled at home Fully homemade

B Never H< 1 per month 1/month m2/month ®1/week W2 /week H>2/week

Figure 58. Frequency of pizza consumption, depending on its origin, for the 69

participants.
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3.3.2.2.2 Description of the experimental procedure

The study took place over three consecutive weeks in November 2021. Each
week, the participants were asked to prepare, bake, and eat two pizzas at home under
real-life conditions, so that at the end of the three weeks, each participant had eaten
all six pizzas. The order of preparation of the different pizzas varied among the 69
participants following a Latin square design to avoid presentation-order bias. Each
week, participants picked up a refrigerated bag from Eurosyn that contained all the
ingredients necessary to prepare two different pizzas. All ingredients were in their
original packages with the exception of the industrial pizzas, which were removed from
their cardboard boxes in order to hide the brands.

Participants were asked to complete a preliminary questionnaire detailing their
consumption habits: frequency of pizza consumption (Figure 58), typical number of
dining companions, degree of attention paid to 25 considerations when buying a pizza
at the supermarket (e.g., taste, price, salt content, labels; on a 5-point Likert scale),
socio-economic status (Table 25), and the household equipment available to them.

Then, during the preparation of each pizza, panelists filled out a short
questionnaire (Supplementary Figure 4) to evaluate their compliance with
instructions (e.g., quantities used, heating time), the ease of preparation, the weight of
the pizza (before and after cooking), their perception of the pizza's degree of
transformation (on a 7-point graduated scale from minimally processed to ultra-
processed), and how much they wanted to consume the pizza (before and after cooking,
on a 5-point Likert scale).

During and after the tasting, another questionnaire (Supplementary Figure 5)
assessed panelists’ state of hunger (before and after eating, on a 7-point scale), their
appreciation for the pizza (on a 7-point liking scale), the percentage of pizza consumed,
their degree of accordance with different statements regarding the pizza (e.g., good
for health, very salty, very fatty, nutritionally balanced, with many additives; on a 5-
point Likert scale), and their post-baking perception of the pizza's degree of
transformation (on a 7-point scale from minimally processed to ultra-processed).

A final questionnaire was given at the very end of the experiment in which
participants were asked to rank the six pizzas from most to least preferred, expensive,
processed, eco-friendly, and healthy. It also asked if they enjoyed making their own
pizza (on a 5-point Likert scale), which pizza they would prepare and eat again if given
the opportunity, and the underlying criteria for this choice (e.g., preparation time,
overall cost, taste), rated on a 5-point agree—disagree scale.

3.3.2.3 Statistical analysis

Statistical analysis was performed with XLSTAT v2016.1.1 (Addinsoft, Bordeaux,
France) software; the alpha level was set to 0.05. Responses that expressed degree of

222



accordance on a 5- or 7-point Likert scale were converted to a discontinuous linear
scale of 1 (strongly disagree) to 5 or 7 (strongly agree), respectively, for statistical
analysis. The normality of the variables was tested with a Shapiro-Wilk test, and
homoscedasticity was tested using Levene’s test. The influence of presentation order
was checked using an ANOVA (Analysis of Variance) for each question. Because it did
not appear to be significant (P > 0.05), it was not taken into account in the subsequent
statistical analyses.

An ANOVA was performed using a nested model (for the preparation method
and recipe) with a HCO correction for heteroscedasticity , followed
by a Bonferroni test for multiple comparisons. We chose not to use a (non-parametric)
Kruskal-Wallis test because it would have oversimplified the model design. A x* test
was performed to determine if variables followed a uniform distribution. A Friedman
paired test was used to compare before/after values, followed by a Nemenyi test for
multiple comparisons.

3.3.3 Results
3.3.3.1 Preparation of the pizzas

As expected, the industrial pizzas were perceived as the easiest to prepare and
the homemade pizzas were viewed as the most complicated, with the assembled pizzas
in between (Table 26). Overall, the pizzas were perceived as “"neither complicated, nor
easy” to prepare (corresponding to a score close to 4 on a 7-point scale), although the
scores for the completely homemade pizzas were slightly lower (3.57 + 0.87), i.e. they
were a little complicated to prepare. Unsurprisingly, the homemade pizzas were
reported to have the longest preparation time and the industrial pizzas the shortest
(Table 26). The cooking time appeared to be shorter for the industrial pizzas compared
to the others (Table 26).

There was no influence of mode of preparation on the weight of pizzas, but the
four-cheese pizzas were heavier than the ham-and-cheese ones (Table 26). In general,
the participants followed the preparation instructions more carefully for the industrial
and assembled pizzas, but were more likely to make modifications to the homemade
pizzas (e.g., adapting the quantities of tomato sauce and/or cheese) (Table 26).
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Table 26. Comparison of the six pizzas with respect to different variables evaluated by 69 consumers, analyzed according to

preparation method.

Fisher values and P values of the two-way ANOVA (variable = pizza type + preparation method(pizza type) + error) are given. Statistical
groups—determined by the Bonferroni post hoc test—are indicated by letters in ascending order (i.e., B > A). Groups with the same letter
are not statistically different (ns). * for P < 0.05, ** for P < 0.01, and *** for P < 0.001.

. GLOBAL MODEL PREPARATION METHOD PIZZA TYPE
Variable F P value F P value Industrial F P value Ham&¢Cheese 4-cheese
Processing degree | 15689 | <00001 |*+| 31289 | < 00001
(before)
Proces(jptzr‘)jegree 7423 | <00001 [**| 18535 | <0.0001
Processing degree
(difference)
Preparation ease 34.225 < 0.0001 |***] 85.002 < 0.0001
C°ir:]‘;"t'r'3?tci§r¥'th 5659 | <00001 |**| 12256 | < 0.0001
Preparation time 39.010 < 0.0001 | ***] 96.999 < 0.0001
Cooking time 24.397 <0.0001 |**=*| 60.322 < 0.0001
Weight before 42.868 < 0.0001 | *** 104.101 < 0.0001 | *** A
Weight after 50.592 < 0.0001 | *** 115.718 < 0.0001 | *** A
Cooking yield
Hunger (before)
Hunger (after) 6.994 0.0085 **
Hunger (difference) | 387.141 < 0.0001 | ***| 957.891 < 0.00071 | *** A
Desire forthe pizza | 2 o0 | 50001 | *+ | 4995 00072 | ** A AB 28039 | <00001 |***
after cooking
Liking 8.219 < 0.00071 | *** 5.857 0.0031 *x A 27.610 < 0.0001 | ***
% consumed
Remaining pizza 3.219 0.0073 **
Remaining crust | 1587 0.1626 A AB e
Remaining
ingredients
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Only natural

Sy ne 2.976 00119 | * | 6917 0.0011
ingredients
Healthy 5305 | <00001 [**| 8243 0.0003 9928 | o007 [~ [NBIE A |
Many additives 4.828 00003 |**| 11747 | <0.0001
Eco-friendly 4.216 0.0154
Multiple
processed/industrial 5.737 < 0.0001 |***| 14.042 < 0.0001
ingredients
Good nutritional | gasy | 00001 |*+| 10993 | <00001 9.124 00027 | **
quality
Very salty
Very satiating 4324 0.0008 | *** 20.35 < 0.0001 | ***
Very fatty 14097 | <00001 | **= 68652 | <0.0001 |**
Nutritionally 9552 | <00001 |=*| 6924 | 00011 30231 | <00001 |**
balanced
Low budget 6.804 | <00001 |**| 11548 | <0.0001 10912 | 00010 |**
High end 7168 | <00001 |**| 10347 | <0.0001 12243 | 00005 |**
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3.3.3.2 Overall liking and preferences

The industrial pizzas were significantly less preferred (5.36 + 1.09 on a 7-point
liking scale) than the assembled (5.73 £ 1.03) and homemade pizzas (5.74 £ 1.17) (P =
0.0031, Table 26 & Figure 59). The four-cheese pizzas were preferred (5.88 + 0.97)
over the ham-and-cheese ones (5.33 = 1.17) (P < 0.0001, Table 26 & Figure 59).

H&C_| H&C_A H&C_H

(=3}

(g}

I

[V5}

S

=

Figure 59. Overall liking scores for the different pizzas tasted (mean values + standard
deviation) by the 69 participants.

Statistical groups determined by Bonferroni post-hoc tests are indicated by letters in
ascending order (i.e, B > A). Groups with the same letter are not statistically different.
H&C: ham-and-cheese, 4C: 4-cheese, I: industrial, A: assembled, H: homemade.

After cooking and before tasting the assembled pizzas had a more appealing
aspect than the industrial ones, but the homemade pizzas did not differ from the other
two types of pizza in that regard (Table 26).

When asked which pizza they would make again if they had to prepare one the
following week, participants largely favored the homemade pizzas (Figure 60). In
particular, the homemade four-cheese pizza appeared to be the favorite, while the
industrial ham-and-cheese pizza was the least selected (P = 0.01 for the x? test). The
main motives behind these choices are presented in Figure 61. In brief, taste was the
main criterion in this decision, followed by the ability to choose ingredients, particularly
natural and minimally processed ones (Figure 61).
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Figure 60. Type of pizza the participants would prepare again if they had to eat a pizza

(n = 69).
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Figure 61. Motives for choosing the next pizza they would prepare (cf. Figure 60).
3.3.3.3 Sensory characteristics of the pizzas

For a given recipe, participants viewed all three types of pizzas as equivalent in
their salt and fat content (Table 26), which matched the nutritional information
calculated from their formulations. The four-cheese pizzas were perceived to contain
more fat than the ham-and-cheese pizzas (Table 26). There were no differences among
the three preparation modes or the two pizza recipes in the overall quantity of pizza
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consumed; the only difference noted was that more crust tended to be left for the
homemade pizzas compared to the industrial ones (Table 26).

