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Tri optique infrarouge grain a grain comme outil de
phénotypage haut débit technologique et sanitaire

Pierre-Yves Werrie, Corentin Demoitie, Guillaume Jacquemin, Bruno Godin et les
équipes de sélection et du laboratoire de technologie
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6 recherche

3 CRAW

VALorisation des CERéales WALlonnes (VALCERWAL)

Meilleure valorisation des céréales wallonnes (alimentation humaine)
- Qualité technologique et sanitaire adaptée a la transformation
—> Culture moins intensive (demande sociétale)

Augmenter la valeur ajoutée

- Meilleur revenu filiére

Augmenter les usages possibles

- Meilleure résilience

3 partenaires CRA-W
U11- Labo chromato
U11- Labo techno
Uiz

SOCOPRO
CEPICOP

(T

Wallonie
Relance

Soutenir la recherche appliquée et

I'innovation technologique

Notre pain contient
moins de

8 %

de céréales wallonnes

ValCerWal

Gestion des échantillons

Y
WP1
CRA-W(D4U11-DAU12-D1U02-D1U03-D2U04)-CepiCop

Plateforme
« Technologies de valorisation des céréales »

WPp2
Plateforme de tri modulable
et transformations expérimentales

CRA-W(D4U11-DaU12)

WP3 WP4
d hnol p és et its
CRA-W(D4U11-D4U12-D1U01) CRAW(DAU12-D4U11)

CRAW(D4U11-D4U12)-SoCoPro

P7
Coordination, valerisation et vulgarisation

WP5
Gestion des données relatives aux échantillons
CRAW(D4U12-D4U11)

)

(ZTNP-TTNPa)MyHI-0140005
9dM
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34 CRA-W
Meilleure valorisation des céréales wallonnes

3) Optimiser les outils de tri a la valorisation recherchée

 Trieurs et réglage en fonction des problématiques et de la qualité envisagée
- Plateforme de pilotes de tri de laboratoire

Répartition des déchets éliminés
en production de semences

Nettoyeur-
séparateur

e La?'geur , ?

- Table 55%
) densimétrique

Yo

Trieur

1
&)ﬁ Pré-nettoyeur-  Trieur Trieur Trieur
| ' Nettoyeur- alvéolaire densimétrique optique
w5 ‘ Séparateur

SEMAE 2022



—_—

© i

. 80' - NIR pour un seul
' grain (dureté, protéines)
' Qualité et sélectionneurs

Présent- application

industrielle (T/h)

—

70’ — NIR dans 90’- NIR grain
le champs des individuel et tri [
céréales (automate)
Principe de fonctionnement : h]f
» Singularisation/Séparation des grains Q fi -
* Détection (transmittance ou réflectance dans le proche infrarouge) - =~
* Ejection (air comprimé) N PP e

VAW

Walloni Centre wallon de Recherches agronomiques
: redg‘rc%e Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain
CRA-W www.cra.wallonie.be



Propriétés organoleptiques . N
Couleur, texture, jutosité, odeur, 1¢re transformation 2nde transformation

flaveur, appréciation globale Propriétés nutritionnelles

- : Composition, biodisponibilité e\é tendrg Meunerie
Propriétés commerciales des nutriments

CEuf : calibre, couleur g

Poisson : poids, format, conformation,

Lait : bactériologie, composition

Carcasse : conformation, état Propriétés d’image
d’engraissement, poids, couleur, ~ Indicateurs sur les conditions

régularité d’approvisionnement \ d’élevage et de transformation,
QUALITE 4/' provenance, éthique, impact
y environnemental
DE L'ALIMENT Perception du consommateur

7

Propriétés technologiques
Aptitudes a la transformation
et & la conservation

Rendements aprés salage, fumage,
affinage, cuisson...
Tranchage

Pouvoir émulsifiant

3 N —

Propriétés d’usage

Facilité de stockage, distribution,
préparation, emballage, portions,
régularité d’pprovisionnement ;_..»Al”f -~

CT X-Rasy Demonstrations of Bread Dough During Fermentation
(Cauvain, 2003)

Propriétés sanitaires
Contamination microbiologique
Contamination chimique
Additifs

Produits néoformés

Effet santé (prévention ou pathologig

) (

\
{&a:a?oa:

