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Abstract

This report presents the evaluation of a method for characterizing the processing quality of pulses
(lentils, kidney beans, lingots and Great Northern (GN)) on receipt. The method, based on a
pressure cooker test, consisting in the creation of a predictive statistical model, connecting the
breakage rate in the autoclave with the breakage rate and the conductivity of water pressure
cooking. Monitoring the size, yield and hydration rate could help to connect the pressure cooker test
and tests performed by R & R. Twenty independent measurements have enabled a model for each
pulse. Of the four models, only one (lingots) shows a good correlation between the breakage rate
predicted by the model and the real rate of breakage (R = 0.60). The correlation analysis does not
establish links between different measured parameters. The method does not predict the processing
quality of all pulses. It needs to be adjusted (lingots), abandoned (lentils) or reconsidered (red beans
and GN) either increasing the number of measurements or building a model with other parameters
more suitable.

However, by reassessing the models and focusing on batch to batch variability, reliable models of
ingots, red beans and GN were established. This revaluation confirming that the method is not
suitable for lentils.



Production de 80 12 consommation de
légumineuses (en 70 p 10 légumineuses (en
millions de tonnes) o N\, J kg/personne/an)

30
-4
20
-2
10
0 TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
N = M~ O m W O N N W A = M~ O M Ww A
W O WO M~ M~~~ ™~ 0 0 0 O O O @ Q@ Q Q
A A A A G Oy Oy Oy O O QO OQ
LI I I S T D B D B I I B I o (R o B o I o

Production totale [égumineuses Consommation

D’aprés FAOSTAT (2011)
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Introduction

Au cours des dix dernieres années, la production mondiale de légumineuses est restée stable, aux
alentours de 40 millions de tonnes par an*. Toutefois depuis 2009, la production tend & augmenter et
a se stabiliser aux alentours de 50 millions de tonnes (FAOSTAT, 2012) (Figure 1). Avec pres de
24 millions de tonnes en 2012, la production de haricots secs représente la plus importante part de la
production mondiale de légumineuses. Les autres productions majeures étant respectivement le pois
chiche, le pois et la lentille (Figure 2).

L’Inde est le plus grand producteur de 1égumineuses suivi par le Canada. Certains pays comme le
Brésil sont « spécialisés » dans la culture de haricots secs, tandis que les pays comme la Chine, les
Etats-Unis ou le Mexique produisent diverses légumineuses (Figure 3).

En 2011, ce sont pres de 11 millions de tonnes de légumineuses qui ont été exportées dans le
monde. Sur I’année la part des exports a été¢ plus importante pour les pois secs (43%) et pour les
haricots secs (30%). Les lentilles (17%) et les pois chiches (10%) ont été exportés dans de moindres
quantités (FAOSTAT, 2011).

Avec une consommation mondiale d’un peu plus de 6 kg/an/personne (FAOSTAT, 2011) (Figure
1), les légumes secs font partie des légumes les plus consommés au monde, aussi bien en tant que
constituant principal qu’en tant que composant d’une recette (par exemple les haricots dans le
cassoulet ou le chili con carne, les lentilles dans le petit salé aux lentilles). Toutefois il existe
quelques disparités de consommation entre les différents pays. En effet, les populations d’ Amérique
du Sud et centrale ou du Burundi sont de grands consommateurs avec respectivement une
consommation de 25 kg/an/personne et 50 kg/an/personne. A I’inverse, en France la consommation
de légumes secs a été divisée par cing entre les années 1880 et 2002, passant ainsi de
10 kg/an/personne a 2 kg/an/personne (Roudaut et Lefrancg, 2005). Elle est aujourd’hui jugée
insuffisante par le Plan National Nutrition Santé (PNNS) (OEAP, 2013).

Avec la crise économique, la conserve devient un nouveau mode de consommation alimentaire,
jugée a la fois plus économique et plus pratique par les consommateurs (France AgriMer, 2011).
Les légumes secs sont principalement consommeés sous forme de produits de conserverie (60%, le
reste étant consommeé en sec aprés une cuisson domestique) ce qui implique une bonne maitrise du
procédé de transformation afin d’assurer la qualité du produit fini.

Or, le secteur de la conserve, est confronté a des problémes de variabilité de qualité des matieres
premieres liés a des soucis de texture (Iégumes secs trop durs ou trop mous) et d’aspect (Iégumes
cassés, fendus) dans le produit fini. La maitrise du procédé de transformation est importante mais
elle est aujourd’hui assez bien maitrisée. Cependant les caractéristiques intrinseques de la matiére
premiére influencent la qualité dans le produit fini et restent difficiles a caractériser.

L’entreprise aveyronnaise, Raynal et Roquelaure, spécialisée dans les plats cuisinés appertisés
(notamment sur les plats cuisinés a base de légumes secs) depuis plus de 100 ans, a exprimé le
besoin de pouvoir caractériser les lots de matiéres premicres qu’elle réceptionne afin de mieux
maitriser la qualité des produits. C’est pourquoi la mise en place d’une méthode permettrait de
qualifier dés la réception, I’aptitude technologique des 1égumes secs a I’appertisation.

La mise en place de la méthode consiste & s’appuyer sur un protocole établi par le CTCPA (Centre
Technique de la Conservation des Produits Agricoles) et a 1’évaluer pour voir s’il est utilisable par
I’entreprise.

! Les chiffres ne prennent en compte que la production des principales cultures de légumineuses présentées (haricot sec,
pois, pois chiche et lentille).

-1-
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Divers points seront abordés au cours de ce présent mémoire. La premiére partie présentera de
fagon générale I’entreprise Raynal et Roquelaure (R&R) et ses attentes vis-a-vis d’une méthode de
caractérisation de 1’aptitude technologique des légumes secs. Ensuite 1’étude bibliographique
décrira les différents Iégumes secs utilisés tout en introduisant leurs propriétés biochimiques et
physico-chimiques ainsi que leur aptitude technologique au cours des différentes étapes du procédé
de transformation. Apres cela, la méthode a évaluer sera exposee, présentant les principaux résultats
de I’étude réalisée par le centre technique, I’application de la méthode dans ’entreprise et les
différentes mesures venant compléter la méthode. La derniére partie se focalisera sur les
perspectives du travail mené, présentant différentes pistes d’utilisation des résultats de 1’étude.

I. Raynal & Roquelaure : une conserverie depuis 1876
A.  Historique

En 1866, la ville de Capdenac-Gare, située dans 1’ Aveyron, devient un centre ferroviaire important
de la ligne reliant Toulouse a Paris, ce qui entraine I’ouverture du Buffet de la Gare. En 1876, le
gérant du Buffet de la Gare, Théophile Raynal et son chef cuisinier Ernest Roquelaure (qui était
aussi son gendre) décident de s’associer, c’est ainsi que nait I’entreprise familiale Raynal et
Roquelaure. La réputation grandissante de 1’entreprise leur donne 1’idée de proposer leurs plats
traditionnels a emporter. Ils se tournent donc vers la nouvelle technologie de 1’appertisation (Raynal
et Roquelaure, 2014).

Depuis sa création, la petite entreprise familiale n’a cessé de se développer, faisant d’abord partie
de la Société d’Alimentation de Provence, puis en 1972, intégrant le groupe COFIGEO (Compagnie
Financiere de Geo), spécialisé dans la production de jambon. Aujourd’hui, COFIGEO compte 3
sites de production : Capdenac (Aveyron), Sainte-Livrade (Lot-et-Garonne) et Camaret-sur-Aigues
(Vaucluse), tous certifiés ISO 9001, ISO 14 001, ISO 22 000 et IFS. Avec ses deux marques phares
Raynal et Roquelaure (plats cuisinés appertisés francais) et Zapetti (plats cuisinés appertises
italiens et exotiques), le groupe réalise un chiffre d’affaire d’un peu plus de 130 millions d’euros en
2013 (MBO Partenaires, 2014). Ce qui place le groupe au rang de numéro deux francais sur le
marché des plats cuisinés appertisés aprés William Saurin.

B. Organisation du groupe

Le groupe COFIGEO est dirigé par un Comité Exécutif (Comex) qui s’organise autour de cing
fonctions permettant ainsi un maximum d’efficacité et des prises de décisions rapides. Les achats
sont directement rattachés au Comex (Figure 4).

Le capital du groupe est détenu pour moitié par MBO Partenaires et la Societé Générale Capital
Partenaires. Le restant des parts étant détenu par les salariés a hauteur de 38% auxquels s’ajoutent
des investisseurs privés et le Crédit Agricole (RIA, 2014).

S’appuyant sur un savoir-faire historique et un outil de production performant, le groupe poursuit sa
stratégie de développement et d’innovation sur les axes de la naturalit¢ et de la qualité
nutritionnelle. La diversification vers de nouveaux marchés comme la Restauration Hors Foyer, le
renforcement de 1’export (actuellement il représente 9% du chiffre d’affaires) et la croissance
externe sont trois composantes du projet stratégique (MBO Partenaires, 2014).

1. Le siege social R&R : le site de Capdenac

Le site de Capdenac (230 personnes) comprend le siége social de I’entreprise et 1’usine de
production des plats cuisinés francais, des légumes, des patés, des garnitures de bouchées et des
plats exotiques chauds.



Le site produit 20 000 tonnes par an de produits répartis en 73 recettes dont les trois quart sont sous
la marque R&R et un quart des produits sont pour la marque de distributeur (MDD).

2. Sainte Livrade et Camaret : deux sites spécialisés

Le site de Sainte-Livrade (70 personnes) est le plus petit des trois sites. Son activité repose
principalement sur la fabrication de barquettes micro-ondables et d’emballages spécifiques. Avec
81 recettes, ce sont 4 000 tonnes de produits par an qui sortent de 1’usine dont la moitié est en
marque nationale (R&R) et I’autre moiti¢é en MDD.

Le site de Camaret (205 personnes), spécialisé dans les plats cuisinés appertisés Italiens et
Exotiques, est le site le plus important en volume sortant. Avec 53 recettes, le site produit 47 000
tonnes par an, répartis de la maniére suivante : 79% de plats cuisinés italiens, 12% de sauces et 9%
de plats cuisinés exotiques.

C.  Une gamme de produits toujours plus innovante

La gamme de produit s’articule autour de 4 grandes catégories de produits: les plats cuisinés
italiens (ravioli, cannelloni...), les plats cuisinés francais (cassoulet, lentilles cuisinées, choucroute,
quenelles,...), les sauces et les produits cuisinés exotiques (paella, couscous, chili con carne,...)
(Figure 5). Les produits sont principalement vendus en grandes et moyennes surfaces (GMS) soit
sous les marques nationales Raynal et Roquelaure et Zapetti, soit sous la marque de distributeur.
Une partie de la production est envoyée a I’export (principalement en Europe) (Figure 5).

Par activités Par catégories

MDD : Marque de distributeur PCE : Plats cuisinés exotiques
MN : Marque nationale PCF : Plats cuisinés frangais
PCI : Plats cuisinés italiens

D’apres documents internes R&R, 2013
Figure 5 : Répartition des volumes de ventes par catégories de produits et par activités

Forte de son innovation, 1’entreprise compte plus de 200 recettes, et n’hésite pas a investir sur de
nouveaux marchés comme ceux de la barquette micro-ondable (2007), du bio et de 1’allégé avec un
partenariat avec WeightWatchers® (2011), du halal (2013) ou encore la restauration hors domicile
avec un conditionnement en sachet souple (2014). L’innovation est aussi marquée par un désir de
naturalité des produits par I’entreprise, de leur assurer une bonne qualité nutritionnelle et de
privilégier autant que possible les approvisionnements au niveau national.

Ainsi I’appertisé représente une vraie force pour I’entreprise puisqu’elle est le gage d’un produit str
(hygiéne et sécurité alimentaire), pratique et facile de stockage, plus économique que les produits
frais ou surgelés, avec une date limite d’utilisation optimale (DLUO) longue et des qualités
organoleptiques semblables a celles du frais.
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D. Etat des lieux sur la qualité des légumes secs

Chaque année ’entreprise achéte prés de 900 tonnes de GN (Great Northern), 700 tonnes de lingots
(HL), 260 tonnes de haricots rouges (HR) et 1 700 tonnes de lentilles blondes (LB). Les lentilles
représentent la moitié des achats en légumes secs de 1’entreprise (Figure 6), ce qui s’explique par le
fait que les lentilles cuisinées soient la premiere référence de la marque Raynal et Roquelaure
(Figure 7). Toutefois en 2013, I’année a été particuliére puisqu’il y a eu une rupture en haricots
lingots ce qui a poussé R&R a se rabattre sur I’achat de haricots GN. En effet la quantité de lingots
achetée a éteé divisée par 13, passant ainsi de 700 tonnes a 60 tonnes achetées. La quantité de GN a
été multipliée par 1,5 passant de 900 tonnes a 1 400 tonnes achetées.

Lentilles
47%

Haricots____ &

rouges

| 2% GN +
~———Haricots rouges lingots
7% 4%
D'aprés documents internes R&R, 2012 D’aprés documents marketing R&R, 2013-2014

Figure 6 : Répartition des volumes d'achats de légumes secs

Figure 7 : Volume de vente de produits fini par légumes secs
(2012)

Dans le passé I’entreprise a pu rencontrer quelques problémes avec les 1égumes secs qu’elle regoit
de son fournisseur. Toutefois peu de lots sont refusés (1 seul refus de lot en 2013) bien que ceux-ci
soient parfois a la limite de 1’acceptabilité (grains abimés, cassés, tachés, trop petits...). R&R tente
quand méme de piloter le procédé industriel, afin de rendre le produit fini acceptable par le
consommateur. Cependant, il arrive que la qualité du produit fini ne soit pas celle désirée.

Actuellement les contrbles a réception consistent en la mesure du calibre et le contr6le des corps
étrangers. Des tests de réhydratation et de dureté sur les Iégumes secs, trempés et cuits sont
effectués uniquement sur les lingots. Le contréle sur produit fini s’effectue par une dégustation ou
les critéres suivants sont évalués : la couleur, la texture, I’uniformité et le gofit.
L’acceptabilité d’un lot se base sur les criteres de la spécification matiere premiére. Pour les lingots,
la valeur limite du test de réhydratation ne doit pas dépasser 10% d’éclatement.

Les non-conformités sur les légumes secs peuvent étre constatées a 2 niveaux : a réception ou en
interne. Elles sont principalement constatées sur les criteres de calibre, de corps étrangers et de taux
de réhydratation.

Pour I’année 2014, 1’objectif du taux de conformité globale des maticres premicres est fixé a 97%.
Depuis le début de I’année, 1’objectif n’est pas atteint puisque le taux de conformité est de 92,3%.



Tableau 1 : Nombre de non-conformités sur les légumes secs

Lentilles GN Lingots Haricots rouges
Nombre de réception 145 127 32 61
Nombre de_npn- 0 37 16 12
conformité
Part de Non-conformité 0% 29% 50% 20%

D’aprés documents internes achats, 2013-2014

D’apres documents internes qualité, 2013

Figure 8 : Répartition des réclamations clients pour chaque légume sec concernant un défaut de texture



Pour la campagne 2013/2014 les non-conformités pour chacun des légumes secs, a réception, se
répartissent comme presenté dans le Tableau 1.

Les réclamations peuvent étre liées a différents types de défauts comme le golt, la recette, la
présence de moisissure, 1’aspect et la texture du produit. En 2013, le nombre total de réclamations
clients pour des défauts d’aspect et de texture des légumes secs est de 68 réclamations (Figure 8).
Les réclamations clients concernent principalement les haricots lingots. En comparant avec les non-
conformités, ce sont les lingots sur lesquels 1’entreprise rencontre le plus de problémes de qualité
sur matiere premiére et sur produit fini.

E. Lesenjeux liés a la mise en place d’une méthode de caractérisation des
legumes secs

La mise en ceuvre d’une méthode de caractérisation, s’inscrit dans la démarche QSE de I’entreprise,
sur la base de I’amélioration continue (principe de la roue de Deming : Plan — Do — Check - Act).
Les écarts de qualité entre les produits, poussent R&R a rechercher une méthode de caractérisation
des Iégumes secs. Celle-ci devra permettre de discriminer des lots adaptés ou non a 1’appertisation
et devra étre facile et rapide a mettre en place.

Cette méthode de caractérisation de 1’aptitude technologique des 1égumes secs par un test des lots a
réception pourrait permettre a R&R :

- D’affiner le cahier des charges interne et/ou fournisseurs : la qualité des produits serait
améliorée par le refus de lots susceptibles de compromettre la qualité apres stérilisation.

- Attirer et fidéliser les clients : les produits finis sont plus qualitatifs et les clients sont donc
plus satisfaits des produits qu’ils consomment.