3.3.3.4 Perceptions of the nutritional characteristics of pizzas

Overall, the industrial pizzas were perceived as less healthy than the assembled
and homemade ones, and the four-cheese pizzas were seen as less healthy than the
ham-and-cheese pizzas. The industrial, assembled, and fully homemade pizzas were
reported to be equally satiating, while the four-cheese pizzas were perceived as more
satiating than the ham-and-cheese pizzas (Table 26). However, when we examined the
degree of hunger recorded by the participants before and after eating, it appeared that
industrial and assembled pizzas were more satiating than homemade pizzas (Table 26).
No difference was noted between ham-and-cheese and four-cheese pizzas in this
regard.

Correspondingly, the panel judged the nutritional quality of the industrial pizzas
to be lower than that of the assembled and homemade pizzas (Table 26). The ham-
and-cheese pizzas were seen as more nutritionally balanced than the four-cheese ones,
which reflected their actual caloric content.

3.3.3.5 Perceptions of the degree of transformation

Both before and after preparing the pizzas, the panel viewed the industrial pizzas
as more processed (4.07 + 1.73 on a 7-point scale after preparing the pizza) than the
assembled pizzas (3.45 = 1.48), and both of these were considered to be more
processed than the homemade pizzas (2.88 + 1.63) (Table 26 & Figure 62). The recipe
had no effect on these perceptions (P > 0.9, Table 26). The act of preparing the pizza
did not significantly modify perceptions of the processing degree (Table 26), although
industrial pizzas tended to be seen as less transformed after preparation, while the
opposite trend was observed for homemade and assembled pizzas (Figure 62).
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Figure 62. Perceived degree of transformation of the pizzas, before and after cooking
it.

P > 0.05 (Friedman test) for the comparison of values before and after cooking. H&C:
ham-and-cheese, 4C: four-cheese, I: industrial, A: assembled, H: homemade.

According to the participants, the industrial pizzas were more likely to contain
multiple processed ingredients than the others (Table 26), while the homemade pizzas
were more likely than the two other types to be made of “only natural ingredients”
(Table 26). In addition, the industrial pizzas were perceived as the most likely to have
many additives (Table 26).

3.3.3.6 Other perceptions

The homemade pizzas were perceived to be more high-end than the industrial
and assembled pizzas, which were both seen as more low-budget (Table 26). The ham-
and-cheese pizzas were also perceived to be lower budget than the four-cheese pizzas
(Table 26). Globally, however, none of the pizzas was perceived as particularly low-
budget (mean scores from 1.87 to 2.88 to on a 5-point scale).

Finally, the homemade pizzas were perceived to be more eco-friendly than the
two other types (Table 26).

3.3.4 Discussion
3.34.1 Preference for homemade pizzas

Overall, all the pizzas were well appreciated, with mean liking scores from 4.99
to 5.99 on a 7-point scale, Figure 59). This result is consistent with the nature of pizza
as a hedonic product , which was also reflected in the widespread
agreement on the main criterion determining choice: taste (Figure 61). Previous
research has documented that taste is one of the most important factors shaping food
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choices , and is even more salient for
hedonic products such as pizza.

Even though the homemade pizzas were the most time-consuming, they were
widely appreciated and approved of by the panel in this study. Indeed, despite the
considerable time and effort involved in preparing the dough and tomato sauce from
scratch, the homemade pizzas were judged as only slightly complicated to prepare. In
other words, the time and effort required for the preparation of homemade pizza paid
off in terms of the benefits derived, such as naturalness, healthiness, and
personalization. This echoes previous research in a Dutch population on the subtle
balance governing the choice between ready-to-eat and homemade meals

. Furthermore, it is likely this balance was, and may continue to be, altered by
events such as the COVID-19 lockdowns . Taken together, these
results emphasize the importance of considering the entire framework that shapes
consumer choices, and highlight the difficulty of divorcing any single factor from the
larger context.

In particular, the panel agreed that the homemade pizzas were more natural (90%
agreement), healthier (86%), tastier (74%), and more respectful of the environment
(67%) than the industrial products (Figure 63). In addition, the differences noted
among the three preparation methods were stable throughout the course of the study:
the final rankings given at the end of the experiment (Figure 64) were consistent with
those obtained from each individual tasting during the experiment (Table 26). These
multiple positive perceptions might be the result of a health halo

surrounding the homemade pizzas.

100%
90%
80%
70%
60%

50%
40%
30%
20%
10%

0%

Homemade pizzas are more  Homemade pizzas taste better The degree of processingof =~ Homemade pizzas are better =~ Homemade pizzas are more

environmentally friendly than than industrial ones pizzas has an impact on my for my health than industrial natural than industrial ones
industrial ones health ones
W Strongly disagree Disagree Neither agree, nor disagree Agree  EStrongly agree

Figure 63. Degree of agreement to different assertions about homemade pizzas.
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Figure 64. Average of the final rankings given by the 69 participants after having
consumed all six pizzas.

Looking beyond health, the assembled and homemade pizzas received higher
satisfaction scores related to personalization than the industrial pizza. Unsurprisingly,
preparation time was reported to be shorter for the assembled pizzas than the fully
homemade ones.

The observed preference for the homemade pizzas (and, to a lesser extent, for
the assembled pizzas) might also be influenced by the participants’ pride in preparing
the pizza themselves. Indeed, research has demonstrated that products designed by
the end-user tend to be preferred over already-prepared products

. To detach this effect, it would be interesting to present the different pizzas to a
naive panel, just to taste and without having to prepare the pizzas.

However, the gap between the preference for homemade pizzas and their
previous consumption by the panel calls for caution (Figure 58). While this may be a
real discovery for the 30% of the panel who had never made pizza at home, it may
reflect a desirability bias

3.3.4.2 Healthiness perception

As described in the results, the four-cheese pizzas were perceived to be more
satiating, fattier, and less healthy, but more high-end and preferred than the ham-and-
cheese pizzas. It is possible that feelings of satiety might have been influenced by the
physical weight of the pizzas, as the four-cheese pizzas were heavier overall than the
ham-and-cheese ones. However, in this case participants’ perceptions were in
accordance with the actual energy density of the products: four-cheese pizzas were
around 245 kcal.100 g while ham-and-cheese pizzas were around 215 kcal.100 g™
with a Nutri-Score C versus a Nutri-Score B, respectively.

In addition, a clear correlation was observed between healthiness and
naturalness. This result is in agreement with the works of the literature
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, which also showed the complexity and the
need to apply a heuristic approach to better understand naturalness perception in
ultra-processed food categories.

3.3.4.3 Processing perception

As opposed to healthiness perception, perceptions of the degree of processing
did not quite match reality. Both before and after preparation, participants ranked the
three preparation methods in a clear hierarchy with respect to processing, with
homemade pizzas viewed as the least processed and industrial pizzas as the most, with
assembled pizzas in the middle. These results are in line with those of Abouab and
Gomez showing that handmade food products are perceived
more natural (and also more processed) than products resulting from machine-made
production (like industrial pizzas). But in actuality, the Process-Scores calculated for
each method were not significantly different. This discrepancy between perception and
objective score confirms the difficulty for consumers to really evaluate the
transformation of products, already observed in literature

The only difference with respect to processing degree was observed between
the four-cheese pizzas and the ham-and-cheese pizzas, with a higher Process-Score
calculated for the former (38.9 £ 0.3 versus 32.2 + 0.9, respectively).

3.3.4.4 Eco-friendly perception

Similarly to processing perceptions, the present work showed that homemade
pizzas were perceived as more eco-friendly than the assembled and industrial pizzas.
However, a life cycle analysis (LCA) conducted in parallel with this study concluded that
there was only little difference in the environmental impacts of these three pizza
preparation methods

These results highlight some of the ways in which consumers’ perspectives may
not reflect reality. As for the recipes, they had a different impact on the different LCA
indicators, which did not allow us to draw a general conclusion on their environmental
impact. We also need multi-criteria approaches combining environment, nutrition and
consumer perceptions and expectations to contribute to the food transition.

3.34.5 Home use test

This study was conducted under home-use test conditions, which means that
the results are more likely to represent consumers’ daily realities and common attitudes
than a similar study conducted in a professional setting. Moreover, by having the
participants prepare the pizzas themselves, this experiment made the participants more
involved in the different processing methods than they would have been in a more
classical setup in which they tasted different pizzas and were presented with
information on their origin. It would be interesting to compare the two approaches in
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order to see if preparing the pizza themselves makes consumers appreciate it more
(e.g., feeling of pride) or if they instead appreciate it more when it is already ready to
eat.

The majority of ingredients were left in their original packaging for the sake of
product conservation and logistics. Repackaging them in neutral packaging would have
prevented visual bias, but might also have altered the consumers’ perceptions, for
example toward the naturalness of the ingredients.

3.3.5 Conclusion

In sum, industrial pizzas were the least appreciated by the participants in this
study; compared to the other types of pizza tested, industrial pizzas were perceived to
be of lower quality, less healthy, more transformed, and most likely to contain additives
and processed ingredients. On the other hand, homemade pizzas were perceived as
more high-end than the others, and more likely to only have natural ingredients.
Assembled pizzas represented an interesting intermediate: in some ways, they were
viewed as similar to the industrial pizzas (e.g., eco-friendly, high end), while in other
aspects they were closer to the homemade pizzas (e.g., liking, healthiness, nutritional
quality) or clearly in between (e.g., transformation degree, preparation time).

