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• Durabilité des systèmes alimentaires questionnée
• 30% des émissions GES mondiales (UN 2021), 25% 

impacts environnementaux européens (Tukker et al. 2006)

• Répartition inéquitable des revenus entre acteurs 

• Inégalités dans l’accessibilité à l’alimentation

• Problèmes de santé liés à l’alimentation (Willet et al. 2019)

Contexte
Aller vers des systèmes alimentaires plus durables

Système alimentaire

Besoin de données pour 
décrire, analyser et 
évaluer la durabilité des 
systèmes alimentaires
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• Des initiatives qui existent, notamment sur la dimension environnementale
• World Food Database

• empreinte environnementale des productions agricoles et alimentaires

• Agribalyse (France)
• empreinte environnementale des aliments
• lien à leur composition nutritionnelle

Contexte
Besoin de données pour décrire, analyser et évaluer la durabilité des systèmes alimentaires

Données pauvres 
sur l’étape de 
transformation des 
produits agricoles 
en aliments

Besoin de données

Produits Procédés de transformation Echelle de production

Industrielle
Artisanale

Domestique

Laboratoire

Pilote

Evaluation
multicritère
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Collecter, gérer et mettre à disposition des données sur l’ensemble des activités 
des systèmes agri-alimentaires dans une perspective de plus de durabilité 

Finalités :

• Quantifier et comprendre les impacts des activités humaines sur l’environnement dans les 
systèmes agri-alimentaires

• Ecoconception (reformulation d’aliments et bioproduits, conception d’équipements)

• Mise à disposition de données (Agribalyse, consommateurs)

• Soutenir l’affichage environnemental

Enjeu et finalités
Besoin de données pour décrire, analyser et évaluer la durabilité des systèmes alimentaires
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Collecter, gérer et mettre à disposition des données

• « Data-driven research »
• Nécessité de formaliser la connaissance pour la rendre « explicite » et « partageable »

• Retrouver, exploiter,  partager l’information : 

• pas seulement les données mais aussi les métadonnées.

Dans un contexte de science ouverte

Données Faciles à trouver, Accessibles, Interopérables, Réutilisables

Importance majeure de l’utilisation de vocabulaires contrôlés
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Différentes façons de contrôler les vocabulaires

Interopérabilité syntaxique

Interopérabilité sémantique

Modèle PO²

PO²-TransformON
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En pratique, quels besoins avec nos données ?

Données d’intérêt

OUVRIR

REUTILISER
Avec d’autres outils
Interopérabilité

Difficile à faire directement sans 
travail sur les données !
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En pratique, quels besoins avec nos données ?

Données d’intérêt

STRUCTURER

INTERROGER

GERER

OUVRIR

REUTILISER
Avec d’autres outils
Interopérabilité
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Situation en 2019
Différents dispositifs déjà développés pour structurer, stocker et partager des données sur 
la transformation et l’évaluation de la durabilité dans les systèmes agri-alimentaires

Génération d’inventaires de cycle de vie pour évaluer les 
impacts environnementaux des productions agricoles

Résultats d’ACV

interoperable

Plus de 425 000 data de 40 projets sur les produits laitiers 
(composition, étapes des procédés, qualité sensorielle et 
nutritionnelle, impact environnemental-LCA).

Gestion de tableaux de données
Couplage à un outil d’aide à la décision
Suit les principes FAIR: 
- références avec un DOI
- accessibles sur INRA dataverse
- formats standard (CSV, RDF)
- réutilisables sous licence CC-BY grâce aux 

ontologies de domaines utilisées pour 
annoter les tableaux

MEANS InOut

MEANS InOut software
Life Cycle Inventories · LCA results

BaGaTel/PO²

BaGaTel database
Process · Product · Properties · Materials · Methods

@Web

@Web application
Data tables (experimental and littérature)

PO² 
core ontology

PO² DG
domain ontology

nAryQ
core ontology

TRANSMAT
domain ontology

INRA dataverse

PO² Editor

Samparl

PROPiCE

BaGaTel compliant

@Web Editor
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Programme de travail du projet DataSusFood

MEANS InOut

MEANS InOut software
Life Cycle Inventories · LCA results

BaGaTel/PO²

BaGaTel database
Process · Product · Properties · Materials · Methods

@Web

@Web application
Data tables (experimental and littérature)

PO² 
core ontology

PO² DG
domain ontology

nAryQ
core ontology

TRANSMAT
domain ontology

INRA dataverse

PO² Editor

Samparl

PROPiCE

BaGaTel compliant

@Web Editor

WP3 augmenter l’accessibilité des données

PO² LCA

Query tool
Software for 

data exportation

WP1 interopérabilité entre logiciels et bases de données

WP2 développer des outils d’usage facile

Use cases

Fromages
Poudres de protéines laitières
Emballages alimentaires
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Interopérabilité : à 2 niveaux