I a2 e
\s27s2a28) |

Mixing Fermentation Baking

(hydration, gluten network —( (expansion of gas cells in the (starch i
. . formation, air entrapment) gluten-starch matrix) oven-rise, setting)
Producteur/Transformateur. | Consommateur -<=====p» Contribue a
[ ® Starch granule  * Glisdin e Glutenin Gas el  Water l

Prache et al., 2022

Qualité technologique = Aptitude a la transformation

Wallohi Centre wallon de Recherches agronomiques
: redg‘rc%e Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain 5
CRA-W www.cra.wallonie.be



Aptitude a la transformation en lien avec des caractéristiques :

= Physiques
PMG, PS, Dureté, Humidité,..
= Physico-chimiques
Protéine, Amidon, Enzyme
= Rhéo-fermentaires
Rhéologique, Fermentaire

Classe de qualité (valeur commerciale)

Caractéristigues technologiques étudiées

Gluten

‘ Amidonl Alpha-amylase

- Poids a I’hectolitre (Poids spécifique)
- Humidité par infrarouge ou conductivité
- Protéines et Amidon par infrarouge

- SDS/Redman
Estimation force du gluten

- Hagbe I'g (ou Stirring Number)
Sans inhibition enzymatique

- Glutomatic
Force et estimation
nature du gluten

- Viscosimétre RVA et MCR
Sans ou Avec inhibition enzymatique
Propriétés rhéologiques a chaud et a froid

- Mixolab Chopin +
Stabilité gluten, absorption d’eau et propriétés rhéologiques & chaud et a froid

Méthodes d’analyses

- Zélény et sa mouture rapide
Estimation force du gluten

- Alvéographe Chopin
Force et nature du gluten

Qualité panifiable belge

. 7 . . . .
Relative selon zone géographique et usage du froment Améliorant Premium Supérieue
Variété QlA Q1 Q2
Humidité (%) $14,5(¢15,5)
Premium (A1) >11.5 >170 >77 > 240 Hagberg(s) 1220 (3180)
Supérieur (A2) >11 Non spécifié >76 (>220) - -
Alvéographe Chopin : W N N N
Medium (A3) >10.5 (>170) Force boulangére (10-4 J) 3275 (»250) 3225 (3200) 3175 (2150)
Access (A4) Spécifique au contrat Non spécifié Alvéographe Chapin : P/L €15 (2.0)
Rapport Ténacité/Extensibilité e
Stabilité du gluten au Mixolab + +10 39 »8
(min) ’
Zélény (ml) 240 »35 »30
$12,0 (311,5) 3115 (211,0) 211,0 (310,5)

Protéines (N*5,7 ; %MS)

BIO:»11,5(>11,0)

BIO:$11,0(»10,5)

BIO:10,5(210,0)

Poids a 'hectolitre brut (kg/hl)

76,0 (273,0)

Les valeurs entre parenthéses correspondent au seuil limite souple.
Projet FARWAL Vade Mecum sur la création d’une filiere céréaliere compléte

==) Classement des variétés et des itinéraires de production

Centre wallon de Recherches agronomiques
Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain
www.cra.wallonie.be
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Plateforme de

spectroscopie

Trieur Optique

Hamamatsu TG series mini-spectrometer C11482GA

i Machine Learning Algorithms Digital Quality Reports
\.5 L High Resolutions

Near Infrared Spectra [
D 900 to 1'700 nm s

0d e -
Single Kernel Positioning Q |||||||I.. -;_. |||L

UOOOOOOOOOOO+OOF_:I:\O+}

High Speed Transport {777 [\ 30 to 3'000 kernels per second E’Accurate Pneumatic Sorting

The patented QSorter® technology*,

which has been designed by using
advanced mechatronics, automation and

machine learning algorithms, allows to
measure and sort consistently and
non-destructively by the physical and
biochemical quality of each individual
QSO rte r EX p I orer grainat a very high-speed (Yes, each Sorted Classes
single grain or seed!).

Qualysense © 013D Imaging
1. Acquisition : Spectre IR par réflexion 900-1700nm et image RGB
20-30 ms/graine 2. Prédictions (machine learning)

3. Tri(seuil de coupure fixe ou variable)

i Centre wallon de Recherches agronomiques
m& Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain

CHA-W www.cra.wallonie.be



Machine learning :

Développement et implémentation de modeles PLS-DA et PLS-R :

2
S

Valeur(s) de référence(s) !