Distinct differences were noted in the perceptions of the two recipes tested here,
particularly with respect to nutritional quality, satiation, and liking. This suggests that
further work is required on different food models to better understand the influence
of the preparation method on consumers’ perceptions and preferences. In particular,
more research on the environmental impacts of different processing methods might
support or challenge the overall favorable perceptions of homemade processing.
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Cette derniére section de résultats permet d'apprécier les préférences et perceptions
des consommateurs dans un contexte réaliste de préparation alimentaire a domicile,
afin d'aller plus loin dans la question de recherche Q3. Par une démarche originale,
nous avons pu comparer les trois modes de préparation et mettre en lumiere des
différences marquées de perceptions, malgré des compositions trés similaires d'un
point de vue nutritionnel. Cependant, ces perceptions n'étaient pas toujours en accord
avec les propriétés intrinseques des pizzas, ce qui révéle une certaine dissonance coté
consommateur.

Ce dernier chapitre de résultats a permis d’en apprendre davantage sur les
attentes et les préférences des consommateurs selon les modes de
transformation des produits. En particulier, les produits faits maison tels que la
pizza et le pain de mie ont été les plus appréciés. Par ailleurs, les produits
industriels étaient percus comme étant les plus transformés. Certaines
contradictions ont également été relevées, a I'image des pizzas faites maison

percues de meilleure qualité nutritionnelle que celles industrielles, contrairement
a ce qu’a pu montrer I'étude de leurs caractéristiques nutritionnelles, révélant un
meilleur profil pour les pizzas industrielles.

Il est intéressant de confronter différents espaces produits, de complexité
variable : pain de mie (que I'on ne mange pas seul) versus pizza (qui a un role
central dans un repas).
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4 CHAPITRE 4. DISCUSSION GENERALE

Apres avoir décrit et commenté les différents résultats obtenus lors de ce travail
de these, ce chapitre a pour objectif de croiser les différentes approches et de discuter
d'une maniere plus globale sur la comparaison des mesures objectives (i.e., mesures
physico-chimiques ou nutritionnelles, recettes, indicateurs de transformation) et
subjectives (i.e., représentations de dimensions évaluées par le consommateur), la
comparaison des espaces produits étudiés et de leurs modes de préparation, pour
finalement envisager des recommandations qui pourraient étre utiles pour différents
acteurs : transformateurs, pouvoirs publics ou consommateurs.

4.1 COMPARAISON DES MESURES OBJECTIVES ET SUBJECTIVES

4.1.1 Les perceptions des consommateurs sont-elles en accord avec les mesures
objectives dans le cas des pains de mie ?

Afin de comparer les mesures objectives et subjectives, une analyse factorielle
multiple (AFM) a été réalisée et permet d'accorder le méme poids a chaque groupe de
variables (i.e., autant de poids aux variables nutritionnelles qu'aux données chimiques).
Les données traitées sont celles des six pains de mie présentés aux consommateurs en
section 3.1, et dont les parametres ont été étudiés dans la section 2.3.

La Figure 65 permet d'illustrer en paralléle les quatre variables liées a la
transformation (nombre d'ingrédients et d'additifs, NOVA, Process-Score), les dix
variables liées a la nutrition (teneurs en lipides, acides gras saturés, glucides, sucres,
fibres, protéines, sel, score de Rayner et en variables supplémentaires densité
énergétique et Nutri-Score, ne prenant pas part aux calculs car directement liées aux
autres variables), les huit variables physiques (densité, Fmax, pourcentage de relaxation,
module Young, L* a* b* teneur en eau calculée), les six variables chimiques
(concentrations en 2-pentylfurane, pyrazine, acétoine, furfural, hexanal et octanoate
d'éthyle), et les neuf en lien avec les perceptions des consommateurs (appréciation,
perceptions du gras, salé, sucré, du nombre d’additifs, d'un produit sain, du prix, de la
naturalité, de la transformation) (Figure 65a).
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Figure 65. (a) Représentation des corrélations entre les 38 variables étudiées,
organisées en six groupes de variables, pour les 6 pains de mie étudiés, par une Analyse
Factorielle Multiple (F1 + F2 = 61,66%). (b) Biplot des 6 pains de mie.

Sur les pains de mie étudiés, la corrélation entre les taux de sucre et la
perception de sucré n'était pas significative (r = 0,59), méme si une large tendance est
observée en Figure 65a. De méme pour le sel (r = 0,70) ou la corrélation entre teneur
en sel et perception salée n'était pas significative. La perception du gras et la teneur en
lipides n'était pas du tout corrélées (r = -0,03), ce qui est visible sur la Figure 65a avec
les deux variables orthogonales. Ces résultats peuvent s'expliquer a la fois par le faible
nombre de pains de mie étudiés, ou par des différences de composition trop faibles
pour avoir des conséquences sensorielles.

Concernant le score de Rayner et la perception d'un produit de « bonne qualité
nutritionnelle », la corrélation n’est pas significative, malgré un coefficient r de 0,81 et
des variables proches sur la Figure 65a. On observe cependant une tendance qui
apparait surprenante : le pain artisanal PO était celui avec le moins bon score de Rayner
(équivalent a un Nutri-Score D) est pourtant celui qui a été percu avec la meilleure
qualité nutritionnelle.

Le nombre d'additifs réel n'était pas corrélé a la perception qu’avaient les
consommateurs (r = -0,39). Concernant la perception de la transformation, opposée a
la perception de naturalité (r = -1,00) avec des variables diamétralement opposées en
Figure 65a, elle n'était pas significativement corrélée au Process-Score mais présentait
un coefficient de corrélation r de 0,80. Ainsi, le pain artisanal PO avec le plus faible
Process-Score (41,8) était bien celui avec la perception d'un produit ayant subi une
faible transformation, alors que le P14 industriel avec le plus fort Process-Score était
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celui avec la plus forte perception de transformation.

Concernant les variables économiques, le prix percu n'est pas en adéquation
avec le prix réel (r = 0,43) (Figure 65a), bien qu'il soit compliqué de chiffrer les colts
lors de la préparation d'un pain de mie maison (i.e., faut-il ou non prendre en compte
le temps de celui qui prépare). En effet, les consommateurs voyaient les pains de mie
maison comme plus chers, les industriels comme les moins chers et les artisanaux entre
deux (Table 18a) ; alors que dans les faits les artisanaux étaient nettement plus chers
(environ 7€ le kg) que les faits maison (environ 4€ le kg, sans prendre en compte la
main d’'ceuvre) et les industriels (environ 2€ le kg). Les perceptions des consommateurs
sur les colits associés aux modes de préparation sembleraient donc ici en accord avec
les colits réels intégrant les colts du temps de préparation

Par ailleurs, les corrélations déja discutées précédemment entre deux variables
objectives (e.g., Nutri-Score et densité énergétique) ou deux variables subjectives (e.g.,
degré de transformation pergu et nombre d'additifs présumé) se retrouvent également
icl.

Finalement, l'illustration proposée par la Figure 65b permet de distinguer les
trois modes de production de pains de mie, avec notamment P14 qui se distingue de
P8 au sein des pains de mie industriels.

4.1.2 Les perceptions des consommateurs sont-elles en accord avec les mesures
objectives dans le cas des pizzas ?

En appliquant la méme démarche aux six pizzas étudiées en chapitre 6 (pizza
jambon fromage et pizza 4 fromages déclinées selon trois modes de préparation :
industriel, assemblée et fait maison), I'’AFM présentée en Figure 66 illustre I'ensemble
des variables étudiées pour caractériser ces pizzas. Quatre variables liées a la
transformation sont donc reprises (nombre d'ingrédients et d'additifs, NOVA, Process-
Score), ainsi que les 10 variables liées a la nutrition (teneurs en lipides, acides gras
saturés, glucides, sucres, fibres, protéines, sel, score de Rayner et en variables
supplémentaires densité énergétique et Nutri-Score), 4 variables liées a l'impact
environnemental (changement climatique, appauvrissement de la couche d'ozone,
utilisation de I'eau, utilisation des ressources fossiles ), et 8 variables
en lien avec les perceptions des consommateurs (appréciation, perceptions du prix, de
la transformation, de I'impact environnemental, d'un produit sain, du gras, du salé, et
de la présence d'additifs) (Figure 66a).
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Figure 66. (a) Représentation des corrélations entre les 26 variables étudiées,
organisées en cing groupes de variables, pour les 6 pizzas étudiées, par une Analyse
Factorielle Multiple (F1 + F2 = 85,58%). (b) Biplot des 6 pizzas.

I : Industrielle, A : Assemblée, : H : Faite maison, 4C : 4 fromages, H&C : Jambon fromage

Comme pour le pain de mig, il n'y avait pas de corrélation entre teneur en sel et
perception salée (r = 0,09) méme si les variables sont relativement proches sur la Figure
66a. En revanche, la corrélation entre la perception de gras et la teneur en lipides était
tres forte (r = 1,00) comme le montre la proximité entre les deux variables en Figure
66a.

La perception de pizza « bonne pour la santé » était anti-corrélée au Process-
Score (r = -0,89), sans étre significativement corrélée au score de Rayner (r = -0,77).
Néanmoins les tendances étaient en accord avec la pizza jambon fromage faite maison
vue comme la meilleure pour la santé, présentant le meilleur score de Rayner (Nutri-
Score A) et un des plus faibles Process-Score (32,2), en opposition a la pizza 4 fromages
industrielle vue comme la moins bonne pour la santé, avec un Rayner de 8 (Nutri-Score
C) et le plus fort Process-Score (39,2).