Vocabulaire utilisé : PO²-TransformON Données : structuration selon l’ontologie PO²

WP1 interopérabilité entre logiciels et bases de données

Ontologie permet de 
- Standardiser et hiérarchiser le 

vocabulaire utilisé dans la base
- Structurer les données avec le 

vocabulaire commun
- Interroger au-delà du périmètre d’un 

seul projet
- Croiser des données de natures 

différentes
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Interaction entre DataSusFood et TransformON

TransformON
Vocabulaire sur le périmètre de 

recherche du département 
TRANSFORM

(produits, procédés/opérations, 
matériels, méthodes, échelle 

d’observation, attributs)

DataSusFood
Système d’information 

permettant de structurer, gérer, 
stocker et partager les données 
« transformation » en lien avec 

la durabilité des systèmes 
alimentaires

Vocabulaire
Commun

ACV
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Consortiums
EQUIPES EN INFORMATIQUE

Plateformes
MEANS (INRAE, Cirad): J. Auberger ; C. Malnoë ; Prestataire en informatique.
Plateforme d’analyse multicritère de la durabilité, mise à disposition d’outils 
informatiques pour l’évaluation multicritère de système agricoles et agro-
alimentaires. 

PLASTIC (INRAE, Transform): H. Guillemin.
Plateforme logicielle pour l’analyse des signaux et leur traitement, 
l’intégration des données et des connaissances. 

Unités de recherche
BIA (INRAE): M. Weber, coord. TransformON.
Ontologies, structuration du vocabulaire.

IATE (INRAE, CIRAD, Université de Montpellier, Montpellier Supagro): P. Buche ; 
J. Cufi ; M.-R. Lejay (CDD).
Ontologies, intégration de données de sources hétérogènes, outils de décision 
multicritères. Web technologie et Web Sémantique.

MIA-Paris Saclay (AgroParisTech, INRAE): L. Ibanescu ; S. Dervaux.
Modélisation, apprentissage statistique et informatique, ontologies, 
technologies Web sémantique, impliqué dans le développement de @Web et 
de l’ontologie PO²-BaGaTel. 

EQUIPES PORTEUSES DE CAS D’ETUDE

CSGA dont plateforme Chemosens (INRAE, CNRS, UB-FC, L’Institut Agro Dijon): 
E. Guichard ; C. Salles ; M. Visalli ; T. Thomas-Danguin. 
Mécanismes physico-chimiques, biologiques et psychologiques de la perception 
sensorielle, méthodes d’analyse sensorielle.

SAYFOOD (INRAE, AgroParisTech): C. Pénicaud, coord. DataSusFood ; A. Cortesi
(doctorante)
Ecoconception des aliments, bioproduits, bioprocédés et procédés alimentaires. 

STLO (INRAE, L’Institut Agro Rennes-Angers): G. Gésan-Guiziou. 
Génie des procédés, Eco-conception des produits et procédés laitiers, 
Transformation laitière.

IATE dont plateforme PLANET (INRAE, CIRAD, Université de Montpellier, 
L’Institut Agro Montpellier): P. Buche ; J. Cufi.
Emballages alimentaires.

QuaPA dont plateforme AgroResonance (INRAE) : A. Traoré ; S. Clerjon.
Compréhension des mécanismes de diffusion du sel au cours du procédé de 
salage de différents salmonidés (truite, saumon).
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Présentation du projet TransformON
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Objectif du projet TransformON

Construire une ontologie sur les procédés alimentaires et non 
alimentaires pour permettre une meilleure interopérabilité des 
données et des outils développés pour l’intégration de 
connaissances au sein du Département TRANSFORM.

2 livrables :

 Le vocabulaire de référence pour décrire et structurer les données 
selon l’ontologie PO².

 L’écosystème d’outils et la méthodologie pour gérer l’annotation 
des données et produire les métadonnées associées.
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Interopérabilité sémantique : 

accéder à la signification des 

termes ou concepts

Approche modulaire : Multi-échelles,

Multi-étapes, Multi-domaines

Sur un ensemble d’itinéraires de 

transformation et de caractérisation 

produits/procédés d’intérêt pour 

TRANSFORM

Harmonisation des 

ontologies 

de  domaine existantes et 

construction d’un 

référentiel unifié pour 

TRANSFORM

D. Dooley

Alignement avec des référentiels 

internationaux

Core ontology PO²

Vocabulaire
PO²-TransformON

TOP DOWN

BOTTOM UP

On part des données et des 
modèles existants

On réutilise des ressources 
externes disponibles
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Construction d’un vocabulaire commun permettant de décrire l’ensemble du 
périmètre des recherches de TRANSFORM au format PO2

Alignements des concepts avec des ressources existantes (ontologies, thésauri)

Process

PO²-TransformON
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Qu’apporte l’ontologie PO² TransformON ?