- De piloter le procédé : la méthode devrait permettre de caractériser la matiére premiére. En
fonction des critéres de sélection des légumes secs et 1’établissement de valeur cible, il sera
alors possible de piloter 1’étape de trempage ou de blanchiment ainsi que la consigne
d’emboitage.

La qualité devient alors un levier de compétitivité, puisqu’elle constitue un véritable critere de
différenciation concurrentielle (DGCIS, 2012).

Ainsi la mise en place d’une méthode permettant de qualifier I’aptitude technologique des différents
légumes secs a réception des lots permettrait 8 R&R d’étre plus réactif en terme de qualité sur le
produit fini, de limiter le nombre de produits finis non conformes en adaptant les paramétres de son
procédé, et enfin de pouvoir émettre des exigences quant aux spécifications de la matiére premiére
dans les cahiers des charges internes et/ou destinés au(x) fournisseur(s). Ce qui amene a la
problématique suivante :

Comment évaluer a réception I’aptitude technologique des légumes secs
(haricots rouges, haricots blancs et lentilles) a I’appertisation ?

Les objectifs de 1I’é¢tude seront donc :

- La mise en place d’un protocole permettant de caractériser 1’aptitude des lots a
I’appertisation dés leur réception,
- L’évaluation de la pertinence et des applications de la méthode pour R&R.
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Figure 9 : Structure externes et internes d'une graine de légumineuse. Exemple du haricot (Phaseolus vulgaris)



1. Etude bibliographique

A. Les légumes secs de [l’étude : lentilles, haricots rouges et haricots
blancs

Appartenant a la famille de Papilionacées, les légumes secs se définissent comme les graines seches
de légumineuses se distinguant des graines oléagineuses par leur faible teneur en matiere grasse.
Cette catégorie de légumes comprend (Programme mixte FAO/OMS sur les normes alimentaires et
al., 2007) :

- Le haricot commun (Phaseolus spp.) ;

- Lalentille (Lens culinaris) ;

- Le pois (Pisum sativum) ;

- Le pois chiches (Cicer arientinum) ;

- Laféve (Vicia faba) ;

- Leniébé ou haricots a ceil noir (Vigna unguiculata).

Les Iégumes secs possedent de nombreux atouts nutritionnels : richesse en protéines, en glucides
complexes, en minéraux, en vitamines et en fibres alimentaires. Toutefois leur déficit en acides
aminés essentiels soufrés est un facteur limitant de la qualité nutritionnelle, et la présence de
facteurs antinutrionnels® ainsi que le phénomeéne «hard to cook » peuvent Paltérer (Pirhayati,
Soltanizadeh, et Kadivar, 2011).

1. Morphologie du grain

Les légumes secs sont constitués de 3 parties : le tégument (8%), le cotylédon (90%) et le germe
aussi appelé embryon (2%). Les cotylédons sont les parties les plus importantes de la graine et
constituent le réservoir en nutriments de celle-ci (Bhatty, 1988). Le germe constitue une source de
nutriments essentiels (vitamine E, acide folique, phosphore, thiamine, zinc, magnésium,...).

La structure des légumes secs est généralement la méme, toutefois il existe des différences au
niveau de la couleur et de la forme de la graine, de la taille et de 1’épaisseur du tégument (Tiwari et
Singh, 2012).

D'un point de vue botanique, selon leur localisation, les éléments qui composent le grain peuvent
étre classés de la facon suivante (Figure 9) :

- Au niveau externe :

» La testa (tégument du grain) joue un rble de protection contre les agressions de
I'environnement (mécanique et microbienne) et constitue une réserve de nutriments
pendant la germination.

> Le hile correspond au point d'attache de la gousse.

» Le micropyle permet la pénétration de I'eau pendant la germination.

2 Facteur antinutritionnel: composé présent dans un aliment, qui limite la capacité de l'organisme & utiliser certains
nutriments utiles (Chesworth et Guerin, 1996)

Les facteurs antinutritionnels contenus dans les légumineuses sont les suivants: I’inhibiteur de protéases, les
phytohémaglutinines, les cyanogénes, 1’acide phytique, les saponines, le facteur de flatulence, le facteur antivitamine E
et I’inhibiteur de I’amylase (Tacon et Organisation des Nations Unies pour I’alimentation et I’agriculture, 1995).
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- Auniveau interne, I'embryon est composé de différents organes :
» La plumule, formée par les deux feuilles primaires ;
» Laradicule correspondant aux prémices de la future racine ;
= La radicule et la plumule sont des organes de transport pour la nutrition de
I’embryon pendant la germination. Ils jouent aussi un réle important dans
I’absorption de I’eau par le tégument.
» L'hypocotyle forme le point de départ de la racine principale ;
> Les deux cotylédons constituent des reserves nutritives pour le germe pendant la
germination.

L’enveloppe de la graine est formée de 4 principales couches de cellules formant: la cuticule,
I’épiderme, 1’hypoderme et le parenchyme. Elle est principalement composée de fibres (80-90%).
Le tégument est riche en minéraux tels que le calcium (32-50% du calcium total de la graine), le
magnésium, le fer, le zinc, le potassium et le cuivre, mais aussi en phytates, en tanins et en
composés phénoliques.

Les graines de lentilles et de haricots sont composées de deux cotylédons. Ceux-ci sont constitués
de cellules du parenchyme qui permettent le stockage de glucides complexes sous la forme de
grains d’amidon, de glucides simples, de protéines et de lipides (Bhatty, 1988 ; Sgarbieri, 1989). Ils
ont a la fois un role d’organes de stockage et de structures photosynthétiques persistantes.

2. Propriétés biochimiques et physico-chimiques du grain

Le haricot blanc (7,269/100g cuits), la lentille (6,49/100g cuits) et le haricot rouge (8,589/100g
cuits) font partie des aliments végétaux contenant le plus de protéines (Anses, 2013a) (Tableau 2).
Pour compenser leur déficit en acides aminés soufrés (cystéine et méthionine), les légumes secs
peuvent étre combinés a une autre source protéique, comme les céréales afin d’équilibrer la balance
des différents acides aminés essentiels (Anses, 2013b). Leur teneur élevée en fibres alimentaires
leur confére un index glycémique bas. Les principaux composés glucidiques des légumes secs sont
essentiellement des polysaccharides (cellulose, amidon,...) tandis que les glucides simples sont
retrouvés dans de moindres proportions.

Tableau 2 : Composition moyenne des legumes secs

Composants Teneur (%)

Teneur 10

Glucides 60-65
Protéines 21-25
Lipides 1-1,5
Cendres 2,5-4

D’apres Pulse chemistry and technology (2012)

L’enveloppe de la graine est riche en fibres solubles (pectines) et insolubles (celluloses,
hémicelluloses, lignines) (Roudaut et Lefrancq, 2005). Les proprietés mecaniques de rigidite de la
paroi sont essentiellement dues a la présence de lignine et de cellulose. La présence de calcium dans
le tégument assure la stabilité et la cohésion des parois cellulaires due a la formation d’un complexe
insoluble avec la pectine (Tiwari et Singh, 2012). L’épiderme est composé de 2 couches : la
premiére composée de glucides plus ou moins complexes (cellulose, hémicellulose, pectines et
polysaccharides), la deuxieme est une couche cellulosique. Entre ces deux couches de cellules se
trouve la lamelle moyenne, contenant des pectates de calcium et de magnesium qui constituent un
réseau solide et assurant la cohésion du tégument. La présence de pores au niveau du tégument
assure la réhydratation du grain lors du trempage (Powrie, Adams, et Pflug, 1960).
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De nombreux facteurs tels que le cultivar, la maturité du grain, le procédé utilisé, les conditions
environnementales et de stockage, influent sur la qualité a I’appertisation (Tiwari et Singh, 2012).
La fermeté des haricots cuits appertises est en lien avec la teneur en pectines ainsi que la teneur en
calcium. Des sels de calcium peuvent étre ajoutés au moment du trempage afin d’augmenter la
fermeté des grains (Brennan, Grandison, et Wiley InterScience (Online service), 2011 ; Lu et
Chang, 1996 ; Wang, Chang, et Grafton, 1988, Lu et Chang, 1996 ; Wang, Chang, et Grafton,
1988). La fermeté des lentilles n’est pas étudiée dans la littérature, cependant leur aptitude a la
cuisson dépend de nombreux facteurs tels que les conditions de cultures et la variété (Bhatty,
1988) ; la teneur en acide phytique, chélateur® d’ions divalent limitant la complexation avec la
pectine (Bhatty et Slinkard, 1989).

Les légumes secs sont riches en minéraux (Tableau 3). Pour le haricot, ils sont contenus
principalement dans les téguments alors que pour la lentille une grande partie se retrouve dans les
cotylédons. Toutefois, la teneur en matiére minérale est tres variable selon le cultivar du légume sec
et dépend notamment des conditions de cultures (Bhatty, 1988 ; Powrie, Adams, et Pflug, 1960).

Tableau 3 : Quelgues minéraux contenus dans les [égumes secs

Lentilles cuites Haricots blancs cuits  Haricots rouges cuits
appertisées appertisés (9/100g cuits)
(9/100g cuits) (9/100g cuits)

Calcium 29 68,3 46,3
Fer 1,67 2,99 2,32
Potassium 106 270 400
Phosphore 82,7 91 135
Magnésium 14,6 25,7 29,6

D’apreés Table de composition nutritionnelle Ciqual, 2013a

La couleur de I’enveloppe (principalement pour les haricots rouges) est aussi un paramétre
important de qualité et dont tiennent compte les industriels et les consommateurs (Tiwari et Singh,
2012). Elle est déterminée par la teneur en polyphénols, notamment les anthocyanes et les tannins,
se trouvant dans le tégument. Les composés phénoliques ont un pouvoir antioxydant. Leur présence
dans le tégument des légumes secs permet de protéger la graine des dégradations oxydatives.
L’étude de Pirhayati, Soltanizadeh, et Kadivar, (2011) a démontré qu’il existait un lien entre la
couleur des grains «hard to cook » et leur fermeté. Le phénoméne « hard to cook » ou grain
« difficile a cuire » est un défaut de texture lié a de mauvaises conditions de stockage et de procédé
et qui implique une cuisson prolongée. Le durcissement du grain selon des hypotheéses, serait lié aux
activités enzymatiques entrainant des modifications de composition chimique au niveau des
membranes cellulaires lors du stockage (CTCPA, 2000).

® Chélateur : produit chimique qui forme avec les ions bi- et trivalents des complexes stables, non toxiques (Larousse,
2014).
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Réception et stockage du légume sec

Trempage a 25°C

Temps défini selon le Iégume sec considéré

Blanchiment a 80°C

Temps défini selon la recette et le Iégume sec considéré

Conditionnement

Stérilisation
Temps/température définis selon la recette et le Ilégume sec
considéré

Produit fini

D’aprés Aptitude technologique des légumes secs pour I'appertisation, CTCPA, 2014

Figure 10 : Diagramme de fabrication des conserves de légumes secs



B.  Comportement des légumes secs au cours du procédé d’appertisation

L’aptitude technologique des légumes secs peut étre dégradée depuis la récolte jusqu’a
I’appertisation (Figure 10). Le stress engendré par ces différentes étapes va influer sur les propriétés
physicochimiques du grain pouvant le fragiliser ou le casser.

1. Réception et stockage des matiéres premiéres
L’évaluation des pertes aprés récolte peut s’évaluer autour de 3 thématiques : les pertes qualitatives,
les pertes quantitatives et les pertes économiques (Figure 11).

- Récolte prématurée
- Mauvais battage et

Pertes Vannag_e
qualitatives - Mauvais séchage et
e nettoyage

titatives - Agressions d’oiseaux

Agressions par les rongeurs,
les insectes et les
microorganismes
(bactéries/champignons)
Changements biochimiques

Pertes
économiques

Pertes et déchets
Mauvais stockage et
technique de transport

- Stockage a une mauvaise
teneur en eau du grain

Pertes post-récolte

D’apreés Pulse chemistry and technology, 2012
Figure 11 : Causes des pertes post-récolte des légumes secs

Dés la réception, les matieres premicres subissent un controle d’agréage avant stockage. Elles
doivent étre conformes aux criteres de qualité stipulés dans le cahier des charges. En effet, tout
dommage mécanique survenu lors de la récolte ou pendant I’entreposage peut altérer la qualité dans
la conserve : agglutination ou casse (CTCPA, 2013a). Les différents criteres qualité sont définis par
le Codex Alimentarius :

- De maniere générale, les légumes secs doivent étre sains et propres a la consommation
humaine. Ils doivent étre exempts d’odeurs, de goits anormaux, d’insectes vivants, mais
aussi de souillures (impuretés d’origine animale) pouvant présenter un risque pour la santé
humaine.

- Lateneur en eau des légumes secs est donnée en fonction des conditions de stockage. Pour
des conditions de stockage a long terme il est recommandé une teneur en eau de 15% pour
les haricots et les lentilles. Pour un stockage a court terme des teneurs en eau de 19%
(haricots) et 16% (lentilles) sont suggérées.

- Il est toléré 1% de matieres étrangeres dont maximum 0,25% d’origine minérale et 0,10% au
plus de débris d’insectes et/ou d’autres impuretés d’origine animale.

- Les légumes secs doivent étre exempts de graines toxiques ou nocives en quantités
susceptibles de nuire a la santé humaine : crotalaire (Crotalaria spp.), nielle des blés
(Agrostemma githago L.), ricin (Ricinus communis L.), stramoine (Datura spp.), et autres
graines généralement reconnues dangereuses pour la santé.
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- La présence de contaminants tels que les métaux lourds, les résidus de pesticides et les
mycotoxines doivent étre conformes aux limites fixées par la Commission du Codex
Alimentarius

- Les légumes secs doivent répondre aux exigences d’hygiene, étre conditionnés et étiquetés
selon les regles décrites dans le Codex (Programme mixte FAO/OMS sur les normes
alimentaires et al., 2007).

Les conditions d’entreposage des légumes secs influent sur leur composition biochimique et par
conséquent sur leur aptitude technologique a 1’appertisation. Les conditions optimales de stockage
correspondent a des températures inférieures a 25°C et une humidité relative inférieure a 65%
(Tiwari et Singh, 2012). De plus, les études de Rani et al. (2013) et Sravanthi et al. (2013) ont
déterminé les teneurs en eau maximales que devaient contenir les grains de lentilles (17,5%) et de
haricots (14%) afin de limiter les pertes. Des conditions de stockage chaudes et humides entrainent
la rigidité de I’enveloppe et induisent I’activation d’enzymes (amylases et phytases). Celles-ci vont
alors dégrader I’amidon et I’acide phytique. L’amidon n’absorbe plus I’eau pendant le trempage et
I’hydrolyse de I’acide phytique libére des ions divalents qui vont aller se complexer avec les
pectines pour former des pectates insolubles (Pirhayati, Soltanizadeh, et Kadivar, 2011). Ces
derniéres jouent un réle essentiel dans la fermeté des Iégumes appertisés. Ainsi de mauvaises
conditions de stockage entrainent une diminution de la capacité d’absorption de 1’eau (Tiwari et
Singh, 2012). De mauvaises conditions de stockage entrainent également des changements de
coloration des lIégumes secs due a une réaction entre les glucides et les protéines. Ainsi le temps de
stockage, la température, I’humidité relative et la teneur en eau du grain sont des parameétres
importants qui influencent le temps de cuisson et le ramollissement de la texture (Tableau 4)
(Tiwari et Singh, 2012).

Tableau 4 : Quelques effets du stockage sur la qualité de cuisson

Conditions de stockage Influence sur la qualité

Haute température de stockage (30-35°C) Augmentation de la dureté des grains et du
temps de cuisson

Teneur en eau des grains stockés La dureté du grain entraine une absorption de
I’eau plus lente pendant la cuisson

Durée de stockage Apparition du phénoméne de grain difficile a
cuire (« hard to cook »)

Humidité relative élevée (> 80%) de stockage =~ Augmentation de la teneur en eau du grain
favorisant le développement de moisissures

Humidité relative basse (12-35%) de stockage Diminution de la teneur en eau du grain
Augmentation du temps de cuisson

Diminution de la gélatinisation de I’amidon
pendant la cuisson

D’aprés Pulse chemistry and technology, 2012

2. Trempage

La premiere étape du proceédé de fabrication consiste en un lavage des légumes secs, permettant
d’¢éliminer tous corps étrangers. Les 1égumes sont ensuite mis a tremper pendant 12 & 14 heures a
température ambiante (Tiwari et Singh, 2012). Les haricots peuvent reprendre jusqu’a 80% de leur
poids et atteindre une teneur en eau voisine de 55%. L’étude de Taiwo, Akanbi, et Ajibola (1998) a
montré que la quantité d’eau absorbée par unité de masse augmentait pendant le temps de trempage.
L’eau dans laquelle les Iégumes sont trempés peut étre renouvelée toutes les 4 a 6 heures, ce qui
limite le développement bactérien. Il existe de nombreuses solutions permettant de limiter le temps
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de trempage, notamment ’ajout d’une solution alcaline saline, effectuer le trempage dans une eau
chaude (entre 82°C et 100°C) ou encore I’utilisation des ultrasons ou d’un gradient de pression
(CTCPA, 2013a ; Ghafoor et al., 2014 ; Zanella-Diaz et al., 2014). Néanmoins cette rehydratation
rapide entraine une réhydratation moindre que lors d’un trempage en eau froide, mais il permet
d’augmenter la fermeté des grains, de limiter le taux de casse et de limiter 1’apparition d’une saveur
aigre dans la conserve (CTCPA, 2013a ; Abu-Ghannam, 1998).