La perception de transformation n’est pas apparue corrélée au Process-Score (r
= 0,60), avec néanmoins la pizza 4 fromages industrielle ayant le plus haut Process-
Score (39,2) vue comme la plus transformée. Les consommateurs percevaient les pizzas
industrielles plus transformées que les assemblées, elles-mémes plus transformées que
les faites maison, alors que le Process-Score distinguait les pizzas 4 fromages plus
transformées que les jambon fromage, peu importe le mode de production. La
corrélation entre la perception de transformation et le score NOVA était plus probante
bien que non significative (r = 0,83), comme le montre la proximité des variables en
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Figure 66a. Le nombre d'additifs n'était quant a lui pas corrélé au sentiment de
présence d'additifs dans le produit (r = -0,69), avec plutdt un a priori avec des pizzas
industrielles vues comme les plus riches en additifs et les pizzas faites maison en
contenant le moins, alors qu'en réalité les pizzas industrielles présentaient le moins
d’'additifs (3 en moyenne) contre 7 en moyenne pour les faites maison. Cela peut
s'expliquer par la nécessité de conserver séparément chaque produit et donc
potentiellement d'utiliser davantage d'additifs différents (e.g., nitrites pour le jambon,
stabilisant pour les olives, acidifiant pour la purée de tomates).

Un dernier point d'attention qu'il est intéressant de mentionner est l'aspect
environnemental, dont certains résultats issus de la thése d'Adeline Cortesi (UMR
SayFood, 2019-2022) apportent une caractérisation objective de I'impact des différents
modes de fabrication sur des criteres environnementaux. La comparaison de ces
résultats au regard de la perception des consommateurs est tres intéressante a
observer pour mieux comprendre ce qui motive ou interpelle les consommateurs face
a des choix des modes de transformation de produits plus durables. En effet pour les
consommateurs, les pizzas faites maison étaient pergues plus respectueuses de
I'environnement que les pizzas industrielles et celles assemblées a partir d’'ingrédients
industriels. Néanmoins, d'apres I'approche d'analyse de cycle de vie menée par Cortesi
et al,, il apparait qu'il n'y a pas de différence significative d'impact environnemental
entre les trois modes de préparation de pizzas étudiés . Une équipe
suédoise avait déja tenté en 2005 de comparer par analyse de cycle de vie I'impact de
repas faits maison, préts a I'emploi et entre les deux. La conclusion de ces travaux était
également que la différence d'impact entre les trois scénarios de préparation était
faible, I'impact de I'agriculture en amont étant prédominant .Ce
décalage montre que les consommateurs ne sont pas bien avertis de ce qui est
bénéfique ou non pour l'environnement. Ces résultats suggerent que les
transformations industrielles, malgré des transports et stockage des produits, ne sont
pas plus impactantes pour I'environnement que celles réalisées a domicile.

De la méme maniere que pour les pains de mie, certaines corrélations déja
discutées précédemment peuvent également étre retrouvées ici (e.g., Nutri-Score et
densité énergétique).

Ainsi, la vue d'ensemble offerte par la Figure 66b permet clairement de
différencier les 3 pizzas jambon fromage (partie supérieure du graphique) des 3 pizzas
4 fromages (partie inférieure du graphique). Il est également possible de distinguer de
gauche a droite les pizzas industrielles, assemblées, puis faites maison. On notera en
particulier la forte proximité entre la pizza 4 fromages industrielle et celle assemblée
(Figure 66b).

4.1.3 Comment aller plus loin ?

La validité des AFM ici présentées est a nuancer avec le faible nombre de
produits étudiés (6 pizzas et 6 pains de mie), qu'il serait évidemment nécessaire de
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renforcer avec davantage de produits afin de voir si les corrélations observées sont
valides.

Afin d'aller plus loin dans linterprétation, certains concepts tirés de la
psychologie pourraient aider a comprendre les mécanismes pouvant expliquer ces
différences de perceptions. En particulier, le principe de contagion peut permettre
d’'expliquer les associations faites entre certains produits industriels et leur manque de
naturalité (e.g., association avec les additifs jugés artificiels)

. Cela pourrait également expliquer le coté vertueux associé aux produits faits
maison. Les travaux de Gomez et al. ont par ailleurs montré que les produits naturels
étaient vus comme un choix plus normal et moral que d'autres produits, jugés plus
artificiels . Il 'a également été avancé que la naturalité percue dépend
davantage de la transformation du produit que de son contenu

Toutefois, d'apres ce que nos résultats suggerent, la dissonance entre
perception et approche analytique semble étre un axe intéressant de réflexion dans
une optique de communication s'adressant aux consommateurs, que cela provienne
des industries agroalimentaires ou des pouvoirs publics.

Par ailleurs, la démarche de cartographie multicriteres utilisée en chapitre 2
pourrait étre enrichie par d'autres mesures, telles que I'activité de I'eau (en lien avec la
conservation des produits) ou encore I'index glycémique pour faire le lien avec le
comportement de consommation et la satiété des individus. Dans les exemples réalisés,
il serait intéressant de compléter avec davantage de produits artisanaux et faits maison
pour compléter la diversité de ces secteurs et les comparer aux produits industriels
déja caractérisés de maniere plus exhaustive.

Ici, le travail a été plus abouti sur le pain de mie que la pizza, car cette derniere
présentait davantage de variabilité en termes de composition que le pain de mie, et
une hétérogénéité plus compliquée a intégrer pour obtenir des grandeurs
caractéristiques (e.g., pour les échantillons, pour les tests rhéologiques). Mais afin
d‘aller plus loin dans cette étude, il serait également intéressant de réutiliser cette
approche pour dautres espaces produits. En particulier, il serait intéressant de
décomposer la pizza en étudiant la diversité des principaux ingrédients séparément :
sauces tomate, fromages et pates a pizza (relativement semblable au pain de mie, avec
moins de produits différents disponibles).

4.2 COMPARAISON DES PRODUITS ET DE LEURS MODES DE PREPARATION
4.2.1 Choix du produit et particularités

Dans nos travaux, deux modeles différents ont été considérés. La pizza est un
produit complexe, qui se suffit a lui-méme et peut constituer le plat principal d'un repas.
Le pain de mie est davantage un support pour des produits tartinables sucrés ou salés
ou des produits de type sandwich. Il peut donc apparaitre dans un tres grand nombre
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de contextes et de plats ou snacks, avec des quantités consommées non négligeables.

Par ailleurs, comme les analyses par espace produit 'ont montré, il n'est pas
judicieux de traiter conjointement les données obtenues pour les deux espaces
ensemble car ces derniers sont nettement différents. On peut par exemple citer que la
perception d'un produit gras est parfaitement corrélée a la teneur en lipides pour les
pizzas (r = 1,00), alors qu’elle ne |'est pas du tout pour les pains de mie (r = -0,03), ce
qui traduit bien des spécificités pour chaque espace produit.

Notre étude a nécessité de sélectionner un nombre restreint et représentatif de
produits de chaque espace produit. En effet, il n'était pas envisageable de réaliser des
tests de caractérisations nutritionnelles, physico-chimiques ou sensorielles sur
I'ensemble de la diversité des produits. L'approche par cartographie nous a permis de
sélectionner un nombre restreint de produits en déterminant des sous-ensembles de
produits similaires sur I'ensemble des produits du marché par une approche de
classification (CAH). Nous avons ainsi choisi d'étudier une sélection de produits
représentatifs qui couvre la diversité des produits du marché existant d'un point de vue
composition et propriétés nutritionnelles. Cette approche a déja été utilisée dans la
littérature sur des cookies aux pépites de chocolat, dans I'objectif d'identifier des leviers
de reformulation de produits plus sains et appréciés . Une autre
approche aurait pu étre de sélectionner des produits avec les plus forts volumes de
vente, afin de s'intéresser en priorité aux produits les plus consommés par les
consommateurs.

La question d'utiliser une unique recette pour comparer tous les modes de
production peut également étre discutée. Le parti pris dans ces travaux de these a été
de refléter la réalité en considérant toutes les variations multiples qu’entrainaient un
changement de mode de production (e.g., recette, opérations de fabrication). Un travail
en collaboration avec un industriel pourrait étre envisagé pour poursuivre ce travail et
permettre de sélectionner une recette et des ingrédients rigoureusement identiques
afin d'identifier le rOle de chaque facteur séparément, sans biais liés aux variations des
matieres premiéeres utilisées.

4.2.2 Modes de préparation dépendant des produits

Par ailleurs, les modes de préparation sont également dépendants du type de
produit sélectionné. Pour la pizza, nous avions envisagé au début de la these de
travailler sur le mode de production artisanal en faisant appel a un camion a pizza, mais
les contraintes sanitaires liées a la Covid ont fait pencher la balance vers une
préparation a domicile plus adaptée. Cependant, dans le cas de la pizza, le mode de
transformation artisanal et local est tres intéressant a étudier pour comprendre s'il
existe un intérét environnemental a transformer et cuire des produits proches du
domicile des consommateurs, au regard de la satisfaction des consommateurs pour ce
type de produit artisanal.
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Le lieu de consommation pourrait également faire I'objet d'une étude. En effet,
la transformation en local pour un grand nombre d'individus, en restauration collective,
présente certainement de grands intéréts. Déterminer et quantifier ces impacts, a la
fois sur les qualités des produits, leur impact environnemental et I'impact sur les
perceptions et appréciations des consommateurs seraient intéressant a étudier.

Pour certains produits, il est également possible de décliner différents niveaux
de « fait maison », comme cela a été fait pour la pizza. En effet, nous avons proposé en
chapitre 6 d'étudier une pizza faite maison et assemblée a partir d'ingrédients
industriels (i.e., pate préte a I'emploi, sauce préte a I'emploi...), et une pizza faite maison
en incluant la préparation de la pate et de la sauce. Nous aurions pu choisir de réaliser
des tests en partant directement des tomates crues (et non d'un coulis de tomate),
mais cela présentait un risque d'abandon des participants au cours de I'étude car le
protocole aurait été plus long et complexe.