Un vocabulaire unifié (bilingue FR/EN) structuré sur le modèle PO² permettant

- la description homogène d’itinéraires de transformation : données procédés obtenues dans différents projets

- la description des itinéraires de caractérisation associés: type d’échantillons, protocoles, conditions d’analyse
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Partie « Observation » 

Partie « Process »

UCUM codes

Partie « Résultat »
Vocabulaire structuré PO² TransformON
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Résultats marquants du projet DataSusFood
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Développements de l’environnement PO²
Un environnement permettant de structurer et gérer les données du département 
TRANSFORM

MEANS InOut

MEANS InOut software
Life Cycle Inventories · LCA results

PO² Editor

Samparl

PROPiCE

BaGaTel compliant

@Web Editor

Query tool
Software for 

data exportation

BaGaTel/PO²

BaGaTel database
Process · Product · Properties · Materials · Methods

@Web

@Web application
Data tables (experimental and littérature)

PO² 
core ontology

PO² DG
domain ontology

nAryQ
core ontology

TRANSMAT
domain ontology

INRAE dataverse
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Développements de l’environnement PO²
Migration d’@Web vers PO²-BaGaTel

• Les données expérimentales publiées dans la base de données @Web ont 
été transférées ou sont en cours de transfert vers la base de données PO²-
BaGaTel

• Les ontologies développées au format @Web sont en cours d’intégration 
dans PO²-TransformON
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Développements de l’environnement PO²
Migration de Samparl : saisie des données via PO² Manager

• Le logiciel SamParl a initialement 
été développé pour enrichir la 
base de données relationnelle 
BaGaTel-SQL. Celle-ci a été 
abandonnée au profit de la base 
de données RDF BaGaTel-RDF, 
plus facilement adaptable aux 
évolutions de l’ontologie PO².

• Le logiciel SamParl a donc été 
remplacé par le logiciel 
PO²Manager de saisie des 
données dans BaGaTel-RDF

PO² Editor

Samparl

BaGaTel/PO²

BaGaTel database
Process · Product · Properties · Materials · Methods

PO² 
core ontology

PO² DG
domain ontology

PO²Manager

API 
PO² 
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Développements de l’environnement PO²
Portail de présentation du contenu et des outils https://quantum.mia-ps.inrae.fr/PO2/

https://quantum.mia-ps.inrae.fr/PO2/
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PO2 Manager
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PO2 Manager
Un environnement permettant de structurer et gérer les données de transformation et de caractérisation
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PO2 Manager
Un outil pour gérer le vocabulaire
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Développements de l’environnement PO²
Intégration d’un outil de requête: SPO2Q
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Développements de l’environnement PO²
Intégration d’un outil de requête: SPO2Q

Quels sont les itinéraires de fabrication 
fromagère qui génèrent moins de 5 kg de 
crème ?
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Développements de l’environnement PO²
Intégration d’un outil de requête: SPO2Q
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Développements de l’environnement PO²
Un environnement permettant de structurer et gérer les données de process

En pratique ?
TP le 8 décembre, 

inscrivez-vous !

SPO2Q

Template d’import/export 
en cours de développement

Dataverse
BaGaTel

Base de données 
PO² BaGaTel

Ontologie 
PO² TransformON
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Développements de MEANS InOut
Un logiciel pour créer des données environnementales sur les procédés, les aliments et les 
bio-produits

MEANS InOut

MEANS InOut software
Life Cycle Inventories · LCA results

BaGaTel/PO²

BaGaTel database
Process · Product · Properties · Materials · Methods

@Web

@Web application
Data tables (experimental and littérature)

PO² 
core ontology

PO² DG
domain ontology

nAryQ
core ontology

TRANSMAT
domain ontology

INRAE dataverse

PO² Editor

Samparl

PROPiCE

BaGaTel compliant

@Web Editor
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• Création d’un diagramme technologique 

• Opérations de transformation, nettoyage, transport

• Entrées/sorties ingrédients et produits

Développements de MEANS InOut
Des fonctionnalités « intuitives » pour les spécialistes du génie des procédés
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• Ontologie « transparente » pour l’utilisateur