La technique de trempage permet de diminuer le temps de cuisson. Au bout de 10 heures, la
capacité d’absorption de I’eau commence a arriver a son maximum, cependant celui-ci n’est atteint
qu’au bout de 14 heure de trempage (Abu-Ghannam, 1998 ; Wang, Chang, et Grafton, 1988).

Cette étape entraine ’activation des phytases qui vont alors dégrader 1’acide phytique, ce qui va
influer sur la fermeté des légumes secs (Pirhayati, Soltanizadeh, et Kadivar, 2011 ; Tiwari et Singh,
2012). Elle entraine également une diminution de la teneur en facteurs antinutritionnels et une perte
en minéraux (EIMaki et al., 2007).

Des sels de minéraux peuvent étre ajoutés a I’eau de trempage, de fagon a rendre plus tendres les
Iégumes secs. Les sels de chlorure (NaCl) et/ou le bicarbonate de sodium (NaHCO3) agissent sur les
membranes au niveau du tégument, ce qui favorise la pénétration de I’eau dans la cellule. IIs
induisent la gélatinisation de 1’amidon ainsi que le ramollissement de 1’enveloppe. Cependant
I’utilisation de ces sels de minéraux a des limites puisqu’ils peuvent donner un gott indésirable
dans les conserves (CTCPA, 2013a).

L’effet inverse peut étre obtenu en ajoutant des ions calcium ou magnésium dans 1’eau de trempage.
Ceux-ci vont alors créer des ponts salins dans la lamelle moyenne et entrainant un raffermissement
des grains. Toutefois la présence excessive d’ions calcium dans les eaux de trempage empécherait
I’absorption de I’eau (CTCPA, 2013a ; Pirhayati, Soltanizadeh, et Kadivar, 2011).

Le pH du milieu dans lequel évoluent les grains influence la réhydratation. L’ajout d’acide éthyléne
diamine tétra acétique (EDTA), abaisse le pH, ce qui inhibe le gonflement de 1’amidon et des
protéines, diminuant 1’absorption de 1’eau et par conséquent donnant une plus grande fermeté aux
produits finis (CTCPA, 2013a).

3. Blanchiment

Le blanchiment est un traitement thermique permettant 1’inactivation d’enzymes, I’amélioration de
la réhydratation, le raffermissement des tissus, I’évacuation des gaz contenus dans les tissus (ce qui
facilite I’emboitage) et la réduction de la charge microbienne. L’efficacit¢ du blanchiment se
détermine par 1’évaluation de ’activité de la peroxydase et de la catalase. Il consiste a mettre la
matiere premiere en contact avec de 1’eau chaude, de 1’air chaud ou de la vapeur pendant un temps
donné en fonction du produit et/ou des enzymes a inhiber. Le temps et la température de
blanchiment sont déterminés en fonction du type et de la taille des légumes secs, de la méthode de
chauffage et de la température de chauffage moyenne (Clark, Jung, et Lamsal, 2014). Généralement
le blanchiment s’effectue a une température comprise en 70°C et 100°C pour un temps allant de 1 a
15 minutes (Brennan, Grandison, et Wiley InterScience (Online service), 2011). La bonne maitrise
des paramétres de blanchiment permet de limiter/éviter la perte de texture, de poids, de couleur et
de nutriments. En effet un surblanchiment pourrait conduire a une fermeté excessive et a une perte
de saveur du légume (Fellows, 2009).

La pratique d’un blanchiment rapide a de hautes températures suffit a augmenter la fermeté des
Iégumes secs appertisés et a diminuer I’agglutination des grains (Wang, Chang, et Grafton, 1988).
La dureté de 1’eau utilisée pour le blanchiment a aussi un impact sur la tenue des légumes secs. Une
eau dure limite 1’éclatement des grains ainsi que la diffusion de I’amidon. Une eau douce entraine la
dispersion de 1’amidon, la fragmentation des téguments et des cotylédons dans le jus de couverture
(CTCPA, 2013a ; USA dry pea & lentil council, 2010).
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4, Appertisation

Le traitement d’appertisation a des températures supérieures a 100°C vient finaliser la cuisson des
légumes secs. Cette étape du procédé doit permettre 1’inactivation des spores bactériennes. Le
traitement thermique doit pouvoir rendre le produit fini exempt de microorganismes capable de se
multiplier dans le produit fini conservé dans des conditions de stockage et de distribution non
réfrigérée. 1l doit aussi étre indemne de cellules ou de spores microbiennes viables présentant un
risque pour la santé humaine. L’utilisation de cette technique de conservation permet de conserver
les produits appertisés pendant 2 ans voire plus a température ambiante (Clark, Jung, et Lamsal,
2014). La cuisson s’effectue en deux étapes: une absorption hydrique rapide puis un
ramollissement de la texture par la chaleur di a la dénaturation des protéines. Pendant la cuisson,
I’hydratation et le gonflement des polysaccharides (cellulose, hémicellulose et pectine) favorisent le
ramollissement de I’enveloppe. Les échanges d’ions divalents Ca** et Mg?* contre des ions Na* et
K" entrainent une perte de cohésion cellulaire, ce qui serait a I’origine de ce changement de texture
(CTCPA, 2013a). En présence d’un exceés d’eau (> 70%) et a des températures supérieures a 60°C,
I’amidon est gélatinisé et va alors se solubiliser. Cela se traduit par un gonflement irréversible des
grains d’amidon et une modification de 1’organisation observable en microscopie par perte de
biréfringence (diffusion de I’amylose hors du grain d’amidon gonfl¢). La gélatinisation de I’amidon
conduit a la formation d’un empois constitué de fantomes de grains d’amidon (rémanence de grains
gonflés riches en amylopectine) et des macromolécules en solution (Fardet, Souchon, et Dupont,
2013). Le traitement thermique va aussi avoir un impact sur la couleur (anthocyanes et
caroténoides) (Awuah, Ramaswamy, et Economides, 2007). Ces changements entre les légumes
secs et le milieu dans lequel ils évoluent est conditionné par la teneur en sel ou en sucre du milieu
de cuisson (Roudaut et Lefrancg, 2005) ou encore I’ajout d’ingrédients acides. En effet, ceux-ci
durcissent les léegumes secs (Fortin, 1996).

5. Principaux défauts de qualité des produits finis

Le point 11.B.4 évoquait des changements de texture et de couleur, ce sont principalement sur ces
deux aspects que se joue la qualité du produit fini.

Le changement de couleur peut avoir lieu pendant le procédé de fabrication a différentes étapes : le
trempage, le blanchiment et la cuisson. Généralement, les pigments sont sensibles a 1’activité de
I’eau, la lumiére, le pH et ’oxygeéne. Pendant les étapes de trempage et de blanchiment il y a une
décoloration des Iégumes secs. Néanmoins la sensibilité des pigments a différents facteurs différent
selon leur composition chimique (Tableau 5) (Delacharlerie et al., 2008).

Tableau 5 : Sensibilité de deux pigments aux facteurs de décoloration

PIGMENT FACTEURS

pH Température Lumieére 0,
Anthocyanes - - +/- +
Caroténoides + +/- +/- =

D ’apres HACCP Organoleptique, 2008

Le changement qui se produit lors de la cuisson dépend du pigment contenu dans le légume sec. Les
anthocyanes vont brunir sous ’effet de la chaleur, phénomene principalement li¢ a la réaction de
Maillard qui résulte de la dégradation des glucides (Jiménez Elizondo, 2011). Les caroténoides
perdent de leur intensité a la cuisson suite a un changement (isomérisation) de composé (Awuah,
Ramaswamy, et Economides, 2007).
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D ’apreés Aptitude technologique des légumes secs pour ’appertisation, 2012

Figure 12 : Schéma explicatif du taux de casse



Le phénomeéne de grains difficiles a cuire ou « hard to cook », entrainant une prolongation du temps
de cuisson, est principalement d aux conditions de stockage (humidité relative et température). Ce
défaut de texture serait lié a la lignification des parois cellulaires dont une enzyme thermorésistante,
la peroxydase, serait responsable en polymerisant des composés phénoliques. Ainsi des conditions
de stockage a une humidité relative et des températures élevées favorisent ce défaut. Les légumes
secs «hard to cook » voient leur capacité d’hydratation diminuer pendant le procédé, ce qui
empéche les Iégumes de se ramollir suffisamment pendant le trempage et aprés cuisson (Pirhayati,
Soltanizadeh, et Kadivar, 2011 ; Rivera et al., 1989).

Le taux de casse serait principalement lié a la capacité d’absorption de 1’eau qui est en lien avec la
gélatinisation de I’amidon. Une faible capacité d’absorption entraine une faible réhydratation des
légumes secs ce qui va limiter la gélatinisation de 1’amidon lors de la cuisson. La gélatinisation de
I’amidon étant freinée, le taux de casse sera donc faible (Figure 12) (CTCPA, 2012). De plus, le
ramollissement des légumes secs est dii a un échange d’ions calcium et magnésium au profit d’ions
sodium et potassium par pression osmotique. Grace a la mesure de la conductivité il est alors
possible d’anticiper la casse puisque plus la conductivité est importante et plus la casse est
importante (CTCPA, 2000).

L’étude bibliographique permet de mieux comprendre comment les 1égumes secs peuvent interagir
avec leur milieu, et que leur aptitude technologique a 1’appertisation reste trés dépendante des
facteurs intrinseques des grains. Toutefois il existe des moyens de pilotage du procédé de
fabrication afin de tenter de réduire les écarts de qualité dans le produit fini.

Ainsi I’utilisation d’une méthode permettant la caractérisation des légumes secs dés la réception,
permettrait de limiter les écarts de qualité en agissant sur différents parametres.

1. Evaluation du test rapide de caracterisation des légumes
Secs a réception

A.  Application du protocole du CTCPA

1. Présentation de I’étude du CTCPA

A Torigine de ce projet, une demande émise par les conserveurs afin d’améliorer la qualité de leurs
conserves, puisqu’a la différence des autres productions Iégumicres nationales, les
approvisionnements ne sont pas maitrisés. Ceux-ci sont la plupart du temps réalisés par des
intermédiaires (courtiers et négociants spécialisés) qui importent les légumes secs en fonction de
I’offre du marché sur des critéres sanitaires (insectes) et macroscopiques (grains cassés, matieres
étrangeres). Ce niveau d’agréage ne permet pas de déceler d’éventuels défauts qui apparaitraient
lors de la réhydratation et pouvant conduire aprés cuisson et stérilisation a des conserves non
conformes aux exigences qualitatives du cahier des charges de la distribution des produits finis
(CTCPA, 2000). Les intervenants du projet de recherche collective étaient des industriels de la
conserve et le CTCPA qui coordonnait les recherches. L’objectif de cette étude était la
caractérisation rapide des lots de lentilles, de haricots rouges et de haricots blancs en :

- Sélectionnant des criteres de différenciation de la matiére premiere (taux d’humidité, taux de
matiere seche, taux protéique,...)

- Caractérisant la matiere premiere en fonction de son origine et des différentes variétés
présentes sur le marché (rendement, tenue des grains a 1’appertisation, pourcentage de
casses, ...)

- Déterminant une technique rapide de caractérisation de la matiére premiére

Elle pourrait a terme permettre aux industriels soit d’optimiser la conduite des différentes
opérations unitaires soit de déterminer 1’acceptabilité d’un lot vis-a-vis d’un procédé standard.
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Cette étude sur le comportement technologique des Iégumes secs a permis de montrer que certaines
caractéristiques de la matiére premiere peuvent permettre de différencier des lots (Aw, longueur de
grains). Mais les caractéristiques de differenciation des lots semblent essentiellement liées aux
conditions de stockage apreés récolte (souvent non maitrisees et dont la tracabilité est tres médiocre).
L’utilisation de mesures et de tests technologiques sur les grains a 1’état hydraté semble donc
essentielle.

Les différents résultats de 1’étude menés par le CTCPA sont les suivants. Le trempage permet
I’hydratation des légumes secs et favorise 1’échange d’ions avec 1’eau. Au cours du blanchiment
I’hydratation diminue mais la gélatinisation de 1’amidon et I’absorption des ions calcium et
magnésium par les légumes secs induisant le pontage des pectines, font qu’elle se poursuit pendant
la stérilisation.

La casse des légumes secs n’est pas liée directement a la variété mais a de nombreux facteurs tels
que les conditions de récolte et de stockage, les caractéristiques intrinséques d’hydratation du grain,
les modes de transformation industriels (manipulations, procédé d’appertisation, dureté de 1’eau...)
y contribuent. Le temps de cuisson entraine une destruction progressive des grains puisqu’ils
absorbent 1’eau, se cassent, et perdent une partie de la maticre séche et des ions.

Tous ces résultats ont abouti a 1I’établissement d’un protocole de test de cuisson en autocuiseur
(Annexe 1). Celui-ci doit permettre de discriminer des lots de légumes secs qui pourraient avoir une
mauvaise aptitude technologique. Ce test repose sur I’évaluation du taux de casse et de la mesure de
la conductivité de I’eau cuisson. Cependant son utilisation repose sur un modele statistique reliant le
taux de casse en autoclave avec le taux de casse en autocuiseur et la conductivité de 1’eau de
cuisson :

Taux de casse autoclave
= a+ (b X Taux de casse en autocuiseur) + (¢ X Conductivité autocuiseur)

Toutefois la méthode devra étre adaptée a chaque procédé de transformation afin de tenir compte de
toutes les variations possibles au cours d’un cycle complet d’appertisation (CTCPA, 2013a).

De ce fait, pour appliquer cette méthode et qualifier la matiere premiére, il y aura deux étapes : tout
d’abord la réalisation d’essais en autocuiseur, puis des essais réalisés en stérilisateur. Afin de
caractériser et d’éventuellement définir d’autres critéres de sélection des légumes secs, différents
tests/mesures viendront complémenter le protocole établi par le CTCPA. De plus tout au long des
diverses manipulations, des photographies permettront de suivre I’aspect visuel des 1égumes secs.

2. Conditions de réalisation des essais

Afin de déterminer les différents coefficients a, b et ¢ du modeéle statistique, les différents essais
réalisés en autocuiseur et en autoclave doivent étre conduits de la méme maniere. Le nombre de
mesures a reéaliser est fixé a 20 mesures indépendantes (taux de casse et conductivité de 1’eau de
cuisson). Celui-ci est fixé au nombre de vingt car il s’agit du minimum de mesures a réaliser pour
établir le modele (CTCPA, 2014) et cela permet de limiter la période de manipulation afin de laisser
plus de temps pour [Dinterprétation des résultats et la mise en ceuvre de tests/mesures
complémentaires.

Comme mentionné en Il.A, I’étude portera sur trois catégories de légumes secs : les lentilles, les
haricots rouges et les haricots blancs. R&R est amené a utiliser différentes variétés de légumes secs
en fonction de ses recettes. C’est pourquoi les tests seront réalisés sur des lentilles blondes (testées
dans une recette de lentilles cuisinées), sur des haricots rouges (testés dans du chili con carne) et
deux variétes de haricots blancs, les GN et les lingots (testés dans des recettes de cassoulet).
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Figure 13 : Tracabilité des échantillons (exemple de la lentille)

Source personnelle

Casse autocuiseur

Casse stérilisateur

Figure 14 : Casse de différents lots de légumes a I'autocuiseur et a I'autoclave

Source personnelle



3. Echantillonnage

A chaque réception de lIégumes secs, deux ou trois préelevements sont effectués par lot réceptionné.
Pour les Iégumes réceptionnés fréquemment, uniquement deux prélevements sont effectués afin de
privilégier la variabilité¢ des 1égumes secs. Les matic¢res premicres testées sont issues d’une origine
constante pour chaque légume (il n’a pas été possible de tester plusieurs origines). Les différents
lots arrivent dans des sacs et non en vrac, un prélevement sur un sac correspondra a un échantillon.
I1 a été montré qu’au sein d’un méme lot il existait une certaine variabilité de la matiére premiere
(Bhatty, Nielsen, et Slinkard, 1983 ; Bishnoi et Khetarpaul, 1993 ; CTCPA, 2013b). De ce fait les
prélevements sont effectués sur des sacs choisis au hasard et de préférence sur des palettes
distinctes. Chaque échantillon est identifié avec son origine, le numéro de lot du fournisseur, le
numeéro de lot attribué par I’entreprise ainsi que le code de 1’échantillon (Figure 13).