4.3 QUELLES INFORMATIONS AFFICHER POUR LES CONSOMMATEURS ?

Le souhait des consommateurs de s'informer sur leur alimentation est indéniable.
Ces derniers ont pris conscience de I'importance de I'alimentation pour leur santé, et
souhaitent y faire attention. Cela s'illustre notamment par I'attrait des consommateurs
pour des applications telles que Yuka, OpenFoodFacts, Foodvisor ou encore Scan’Up,
dont l'utilisation pendant les courses était estimée a 17% des consommateurs en 2019

Néanmoins, la compréhension et l'intégration de ces informations sont a
examiner. Une revue de 2007 indiquait déja que I'étiquetage nutritionnel était utilisé,
avec néanmoins des difficultés a I'usage a mesure que la tache devenait complexe (e.g.,
comparaison, calculs) . Les auteurs concluaient alors que
des aides d'interprétation seraient une piste afin d'aider les consommateurs. Plus
récemment, il a été mis en avant que la plupart des consommateurs ne lisaient pas
I'étiquetage alimentaire par manque de temps ou a cause de la surcharge en

information . Au contraire, certaines populations particulieres
comme les athlétes ou les personnes atteintes de maladies étaient plus sensibles a ces
informations . Les résultats vus en section 3.1.3.2.3 tendent

également a confirmer ces tendances, avec une information qui est effectivement recue
par le consommateur. En effet, I'impact de I'information est tres nettement marqué sur
de nombreux parametres (e.g., qualité nutritionnelle percue, degré de transformation
percu, nombre d'additifs) (Table 19). Cependant, I'intégration de cette information
peut étre remise en question sur I'exemple de la qualité nutritionnelle des pains de mie,
ou les pains de mie industriels, initialement percus comme ceux de moins bonne
qualité, sont mieux percus apres information, sans pour autant étre les mieux pergus
alors que leur qualité nutritionnelle globale et leur Nutri-Score sont les plus favorables.

Il semble donc que le temps consacré par le consommateur a la lecture des
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informations sur un emballage soit tres restreint et nécessite donc une information tres
synthétique. Les consommateurs ne doivent donc pas étre noyés sous une masse
d'informations sans avoir les outils et/ou le temps pour les décrypter. Des multiples
scores nutritionnels proposés (e.g., Nutri-Score, SENS (SAIN/LIM), Nutri-repere, Traffic-
lights, Health star rating) (Figure 67), le Nutri-Score a été plébiscité, et semble étre le
plus efficace et facile a comprendre

. D'autres pistes plus récentes comme le Health Nutritional Index (HENI), exprimé
en gain ou perte de minutes de vie saine , pourraient étre une
alternative intéressante plus compréhensible pour les consommateurs.

No label

Health Star Rating :
system - e
Multiple Traffic Lights
NUTRI-SCORE NUTRI-SCORE
Nutri-Score ﬂ T}/B
Reference Intakes label
Warning symbol

Figure 67. Exemple de différents systemes d'étiquetage nutritionnels appliqués aux
pizzas

Il faut également prendre en compte les labels (dont certains vus en section
1.3.4) pouvant étre vecteurs de différentes informations (e.g., origine, conditions de
culture), sans oublier lI'influence du « clean label »

Le score NOVA est également régulierement utilisé par certaines applications
(e.g., par Yuka, OpenFoodFacts), et reprend des concepts tels que la limite de cinqg
ingrédients différents, ainsi que I'absence d'ingrédients qui ne sont pas familiers pour
les produits transformés (NOVA3) . Mais comme nous
I'avons vu, il peut parfois peiner a distinguer des produits d'une méme catégorie, a
I'image des pizzas et méme d'un produit relativement simple comme le pain de mie
qui sont pour la majorité en NOVA4. Ainsi, un score plus fin tel que le Process-Score
pourrait permettre de mieux différencier les produits. Cependant, ce score est pour le
moment un outil pour la recherche et ne vise pas a étre un score affiché sur I'emballage.
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L'avantage du Process-Score serait également de prendre en compte tout le processus
de fabrication du produit, en plus du Nutri-Score qui fait un état des lieux nutritionnel
du produit fini uniquement. Le score de naturalité Food Natural Index présenté par
Sanchez-Siles et al. pourrait également faire office d'un score synthétique intéressant

. L'Eco-Score gagne également en popularité, et est
notamment repris par OpenFoodFacts afin de rendre compte de Iimpact
environnemental des produits. Ce dernier semble également pouvoir guider
efficacement le consommateur vers des choix de produits plus respectueux de
I'environnement, avec une charge d'informations réduite

La synergie entre les différents scores est également a questionner, a I'exemple
d'une étude belge ayant étudié les effets simultanés de I'Eco-Score avec le Nutri-Score,
concluant qu'en I'état seul la qualité nutritionnelle s'améliorait dans les choix effectués
par les consommateurs . Une autre étude étudiant un affichage
simultané du Health Nutritional Index et d'un score d’empreinte carbone a conclu que
les consommateurs donnaient la priorité aux informations sur la santé par rapport a
celles concernant I'environnement . Une étude francaise en ligne de
2022 a également étudié I'utilisation de ces deux scores, ainsi que d'un score global
étant la synthese des deux sur des pizzas. Cela a permis de montrer l'intérét des
consommateurs frangais pour I'Eco-Score et son impact sur les choix alimentaires,
méme dans une moindre mesure que le Nutri-Score . Finalement, un
prototype (Figure 68) d'étiquetage utilisant a la fois le Nutri-Score et le score NOVA a
notamment été présenté par Serge Hercberg et Mathilde Touvier afin d'associer les
deux approches. Il est donc proposé d'encadrer en noir le Nutri-Score des aliments
ultra-transformés (i.e., NOVAA4) afin de les identifier plus facilement. Toutefois, le travail
réalisé dans le cadre de cette these montre que le score NOVA ne permet pas une
bonne discrimination des produits au sein d'un méme espace produit.

Nutri-Score sur les emballages Nutri-Score sur les emballages des
des aliments ultra-transformés aliments non ultra-transformés

NUTRI-SCORE NUTRI-SCORE

A A

Ultra-transformé

Aliments ultra-transformés = Nova 4

Figure 68. Prototype d'affichage synthétique d'étiquetage nutritionnel présenté par
I'EREN.

Il est donc possible de formuler certaines recommandations, a la fois pour les
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industriels, les consommateurs et les pouvoirs publics.

4.4 RECOMMANDATIONS A FORMULER
441 Recommandations pour les industriels

La stratégie appliquée par les industriels face a de tels systemes de notation a
donc été de reformuler ses produits afin d'étre mieux noté . Le probleme
de telles stratégies étant que le but est davantage de coller a la limite des seuils utilisés
gu'a une réelle refonte vertueuse du produit. Ainsi, un ajout de fibres (e.g., inuline)
pourrait étre une amélioration « artificielle » afin d'avoir un score plus favorable.

Dans le cas de la pizza, une étude écossaise présentant la pizza comme de la
« malbouffe » a montré qu'il était possible de reformuler une margherita afin qu'elle
corresponde a ce qui est préconisé par les guides alimentaires, sans pour autant
détériorer I'appréciation des consommateurs. En partenariat avec un industriel, une
recette industrielle a été réadaptée, notamment en ajoutant de la farine complete, des
algues et en réduisant le sel. Environ 80% de la centaine d'enfants et d'adultes
interrogés ont considéré cette pizza comme aussi bonne ou meilleure que leur choix
habituel

En contrepartie, des scores comme NOVA pourraient inciter les industriels a
réduire I'utilisation de certains ingrédients identifiés sans base scientifique comme
marqueurs de l'ultra-transformation (e.g., gluten, sirop de glucose-fructose). Par
ailleurs, comme souligné par Gomez et al., la modification des procédés de fabrication
bénéficie d'un halo positif, par rapport a un changement en contenu :
Cela constituerait donc un premier angle d'attaque afin de coller au mieux a la
demande de naturalité de la part des consommateurs.

De nouvelles gammes plus petites avec des pains de mie aux formulations plus
simples (i.e., sans conservateurs) pourraient également étre une piste pour satisfaire
certains consommateurs.

442 Recommandations pour les consommateurs

Dans un climat de méfiance générale, il est nécessaire que le consommateur ne
suive pas les yeux fermés les applications pouvant l'aider a décrypter les aliments. En
effet, certains produits peuvent étre mis en avant par les applications, alors que les
algorithmes internes ne sont pas toujours transparents, et les critéres (e.g., santé,
éthique, bio, localisation) pris en compte ainsi que leurs poids respectifs varient

La possibilité de personnaliser les informations scannées et mettre I'accent sur
certaines données (e.g., présence de gluten, lactose) semble également étre un point
fort dans une optique de nutrition personnalisée et d'aiguillage du consommateur.
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Evidemment, tout cela est & mettre en perspective avec deux autres facteurs capitaux
pour les consommateurs : le godt et le prix. En effet, comme montré en Figure 54 et
mis en avant dans d’autres travaux, le prix et le golt sont deux des facteurs les plus
importants pour les consommateurs . Il s'agira donc pour le
consommateur de trouver le compromis entre usage, points d'attention spécifiques et
budget.

4.4.3 Recommandations pour les pouvoirs publics

Les pouvoirs publics ont naturellement pris en main le sujet et guident les
consommateurs et les professionnels, notamment par le Programme national nutrition
santé  (PNNS4  2019-2023) et ses communications Manger Bouger
(https://www.mangerbouger.fr).

En Juillet 2018 a eu lieu une commission d'enquéte parlementaire sur
I'alimentation industrielle (« qualité nutritionnelle, role dans ['émergence de
pathologies chroniques, impact social et environnemental de sa provenance »). Les
conclusions suggerent le « renforcement de l'information du consommateur sur la
qualité nutritionnelle des produits, le développement de la transparence des
informations et |'amélioration de la qualité nutritionnelle des produits grace
notamment a |'utilisation de moins d’additifs » . Plus récemment, |'office
parlementaire d'évaluation des choix scientifiques et technologiques a tenu au Sénat
le 22/09/2022 une audition sur le theme des conséquences de I'industrialisation de
I'alimentation sur les habitudes et comportements alimentaires. Il s'agit donc bien d'un
sujet dont s'emparent les pouvoirs publics, notamment concernant la question de
I'affichage du score NOVA sur les emballages.