RMSEP R2 RPD
1 02 098 7.19

X Spectre grain Spectres‘moyen (+/- 1500)

Pré-traitement :
e SNV
e Savitzky-Golay

Spectre

Wallohi Centre wallon de Recherches agronomiques

Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain 8

CRA-W www.cra.wallonie.be



Applications potentielles dans

3) Appuis a la création variétal

1) Automatisation du 2) Amélioration de la
Contréle qualité qualité des lots
Walloni Centre wallon de Recherches agronomiques
% redg‘rc%e Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain 9

CRA-W www.cra.wallonie.be



Application

céréales

1) Automatisation du Controle qualité (Détection des contaminants)

Qualité sanitaire : ergot (Claviceps purpurea)

directive européenne 1399/2021, la présence de sclérotes dans les lots de céréales destinées aux denrées
alimentaires ne doit pas dépasser 0.2 g/kg (3 a 5 sclérotes)

Regression coefficients (ncomp = 5)

Grain_84

eeeeeeee

Grain_69

Méthodes « des controles officiels »
reglements EU 401/2006 et 691/2013

60 a 100 échantillons élémentaires (1kg) dans une benne de 30 tonnes
10




Refiectance

1) Automatisation du Controle qualité (Détection des contaminants)

Qualité sanitaire : Grains fusariés

07

04 r

0.35

03

Fusarium damaged kernels
Healthy kemels

/\\_

I

Mean spectra (calibration)

L L
Frediction

1200 1300 1400
Wavelength (nm)

1000 1100

1500

1600

06

04

02

-0.2

Application

céréales

02
¢ ¢ ¢  Fusarium damaged kemels
. ¢ = Healthy kernels i 948
N ® ¢ ———— Discrim Y 1
o *2ee
X T M 5 Latent Variables ]
o & ..: ‘.}' AP N ¢ Sensitivity (Cal) = 0.973 005
£ & B 4 o2 Specificity (Cal) = 0.969 | 1
. " LA XY ;\” :'&’, b 4 Sensitivity (CV) = 0.974 0
o 0, ) W;‘ o g0 Specificity (CV)=0.969 |
\‘. (0 ,‘3”0 o &’wg ¢ Sensitivity (Pred) = 0.985| | -00s
P " ) :0' ':‘ \',.." s ’0,: Specificity (Pred) = 0.959 [
('3 ) () = m -0.1
:—. ——————————— ‘—’—.— —————— -’-&'————‘—!.———.-ﬁ.'l.—.——.——;——..—=—
=] =] 5]
o =. -fl- H -‘.; -0.15
| VIR AERI
L4 H, -02
____________________________’_-__"l_-_'__}_:._'__-__!__..'_"?e__
100 200 300 400 500 600
Sample

— LV 1(22.74%)

—— LWV 2(73.77%)
LV 3 (1.68%)

——— LV 4(0.54%)
LV 5 (0.30%)

L 1 L L 1

2
1000

'
1100

1300 1600

Wavelength (nm)

1200 1400 1500

11



1) Automatisation du Controle qualité
Qualité technologigue : Teneur en protéine Froment

Distribution (homogénéité du lot)

potentiel de tri
12

Centre wallon de Recherches agronomiques
Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain

Walloni
CRA-W www.cra.wallonie.be



2) Amélioration de la qualité des lots

I- 7 h I . . 7. EXEMPLE D'UTILISATION Subsitut a une
Qualité technologique : Teneur en proteine Froment E O EUNELE ol o
Variety Country Year High molecular weight glutenin (HMWG) Grades —0 %% L .
Glu-Al Glu-B1 Glu-C1 g QUALITE PREMIUM FARINES DE
Alessio Autriche 2016 1 7+9 2+12  |Standard QQD Proleinesciaae;  SRECIALITE
us forte valeur
Arminius Autriche 2016 2* 7+9 5+10 Breadmaking ® — —
Christoph Autriche 2018 1 7+9 5+10 _ |Breadmaking 6) % 0) BoMill
Kerubino Luxembourg 2010 0 7+9 2+12 Breadmaking 0 ol @)
Cubitus France 2019 0 6+8 5+10 Standard BLE TENDRE @
QUALITE STANDARD %
Socade CS | Belgium/France 2020 2* 7+8 5+10 Standard (~11% protéines) @
N QUALITE STANDARD
Broadway Belgium 2020 0 6+8 5+10 Standard Protéines ~10.5-11% FARINES
LG Keramik PLBE CZ 2019 0 17+18 5+10 Standard D'SC:_:II\!;JUI?I_TON
LG Optimist Belgium 2022 1 7+8 3+12 Standard
LID Calinda Belgium 2024 2% 6+8 5+10  |Breadmaking Technological quality
Moschus Germany 2016 2* 17+18 2+12 Breadmaking