4, Réalisation des essais en autocuiseur

a) Test en autocuiseur

Les essais en autocuiseur sont réalisés a partir du protocole standardisé établi par le CTCPA pour
les différents industriels (Annexe 1).

Une masse de 200 g de 1égumes secs est prélevée puis placée dans le panier vapeur de I’autocuiseur
(autocuiseur SEB optima classic). Les légumes sont ensuite immergés dans 2 L d’eau, cette quantité
est en exces ce qui permet de prélever 1’eau de cuisson par la suite pour la mesure de conductivité.
La cuisson de 10 minutes débute apres 8 minutes de mise sous pression de I’autocuiseur. La montée
en pression de ’autocuiseur est réalisée par un fort chauffage et la cuisson est réalisée a feu doux.
Aprés cuisson, 1’autocuiseur est placé sous 1’eau courante afin de le pré-refroidir et de faire
retomber la pression. Les légumes secs sont égouttés pendant 10 minutes a température ambiante.
Afin d’évaluer le taux de casse autocuiseur, selon le 1égume sec considéré, il faudra prélever 100 g
de haricots ou 20 g de lentilles.

b)  Evaluation du taux de casse

Dans les 100 g ou 20 g prélevés, les individus cassés et fendus sont séparés du reste de 1’échantillon
puis pesés (Figure 14). L’évaluation des individus cassés et fendus est réalisée grace a des abaques
photos fournies par le CTCPA.

Le taux de casse autocuiseur correspond a la masse de grains fendus et cassés pour 20 g ou 100 g, et
est donc évalué de la maniére suivante :

Masse de légumes secs fendus et cassés

Taux de casse autocuiseur = -~ -~ - -
Masse prélevée apres cuisson

c) Mesure de la conductivité

La conductivité correspond a I’aptitude d’une solution a faire passer le courant électrique entre deux
¢lectrodes. Le courant est transporté par les ions, ¢’est-a-dire que la conductivité augmente avec le
nombre et la mobilité des ions présents en solution (Dalmas, 2000). Ainsi pour ce test, la mesure de
la conductivité permettra d’apprécier la minéralisation de ’eau au cours de la cuisson. Elle permet
aussi d’évaluer la variation de la dureté aprés cuisson du légume sec (Miceli et Miceli, 2012). La
mesure de conductivité est réalisée selon la norme AFNOR NF EN 27888 (janvier 1994).

-15-



5. Réalisation des essais en stérilisateur

a) Test en autoclave

Afin de standardiser les essais, il a été choisi une recette pour chacun des légumes secs (la plus
fréquemment produite par 1’entreprise). De plus, la consigne d’emboitage sera la méme pour tous
les échantillons d’une méme variété (consigne d’emboitage évaluée par la qualité). Pour chaque
échantillon, 3 boites au format %2 (& 73 mm, hauteur 110 mm, contenance 425 ml) sont réalisées. La
réalisation de 3 boites servira pour I’évaluation du taux de casse et la réalisation des tests
complémentaires (voir 111.B). Afin d’optimiser le temps, tous les ingrédients sont récupérés en
production (sauces, charcuteries, légumes frais ou congelés). La réalisation des essais suit le
diagramme présenté en Figure 10. L’établissement des modéles est réalisé sur une recette de
lentilles cuisinées, sur deux cassoulets et une recette de chili con carne. La stérilisation est réalisee
en rotation axiale (boites couchées) soit sur ligne de production (Hydrolock horizontal), soit sur le
pilote dont dispose ’entreprise pour des couples temps-température indiqués dans le Tableau 6.
Dans la partie 111.B.4, I’analyse des résultats permettra de définir si 1’utilisation des deux outils de
stérilisation a une incidence sur les coefficients du modéle établi.

Tableau 6 : Baréme de stérilisation, temps de trempage et de blanchiment des différents légumes secs

Temps de trempage Temps de Baréme de
(heures) blanchiment stérilisation
(minutes)
Lentille 5 4 23,5 minutes a 128°C
Haricot blanc GN 6 4 25 minutes a 130°C
Haricot blanc Lingot 6 4 25 minutes a 130°C
Haricot rouge 6 6 35 minutes a 133°C

D ’apreés documents qualité internes de R&R, 2009-2010

b) Mesure du taux de casse

La mesure du taux de casse en stérilisateur s’effectue 15 jours apres la réalisation des essais. En
effet, il s’agit du temps nécessaire pour que les échanges entre 1’aliment et le jus de couverture se
stabilisent. Pour 1’appréciation du taux de casse sur produit transformé la méthode est similaire a
celle utilisée pour évaluer le taux de casse en autocuiseur. Toutefois les échantillons préleves sont
égouttés et rincés afin de mieux pouvoir apprécier les différents défauts qui pourraient
éventuellement étre dissimulés sous le jus de couverture. Le taux de casse en autoclave est donné
par 1’équation suivante :

Masse de légumes secs fendus et cassés

Taux de cassse en autoclave = - —
Masse de légumes secs emboitée

6. Etablissement des modeéles statistiques

Aprés réalisation de 20 mesures indépendantes, sur chaque légume sec a étudier et pour une recette
donnée, le modéle statistique peut étre établi. Les coefficients du modéle sont obtenus grace a une
régression multiple a 1’aide du tableur Excel. Les modeles obtenus sont testés afin de pouvoir
évaluer si le taux de casse prédit par le modéle permet d’anticiper le taux de casse réel. Le modeéle
est évalué grace a 20 mesures reéalisees sur les échantillons ayant servi pour 1’établissement de ceux-
ci. D’autres lots auraient pu étre intégrés a 1’étude cependant les résultats n’auraient pas pu
apparaitre dans 1’étude.
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B.  Tests/mesures complémentaires au protocole du CTCPA

Le protocole établi par le CTCPA ne prend en compte que des taux de casse et la conductivité de
I’eau de cuisson en autocuiseur, or R&R utilise certains tests pour pouvoir piloter le procédé afin
d’assurer la qualité du produit fini. C’est pourquoi le suivi de ces parametres déja en place dans
I’entreprise est intégré a 1’étude de maniére a voir s’il existe des corrélations entre les tests déja mis
en place et le test en autocuiseur. Les corrélations seront établies par le test de Pearson. Afin
d’évaluer au mieux les corrélations qu’il pourrait exister, 1’analyse des résultats ne portera pas
directement sur le tableau de corrélation mais sur les p-values et les p-values corrigées (méthode de
la correction de Holm). Ainsi, certains criteres pourraient par la suite étre utilisés dans les cahiers
des charges internes ou destinés aux fournisseurs.

1. Le calibre

La mesure du calibre permet de déterminer la taille des graines. Chaque mesure de calibre est
réalisée sur des légumes parfaitement intégres. Selon le légume sec considéré, il est mesuré de la
maniére suivante :

- Pour les lentilles : 1000 graines sont dénombrées puis pesées. Le calibre est exprimé en
poids pour 1000 graines

- Pour les haricots : 100 g sont pesés puis le nombre de graines constituant ces 100 g sont
comptées. Le calibre est exprimé par un nombre de graines aux 100 g.

2. Le rendement

Le rendement (utilisé chez R&R) permet d’apprécier la prise en masse du légume sec, celui-ci peut
étre réalisé a différentes étapes du procédé. lls s’expriment de la maniére suivante :

- Rendement aprés trempage

Rdt Masse de legumes secs égouttée apres trempage

Masse de légumes secs prélevée
- Rendement de stérilisation

Rdt Masse de légumes secs égouttée apres stérilisation

Masse de légumes secs emboitée
- Rendement autocuiseur

Rd Masse de légumes secs apres cuisson
t =

Masse de légumes secs prélevée

3. La capacité d’hydratation

La capacité d’hydratation permet d’apprécier la quantit¢ d’eau maximale que peut absorber le
legume sec. Elle donne une indication de I’aptitude a la cuisson du légume sec et est corrélée
positivement avec le poids des grains et leur capacité de gonflement. Pour I’évaluer, 50 graines de
legume sec sont mis a tremper dans 100 ml d’eau distillée pendant 15 h a tempeérature ambiante.
Généralement, au bout de 14h de trempage, les légumes secs n’absorbent plus ou trés peu d’eau
(Abu-Ghannam, 1998 ; Wang, Chang, et Grafton, 1988). Au bout des 15 h les légumes secs sont
égouttés, mis sur du papier absorbant afin de retirer I’excédent d’eau en surface puis pesés. La
capacité d’hydratation s’exprime par la relation suivante (Ibarz, Gonzalez, et Barbosa-Cénovas,
2004 ; Tiwari et Singh, 2012) :

masse de légumes apres trempage — masse de légumes avant trempage
50

Capacité d'hydration =
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4, La mesure de dureté

La mesure de dureté permet d’évaluer la texture des légumes secs apres cuisson. Celle-Ci est
¢valuée a I’aide d’un pénétrometre (Koehler K19500), qui va mesurer la résistance a 1’enfoncement
d’un corps spécifique. Selon 1’état du 1égume sec (cru, trempé, cuit), le type d’aiguilles utilisée sera
différent (utilisation d’une aiguille fine lorsque le 1€égume est cru ou trempé, utilisation de 1’aiguille
¢paisse lorsque le légume est cuit). L’évaluation de la dureté s’effectue sur 15 graines de chaque
échantillon, la moyenne de ces 15 mesures correspond a la dureté de 1’échantillon. Elle est réalisée
apres le test en autocuiseur et le test en autoclave, mais uniquement sur les haricots rouges et les
haricots blancs. La mesure de dureté n’est pas réalisée sur les lentilles puisqu’il y a un risque de
blessure pour 1’opérateur et 1’épaisseur de la lentille est trop faible pour obtenir une mesure
correcte.

5. Détermination du taux de casse cible acceptable

Cette appreéciation visuelle doit permettre de déterminer la valeur cible du taux de casse acceptable
sur produit fini. Il est ainsi créer des gammes de taux de casse. Entre chaque échantillon, un écart de
5% de casse a été choisi. Pour les lentilles elle s’étend de 16% a 39% de casse ; pour les GN, elle
varie de 35% a 54% ; pour les lingots, les valeurs s’échelonnent entre 12% et 44% et pour les
haricots rouges, les valeurs sont comprises entre 13% et 30%.

C. Reésultats et discussions des expérimentations
1. Les lentilles

a) Caractérisation en autocuiseur et aprés cycle complet de
fabrication

(1)  En autocuiseur
- Caractéristiques apres cuisson des légumes secs

Le taux d’hydratation moyen des lentilles est de 137% (£ 6,67) et varie de 124% a 150% (Figure
15). Celui-ci est a peu prés constant pour tous les échantillons testés. Le taux de casse en
autocuiseur moyen est de 20% (£ 4,59) et varie de 12% a 29% alors que le taux de casse en
autoclave est de 29,19% (+ 5,19) varie 16% a 39% (Figure 16). Les échantillons ayant un faible
taux de casse autocuiseur ne sont pas obligatoirement ceux ayant le taux de casse autoclave le plus
faible. Toutefois le taux de casse reste lié a la capacité d’hydratation puisque des échantillons
comme LBO012 se réhydratent fortement et présentent un taux de casse en autocuiseur élevé.

- Caractéristique de I’eau de cuisson

Au cours de la cuisson, la conductivité de 1’eau augmente (Figure 17). Elle passe ainsi de
0,330 mS.cm™ & 2 mS.cm™. La conductivité moyenne des échantillons est autour de 2,04 mS.cm™
(+ 0,11). Les valeurs s’étendent de 1,84 mS.cm™ & 2,39 mS.cm™1. Pendant la cuisson plusieurs
phénomenes se produisent, tels que la dénaturation des protéines, la gélatinisation et le gonflement
de I’amidon ou encore des phénoménes de ruptures cellulaires entrainant des pertes de matieres
premiéres et ioniques dans le milieu de cuisson (Sajo Nana et Michiels, 1990). Ces derniéres
entrainent I’augmentation de la conductivité notamment pour les échantillons ayant un taux de casse
élevé.

-18-



200

o o
LN o

— —

(%) uoneleapAy,p xney

02041
61041
81041
21041
91041
S1041
1041
eLrogi
21041
L10o4g1
01041
6009471
80041
20041
90041
S0091
70041
€0041
20041
Lood1

Procédé (Trempage + Blanchiment + Appertisation)

m Trempage

Figure 18 : Taux d'hydratation des lentilles apres trempage et cycle complet de fabrication
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(2) Apres cycle complet de fabrication

Le trempage réhydrate fortement les légumes secs, donnant des taux de rehydratation moyen de
88% (+ 3,47) allant de 82% a 95% pour les lentilles (Figure 18). Le graphique met en évidence
I’importance du trempage puisque c’est 1’étape ou les légumes secs s’hydratent le plus (Taiwo,
Akanbi, et Ajibola, 1998). En effet, pour tous les échantillons 1’étape de trempage représente 50%
de I’hydratation totale aprés cycle complet de fabrication.

Au cours de D’appertisation, les lentilles poursuivent leur hydratation (Figure 18) cela est
principalement di a la hausse de température qui entraine la gélatinisation de 1’amidon et
augmentant ainsi la capacité de ’amidon a fixer 1’eau (Fardet, Souchon, et Dupont, 2013). Aprés
appertisation, dans les conserves, le jus de couverture n’est pas entiérement absorbé ce qui met en
évidence une saturation hydrique des grains (Joshi et al., 2010). Ainsi il est nécessaire de trouver un
équilibre entre la masse de légumes blanchis a emboiter et la quantité de jus de couverture a ajouter
afin d’assurer la présence résiduelle de jus apres stérilisation. Le suremboitage étant considéré
comme un défaut de qualité par le consommateur. Les criteres de qualité industrielle recommandent
un taux d’hydratation minimum de 80% (CTCPA, 2013a). Apres appertisation tous les échantillons
testés ont un taux d’hydratation supérieur a ce seuil.

Le taux de casse en autoclave varie du simple au double, entre 16% et 39% (Figure 19). En faisant
le parallele avec le taux d’hydratation, les échantillons de lentilles qui s’hydratent le plus au
trempage ont tendance a avoir un taux de casse plus élevé. Toutefois certains échantillons tels que
LB004 ou LB009 présentent un fort taux d’hydratation mais un faible taux de casse.

b)  Evaluation du modeéle

- Robustesse* du modele établi

La robustesse du modele établi est évaluée grace a 1’é¢tude de la dispersion des mesures de chacun
des parametres du modele (taux de casse en autocuiseur, taux de casse en autoclave et conductivité).
Cette ¢tude est réalisée a I’aide de boites a moustaches (Figure 20 et Annexe 2) permettant
d’apprécier les valeurs minimale et maximale ainsi que la répartition des mesures autour de la
médiane.

Pour le taux de casse en autocuiseur, I’écart entre le minimum et le maximum montre une grande
étendue des valeurs. Cependant la majorité des valeurs se situe autour de la médiane, ce qui montre
qu’elles sont homogenes.

Les valeurs maximales de taux de casse en autoclave montrent une grande étendue des valeurs,
cependant la majorité des valeurs se répartit autour de la médiane. Les valeurs sont donc
homogeénes.

L’étendue des valeurs entre le minimum et le maximum de la conductivité est peu importante. De
plus toutes les valeurs sont quasiment confondues avec la médiane ce qui montre une tres faible
dispersion des valeurs.

La faible dispersion des valeurs de chaque paramétre du modéle montre que celui-ci est peu robuste.

* Robustesse : mesure de la capacité d’une méthode a rester non affectée par des petites variations délibérées des
conditions opératoires de la procédure (Marini Djang’Eing’ A, 2006).
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- Equation du modele et justesse
La mesure des taux de casse et de la conductivité ont permis d’établir le modéle suivant :

Taux de casse autoclave (%)
= —8,10 + 0,43 (Taux de casse en autocuiseur) + 14 (Conductivité)

Le modele est évalue afin de voir si le taux de casse prédit par celui-ci refléte le taux de casse réel
en autoclave. Pour se faire une régression linéaire est réalisée reliant le taux de casse autoclave en
fonction du taux de casse prédit. Le coefficient de corrélation R? est de 0,18 (Figure 21), ce qui
montre une faible corrélation entre le taux de casse autoclave et le taux de casse prédit.