En écho a la section 4.3, il est essentiel de limiter les informations données aux
consommateurs afin de ne pas les perdre sous une masse d'informations impossible a
intégrer. Des campagnes de communication et d'éducation nutritionnelle de la
population semblent également étre un levier intéressant.

La surveillance semble également de mise, notamment vis-a-vis des réticences
émises par I'ANSES concernant « la pertinence en matiere de nutrition de systémes
d'information nutritionnelle destinés au consommateur » . Cet avis
indiquait notamment que de tels scores excluaient certains micronutriments pertinents
(e.g., vitamines et minéraux). D'autres craintes telles que la surconsommation de
produits « verts » (e.g., A ou B) tels que les sodas édulcorés sont également évoquées.
En ce sens, le Nutri-Score subira une révision fin 2022 « afin d'améliorer la capacité du
Nutri-Score a discriminer la qualité nutritionnelle des produits au sein de certains
groupes d'aliments (e.g., les matieres grasses dont les huiles végétales, les poissons et
produits de la mer, les produits céréaliers et en particulier le pain, ainsi que les produits
laitiers dont les fromages), pour une meilleure cohérence avec les principales
recommandations alimentaires »
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Pour maintenir la confiance avec le consommateur, il semble essentiel de
continuer I'encadrement des labels et de I'étiquetage des denrées alimentaires, en
évitant toute tromperie aux consommateurs, comme le précise le reglement INCO.

Cette discussion générale a permis de confronter I'ensemble des résultats
apportés dans ce travail de these : différents espaces produits, différents modes
de transformation, différents types de caractérisation, différentes approches
consommateurs (attentes, perceptions, selon différents modes d’implication du
consommateur).

Croiser les approches et les résultats obtenus sur les modéles pain de mie et pizza
a permis de faire progresser la connaissance et apporter des éléments précis sur
le débat médiatique que suscitent les aliments transformés, avec I'exemple de
produits qui peuvent étre transformés du domicile a I'industrie.

A moyen et long termes, des recommandations peuvent étre émises envers les
industriels, les consommateurs et les pouvoirs publics.
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5 CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

En conclusion de ce travail doctoral, I'approche de cartographie multicriteres a
permis de mettre en évidence la variabilité intra-catégorie sur les plans nutritionnels et
de la formulation de produits dit « ultra-transformés », tels que les pizzas et les pains
de mie, et ce méme dans une catégorie restreinte telle que les pains de mie nature.

Le développement du Process-Score a permis de décorréler la transformation
alimentaire de leur formulation, la ou des classifications telles que NOVA englobent
ces deux dimensions et peinent a distinguer certains produits (e.g., majorité de pizzas
en NOVA4). Ainsi, le Process-Score, relatif aux opérations unitaires subies par le produit,
a permis d'apporter une information supplémentaire et différente des indicateurs les
plus répandus que sont le Nutri-Score et NOVA. Cela a également mis en avant la
similarité entre des produits industriels, artisanaux et faits maison qu'il s'agisse de pains
de mie ou de pizzas, en lien avec la similarité des opérations réalisées. Il s'agit donc
d'un outil de recherche prometteur, qui pourrait étre appliqué a davantage de produits
dans un but d'ajustement et potentiellement d'automatisation afin de pouvoir étre
utilisé par des organismes de recherche publiques ou privés et les pouvoirs publics.

L'étude sur 24 pains de mie a permis d'analyser précisément la diversité des
parametres « objectifs » d'ordre nutritionnel, de composition, de transformation et
physico-chimiques. En particulier, cela a permis de montrer que les pains de mie
industriels contenaient davantage d'ingrédients et d'additifs que les autres, tandis que
les Process-Scores et les parametres physiques étaient relativement similaires.
L'analyse de la composition en molécules volatiles a révélé des profils différents, avec
notamment davantage de marqueurs de |'oxydation dans les pains de mie industriels
et davantage de marqueurs de la fermentation dans les pains de mie artisanaux. Cela
a donc permis de mettre en lumiére la nécessité de multiplier les approches afin de
caractériser un aliment le plus précisément possible, et de pouvoir comprendre ce qui
différencie plusieurs aliments d'un méme groupe.

La confrontation aux perceptions des consommateurs dans un contexte de
dégustation a permis de mettre en évidence certains écarts entre les mesures
effectuées et les perceptions des consommateurs. Ainsi, les pains de mie industriels
étaient évalués par les consommateurs comme étant, a I'aveugle, les moins favorables
nutritionnellement, a I'inverse des résultats de Nutri-Scores au sein des 6 pains de mie
évalués. A linverse, les pains de mie faits maison étaient percus comme les plus
naturels et meilleurs pour la santé. L'apport d'informations nutritionnelles et
technologiques a eu une influence sur les perceptions des consommateurs, mais a été
modulée par les croyances primaires des consommateurs (e.g., amélioration de la
qualité nutritionnelle percue des pains industriels, sans pour autant les mettre en
premiere position comme c'est le cas d'apres le Nutri-Score), ce qui souleve des
questions sur la transmission de [linformation aux consommateurs. D’autres
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dissonances ont été mises en évidence pour les pizzas, notamment celles industrielles
percues comme plus transformées et avec davantage d'additifs que les autres, alors
gu’elles n'étaient pas plus transformées que les autres et contenaient moins d'additifs.
La perception d'un produit sain semblait étre anti-corrélée au Process-Score pour les
deux produits (significatif pour la pizza, tendance pour le pain de mie), alors que la
perception du degré de transformation d'un pain de mie était anti-corrélée aux teneurs
en lipides et sel, tandis que de telles corrélations n'ont pas été validées pour les pizzas.

Il a également été montré que certaines préoccupations (e.g., goQt, naturalité,
sécurité sanitaire) prédominaient sur d'autres (e.g., labels Fairtrade et bio). De plus,
I'intensité et I'ordre de ces priorités étaient susceptibles de varier selon le mode de
transformation du produit. Les considérations environnementales ont été mentionnées,
et mériteraient d'étre plus détaillées et intégrées dans la compréhension des choix, des
préférences et des perceptions des consommateurs.

Certaines corrélations ont pu étre mises en lumiere dans ce travail de these,
comme par exemple entre le Process-Score et le taux d'acides gras saturés, et plus
largement entre le Process-Score et le Nutri-Score, ou encore entre la perception du
degré de transformation d'un produit et la perception de son nombre présumé
d’'additifs. De méme, le Process-Score s'est révélé ne pas étre corrélé au nombre
d'ingrédients ou au score NOVA pour les deux types de produits. Ces résultats restent
néanmoins sujets a validation sur d'autres espaces produits.

Le manque de littérature comparant ces différents modes de transformation, en
parallele de la prise en main des pouvoirs publics et de I'intérét des consommateurs
pour des produits plus locaux et faits maisons laisse présager davantage d'études
comparant ces modes de transformation, notamment en termes nutritionnels, de
transformation et d'impacts sur I'environnement et de savoir communiquer avec le
grand public.
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J. FIGURES SUPPLEMENTAIRES

« Pour demeurer « brut », le produit alimentaire concerné doit avoir été acheté
cry, il ne doit pas avoir été modifié dans sa nature méme et en particulier par un
mélange avec un autre produit (pas d'assemblage par exemple) ou par un chauffage
préalable (en particulier cuisson, pré-cuisson...). Un produit brut doit conserver
I'essentiel de sa qualité gustative originelle ». De plus « I'ajout d'un additif n'est donc
en principe pas possible. Il fait cependant I'objet d'une tolérance lorsqu'il s'agit de
produits « naturels » (tels que le sel par exemple) ou en vue de favoriser la conservation
du produit brut si ce procédé est nécessaire en amont de |'approvisionnement dans les
établissements (c'est le cas pour le thon par exemple). Cette tolérance est valable dans
la mesure ou elle ne contribue pas a modifier le produit lui-méme (son go(t, sa texture,
ses qualités organoleptiques) ». Ainsi les fruits et légumes doivent étre achetés frais.
Finalement, une liste d'exceptions (la plus complete possible mais non exhaustive) est
donnée pour les produits non bruts pouvant étre intégrés dans la composition d'un
plat « fait maison » :

« les salaisons, saurisseries et charcuteries, a I'exception des terrines et des patés
« les fromages, les matieres grasses alimentaires, la creme fraiche, et le lait

* le pain, les farines et les biscuits secs

* les légumes et fruits secs et confits

* les pates et les céréales

* la choucroute crue

* les ceufs séparés

« la levure, le sucre et la gélatine

« les condiments, épices, aromates, les concentrés, le chocolat, le café, les
tisanes, thés et infusions

* les sirops, vins, alcools et liqueurs
* les abats blanchis

« les fonds blancs, bruns et fumets, ainsi que la demi-glace (réduction des fonds
de sauce)

Figure supplémentaire 1. Précisions complémentaires concernant le décret sur le
« fait maison » d'Avril 2015.
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Thank you very much for your participation. Please answer the following questions after
tasting the soft bread presented to you:

Q1. How did you find the soft bread you just ate?

Extremely bad

Very bad

Bad

Neither good nor bad
Good

Very good

O 0O oo oo

Extremely good

Q2. According to you, the soft bread you just ate is...

Please rate your agreement with the following statements to best describe the soft bread
you just ate.