Evaluation on
* Grain protein content

* Hagberg Falling number

Standard Breadmaking
wheat

Low protein
fraction
(<67th perc)

/

> Bread

characteristics

* Zeleny sedimentation index

Flour milling and quality (Milling, Flour, Glutomatic)

High Resolution NIR
900 to 1'700 rom

Dough rheological quality (Glutopeak, Alveolab, Mixolab)

) 4 High protein
fraction *  Bread morphology

(>67th perc) . .
% *  Texture profile analysis

Wallohi Centre wallon de Recherches agronomiques
&6 Nalorehe

Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain 13

CRA-W www.cra.wallonie.be
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2) Amélioration de la qualité des lots

Mean predicted protein content distribution

density

}%s

Protein content prediction (%)

w
=
Variety
Alessio
Arminius
Broadway
|—\ Christoph =
@ Cubitus 2
Kerubino &
LG Keramik

Most

Histegram and thecretical densities

Qualité technologique : Teneur en protéine Froment

narm

g --- lognormal
_ e T gamma
17 EN
—F —\:—-‘
ol I
[ I
i v
i i
iy B
[N :
il v
[ X
B i
=) i [
- 4 | W
o ! Y
i i
/| P
“‘
7]
i
§
:
I3
I
i Min: 5.01
. Max: 2564
=2 ] Median: 10.58
H Mean: 10.89
g SD- 269
< Skewness: 0.83
o Kurtosis: 1.07
=
s
=
I T T T
10 15 20
data

Centre wallon de Recherches agronomiques
Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain

www.cra.wallonie.be

=)
o
=)
S
=1
=)
= 2
g o
=
I
=}
-
=2
=1

0.02

Histegram and thecretical densities

0.00

norm
--- lagnormal
------ gamma

Min: 5.26
Max: 29.25
Median: 14.09
Mean: 14.47
SD:3.78
Skewness: 0.4
Kurtosis: -0.25

15

data
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sedimentation index

20-

Application

céréales

2) Amélioration de la qualité des lots

Qualité technologigue : Teneur en protéine Froment

Ll .
5
.o 300-
- .
. .

1000 -

.
1
.
,.
=
7
.
.
.
-
.
volume

.
” 3
.
<0 . . 0
.
. * N
= 500
100-
.
T b
be be 4
d cd
. ' ' 2 E b bt all
High protein fraction Low protein fraction Unsorted QF aa 0
Sorting 0 | | I ‘ ' . : .
High protein fraction Low protein fraction Unsorted High protein fraction Low protein fraction Unsorted
Sorting Sorting

Evaluation robustesse technologique

i Centre wallon de Recherches agronomiques
mﬂ Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain
4 CRA-W

www.cra.wallonie.be

Quality

. high gquality
. improving wheat

15



Dim2 (14.1%)

2) Amélioration d

e la qualité des lots

Qualité technologique : Teneur en protéine Froment

Individuals - PCA

Broadwa unsnrledi .
‘{* : Broadway High
! +
Broadway Low !
:ade CS Low nsa Kerubino Low
2-
Cubitus Loy
Y N O S 4. _Socade£SHigh | ___/_
Keramik Low v
2-
LID Calinda Lo
Alessio Low
&$si0 High
4- *
&

0
Dim1 (43.7%)

46 recharche

P4 CRA-W

Variables - PCA

Kerubino Unsorted

Kerubino High 10-

0.5-
Groups =
[+] Breadmaking Hign = MIX PP
[~] Breadmaking Low = VIIA_LL.Ls |
. n Breadmaklng Unsorted — U'Uir7777777777777777777777777777777777777777777777? 7777777777777777
Clustopiilbiigh Standard High g
1 (=] Standard Low a5
Standard Unsorted
Weight MIX_CC3C2
MIX_CC5
MIX_CC3
08 Chewiness _
Arminius'High ~Gumminess
Hardness .
ALV_P
MIX_TST
1.0-
| | i
-1.0 0.5 0.0