L’évaluation du protocole du CTCPA, adapté au procédé de R&R, ne permet pas d’anticiper
I’aptitude technologique des lentilles. L’¢étude des corrélations permettra peut-étre de déterminer
d’autres relations afin de pouvoir caractériser leur aptitude technologique.

<) Etude des corrélations

Le tableau de corrélations (Annexe 3) montre les différents liens qu’il existe entre les différents
parameétres mesurés au cours des essais. L’analyse des p-values permet de dire si les corrélations
entre les différents paramétres sont significatives ou non au seuil de 5%. L’utilisation de cette
méthode permet de limiter le risque de faire apparaitre des résultats significatifs par hasard.

L’Annexe 4 fait apparaitre une corrélation evidente : la capacité d’hydratation et le coefficient
d’hydratation. Le tableau montre qu’il n’existe aucune corrélation entre le taux de casse autoclave
et les autres mesures effectuées. Cependant le calibre et le rendement de trempage sont reliés de
facon inverse (corrélation négative). Cela signifie que plus le calibre est grand (grains de grande
taille) et moins ils s’hydrateront lors du trempage. Ce résultat est contradictoire avec les résultats
d’études précédentes qui montraient que les grains les plus petits se réhydrataient moins bien
(CTCPA, 2000). Une autre corrélation peut étre établie entre la conductivité de 1’eau de cuisson et
le rendement de trempage. Cette corrélation montre que lors du trempage, il y a des échanges d’ions
entre le milieu et les lentilles.

Apres avoir évalué les p-values corrigées, il n’y a plus aucune corrélation valable. Ainsi pour les
lentilles le protocole du CTCPA n’est pas adaptable dans les conditions de réalisation des essais.
Celui-ci est assez fastidieux pour 1’évaluation du taux de casse, notamment di au fait que les
lentilles soient des légumes de petite taille et qu’elles soient fragiles & manipuler (ce qui pourrait
augmenter le taux de casse). De plus il n’existe aucune corrélation entre les parametres mesurés
pendant I’expérimentation. Pour évaluer 1’aptitude technologique des lentilles, la recherche d’autres
parameétres de caractérisation est nécessaire.
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Figure 23 : Taux de casse des haricots rouges apres cuisson en autocuiseur et appertisation
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Figure 24 : Ecarts de qualité a réception de deux lots de haricots rouges



2. Les haricots rouges

a) Caractérisation en autocuiseur et aprés cycle complet de
fabrication

(1)  En autocuiseur
- Caracteristiques apres cuisson des légumes secs

Les haricots rouges ont un taux d’hydratation moyen de 83% (z+ 18,82) et s’étend de 50% a 105%
(Figure 22). Le taux de casse moyen en autocuiseur est de 18% (£ 9,16) et il varie de 3% a 34%
(Figure 23). Les echantillons dont le taux de casse en autocuiseur est le plus faible, ne sont pas
obligatoirement ceux qui ont un faible taux de casse en autoclave (HRO19). Pour certains
échantillons le taux de casse en autocuiseur est supérieur au taux de casse aprés appertisation
(HR002, HRO06, HR018). Ce phénomene de casse plus important en autocuiseur pourrait
s’expliquer par des écarts de qualité a réception (casse importante sur la matiére premiere) (Figure
24).

- Caractéristique de 1’eau de cuisson

L’augmentation de la conductivité dans 1’eau de cuisson (Figure 25) s’explique par des phénomenes
similaires a ceux décrits précédemment pour les lentilles, tels que la gélatinisation et le gonflement
de ’amidon, la dénaturation des protéines ou encore la rupture cellulaire entrainent des pertes de
matiéres premicres et d’ions dans le milieu de cuisson (Sajo Nana et Michiels, 1990). La
conductivité moyenne est de 0,990 mS.cm™ (% 0,25) et varie entre 0,64 mS.cm™ et 1,51 mS.cm™.
En faisant le lien entre le taux de casse en autocuiseur et la mesure de la conductivité, les
échantillons (HR017, HR002) qui ont une conductivité élevée ont un fort taux de casse. Cependant
le lien entre la conductivité et le taux de casse en autoclave est moins évident.
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Figure 25 : Conductivité de I'eau aprés cuisson en autocuiseur

(2) Apres cycle complet de fabrication

Les haricots rouges se réhydratent fortement pendant 1’étape de trempage puisqu’ils reprennent
entre 91% et 114% de leur masse initiale (Figure 26 a la page suivante). Le taux d’hydratation
moyen de trempage est de 104% (+ 4,87). En comparaison avec 1’hydratation sur 1’ensemble du
procédé, 1’étape de trempage permet plus de la moiti¢ de la réhydratation apres 6h de trempage.
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Figure 28 : Dispersion des valeurs des différents parameétres pour les haricots rouges



Toutefois la Figure 26 met en évidence que la réhydratation des haricots rouges n’est pas terminée
aprés le trempage, puisque 1’hydratation se poursuit au cours de I’appertisation. En effet sous
I’action de la chaleur, I’amidon se gélatinise, ce qui accroit sa capacité a fixer 1’eau (Fardet,
Souchon, et Dupont, 2013). De plus, la présence de jus de couverture résiduel dans les conserves
montre que les haricots rouges ne peuvent plus absorber d’eau. Ils sont arrivés a saturation hydrique
(Joshi et al., 2010).

Le taux de casse moyen en autoclave des haricots rouges est de 19% (+ 5,46) et varie entre 10% a
30% (Figure 27). Les échantillons ayant un taux de casse élevé ont un fort taux d’hydratation (apres
cycle de fabrication). Cependant certains échantillons (HR001, HR020) ont un fort taux
d’hydratation mais un taux de casse assez bas. Ces différences pourraient s’expliquer par les
caractéristiques intrinseques des haricots rouges (I11.C.5).

b)  Evaluation du modéle

- Robustesse du modéle établi

Comme vu précédemment, la robustesse du modele est évaluée a 1’aide de boites a moustaches
(Figure 28 et Annexe 2). Pour les haricots rouges, 2 modeles ont été établis puisque plusieurs
méthodes de stérilisation ont été utilisées (pilote et hydrolock). Seule la robustesse du modeéle
incluant les 20 mesures est évaluée.

Les valeurs du taux de casse en autocuiseur, montre une grande étendue des valeurs entre le
minimum et le maximum. La répartition des valeurs n’est pas concentrée autour de la médiane, les
valeurs de taux de casse sont alors dispersées. Celles-ci tendent a se rapprocher du minimum
observé.

L’¢étendue des valeurs du taux de casse en autoclave est importante mais elle est néanmoins, moins
importante que celle du taux de casse en autocuiseur. La majorité des valeurs se répartit autour de la
médiane. Les valeurs sont donc homogeénes. De plus la médiane est proche de la valeur minimum de
taux de casse en autoclave.

L’écart entre les valeurs maximales de la conductivité est élevé. Les valeurs sont peu dispersées par
rapport & la médiane ce qui montre une trés faible dispersion des valeurs. Elles se situent
principalement sous la valeur médiane.

Malgré une grande dispersion des valeurs du taux de casse en autocuiseur, la faible dispersion des 2
autres parametres du modeéle montre que celui-ci est peu robuste.

- Equations des modeles et justesse

La mesure des taux de casse et de la conductivité ont permis d’établir le modele (1) suivant :

Taux de casse autoclave (%)
= 18,99 4+ 0,20 (Taux de casse en autocuiseur) — 3,61 (Conductivité)

Un autre modele a été établi puisque le procédé de stérilisation n’a pas été¢ le méme pour tous les
échantillons. En effet sur les 20 essais menés, 6 ont été stérilisés sur la ligne de production et le
reste a €té stérilisé sur I’outil pilote. L hypothese que I'utilisation du pilote ou de 1’hydrolock pour
les mémes conditions de stérilisation n’ait pas d’incidence sur les résultats peut alors étre émise. Le
modele établi sur les 14 mesures en pilote (2) est le suivant :

Taux de casse autoclave (%)
= 19,37 4+ 0,33 (Taux de casse en autocuiseur) — 5,25 (Conductivité)
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Les modeéles sont évalués afin de voir si le taux de casse prédit par celui-ci reflete le taux de casse
réel en autoclave. Pour se faire une régression linéaire est réalisée reliant le taux de casse autoclave
en fonction du taux de casse prédit. Les 2 modéles sont testés dans 2 conditions : soit en ne prenant
en compte que les mesures sur pilote, soit en prenant en compte 1’ensemble des mesures.

Il n’existe pas de différences entre les 2 modéles (Figure 29) puisqu’en les évaluant avec les mémes
conditions de stérilisation (soit avec les mesures sur pilote, soit sur I’ensemble des mesures) les
coefficients de corrélations différent peu. Cependant le fait de prendre en compte ou non les valeurs
des essais réalisés en hydrolock a une influence puisque le coefficient de corrélation R2 passe de
0,07 a 0,22. De ce fait, I’outil pilote ne reproduit pas exactement les conditions réelles de
stérilisation.

L’¢évaluation du protocole du CTCPA, adapté au procéde de R&R, ne permet pas d’anticiper
I’aptitude technologique des haricots rouges. L’étude des corrélations permettra peut-étre de
déterminer d’autres relations afin de pouvoir caractériser leur aptitude technologique.

c) Etude des corrélations

Aucune corrélation n’est établie entre le taux de casse en autoclave et les autres paramétres (Annexe
5 et Annexe 6). Cependant celles qui peuvent étre faites, mettent en évidence que les haricots les
plus petits ont du mal a se réhydrater et qu’ils peuvent relarguer des ions dans le milieu de cuisson.
Elles mettent aussi en évidence qu’une grande capacité d’absorption favorise le taux de casse. Ce
dernier est d’autant plus important que les échanges d’ions sont importants dans le jus de cuisson
(CTCPA, 2000).

D’autres corrélations entre la capacité d’absorption et la texture des légumes secs peuvent étre
établies. Cependant la texture mesurée en autocuiseur ne refléte pas la texture en autoclave, ce qui
ne présente pas un réel intérét pour 1’étude.

Apreés correction des p-values, 2 corrélations peuvent paraitre intéressantes puisqu’elles permettent
de relier le rendement de trempage au rendement en autocuiseur ainsi qu’a la conductivité. Ces
corrélations montrent que la réhydratation en autocuiseur est assimilable a la réhydratation au
trempage. La conductivité qui met en évidence les échanges d’ions entre les haricots rouges et le
milieu dans lequel ils évoluent pourrait donner une indication sur leur éclatement au trempage
(CTCPA, 2000).

Le modeéle établi sur les haricots rouges ne permet pas d’anticiper leur aptitude technologique. Les
¢carts de qualité a réception peuvent créer un biais quant a 1’évaluation du taux de casse en
autocuiseur. Pour mieux évaluer le protocole du CTCPA des mesures sur des lots intégres
pourraient renforcer le modele.

Les corrélations reliant le rendement de trempage avec le rendement autocuiseur et la conductivité
pourrait servir a 1’établissement d’un nouveau mod¢le, qui pourrait étre plus adapté au procédé.
Cette méthode pourrait étre une alternative au test de réhydratation déja mis en place sur les haricots
lingots et qui permettrait de piloter le procédé.
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Figure 31 : Taux de casse des haricots GN aprés cuisson en autocuiseur et appertisation
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3. Les haricots GN

a) Caractérisation en autocuiseur et aprés cycle complet de
fabrication

(1)  En autocuiseur
- Caractéristiques apreés cuisson des légumes secs

Le taux d’hydratation moyen est de 72% (x 7,75) et varie de 45% a 80% (Figure 30) pour un taux
de casse moyen de 5,57% (+ 2,31) allant de 0,29% a 10% (Figure 31). L’échantillon GNO19 se
démarque du reste puisqu’il présente de faibles taux de casse et d’hydratation. Les haricots GN qui
ont un taux de casse élevé sont ceux dont le taux d’hydratation en autocuiseur est le plus fort. Les
taux de casse mesurés en autocuiseur sont nettement différents des taux de casses en autoclave.

- Caractéristique de 1’eau de cuisson

Au cours de la cuisson, la conductivité de 1’eau augmente (Figure 32). Les échanges d’ions entre les
haricots et le milieu sont mis en évidence. Ceux-ci se produisent sous ’effet de la chaleur qui induit
la dénaturation des protéines, la gélatinisation et le gonflement de ’amidon. Des phénomenes de
ruptures cellulaires peuvent aussi avoir lieu (Sajo Nana et Michiels, 1990). La conductivité
moyenne est de1,08 mS.cm™ (+ 0,12) et oscille entre 0,660 mS.cm™ et 1,25 mS.cm™. Les
échantillons (GN010, GN012, GN018) présentant un taux de casse élevé en autocuiseur et apres
stérilisation ont une conductivité élevee.

(2) Apres cycle complet de fabrication

Le trempage réhydrate fortement les haricots GN puisque le taux d’hydratation moyen est de 100%
( 3,21) et varie de 95% a 107% (Figure 33). Cette étape est importante puisque c’est 1a ou les
haricots vont se réhydrater le plus (Taiwo, Akanbi, et Ajibola, 1998). En effet, elle représente la
moitié¢ de I’hydratation totale apres un cycle complet de fabrication.

Aprées trempage, I’hydratation n’est pas terminée et se poursuit lors de la stérilisation. En effet, la
hausse de température va entrainer la gélatinisation de I’amidon, ce qui augmente la capacité de
I’amidon a fixer I’eau (Fardet, Souchon, et Dupont, 2013). Aprés appertisation, le jus de couverture
dans la conserve met en évidence que les GN ne peuvent plus se réhydrater, ils sont arrivés a
saturation hydrique (Joshi et al., 2010).
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Figure 33 : Taux d'hydratation des GN aprés trempage et cycle complet de fabrication
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Figure 34 : Taux de casse des GN apreés appertisation
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Figure 35 : Dispersion des valeurs des différents parametres pour les GN
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Le taux de casse moyen apres stérilisation est de 46,57% (z 6,1) et s’étend de 33% a 54% (Figure
34). Les échantillons (GN012, GN 006, GN017, GNO18) dont le taux d’hydratation apres
appertisation est élevé sont les plus susceptibles a la casse.

b)  Evaluation du modéle

- Robustesse du modéle établi

La robustesse du modele établi est évaluée comme les 2 modeéles précédents, grace a 1’étude de la
dispersion des mesures des paramétres du modéle (taux de casse en autocuiseur, taux de casse en
autoclave et conductivité) (Figure 35 et Annexe 2).

L’analyse des valeurs des taux de casse et de la conductivité, montre que 1’étendue des valeurs
maximales est faible, et toutes les valeurs se répartissent autour de la médiane. Les valeurs sont
donc homogeénes et non dispersées. Ainsi la faible dispersion des valeurs de chaque paramétre du
modele montre que celui-ci est peu robuste.

- Equation du modéle et justesse

La mesure des taux de casse et de la conductivité ont permis d’établir le modéle suivant :

Taux de casse autoclave (%)
= 18,77 + 0,06 (Taux de casse en autocuiseur) + 25,44 (Conductivité)

Le modele est évalué afin de voir si le taux de casse prédit par celui-ci refléte le taux de casse réel
en autoclave. Le coefficient de corrélation R? est de 0,27 (Figure 36), ce qui montre une faible
corrélation entre le taux de casse autoclave et le taux de casse prédit.

L’évaluation du protocole du CTCPA, ne permet pas d’anticiper 1’aptitude technologique des
haricots GN. L’étude des corrélations permettra peut-étre de déterminer d’autres relations afin de
pouvoir caractériser leur aptitude technologique.

¢) Etude des corrélations

Le taux de casse autoclave est corrélé avec 4 parametres: le calibre, la conductivité, le taux
d’hydratation et le rendement autocuiseur (Annexe 7 et Annexe 8). L’étude menée par le CTCPA
(2012) avait déja mis en avant certaines relations montrant que la capacité d’hydratation des grains
les plus gros était plus importante et donc plus enclin a la casse. De plus, le ramollissement de la
texture des haricots est 1ié a un échange d’ions divalents (Ca?* et Mg®") contre des ions monovalents
(Na" et K", ce qui justifie la mesure de conductivité. Ce ramollissement est di a une forte
hydratation et qui, par conséquent, favorise le taux de casse (CTCPA, 2000).