St.rongly Disagree a:re;:h:;r Agree Strongly
disagree disagree agree
Very soft i
Very fatty
Very salty
Very sweet
Very dense
Very dry
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Q3. According to you, the soft bread you just ate...

Please rate your agreement with the following statements to best describe the soft bread

you just ate.

Strongly
disagree

Disagree

Neither
agree nor Agree
disagree

Strongly
agree

Only contains natural ingredients

Is satiating

Contains artificial ingredients

Is of poor nutritional quality

Is of good nutritional quality

Is organically grown

Contains additives

Is labelled ‘'no colorant’, 'no additives’, or 'no
preservatives'

Is a traditional product

Can only be kept for 2 days

Has a higher price than the average soft bread
bought in supermarkets

Is a product made in France

Is a natural product

Can be kept for at least 2 weeks (long shelf life)

Is locally produced

Q4. In your opinion, how many additives does this bread contain?

...... additive(s)

Q5_day-one. According to you, this soft bread is...

Industrial / bought in
supermarket

Homemade

Artisanal /

bought in bakery

| do not know
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Q5_day-two. Please rate your agreement with the following statements:

Neither
Strongly . Strongly
. Disagree agree nor Agree
disagree . agree
disagree
Information on composition is useful in evaluating
the qualities of soft bread.
Information on processing is useful in evaluating
the qualities of soft bread.
Information on composition is more important than
processing information in assessing the qualities of
sandwich bread.
Q6. In your opinion, the processing level of this soft bread is...
Minimally processed Ultra-processed

\ |
[ \

Supplementary Figure 2. Full questionnaire completed by the participants (n = 65).
Text was translated from French.

297




The food we eat undergoes various transformations during its preparation
(cutting, cooking, mixing, blending of different ingredients, etc.).

These transformations can take place on an industrial or artisanal scale, or at
home.

The aim of this questionnaire is to gain a better understanding of your eating
habits and your opinion of various processed foods, particularly pizzas.

We ask you to answer the questions with your personal opinion.
Thank you for your participation!
| - General questions about processed foods

You buy or consume food products from different places (supermarkets, caterers,
homes, restaurants...).

We are going to ask you some questions to understand what is important to you when
you buy or consume these food products.

Please rate your agreement with the following descriptions:

Q1.A. When | buy a food product in a supermarket, which has been manufactured by
an industrial, | pay particular attention to:

>9 g » 09 >
o 2 o cyP $ o 3
[ =3 -} ()] w o O = S o
o8 S T 06 ) o o
S5 9 Lo < s ®
»n T o 2 o3 a

The local origin of the ingredients used

The local manufacture of the product

Absence or limited use of additives

“colorant free”, “additive free” or “no preservatives” claims

Zero pesticide residues

Absence of hormones and genetically modified
organisms

The product's overall nutritional balance

The presence of quality labels (e.g., Red Label, Protected
Geographical Indication, Controlled Designation of
Origin...)

The presence of an "organic" label (organic farming...)

A list of ingredients | know and have in my kitchen

A simple recipe (containing few different ingredients)

No over-packaging (single packaging)

The convenience of the product

To save preparation time
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A long shelf life for the product

Product safety (no bacterial or chemical contamination,
etc.)

Natural product appearance

Low environmental impact

Taste quality

Fair trade / Fairtrade label

Economical price

Q1.B. When | prepare a food product at home (in my kitchen), | pay particular
attention to:
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The local origin of the ingredients used

“colorant free”, “additive free” or “no preservatives” claims

]

Zero pesticide residues

Absence of hormones and genetically modified
organisms

The product's overall nutritional balance

The presence of quality labels on the recipe’s ingredients
(e.g., Red Label, Protected Geographical Indication,
Controlled Designation of Origin...)

The presence of an "organic" label (organic farming...)

A simple recipe (containing few different ingredients)

The convenience of the products

To save preparation time

A long shelf life for the product

Product safety (no bacterial or chemical contamination,
etc.)

Natural appearance of the ingredients

Low environmental impact

Taste quality

Fair trade / Fairtrade label

Economical price
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Q1.C. When | buy a food product from an artisan or a small merchant (caterer, local
shop, butcher, baker...), | pay particular attention to:
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The local origin of the ingredients used

Absence or limited use of additives

The product's overall nutritional balance

The presence of quality labels (e.g., Red Label, Protected
Geographical Indication, Controlled Designation of
Origin...)

The presence of an "organic" label (organic farming...)

A simple recipe (containing few different ingredients)

No over-packaging (single packaging)

The convenience of the product

To save preparation time

Product safety (no bacterial or chemical contamination,
etc.)

Natural product appearance

Low environmental impact

Taste quality

Fair trade / Fairtrade label

Economical price
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Q1.D. When | consume a food from a restaurant (including mass catering), | pay
particular attention to:
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The local origin of the ingredients used

The product's overall nutritional balance

The presence of quality labels (e.g., Red Label, Protected
Geographical Indication, Controlled Designation of
Origin...)

The presence of an "organic" label (organic farming...)

A simple recipe (containing few different ingredients)

To save preparation time

Product safety (no bacterial or chemical contamination,
etc.)

Natural product appearance

Low environmental impact

Taste quality

Economical price

Q2. Please indicate your level of agreement with the following descriptions:
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The way food is processed has an impact on my health
Artisanal or homemade foods taste better than
supermarket-bought ones
Artisanal or homemade foods are better for my health
than supermarket-bought ones
Artisanal or homemade foods are more natural than
supermarket-bought ones
Artisanal or homemade foods have less environmental
impact than supermarket-bought ones

Il - Questions about Pizzas

Let's move on to pizzas! They can also be made in a variety of places (in industry, at
the caterer's, at home or in a restaurant). We would like to hear what you think about
these different types of pizza. Please rate your agreement with the following

descriptions.
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Q3.A. When | buy a pizza in a supermarket,
industrial, | pay particular attention to:

which has been manufactured by an
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The local origin of the ingredients used

The local manufacture of the product

Absence or limited use of additives

“colorant free”, "additive free” or “no preservatives” claims

Zero pesticide residues

Absence of hormones and genetically modified
organisms

The pizza's overall nutritional balance

The presence of quality labels (e.g., Red Label, Protected
Geographical Indication, Controlled Designation of
Origin...)

The presence of an "organic" label (organic farming...)

A list of ingredients | know and have in my kitchen

A simple recipe (containing few different ingredients)

No over-packaging (single packaging)

The convenience of the product

To save preparation time

A long shelf life for the product

Product safety (no bacterial or chemical contamination,
etc.)

Natural product appearance

Low environmental impact

Taste quality

Fair trade / Fairtrade label

Economical price
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Q3.B. When | prepare a pizza at home (in my kitchen), | pay particular attention to:
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The local origin of the ingredients used

“colorant free”, "additive free” or “no preservatives” claims

r

Zero pesticide residues

Absence of hormones and genetically modified
organisms in my ingredients

The pizza's overall nutritional balance

The presence of quality labels on the recipe’s ingredients
(e.g., Red Label, Protected Geographical Indication,
Controlled Designation of Origin...)

The presence of an "organic" label (organic farming...)

A simple recipe (containing few different ingredients)

A long shelf life for the pizza ingredients

The convenience of the products

To save preparation time

Product safety (no bacterial or chemical contamination,
etc.)

Natural appearance of the ingredients

Low environmental impact

Taste quality

Fair trade / Fairtrade label

Economical price
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Q3.C. When | buy a pizza from an artisan or a small merchant (pizza truck, baker,
caterer...), | pay particular attention to:
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The local origin of the ingredients used

The pizza's overall nutritional balance

The presence of quality labels (e.g., Red Label, Protected
Geographical Indication, Controlled Designation of
Origin...)

The presence of an "organic" label (organic farming...)

A simple recipe (containing few different ingredients)

No over-packaging (single packaging)

The convenience of the product

To save preparation time

Product safety (no bacterial or chemical contamination,
etc.)

Natural product appearance

Low environmental impact

Taste quality

Fair trade / Fairtrade label

Economical price

Q3.D. When | consume a pizza from a restaurant (including mass catering), | pay
particular attention to:
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The local origin of the ingredients used

The pizza's overall nutritional balance

The presence of quality labels (e.g., Red Label, Protected
Geographical Indication, Controlled Designation of
Origin...)

The presence of an "organic" label (organic farming...)

A simple recipe (containing few different ingredients)

To save preparation time

Product safety (no bacterial or chemical contamination,
etc.)

Natural product appearance

Low environmental impact

Taste quality

Economical price
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Q4. Please indicate how often you consume pizza from the following sources:

Never
At least once
every 3 months
At least once a
month
At least once a
week
More than once
a week

Pizzas bought at the supermarket

Pizzas bought as takeout (from a truck/food truck)

Pizzas bought at a restaurant

Homemade pizzas using pre-made dough and tomato
sauce
Homemade pizzas using flour for the dough and whole
tomatoes for the sauce

Q5. When | eat a pizza at home, | am usually:

Alone

With one person
With two people
With three people

[ e I O IO R O

With four or more people

Q6. Pizzas are considered processed products. However, distinctions can be made
between pizza categories. Please indicate, in your opinion, if the following pizzas (for
example, industrial pizzas) are:

Minimally
processed
Slightly
processed
Moderately
processed
Processed
Highly
processed

Margherita pizza (tomato sauce, cheese, ...)

Cheese pizza

Ham and cheese pizza

Delicatessen pizza

Veggie pizza

Bolognese pizza

Seafood pizza
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Il - Information about respondents

Q7. What is the primary occupation of the person contributing the most to the
household income?

1 Farmer

1 Craftsman / Merchant

1 Business owner (10 employees or more)

1 Senior executive, liberal profession (doctor, dentist, lawyer, etc.)
1 Manager, teacher, intermediate profession

1 Employee (office, commerce, services, health...)

7 Worker

1 Retired

1 Student

0

Other (unemployed, homemaker...)
Q8. What is your marital status?