Dim1 (43.7%)

Centre wallon de Recherches agronomiques
Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain
www.cra.wallonie.be

Application

céréales

[Kernt

Ker F1

erF2

Volume-Specific volume

fAB”
MIX_HYp ~ cos2
09
"""""" RAC- S Gwee Mo
‘WG I 06
oG :GPC
“2'FPC
TAM MT
ZEL
ZEL/IGPC
ALV W
MIx_ccsC1
05 10

16



Application

céréales

2) Amélioration de la qualité des lots
Qualité technologique : Teneur en protéine Froment

Heatmap and clustering
[ 1
| 1

High protein fraction

LT/ T1 T T 1]
| ﬁx{e 1 Low protein fraction
tx;& 0 Unsorted
'|MAT.M B Quality
F‘ -2 I Breadmaking

ZEL
ZELIGPC
MIX_CCs I -3 Standard

MIX_TST
MIX_CCsC1
Wy

r Ash
CH

SwW
WMIX_HYD
GPC

H
Volume
Specific volume
MEI

MCA
Cohesiveness
Resilience

ALV _PIL

FH

ALV_P
MIX_CC1

MIX_ccz

HAG
MIX_CCE
MIX_CC5C4
BF

-
MIX_CC3
MIX_CC3C2
Weight
Hardness
| Gumminess
Ct

PMT

I

CD
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Springiness
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| | I Gl

Adhesiveness

t
.I:J 1
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Centre wallon de Recherches agronomiques
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3) Appuis a la création variétal

Qualité technologique : Teneur en protéine & mitadinnage Blé dur (C. Demoitié)

-
@ CHOIX DES PARENTS
gnis La sélection : une activité pluridisciplinaire v / CROISEMENT

Biotechnologies

Culture in vitro
Marquage
moléculaire
Génie
génétique L3

—
TR ——
-

-
-

Biologie
Pathologie végétale
Entomologie

o

Agronomie
Physiologie de la plante
Pratiques culturales

Sciences de
I'environnement

P F1 : toutes lee plantes sont identiques
Aon g b
PCoR Y
Havi
{ '

Traitement de I'information Expérimentation F2
Informatique  [E——— e - disjonction de I'ensemble

Biométrie

Bases de
données ~

des caractéres
- choix des plantes en forction
des objectifs de sélection

F3 : sélection des plantes
ntéressantss ot début
de fixation des caractéres

Sélection

Biochimie

Analyse des
quah)?ees
technologiques

F4

- choix des familles

- épuration dane
les tamilles

77 % F5 2 F8 : poursuite

de la sélection

et essais de rendement
et de comportement

F9 et F10 : fin ds la sélection e tests
pour linscription de la variéteé

au caalogue Source : GNIS

Blé dur de qualité (protéine/mitadinnage) adapté au climat belge (futur)
Sélection Phénomique

6) recherche

CRA-W

Centre wallon de Recherches agronomiques
Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain 18
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3) Appuis a la création variétal

Application

céréales

Qualité technologique : Teneur en protéine & mitadinnage Blé dur (C. Demoitié)

70
- :
16 4 Latent Variables £ i 5 Latent Variables
RMSEC = 0.13389 71 gl |RMSEC=6.1749
RMSECV = 0.14145 | RMSECV = 7.2863
" |calibration Bias = -0.00011862 o | |calbration Bias = 0.0060333 .
CV Bias = -0.0013451 ’ sl g‘; Bc‘a‘-“-(;\:’ﬁf;? -
= | . =0. , 0.851
" R? (Cal,CV) = 0.992, 0.991 » ; (Cal.Cv)
P4 :
13k d anl ° )
< : *
3 z |
i, " i P
L B0 ° o °
3 ° o L # e g
. 4' 5 | r
" > | &
o : . A e .
27 o Yoo @ %
" ‘ i ® . Y e o
4 ° | ® %o " e
fli 10fe % ¢
9 | Peg®
p ;‘o’, {3
,l”' s I
8 & B = e ]
. R
o
7 % L } L]
7 8 a 10 1 12 13 14 15 16 qpl L L L
Y Measured 1 ] 10 20 30 40
Y Mea: d 1