Cependant il n’y a pas de corrélation entre le taux de casse en autocuiseur et le taux de casse en
autoclave. Toutefois la conductivité eétant fortement reliée avec ces deux taux de casse, cela montre
bien qu’il y a un relargage d’ions dans le milieu de cuisson.

Aprés correction des p-values, les seules corrélations valables ne tiennent compte que de parameétres
mesurés pendant le test autocuiseur. Cela n’apporte donc pas d’informations supplémentaires sur
I’aptitude technologique des haricots GN.

Le modéle permettant de relier le taux de casse autoclave avec le taux de casse autocuiseur et la
conductivité ne semble pas adapté aux GN dans les conditions d’expérimentation. De plus, aucune
corrélation n’a pu étre établie entre les parametres mesurés.
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Figure 37 : Taux d'hydratation des haricots lingots en autocuiseur
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Figure 38 : Taux de casse des haricots lingots aprés cuisson en autocuiseur et appertisation
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Figure 39 : Conductivité de I'eau aprés cuisson en autocuiseur




4. Les haricots lingots

a) Caractérisation en autocuiseur et aprés cycle complet de
fabrication

(1)  En autocuiseur
- Caracteristiques apres cuisson des légumes secs

Le taux d’hydratation moyen pendant la cuisson en autocuiseur est 67% (+ 8,79) et varie de 50% a
88% (Figure 37). Le taux de casse moyen est de 4,34% (x 2,74) et s’étend de 1% a 11% (Figure
38). Les échantillons ayant un taux de casse autocuiseur élevé ont aussi un fort taux de casse apres
appertisation. De plus, ces forts taux de casse s’accompagnent d’un taux d’hydratation élevé.

- Caractéristique de 1’eau de cuisson

La conductivité moyenne est de 0,930 mS.cm™1 (+ 0,09) et varie de 0,640 mS.cm™a 1,09 mS.cm™.
Lors de la cuisson, la hausse de température dénature les protéines et entraine la gélatinisation ainsi
que le gonflement de I’amidon (Figure 39). Les phénoménes de rupture cellulaire sont a I’origine de
perte de maticres et d’ions (Sajo Nana et Michiels, 1990). Ce sont ces pertes en ions qui sont a
I’origine de I’augmentation de la conductivité de 1’eau de cuisson. La hausse de la conductivité
s’accompagne généralement d’une hausse du taux de casse (CTCPA, 2012), cela se Vérifie pour les
échantillons HLOO8 et HLO09.

(2) Apres cycle complet de fabrication

Le taux d’hydratation de trempage moyen est de 100% (+ 9,08) et varie de 64% a 107%. L’étape de
trempage est importante puisque c’est a ce moment que les haricots se réhydratent le plus (Taiwo,
Akanbi, et Ajibola, 1998). En effet, pour tous les échantillons le trempage représente la moitié de la
réhydratation totale aprés appertisation. Toutefois, un des échantillons (HLOO7) se réhydrate mal
(Figure 40).
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Figure 40 : Taux d'hydratation aprés trempage et cycle complet de fabrication

Au cours de la stérilisation, I’hydratation n’est pas terminée, puisque la Figure 40 montre une
augmentation du taux d’hydratation. Sous I’effet de la température, I’amidon se gélatinise, ce qui
accroit sa capacité a fixer I’ecau (Fardet, Souchon, et Dupont, 2013). La présence de jus de
couverture résiduel dans les conserves, met en évidence que la capacité d’absorption des haricots
n’est pas illimité, et qu’il y a donc une saturation hydrique des grains (Joshi et al., 2010).
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Aprés appertisation le taux de casse moyen est de 33% (+ 7,11) et varie de 12% a 44% (Figure 41).
Certains échantillons ont des taux de casse trés proches, cependant 1’échantillon HLOO7 se
différencie des autres par son faible taux de casse et son faible taux d’hydratation. En retracant
I’historique de cet échantillon, il s’est avéré que celui-ci était stocké dans un endroit ou les
conditions de stockage ne sont pas maitrisées et le lot s’y trouvait depuis 2 ans. Cela met en
évidence que les conditions ainsi que la durée de stockage jouent un rdle essentiel dans la casse des
haricots. Des échantillons ayant un fort taux d’hydratation, sont ceux qui ont un taux de casse plus
élevé.

b)  Evaluation du modéle

- Robustesse du modeéle établi

La robustesse du modele est étudiée en utilisant la dispersion des valeurs grace aux boites a
moustaches (Figure 42).

La répartition des valeurs de taux de casse en autocuiseur est principalement autour de la médiane,
et les valeurs sont presque totalement confondues avec celle-ci, elles sont donc homogénes. L’écart
entre les valeurs maximales est peu important, ce qui renforce la faible dispersion des valeurs.

L’étendue entre les valeurs maximales est importante pourtant la majorité des valeurs se regroupent
autour de la médiane. Elles se répartissent principalement au-dessus de la valeur médiane. Les
valeurs sont donc peu dispersees.

La dispersion de valeur de conductivité est peu importante puisque 1’écart entre le minimum et le
maximum est faible. Un grande partie des valeurs se trouvent autour de la médiane voir confondues
avec celle-ci.

La faible dispersion des valeurs du modéle montre que celui-ci est peu robuste.
- Equation et justesse du modéle

La mesure des taux de casse et de la conductivité ont permis d’établir le modele suivant :

Taux de casse autoclave (%)
= —24,12 — 0,12 (Taux de casse en autocuiseur) + 62,37 (Conductivité)

Le modele est évalué par une régression linéaire entre le taux de casse prédit et le taux de casse réel
en autoclave. Le coefficient de corrélation R? est de 0,60 (Figure 43), ce qui montre une bonne
corrélation entre le taux de casse autoclave et le taux de casse prédit.

L’évaluation du protocole du CTCPA, pourrait permettre d’anticiper 1’aptitude technologique des
haricots lingots. L’étude des corrélations pourrait peut-&tre apporter d’autres relations afin de mieux
caractériser leur aptitude technologique.

¢) Etude des corrélations

Le taux de casse autoclave est corrélé avec le rendement de trempage et le rendement autocuiseur
(Annexe 9 et Annexe 10). Ce qui implique qu’une capacité d’absorption de 1’eau élevée lors du
trempage ou de la cuisson en autocuiseur favorise le taux de casse des haricots (CTCPA, 2012).

Les taux de casse en autocuiseur et aprés stérilisation sont corrélés avec la conductivité de I’eau de
cuisson. Cela met en évidence les échanges d’ions avec le milieu de cuisson entrainant un taux de
casse plus ou moins important.

Le taux de casse en autocuiseur peut étre relié au calibre, montrant ainsi que des grains de petites
tailles se réhydrataient moins bien et étaient plus difficiles a cuire (CTCPA, 2000).
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La correction de Holm ne donne par la suite que la corrélation entre la conductivité et le taux de
casse autoclave, et la conductivité avec le taux d’hydratation pendant le trempage. Ces 2 relations
n’apportent rien de plus a I’étude menée sur les haricots lingots.

Bien que le modele sur les lingots soit peu robuste, il montre une bonne corrélation entre le taux de
casse prédit avec 1’équation et le taux de casse réel en autoclave. Il pourrait donc étre mis en place
dans I’entreprise afin d’évaluer 1’aptitude technologique des haricots lingots.

5. Discussions sur I’ensemble des légumes secs testés

Apreés avoir détaillé les differents résultats pour chacun des légumes secs il est possible de faire des
remarques communes a I’ensemble des 1égumes secs étudiés.

Au cours de 'appertisation, les différences de taux d’absorption d’eau peuvent s’expliquer par
plusieurs phénomeénes tels que la capacité variable de I’amidon a s’hydrater (Roudaut et Lefrancq,
2005) ou une résistance du tégument a la pression de gonflement des grains d’amidons (Tiwari et
Singh, 2012).

L’appréciation des taux de casse en autocuiseur et en autoclave est dépendante de 1’opérateur.
Malgré la présence d’abaques photos, il parait parfois difficile de déterminer la limite
d’acceptabilité de la casse du Iégume sec, et cela notamment pour les lentilles qui sont assez fragiles
lors des différentes manipulations. Ce qui rend I’évaluation du taux de casse difficile et par
conséquent peut donner des résultats erronés.

De plus, la détermination du taux de casse cible a mis en évidence que I’évaluation seule du taux de
casse comme déterminant de ’aptitude technologique n’était pas suffisante. En effet, certains
échantillons présentant un taux de casse élevé étaient plus acceptables (ratio légume/jus de
couverture, couleur) que des échantillons ayant un taux de casse plus faible. Une analyse sensorielle
aurait pu faire ressortir ce caractere (non réalisée pendant le stage).

L’évaluation visuelle du taux de casse a I’ouverture de la boite reste difficile, puisque les légumes
secs sont immergés dans le jus de couverture. Celui-ci pouvant alors masquer les défauts de casse
des légumes secs. De ce fait pour les lentilles, les haricots lingots et les haricots rouges il a été
difficile d’établir une valeur cible de taux de casse. Cependant pour les haricots GN il a été possible
de fixer une valeur limite a 40% de casse. Ainsi au-dela d’un taux de casse supérieur a 40%, les
légumes secs se réhydratent beaucoup trop et lors du chauffage en casserole, ils pourraient avoir
tendance a former une purée, ce qui rendrait le produit non conforme.

L’évaluation du protocole du CTCPA met en exergue que les modeles établis sur les lentilles, les
haricots rouges et sur les GN sont peu prédictifs de leur aptitude technologique dans les conditions
de réalisation des essais. Toutefois le modéle établi sur les lingots apporterait une indication sur leur
aptitude technologique. Les écarts constates avec le CTCPA (Tableau 7 a la page suivante) peuvent
provenir de diverses sources, la plupart étant liés au procédé utilisé pour la réalisation des essais.
Des écarts peuvent aussi provenir de I’évaluation du taux de casse. En effet, les limites
d’acceptabilité pouvant étre différentes entre le CTCPA et R&R. De plus, le CTCPA a bénéficié
d’une plus grande variabilité dans les matiéres premieres évaluées puisque celles-ci provenaient de
différents industriels participant a I’étude.
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Tableau 7 : Divergences de procédé pouvant expliquer des écarts de résultats (exemple des haricots rouges)

Procédé du CTCPA Procédé R&R
Matiere premiere 2 origines testées 1 origine principalement testée
Trempage 5h / 25-30 °C en eau d’Hépar 6h / 25°C en eau de réseau
Capdenac
Blanchiment 4 min /90 °C en eau d’Hépar 6 min/80°C
Conditionnement Jutage avec de I’Hépar et 0,5% Sauce pour chili con carne a
de sel base de concentré de tomate
Stérilisation 16 min & 127°C en pilote 35 min a 133°C en pilote
Test en autocuiseur Eau d’Hépar Eau de réseau Capdenac

D ’apreés Aptitude technologique des légumes secs (2013a), document interne R&R

La raison la plus probable pouvant expliquer les écarts de résultats est la réalisation des essais d’une
part avec de I’eau d’Hépar et une saumure et d’autre part avec de I’eau de réseau et une sauce de
chili con carne (exemple de divergences sur le procédé des haricots rouges). En effet, dans la
littérature il a été démontré I’'importance de la dureté de 1’eau dans laquelle sont réalisés le trempage
et le blanchiment (CTCPA, 2012 ; USA dry pea & lentil council, 2010) ainsi que I’influence du
milieu de cuisson (Roudaut et Lefrancg, 2005).

L’eau d’Hépar est une eau trés dure® ce qui va favoriser la fermeté des légumes et par conséquent
limiter la casse des légumes secs. A I’inverse I’eau de réseau de Capdenac est peu dure ce qui
pourrait rendre les Iégumes secs mous, cassants ou encore pateux. Le Tableau 8 permet de comparer
les principales caractéristiques des eaux utilisées.

Tableau 8 : Caractéristiques des eaux utilisées par le CTCPA et R&R

Eau d’Hépar Eau de réseau Capdenac-gare

Dureté (°F) 187 13,6
pH 7,2 7,1

Calcium (mg.L™) 549 38

Magnésium (mg.L™) 119 11,2
Sodium (mg.L-1) 14 8,04
Potassium (mg.L™) 4 1,56

D’aprés Résultats d'analyses du contrdle sanitaire des eaux destinées & la consommation humaine (2014) et site internet gggi;

Les couples temps-température de trempage, de blanchiment et de stérilisation sont différents. Les
traitements appliqués chez R&R semblent plus contraignants que ceux du CTCPA. Un trempage
plus long entraine une hydratation plus importante et par consequent les haricots peuvent étre plus
susceptibles a la casse. L’influence de la qualité de I’eau de trempage a aussi un effet (comme vu
précédemment). Pour 1’étape de blanchiment I’impact du couple temps-tempeérature ne peut étre
évalué puisque dans le cas du CTCPA le traitement dure moins longtemps mais a une température

® La dureté de I’eau permet d’évaluer la teneur en minéraux tels que le calcium et le magnésium. Les eaux sont classées
de la maniére suivante (Agence Régionale de Santé, 2011) :

- TH < 8 °F : eau trés peu dure

- 8 °F < TH <20 °F : eau peu dure
-20 °F <TH <30 °F : eau dure

- TH > 30°F : eau trés dure
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plus élevée. Pour la stérilisation il y a une nette différence entre les barémes de stérilisation
appliqués. Le baréme utilis¢ par R&R est le plus 8 méme d’endommager les haricots. Cependant ce
baréme plus élevé est nécessaire puisque la recette du chili con carne contient de la viande, et la
valeur cuisatrice® de la viande est plus importante que celle des légumes secs.

L’étude des corrélations n’a montré aucune relation entre les différents paramétres et la mesure de
texture. Ainsi la méthode d’évaluation de la texture par I'utilisation du pénétromeétre peut éEtre
remise en cause. Cependant il existe une méthode standardisée de la mesure de la texture en cellule
de Kramer (Wang et al., 2012). L’utilisation de cette méthode (matériel non présent dans
I’entreprise) aurait peut-étre permis d’obtenir des résultats exploitables.

Les corrélations établies entre les différents paramétres pour chaque légume sec n’ont pas permis
d’apporter d’informations complémentaires a 1’étude. Sauf pour les haricots rouges ou une relation
a pu étre établie entre le rendement de trempage avec le rendement autocuiseur et la conductivité.
Peut-étre qu’en reconsidérant les corrélations établies, il pourrait étre possible de créer de nouveaux
modeles plus adaptés a chaque Iégume sec.

Les modeles sont peu robustes, ce qui signifie qu’ils sont affectés par de petites variations du
protocole. Afin de les rendre plus robustes, il aurait fallu effectuer un plus grand nombre de mesures
et notamment faire plusieurs mesures sur un méme échantillon dans le but d’obtenir une plus grande
dispersion. De plus, cela peut aussi étre lié au fait que pour un méme lot, plusieurs échantillons ont
été prélevés afin de pouvoir obtenir 20 mesures indépendantes, bien que la variabilité inter- et intra-
lots ait été prouvee. Une réévaluation des modéles ne tenant compte que des différents lots
pourraient peut-étre améliorer les résultats obtenus par 1’étude menée.

L’évaluation du protocole établi par le CTCPA n’a pas permis d’obtenir des modéles statistiques
valables pour tous les Iégumes secs. Malgré cela, il existe des pistes de recherche afin de poursuivre
et d’approfondir 1’étude.

V. Les perspectives de I’étude
A.  Poursuite et approfondissement de I’étude

1. Réévaluation des modeles des différents légumes secs

Les modeéles sont réévalués en ne tenant compte que des échantillons dont le lot fournisseur varie.
En effet, le numéro de lot de R&R correspond a celui du jour de livraison. De ce fait, il peut y avoir
des numéros de lots différents attribués par I’entreprise pour un méme lot fournisseur. En prenant en
compte cela, le nombre de mesures pour créer le modéle est largement réduit, et loin de la
recommandation du CTCPA qui préconise 20 mesures indépendantes.

a) Modéle sur les lentilles

Lors de la période de prélevements, 7 lots différents de lentilles ont pu étre eéchantillonnés. Le
modele établi est donc le suivant :

Taux de casse autoclave
= —62,97 + 0,64 ( Taux de casse autocuiseur) + 38,87 (Conductivité)

® Valeur cuisatrice: La valeur cuisatrice est utilisée pour quantifier les modifications organoleptiques ou
nutritionnelles provoquées par la cuisson pour les critéres retenus par le fabricant (Légifrance, 1991).
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Le coefficient de corrélation Rz (0,26) ne permet pas de conclure sur un modéle prédictif du taux de
casse pour les lentilles. De plus, 1’évaluation du modele, en tenant compte des 20 mesures
effectuées (R?=0,16), confirme que pour les lentilles il n’y a pas de mod¢le fiable permettant
d’anticiper le taux de casse en autoclave dans les conditions d’expérimentation.

b)  Modéle sur les haricots rouges

Pour les haricots rouges, la réévaluation ne s’effectue que sur des lots dont la stérilisation a eté
réalisée sur pilote. De méme que son évaluation ne se fera qu’avec les valeurs obtenues aprés
appertisation en pilote. Ce choix se justifie par le fait qu’il existe des différences dans les résultats
obtenus entre les 2 moyens de stérilisation utilisés (hydrolock et pilote). Le modele est ainsi établi
grace a 6 lots différents, et donnent le modele suivant :

Taux de casse autoclave
= 29,93 + 1,52 (Taux de casse autocuiseur) — 32,85 (Conductivité)

A 1’établissement de ce modele, le coefficient de corrélation est plutét €levé (R? = 0,67) ce qui
laisse présager que le modele pourrait étre prédictif. En étudiant la dispersion des valeurs grace aux
boites a moustaches (Figure 44), le modéle parait robuste. L’étendue entre les valeurs maximales et
minimales est importante, et la majorité des valeurs est dispersée autour de la médiane.