Single
In a relationship: married, civil partnership, other
Divorced

Widowed

[ I O O

Q9. Including yourself, how many people live in your household?

One
Two
Three

Four

0 I R I R 0 O

Five and more
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Q10. How many children under the age of 18 live in your household?

None
One
Two
Three

Four

e O A IO O

Five and more
Q11. You are;

0 A man
7 A woman

1 Other
Q12. Please select the age range you fall into:

18-19 years old
20-29 years old
30-39 years old
40-49 years old
50-59 years old

N Y O O O

60 years old or more
Thank you for your participation!

Supplementary Figure 3. Full questionnaire completed by the participants (n = 1,000).
Text was translated from French.
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Q1. What pizza did you prepare and eat today?
O Fresh already made “Ham and Cheese” pizza

Assembled “Ham and Cheese” pizza

Homemade "Ham and Cheese” pizza

O
O
O Fresh already made “"Four-cheese” pizza
O Assembled “Four-cheese” pizza

O

Homemade “Four-cheese” pizza

Q2. In your opinion, was this pizza easy to prepare?
O Very difficult

O Somewhat difficult

O Neither easy nor difficult

O Somewhat easy

O Very easy

Q3. Did you follow the instructions in the recipe?
O Notatall > Q4
O Not too much = Q4
O Neither yes nor no - Q5
O Somewhat yes > Q5
O Yes absolutely> Q5

Q4. What instruction(s) did you not follow and why?

Free answer

Q5. After baking your pizza, how much do you want to eat it?
O Not at all

O Not much

O Neither want nor not want

O Alittle

O

A lot

308



Q6. For homemade pizzas, please inquire:

e Weight of pizza dough: ..... grams.
e Cooking time of the tomato sauce: .... minutes.

Q7. How long did it take you to...

Time (minutes)

Prepare the pizza (excluding baking)

Preheat the oven

Bake the pizza

Q8. What was the weight of the pizza:

Weight (grams)

Before baking the pizza dough covered with
tomato sauce

After baking the pizza dough covered with tomato
sauce

Before baking the topped pizza

After baking the topped pizza

Q9. To bake the pizza, you used a:
O Pizza stone

Baking paper

Silicone baking mat

Baking dish

| did not use anything

O 0O o0ooaood

Other: ...

Q10. In your opinion, the processing level of this pizza is...

Minimally processed Ultra-processed

You can now enjoy your pizza, as you usually do. Enjoy your meal! After tasting,
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move on to the next part of the questionnaire (Supplementary Figure 5).

Supplementary Figure 4. Questionnaire completed by the participants (n = 69) for
each of the six pizzas prepared. Text was translated from French.
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Q1. Before you ate the pizza, how hungry were you?

O Absolutely not hungry
Not hungry
Somewhat not hungry
Moderately hungry
Somewhat hungry

Very hungry

O O 0O 0 0 0O

Extremely hungry

Q2. After eating your pizza, you found it...

O Very bad

Bad

Somewhat bad
Neither good nor bad
Somewhat good

Good

OO o0oo0oaqgaod

Very good

Q3. In which context did you taste this pizza?

O As an apetizer > Q5
O As astarter > Q5
O As an unaccompanied main course 2 Q5

O As aside dish (e.g., with salad) > Q4

Q4. If you ate it as a side dish, what was the side dish?

Free answer

Q5. Did you eat the entire pizza (including the crust and every ingredient it contained)?

O Yes=> Q7
O No= Q6
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Q6. Why did not you eat all the pizza?

O The pizza was not good, not to my taste

| did not like the crust

O O 0O 0o O

Other reason: ...

Q7. For you, the pizza you just ate...

The pizza was overcooked

| was not hungry anymore

| did not eat some of the ingredients: if yes, which and why ?

Strongly
disagree

Disagree

Neither
agree nor
disagree

Agree

Strongly
agree

Contains only natural ingredients

Is good for your health

Contains many additives
(colorants, preservatives, etc.)

Is environmentally friendly

Contains many processed or industrial ingredients

Is of good nutritional quality

Is very salty

Is very filling

Is very fatty

Is nutritionally balanced

Is a budget pizza

Is a high-end pizza

Q8. In your opinion, the processing level of this pizza is...

Minimally processed
| | |

Ultra-processed
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Q9. At this precise moment (after you have eaten the pizza), can you assess your state
of hunger?

Absolutely not hungry

Not hungry

Somewhat not hungry

Moderately hungry

Hungry

Very hungry

O O 0O 00 0 O

Extremely hungry

Supplementary Figure 5. Questionnaire completed by the participants (n = 69) after
tasting each of the six pizzas prepared. Text was translated from French.
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K. TABLEAUX SUPPLEMENTAIRES

Supplementary Table 1. List of the unit operations, gathered into categories.

I
g 8
o
g 5
Unit operation Category | Subcategory g E s
7] 7] ©
[ o £
© o w
o =
[=
=)
Sifting 0.5 1 0.5
Peeling/Shelling 0.5 1 0.5
Racking = 0.5 1 0.5
K<)
L IS
Sieving T 0.5 1 0.5
o
by
Filtration 0.5 3 15
Centrifugation 0.5 3 1.5
Winterization or Dewaxing 0.5 3 1.5
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Refrigeration

Cryogenic freezing

Deep-freezing

Freezing

Thickening by cooling

—r>ZX0mMIA

Chlorine washing

Crystallization

Salting

Brining

Smoking

Solvent extraction

r>0—-—ZmMIO0
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Thermal treatment (cold)

0.5 1 0.5
0.5 15 0.75
0.5 2 1
0.5 3 15
0.5 3 15
3 1 3
3 1 3
3 15 4.5
3 15 4.5
3 2 6
3 2 6




Carbonation 3 2 6
Water washing 1 0.5 0.5
Stuffing P 2 0.25 0.5
H
Imbibition ‘Sf 2 0.5 1
. |
Marinade c 2 1 2
A
Deodorization / Discoloration L 2 1 2
Deaeration

Inoculation (ferment or bacteria) 2 0.5 1
Sourdough inoculation 2 0.5 1
Short ripening (< 1 month) B 2 1.5 3

I
Bacterial fermentation e} 2 15 3

L
Yeast fermentation (0] 2 15 3

G
Medium ripening (1-4 months) (|: 2 2.5 5
Long ripening (> 4 months) 'IA_‘ 2 3.5 7
Enzymatic hydrolysis 3 3 9
Rennet-induced milk coagulation 3 3 9
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Supplementary Table 2. Detailed data relating to the Process-Score of soft breads:

(a) Extract from the catalog of generic unit operations used for soft bread production
diagrams; (b) Process-Scores of the main soft bread ingredients.

(a)
Unit operation Category Description Points
Cutting Mechanical Simple, relatively rough cutting 0.5
Homogenous mixture Mechanical Mixing 2 or more cc')mpounds in the same state (gas, 05
liquid, or solid)
Solid-liquid mixture Mechanical Mixing 2 or more compounds in different states 1
Crushing / slow compression | Mechanical Flattening something by strong compression 1.5
Kneading Mechanical Pressing multiple times to give shape and structure 2
Cooling Thermal Reducing the temperature of the product up to 0—4 °C 0.5
Liquid bleeding Thermal Loss of liquid during a perlc?d of cooling, drying, or 1
relaxation
Tempering (proofing) Thermal Tempering in a humid atmoosphere, in a closed area (< 3
40 °Q)
Medium heating Thermal Oven heating, in the 100-150 °C range for < 30 min 6
. More intense heating, in the 150-200 °C range for < 30
Intense heating Thermal min | or 100-150 °C for > 30 min 7.5
. . Very strong heating, close to roasting, with
Very intense heating Thermal temperatures > 200 °C | or 150-200 °C for > 30 min d
Short yeast fermentation Biological Short microbiological action (< 1 day) 4
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(b)

Ingredient Total Process-Score
Water 0.00
Butter 14.00
Wheat flour (T80) 22.00
Sugar 23.00
Wheat flour (T45) 26.50
Salt 31.00
Fresh yeast 33.25
Dry yeast 39.25
Colza oil / Sunflower oil 40.50
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Supplementary Table 3. Selected ions corresponding to the chromatographic peaks of the volatile compounds treated by extracted

ion chromatogram.

Compound CAS Number | Kovats Retention Index Retention time (min) Selected ions
acetic acid 64-19-7 619 + 22 7.80 £ 0.14 45; 60
pentanal 110-62-3 698 + 14 12.37 + 0.05 39; 41; 44; 58
hexanal 66-25-1 797 £+ 34 17.35 £ 0.05 56; 82
2,5-dimethylpyrazine 123-32-0 916 = 12 2291 £ 0.05 42;81; 108
ethyl butanoate 105-54-4 798 £ 10 17.27 £ 0.04 88
butan-2-one 78-93-3 587 £ 23 8.18 + 0.07 72
propanoic acid 79-09-4 704 + 24 12.41 + 0.64 73; 74
ethyl heptanoate 106-30-9 1,095 + 9 30.86 + 0.02 60; 61; 73; 88; 101; 113; 115
benzaldehyde 100-52-7 954 + 80 25.51 + 0.06 77: 105; 106
2-phenylethanol 60-12-8 1,112 + 58 32.05 + 0.07 92; 122
butane-2,3-dione 431-03-8 596 + 12 798 + 0.06 86
3-hydroxybutan-2-one 513-86-0 713 + 13 12.97 + 0.08 43; 88
2-methylpropanal 78-84-2 552 + 12 7.12 + 0.06 72
propan-1-ol 71-23-8 551 + 19 7.03 £ 0.08 31; 59; 60
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