Mitadinage FX17 (%pixels)

Sévérité du mitadinage par fraction de tri
Modele mitadinage

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
% 5N a © Q A
S ) S S § S
A o v A & B
S N 9 & N N
o o o9 o9 o9 o9
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
o o o o o o
N N N Q Q N
EFl EF2

Diminution mitadinage fraction vitreuse en-dessous norme industrie méme pour lot tres mitadins

46 recharche

P4 CRA-W

Centre wallon de Recherches agronomiques
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3) Appuis a la création variétal

Qualité technologique : Teneur en protéine & mitadinnage Blé dur (C. Demoitié)

mean protein of durum cross
Kruskal-Wallis, p = 3.5e-15

-8..»—-
(9]

13-

o
SRR

mean protein content (%)

&’%

9_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
BD 2102 BD2103 BD2101 BD2112 BD2105 BD2106 BD2111 BD2110 BD2109 BD2104 BD2115 BD2113
ID

Chaque point est une répétition d’'un croisement de blé dur en F3
Ecart important entre les croisement et au sein des répétition de ceux-ci

20



3) Appuis a la création variétal

mean protein content (%)

Teneur en protéine moyenne apres tri des 20% supérieur

mean protein of durum cross after SK-NIR sorting (20%)

Kruskal-Wallis, p = 1.4e-11 5
' ! . ‘If —bede
Fe bede ;’16
:

20.0- b

17.5-

15.0-

[ 12 2 ]

L k |

a

12.5- I

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
BD2102 BD2101 BD2103 BD2112 BD2105 BD2111 BD2104 BD2106 BD2109 BD2113 BD2110 BD 2115
ID

21



3) Appuis a la création variétal

Tendance similaire pour la
vitrosité des grains

mean vitrosity of durum cross

100 Kruskal-Wallis, p < 2.2e-16

Vitrosity (%)

Vitrosity (%)

..
h|—ﬂ

1 —¥o
E&*@
il

) = S alEa) vk

o
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NIR grain Phénotypage Plateforme de Application Perspective &

individuel & tri «technologique» spectroscopie céréales conclusion

3) Appuis a la création variétal
Relation Vitrosité vs Protéines selon chaque croisement
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3) Appuis a la création variétal

Classement rapide et bon marché de la descendance
* La pépiniere F4 est sur 6 rangs
* 2 rangs avec des grains a haute teneur en protéinesg ==

* Les spectres NIR en tant qu'indicateur du caractere cible
* Possibilité d’étendre a d’autres environnent (GEl)
* Inclure des données génomiques

‘ Sélection Phénomique

Fig. 1 Prediction of a target trait for the selection candidates in different environments with GLOB selection.
Training population is phenotyped for the target traits (e.g., productivity) in the target environments. Omics or
phenomic data (e.g.. NIR spectra) are collected on both the candidate and the training individuals in a same
reference environment, for capturing a genetic similarity between individuals. Genotypic values of the
selection candidates are predicted for the target traits in each target environment

Pauline Robert, Charlotte Brault, Renaud Rincent, Vincent Segura. Phenomic Selection: A new and efficient alternative to genomic selection. Methods in
Molecular Biology, 2022, Methods in Molecular Biology, 2467, pp.397-420. ff10.1007/978-1-0716-2205-6_14ff. ffhal-03654962f
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Envoyez nous vos échantillons !
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6 recherche

3 CRAW

Il. VALorisation des CERéales WALlonnes (VALCERWAL)

Meilleure valorisation des céréales wallonnes (alimentation humaine)
- Qualité technologique et sanitaire adaptée a la transformation
—> Culture moins intensive (demande sociétale)

Augmenter la valeur ajoutée

- Meilleur revenu filiére

Augmenter les usages possibles

- Meilleure résilience
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? recharche ValCerWal

34 CRA-W
Meilleure valorisation des céréales wallonnes

3) Optimiser les outils de tri a la valorisation recherchée

 Trieurs et réglage en fonction des problématiques et de la qualité envisagée
- Plateforme de pilotes de tri de laboratoire

Répartition des déchets éliminés
en production de semences
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