Cependant lorsque le modéle est évalué, son coefficient de corrélation (R2 = 0,21) diminue
fortement et invalide le modéle (Figure 45). Cela pourrait étre di a une surévaluation du taux de
casse en autocuiseur (lié a la casse sur matiére premiére (111.C.2)). Cette surévaluation se répercute
donc sur le taux de casse prédit. Afin de pouvoir mieux évaluer ce modele, il faudrait refaire des
essais avec des lots de haricots rouges intégres afin de confirmer la validité du modéle.

<) Modéles sur les haricots GN

Le nouveau modéle sur les GN est créé a partir de 7 lots de haricots. Le modele obtenu est donc le
suivant :

Taux de casse autoclave
= 13,02 — 0,09 ( Taux de casse autocuiseur) + 30,47 (Conductivité)

Le coefficient de corrélation du modéle (R2 = 0,54) permettrait de dire que le modéle anticiperait
I’aptitude technologique des GN. Cependant 1’é¢tude de la dispersion des valeurs montre qu’elles
sont homogenes et se répartissent autour de la médiane. Le modeéle est donc peu robuste (Figure
46).

L’évaluation du modéle donne un faible coefficient de corrélation (R = 0,16) (Figure 47 a la page
suivante). Cela pourrait étre di au fait que le modéle soit peu robuste et par conséquent qu’il soit
sensible aux moindres variations de valeurs. En effectuant de nouvelles mesures sur de nouveaux
lots il deviendrait plus robuste et permettrait d’étre prédictif.

d) Modéle sur les haricots lingots

Bien que le modéle sur les haricots lingots établi en I11.C.4 soit applicable en I’état, une
réévaluation du modeéle permet de privilégier la variabilité des lots. Ce nouveau modeéle est créé
grace a 8 lots qui permettent d’obtenir le modé¢le suivant :

Taux de casse autoclave
= —32,95 — 0,57 (Rendement autocuiseur) + 73,13 (Conductivité autocuiseur)
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Le coefficient de corrélation est tres élevé (R* = 0,83) ce qui montre que 1’équation établie est
prédictive. Toutefois pour les 3 parametres du modele les valeurs sont peu dispersées (Figure 48).
Le modele est par conséquent peu robuste. Bien qu’il puisse étre sensible aux variations des valeurs,
apres évaluation, le coefficient de corrélation reste élevé (R? = 0,59) (Figure 49). De plus, en
supprimant un point aberrant (sous-évaluation du taux de casse prédit) dans 1’évaluation du mod¢le
(point cerclé en rouge), le R2 est de 0,69. La sous-estimation du taux de casse par le modele pourrait
s’expliquer par le fait que 1’origine de 1’échantillon soit différente des autres. D’ou I’intérét de
prendre en compte diverses provenances dans 1’établissement du modé¢le.

Ce modele est donc plus intéressant et plus fiable que celui établi précédemment. Toutefois il serait
nécessaire de le rendre plus robuste avec d’autres mesures sur de nouveaux lots.

2. Etablissement d’un autre modele pour les GN

En reconsidérant les corrélations (sans application de la correction de Holm) sur les haricots GN, il
est possible de relier le taux de casse en autoclave avec le rendement en autocuiseur et la
conductivité de I’eau de cuisson. Sur la base du protocole établi par le CTCPA, il pourrait alors étre
mis en place un nouveau modele statistique. Celui-ci s’exprimerait sous la forme :

Les coefficients du modéle sont déterminés a I’aide des échantillons ayant servi pour 1’étude. Ainsi
apres application de la régression multiple, le modéle obtenu est le suivant :

Taux de casse autoclave
= 29,44 + 20,18 (Rendement autocuiseur) — 16,32 (Conductivité autocuiseur)

Le coefficient de corrélation du modéle (R*=0,02) ne permet pas de conclure & un modeéle fiable qui
permettrait de caractériser 1’aptitude technologique des haricots GN a réception. Ainsi la correction
de Holm parait essentielle a appliquer afin de limiter les corrélations dues au hasard.

3. Etude de la relation mise en évidence sur les haricots rouges

La relation mise en évidence au I11.C.2 reliant le rendement de trempage avec la conductivité et le
rendement autocuiseur est une piste a explorer. 11 serait possible d’utiliser ces relations de 2 fagons
différentes.

- Tout d’abord utiliser le lien entre le rendement de trempage et le rendement autocuiseur. Le
rendement exprime le taux d’hydratation lors d’une étape. Le test en autocuiseur pourrait
alors étre utilisé comme un test rapide de réhydratation ce qui permettrait de piloter les
temps de trempage et/ou de blanchiment. De plus, cela aurait un avantage puisque le test en
autocuiseur est rapide a effectuer, contrairement a un test de réhydratation qui dure 2h ou a
un trempage qui dure 6h. Cependant le test de réhydratation déja en place dans 1’entreprise
mesure 1’éclatement aprés hydratation. De ce fait, il faudrait évaluer le taux de casse en
autocuiseur et voir s’il existe un lien avec la réhydratation.

- La 2°™ solution pourrait étre 1’établissement d’un modele statistique qui prédirait le
rendement de trempage et permettrait le pilotage du trempage et/ou du blanchiment
Cependant cette méthode pourrait s’avérer longue a mettre en place.
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B.  Pistes d’amélioration de la qualité par pilotage du procédé

1. Etude de I'influence du trempage sur les lentilles

L’absence d’une phase de trempage lors du procédé de fabrication a été étudiée sur des lentilles
vertes. Bien que I’étude ait porté sur des lentilles blondes, il a été montré que les lentilles vertes sont
plus sensibles que les lentilles blondes et sont jugees inaptes a I’appertisation par 1’¢tude menée par
le CTCPA (2013a). Les lentilles vertes étant plus sujettes a la casse il sera alors possible de
transposer les résultats sur les lentilles blondes. La littérature précise également que les lentilles
peuvent étre cuisinées sans avoir subi de trempage prealable (Roudaut et Lefrancq, 2005). L’étude
bibliographique a montré que c’était lors du trempage que 1’hydratation des légumes était la plus
importante, et qu’une trop forte capacité d’hydratation entrainait le plus souvent de forts taux de
casse. De ce fait en supprimant cette étape, des 1égumes peu adaptés au procédé d’appertisation
pourraient étre utilisés, la majeure partie de I’absorption de 1’eau se faisant pendant le blanchiment
et la stérilisation.

Plusieurs origines de lentilles vertes ont été testées et présentent quelques différences, notamment
au niveau de la tenue des grains (éclatement). Les lentilles vertes du Puy sont plus sujettes a la casse
que les lentilles portant la dénomination lentilles vertes de France. Au niveau de la texture, il
n’existe pas de réelles différences entre les lentilles ayant subi un trempage et celles n’ayant pas eu
ce traitement. 1l est possible de remarquer quelques différences de texture (caractére fondant et
fermeté) entre 2 échantillons ayant subi le méme traitement.

Au niveau de I’aspect visuel, il existe sur certains lots traités difféeremment, des différences telles
que le rapport sauce/légumes, la couleur des lentilles et de la sauce. Sans trempage les lentilles sont
plus brunes que les lentilles ayant trempé pendant 5h. Cela peut étre d0 a la perte de pigments
pendant le trempage (Delacharlerie et al., 2008). La sauce est plus foncée pour les lentilles sans
trempage, et parait plus claire voire grise pour les lentilles avec trempage. De fagcon générale quel
que soit le lot de lentilles considéré, il n’existe pas de réelles différences d’aspect ou de texture
entre les deux traitements.

Le fait de supprimer le trempage peut représenter un certain intérét économique pour I’entreprise et
apporter plus de réactivité en production puisqu’une étape du procédé est supprimée. Cependant
plusieurs éléments sont a prendre en considération puisqu’un procédé sans trempage nécessiterait
des quantités plus importantes a 1’emboitage, qui pourrait entrainer un surcolt en matiére
premiére. Les quantités emboitées sont plus importante du fait que les lentilles soient moins
réhydratées que les lentilles ayant subi un trempage. En effet, pour une méme consigne d’emboitage
il faudra une quantité de lentilles uniquement blanchies plus importante qu’une quantité de lentilles
trempées et blanchies.

A ce stade de I’¢étude il n’est pas possible de conclure sur la faisabilité dans I’entreprise de ce
procédé, puisque les essais menés ont été réalisés a 1’échelle du laboratoire. Pour ce faire il faudrait
réaliser une étude de faisabilité sur la ligne de production, réaliser des essais a I’échelle industrielle
pour voir si la ligne de production le permet et enfin valider la stabilité du produit.

2. Essais de pilotage de la consigne d’emboitage

Avant de pouvoir tester le pilotage de la consigne d’emboitage, il faudrait que le modele sur les
lingots soit ajusté. Comme I’indique le 111.C.4.b), le modéle sur les lingots permet d’anticiper la
casse en autoclave. Cependant celui-ci est affecté par les variations de conditions opératoires. Pour
limiter cela, il faudrait augmenter le nombre de mesures effectuées de taux de casse et de
conductivité. Il faudrait aussi pouvoir intégrer différentes origines voire intégrer des Iégumes secs
d’autres fournisseurs, ce qui permettrait d’avoir une plus grande variabilité entre les échantillons.

Apres définition d’un taux de casse maximal en autoclave, le test en autocuiseur pourrait permettre
le pilotage de la consigne d’emboitage. En effet, tous les essais ont été réalisés avec la méme
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consigne. A I’aide du mode¢le, les mesures de conductivité et de taux de casse en autocuiseur
donneraient un taux de casse en autoclave prédit. Si celui-ci dépasse la valeur maximale fixée, la
consigne d’emboitage est réévaluée.

3. Autres pistes de pilotage

Il existe d’autres moyens de piloter le procédé dans I’optique d’améliorer la qualité. La littérature
scientifique et technique suggére I’amélioration de la qualité en ajoutant des additifs dans I’eau de
trempage (11.B.2) et/ou de blanchiment (11.B.3) afin de raffermir les légumes secs ou de corriger une
eau trop douce favorisant le ramollissement des légumes secs. Cependant par rapport a la politique
de naturalité de I’entreprise cette solution parait inappropriée.

Une alternative a cela serait d’optimiser les parametres du procédé tels que le temps et la
température des étapes de trempage et de blanchiment. Toutefois il serait aussi intéressant d’étudier
les barémes de stérilisation utilisés pour voir s’ils sont bien adaptés au procédé et a la recette pour
laquelle ils sont utilisés. Mais pour le pilotage des baremes de stérilisation il existe peu de marge de
manceuvre. L’optimisation portera donc principalement sur I’optimisation des couples temps-
température de trempage et de blanchiment.

L’¢tude du CTCPA pourrait servir de base pour la recherche d’autres modé¢les statistiques adaptés
au procédé de chacun des légumes secs. Cela pourrait étre complété par la recherche d’autres
crittres permettant d’évaluer D’aptitude technologique des Ilégumes secs (caractérisation
biochimique, étude des téguments,...). Ainsi des paramétres chimiques ou biochimiques (teneur en
calcium, teneur en amidon) pourraient étre mis en relation de manicére a mieux anticiper 1’aptitude
technologique des légumes secs.

Un test d’éclatement est actuellement en place dans ’entreprise mais uniquement réalisé sur les
lingots, il pourrait étre alors intéressant de le réaliser sur les autres lIégumes secs. Toutefois le test
étant un peu long, I’utilisation de 1’autocuiseur pourrait étre un bon moyen de réduire le temps du
test. Cela nécessite qu’il existe une corrélation entre le taux d’éclatement réalisé¢ apres 2h de
trempage et le taux d’éclatement obtenu en autocuiseur.

11 existe ainsi de nombreuses autres pistes afin d’améliorer la méthode mise en place par le CTCPA,
ou pour tenter de piloter le procédé. Certaines nécessitent d’étre testées (test de réhydratation,
recherche de nouveaux modeles, ...) et d’autres pourraient étre approfondies (réévaluation des
modeles, absence de trempage dans le procédé pour les lentilles, ...).
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Conclusion

L’étude menée par le CTCPA a abouti a I’établissement d’un protocole. Celui-Ci repose sur un test
en autocuiseur a réception des lots apres avoir établi un modeéle statistique. Ce test nécessite des
mesures de taux de casse et de conductivité de 1’eau de cuisson.

L’¢évaluation du protocole au sein de R&R a été réalisée sur des haricots blancs (GN et lingots), des
haricots rouges et sur des lentilles. Les modéles établis sur les haricots rouges, les GN et les lentilles
n’ont pas permis de créer un modele assez fiable pour pouvoir utiliser ce protocole. Cependant le
modele créé sur les lingots est fiable mais peu robuste.

Le test en autocuiseur a permis de mettre en évidence les changements physiques et biochimiques
des légumes secs lors de la cuisson. En effet, la hausse de température modifie leurs caractéristiques
biochimiques, ce qui accroit 1’hydratation, les échanges ioniques et le taux de casse. L’étude met
aussi en évidence que la prédisposition a la casse des légumes secs étaient liée a de nombreux
facteurs, notamment les conditions de récolte et de stockage ainsi que les méthodes de
transformation industrielles (dureté de 1’eau, procédé d’appertisation, ...).

L’¢évaluation visuelle sur produit fini a montré que le taux de casse n’était pas un facteur suffisant
pour qualifier le niveau d’acceptabilité d’un produit. L utilisation d’une méthode de mesure de la
texture (analyse sensorielle ou cellule de Kramer) est nécessaire pour déterminer 1’acceptabilité
d’un produit.

Le test en autocuiseur s’est accompagné d’un suivi de différents parametres (calibre, rendements,
texture, ...) dans le but de pouvoir établir des corrélations. Mais pour chacun des légumes secs (en
dehors des lingots), il n’existe aucune relation permettant la mise en place d’une méthode de
caractérisation des légumes secs. Il est donc nécessaire de rechercher d’autres parametres
d’évaluation. Ceux-ci pourraient inclure des mesures de teneur en amidon ou en calcium. En effet
ces deux parameétres jouent un role essentiel dans I’hydratation des 1égumes secs.

L’évaluation du protocole du CTCPA et I’étude de différents parametres, n’ont pas permis d’aboutir
a la mise en place d’une méthode fiable de caractérisation de 1’aptitude technologique des Iégumes
secs. Cependant la réévaluation des modeles en privilégiant la variabilité des lots (modéles établis
uniquement sur des lots fournisseur différents), a montré que les modeéles sur les GN, les haricots
rouges et les haricots lingots étaient predictifs. Cette nouvelle évaluation a aussi confirmé que le test
sur les lentilles n’était pas utilisable.

Ainsi il est nécessaire de poursuivre I’étude sur les lentilles. La méthode d’évaluation par le taux de
casse etant difficile a mettre en ceuvre, une méthode de caractérisation plus globale (mesure par
pesée, calcul de rendement,...) pourrait étre étudiée. Cette nouvelle étude pourrait s’accompagner
de la recherche de corrélations intégrant les caractéristiques biochimiques des lentilles.
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Annexe 1 : Protocole établi par le CTCPA

FICHE PROTOCOLE

Anticipation du comportement des Iégumes secs
lors de leur transformation en conserve

Contact CTPCA : Dr. Magali Wagner - mwagner(@ctcpa.org

Obijet du test rapide : évaluer le comportement technologique de réhydratation / cuisson de légumes secs, directement
et sans trempage préalable, pour prédire leur tenue lors d'un procédé complet de transformation sur ligne industrielle
(trempage / blanchiment / appertisation).

Applications testées au CTCPA : lentilles, haricots blancs et haricots rouges

ETAPE 1 : Préparation du matériel nécessaire

plaque de cuisson ;

autocuiseur ménager volume 6 2 8 litres, avec panier vapeur, équipé d’une soupape’ ;
balance électronique ; précision requise : au moins 0.1 g

conductimétre ;

solution standard de calibrage pour le conductimétre de 1413 puS/cm ;

référentiel de qualité des légumes secs édité par le CTCPA (planches photos)

ETAPE 2 : Préparation Mati¢re Premiére

Recette légumes secs

Légumes secs 200 g 10 %
Eau minérale naturelle” Hépar® 2L 90 %

ETAPE 3 : Cuisson des Iégumes sees en autocuiseur

- Disposer les 200 g de légumes secs dans le panier vapeur de I'autocuiseur ;

- Déposer le panier vapeur au fond de I’autocuiseur :

- Verser 2 1. d’eau Hépar® dans Pautocuiseur de fagon a ce que les légumes secs soient immergés ; la quantité est

volontairement en excés afin de pouvoir prélever aprés cuisson

- Fermer le couvercle de I'autocuiseur et vérifier la bonne mise en place de la soupape de pression :

- Noter le temps, mettre en chauffe I'autocuiseur jusqu’a la montée de la pression (la vapeur s’échappe de la soupape,
. s 2 N -~ . . . . 3

la température est arrivée a 112°C), noter le temps, puis laisser cuire 10 min exactement”.

" par exemple : autocuiseur type SEB (a soupape tournante — modéle « historique ») ou a ressort taré type Clipso® en position « légumes » ou
autres modeles : la température d'équilibre doit étre de 112°C

? L’eau minérale Hépar a éé choisie pour sa minéralité élevée et constante (calcium et magnésium) adaptée pour faire ce test. Si vous employez
une autre eaw, les résultats seront différents. Dans tous les cas, la méme qualité d’eau doit étre utilisée pour tous les tests pour pouvoir comparer
les résultats.

* La durée de montée a 1127°C peut varier en fonction de I’équipement utilisé. Les essais successifs doivent étre conduits avec le méme
protocole : respecter exactement une durée constante de mise sous pression + dix min sous pression.
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- Retirer du feu, faire retomber la pression en pré-refroidissant I'autocuiseur fermé sous I'eau courante et oter la
soupape, puis ouvrir I'autocuiseur lorsque la pression est nulle : NB : ne pas décomprimer trop rapidement en libérant
directement la soupape sans pré-refroidir sous l'eau froide courante, cela contribuerait al'éclatement des grains.

- Egoutter les légumes secs cuits simplement a I'air, sans les rincer, pendant 10 min exactement a température
ambiante ; NB : garder l'eau de cuisson résiduelle

- Prélever au hasard afin de peser exactement 100,0 g de haricots, ou 20,0 g de lentilles :

- Séparer dans cet échantillon les individus cassés ou fendus et peser ce lot de non-conformes (utiliser les planches
photos du référentiel de qualité des légumes secs CTCPA) ; Attention : Le seuil de « conformité » pour déclarer un
légume sec cuit « avee défaut », est laissé a Pappréciation de chaque industriel, mais devra étre gardé stable
pour pouvoir établir les corrélations (donc si possible : tests réalisés par les mémes opérateurs entrainés).

La masse de ce lot de non-conforme donne le « taux de casse autocuiseur » :
« Taux de casse autocuiseur » = masse des grains cassés et fendus pour 100 g (ou 20 g)

Exemple :
Sur 101,7 g de haricots cuits, 25,3 g sont non-conformes soit un tawx de casse autocuisewr de 0,249

ETAPE 4 : Mesure analytique de conductivité électrique de I'eau apres cuisson

- Prélever une quantité suffisante d’eau de cuisson résiduelle dans un pot de prélevement

- Refermer le pot et le stocker a température ambiante/réfrigérée (la mesure peut se faire a chaud si le conductimétre
prévoit une calibration par rapport a la température mais préférer une mesure a 20°C)

- Calibrer le conductimétre avec une solution standard de 1413uS/cm;

- Mesurer la conductivité de I'eau de cuisson, aprés cuisson : Condactivitd Autocuiseur (pS/cm)

ETAPE 5: Calcul prévisionnel : Anticipation du taux de casse autocuiseur

Le test rapide de cuisson en autocuiseur permet d’anticiper le taux de grain fendus / cassés / éclatés observé apres le
process industriel. Une corrélation multiple doit étre établie au cas par eas’ (pour chaque type de légume sec. pour
chaque site industriel).

Attention : Un outil logiciel statistique de traitement de données doit étre utilisé car il s 'agit d 'une corrélation avec
deux parameétres d'entrée.

La relation entre le taux de casse dans produit aprés process complet et appertisation en autoclave, et les mesures faite
avec le test rapide en autocuiseur, s’exprime par la relation suivante :

Faux casse autoclave = a + (b x Taux casse autocuiseur) + (¢ x Conductivité autocuiseur)

(Remarque : il faut au moins 20 mesures indépendantes pour déterminer les coefficients a, b et ¢)

* Aucune corrélation « générique » fiable ne peut étre proposée, car les procédés industriels sont trés variables d’un site & autre, parfois méme
d’une ligne a I'autre




Annexe 2 : Parameétres du modéle pour chaque légume sec

Variables LB N’ombres . Moyenne | Ecart-type Maximum | Minimum
d’observations

Z)Z‘)JX de casse autoclave | 29,19 5,19 39,27 16,18

Taux ~— de  casse,, 20,15 4,59 29,8 12,41

autocuiseur (%)

Conductivité (mS.cm™) |20 2,04 0,11 2,39 1,84

Variables HR N,ombres . Moyenne | Ecart-type |Maximum Minimum
d’observations

;I;Zl;x de casse autoclave 20 18.99 5,46 30.9 10,86

Taux — de - casse|,, 18,19 9,16 3478 3,16

autocuiseur (%)

Conductivité (mS.cm™) |20 0,99 0,25 1,51 0,64

Variables GN N’ombres . Moyenne | Ecart-type | Maximum Minimum
d’observations

Taux de casse autoclave 20 46,57 6.1 5459 33

(%)

Taux — de —casse|,, 5,57 291 10,52 0,29

autocuiseur (%)

Conductivité (mS.cm™) |20 1,08 0,12 1,25 0,66

Variables HL N,ombres . Moyenne |Ecart-type [Maximum Minimum
d’observations

&‘;X de casse autoclave |, 33,12 7,11 44,84 12,79

Taux — de - casse|,, 4,34 2,74 10,73 1,11

autocuiseur (%)

Conductivité (mS.cm™) |20 0,93 0,09 1,09 0,64




Annexe 3 : Matrice de corrélation pour les lentilles

Calibre

Capacité
d'hydratation en
15h

Calibre

0,3941

Capacité Taux Taux . Taux de .. |Taux de Rendement |Rendement
! . ; . . . |Coefficient Conductivité Rendement
d'hydratation |[d'hydratation |d'hydratation |7, . casse ; casse . de de
d'hydratation . autocuiseur autocuiseur .
en 15h 15h 5h autocuiseur autoclave trempage |stérilisation
-0,2795 -0,4461 0,3941 0,0998 -0,3570 -0,1546 -0,1037 -0,4461 0,3524
0,3817 -0,1081 1,0000 0,4405 -0,1620 -0,0121 -0,4097 -0,1081 -0,1420

Taux

d'hydratation  |-0,2795
15h

-(Ii-f?\li/)iiratation 5 [Ox46L
dc'?‘f/zir(;g:;{on 0,3941
Ratocuiseur 00998
autocuiseur 03570
-ell-jtuoxclg\?e €435€.0,1546
Autocuseur  [[0:1097
52nmdpearg§nt de-0,4461
Sériisation 03524




Annexe 4 : Matrice des p-values pour les lentilles

Rendement
de
trempage

Rendement
de
stérilisation

Capacite Taux Taux Coefficient Taux deConductivité Taux deRendement
Calibre d'hydratation |d'hydratation |d'hydratation |7, . |casse : casse .
d'hydratation . autocuiseur autocuiseur
en 15h 15h 5h autocuiseur autoclave
Calibre
Capacité
d'hydratation en|0,0856
15h
Taux d'hydratation |0,2327
Taux d'hydratation 0,0486
5h
Coefficient
d'hydratation 0,0856
Taux de casse
autocuiseur 0.6753
Conductivité
autocuiseur 0.1223
Taux de casse
autoclave 05152
Rendement
autocuiseur 06636
Rendement de
trempage 0.0486
Rendement  del ;¢
stérilisation

" Corrélations aprés correction de Holm




Annexe 5 : Matrice de corrélations des haricots rouges

_ Taux de . ... | Taux de Rendement | Rendement
. Capacité Taux Conductivité Rendement Texture Texture
Calibre d'hydratation | d'hydratation casse autocuiseur casse autocuiseur de de autocuiseur |autoclave
y y autocuiseur autoclave trempage |stérilisation

Calibre -0,5509 0,2450 0,1068 0,4593 0,3754 |0,3586 0,4869 -0,3673 0,4274 -0,2717
Capacite -0,5509 0,4316 0,0395 0,1594 0,0907 0,2306 0,1315 0,3457 -0,0130 0,5145
d'hydratation
Taux . 0,2450 0,1518 0,5473 0,1900 | 0,4593 0,5023 0,1057 0,2429 0,1899
d'hydratation
Taux decasse | 14568 | (0395 0,5248 0,2460 0,7065 0,5151 -0,1676 0,5038 0,1839
autocuiseur
Conductivité |5 jegs | 1504 0,5473 0,0113 0,8991 0,7972 -0,3843 0,7393 0,2222
autocuiseur
Taux decasse| 4.0, | 0907 -0,1900 0,2460 0,0454 -0,2078 0,0823 0,0417 -0,0349
autoclave
Rendement | ) 3000 102306 0,4593 0,7065 0,8991 0,8492 -0,4265 0,7945 0,2669
autocuiseur
Rendement | jg59 10,1315 0,5023 0,5151 0,7972 -0,2078 -0,4121 0,7118 0,1512
de trempage
Rendement
de -0,3673 | 0,3457 0,1057 -0,1676 -0,3843 0,0823 -0,4265 -0,4921 -0,0760
stérilisation
Texture 0,4274  |-0,0130 0,2429 0,5038 0,7393 0,0417 0,7945 0,7118
autocuiseur
Texture 02717 |0,5145 0,1899 0,1839 0,2222 -0,0349 | 0,2669 0,1512
autoclave

VI




Annexe 6 : Matrice des p-values des haricots rouges

. Taux de ... | Taux de Rendement | Rendement
. Capacité Taux Conductivité Rendement Texture Texture
Calibre d'hydratation | d'hydratation casse autocuiseur casse autocuiseur de de autocuiseur | autoclave
y y autocuiseur autoclave trempage |stérilisation
Calibre
Capacité
d'hydratation CHOIES
Taux
d'hydratation 02978 10,0574
Taux de casse | o oo/ | ( 8687 0,5228
autocuiseur
Conductivité
autocuiseur 0,0416 |0,5019 0,0125 0,0175
Taux de casse
autoclave 0,1029 |0,7038 0,4224 0,2959 0,9623
Rendement | 1505 | g 3080 0,0416 0,0005 0,0000 0,8491
autocuiseur
Rendement de
trempage 0,0295 |0,5806 0,0240 0,0201 0,0000 0,3794 0,0000
Rendement de
stérilisation 0,1111 |0,1354 0,6573 0,4799 0,0943 0,7302 0,0607 0,0710
Texture
i 0,0602 |0,9565 0,3022 0,0235 0,0002 0,8613 0,0000 0,0004 0,0275
autocuiseur
Texture
0,2466 |0,0203 0,4226 0,4375 0,3463 0,8838 0,2553 0,5246 0,7503 0,5261
autoclave

“ Corrélations aprés correction de Holm
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Annexe 7 : Matrices de corrélations pour les haricots GN

. Taux Taux deConductivité Taux deRendement Rendement Rendement Texture Texture
Calibre d'hydratation casse autocuiseur casse autocuiseur |detrem aede autocuiseur |autoclave
y autocuiseur autoclave pag stérilisation

Calibre 0,3069 0,4709 0,5951 0,4991 0,7049 0,3104 -0,0488 0,2408 0,1083
Capacité
d'hydratation |-0,1004 0,4645 0,1957 -0,0184 -0,0293 -0,0554 -0,0588 0,0231 -0,2698 0,2888
en 15h
T‘aux . 0,3069 0,2714 0,2083 -0,1030 0,2337 0,1545 0,1586 0,1828 -0,0291
d'hydratation
Taux de
casse 0,4709 0,1957 0,7047 0,3827 0,6659 0,5258 -0,1312 -0,0578 0,1817
autocuiseur
conductivité g 559 | 0184 0,2083 05225  |0,9198 0,3854 0,2324 0,3566 0,2271
autocuiseur
Taux de
casse 0,4991 |-0,0293 -0,1030 0,3827 0,5820 0,4726 0,1474 -0,0351 0,3092
autoclave
Rendement 7649 | 00554 0,2337 0,6659 0,9198 0,4608 0,3498 0,3706 0,2640
autocuiseur
Rendement
de trempage 0,3104 |-0,0588 0,1545 0,5258 0,3854 0,4726 0,0126 0,3721
Rendement
de -0,0488 10,0231 0,1586 -0,1312 0,2324 0,1474 0,3498 0,4329 0,1434
stérilisation
Texture 0,2408 |-0,2698 0,1828 -0,0578 0,3566 -0,0351  |0,3706 0,0126
autocuiseur
Texture 0,1083 |0,2888 -0,0291 0,1817 0,2271 0,3092  |0,2640 0,3721
autoclave

VI




Annexe 8 : Matrice des p-values des haricots GN

Capacité Taux de . [Taux de Rendement |Rendement
. : . |Taux Conductivité Rendement Texture Texture
Calibre d'hydratation| ,, . casse ; casse . de de X
d'hydratation . autocuiseur autocuiseur . autocuiseur |autoclave
en 15h autocuiseur autoclave trempage |stérilisation
Calibre
Capacité
d'hydratation en|0,6737
15h
Taux d'hydratation |0,1881 0,0391
Taux de casse
autocuiseur 0,0361 0,4082 0,2472
Conductivité
autocuiseur 0,0056 0,9388 0,3782 0,0005
Taux de casse
autoclave 0,0251 0,9024 0,6657 0,0958 0,0181
Rendement
autocuiseur 0,0005 0,8167 0,3214 0,0014 0,0000 0,0071
Rendement dely 1829 0,8054 0,5155 0,0172 0,0934 0,0353 0,0409
trempage b b 1 1 1 1 1
Rendement de
stérilisation 0,8380 0,9231 0,5043 0,5814 0,3242 0,5353 0,1305 0,9204
Texture
; 0,3065 0,2500 0,4406 0,8087 0,1228 0,8833 0,1078 0,9578 0,0566
autocuiseur
Texture autoclave |0,6494 0,2169 0,9031 0,4433 0,3357 0,1846 0,2607 0,1062 0,5463 0,8645

" Corrélations aprés correction de Holm




Annexe 9 : Matrice de corrélations des haricots lingots
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Annexe 10 : Matrice des p-values des haricots lingots
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RESUME

Ce mémoire présente I’évaluation d’une méthode de caractérisation de 1’aptitude technologique des
Iégumes secs (lentilles, haricots rouges, haricots GN et lingots) a réception. La méthode, basée sur un
test en autocuiseur, consistant en la création d’un modé¢le statistique predictif, reliant le taux de casse en
autoclave avec le taux de casse et la conductivité de 1’eau de cuisson en autocuiseur. Le suivi du calibre,
des rendements et du taux d’hydratation pourrait permettre de relier le test autocuiseur et les tests
réalisés par R&R. Vingt mesures indépendantes ont permis de réaliser un modele pour chaque légume
sec. Sur les 4 modeles, seul celui sur les haricots lingots montre une bonne corrélation entre le taux de
casse prédit par le modele et le taux de casse réel (R>=0,60). L’analyse des corrélations ne permet pas
d’établir de relations entre les différents paramétres suivis. La méthode ne prédit pas 1’aptitude
technologique de tous les légumes secs. Elle nécessite d’étre ajustée (haricots lingots), abandonnée
(lentilles) ou réétudiée (haricots rouges et GN) soit en augmentant le nombre de mesures soit en
construisant un modele avec d’autres parametres plus adaptés.

Cependant la réévaluation des modeles en privilégiant la variabilité inter-lots a permis d’obtenir des
modeles fiables sur les lingots, les haricots rouges et les GN, et confirmant que la méthode n’est pas
adaptée aux lentilles.
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