• Menus déroulants
• Ingrédients/produits, procédés, opérations

Développements de MEANS InOut
Une structuration des données et un vocabulaire issu de / cohérent avec PO²-TranformON

Nom libre à l’appréciation 
de l’utilisateur

Lien à PO²-TransformON
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Interopérabilité PO² - InOut
PO² LCA : spécification des concepts ACV dans PO²-TransformON
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• Cadre générique pour décrire l’ensemble des étapes

• Pour chaque opération, formulaires de collecte des données
• Ingrédients/produits, énergie, eau, emballage, équipements, 

détergents, déchets solides, effluents

Développements de MEANS InOut
Un cadre pour appliquer rigoureusement le cadre de l’Analyse du cycle de vie
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• Liens aux bases de données Ecoinvent et Agribalyse

• Choix entre ACV « procédé » ou « produit »

• Allocations paramétrables

Développements de MEANS InOut
Un export des inventaires vers Simapro, logiciel de calcul d’ACV

Ex « procédé » : ACV transformation fromagère de 100 L de lait
Ex « produit » : ACV 1 kg fromage
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Développements de MEANS InOut

• Une version opérationnelle livrée en 
septembre 2022

• L’échange automatisé de données sur 
les procédés avec PO²-BaGaTel reste à 
développer

Un logiciel pour créer des données environnementales sur les procédés, les aliments et les 
bio-produits

Logiciel 
d’ACV

MEANS-InOut

ICV des étapes, 

procédés et 

produits, prêts à 

importer dans un 

logiciel d’ACV

Correspondance des intrants de 
MEANS-InOut avec des ICV 

ecoinvent v3.8 et AGRIBALYSE v3

Vocabulaire harmonisé pour 

les produits et les procédés

PO²-TransformON

Formulaires pour décrire les 
étapes, quantification des flux

Dessin du diagramme 
technologique : définition  des 
étapes/opérations du procédé

Formulaires pour 
définir l’allocation 

Contrôle de 
cohérence

Données utilisateur

Ontologie PO²

PO² BaGaTel

Données décrivant

procédés et produits

Résultats 

d’ACV

Liens opérationnels
Liens à développer

En pratique ?
TP le 13 décembre, 

inscrivez-vous !
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Rappel de la situation initiale

MEANS InOut

MEANS InOut software
Life Cycle Inventories · LCA results

BaGaTel/PO²

BaGaTel database
Process · Product · Properties · Materials · Methods

@Web

@Web application
Data tables (experimental and littérature)

PO² 
core ontology

PO² DG
domain ontology

nAryQ
core ontology

TRANSMAT
domain ontology

INRAE dataverse

PO² Editor

Samparl

PROPiCE

BaGaTel compliant

@Web Editor
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Conclusion : situation actuelle des outils
Simplification du système d’information tout en étendant ses possibilités

MEANS InOut

MEANS InOut software
Life Cycle Inventories · LCA results

PO²-BaGaTel

PO²-BaGaTel database
Process · Product · Properties · Materials · Methods

PO² 
core ontology

PO² TransformON
domain ontology

PO² Manager

SPO²Q
Annotation de données labo 

et de la littérature En pratique ?
TP le 8 décembre, 

inscrivez-vous !

En pratique ?
TP le 13 décembre, 

inscrivez-vous !
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• Finaliser l’interopérabilité au niveau des données entre PO² et InOut

• Etendre InOut à l’analyse des chaînes de valeur complètes
• Faire le lien aux données agricoles
• Inclure la commercialisation et la consommation

• Etendre l’usage de l’ensemble des outils à d’autres cas d’applications

• Interopérabilité avec d’autres systèmes INRAE (ou même plus largement)

• Mener une réflexion sur
• Gouvernance de l’environnement PO²-BaGaTel
• Actualisation du vocabulaire
• Curation des données

Perspectives
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Flash-présentations de cas d’usage

Retours utilisateurs
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• Objectif de l’étude : Etudier la variabilité des impacts environnementaux 
entre les fromages

Aide à la gestion des données d’ACV de 44 fromages 

Analyse de cycle de vie 
de 44 fromages AOP 

Données d’inventaire

Masses de laits

Consommations électriques

Transports

…

Données d’ACV

Simapro

Datapaper :

Tableaux de données sur Excel

Means In-Out pour la 
réalisation de l’inventaire

PO² Manager pour :

- Centraliser les 
données

- Les exporter

- Les exploiter 
facilement

Iberconseil, 2017

Cortesi et al. 2022a
Cortesi et al. 2022b Exemple de 

l’itinéraire Comté
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Prédiction des performances de la microfiltration de lait

Rétentat

Perméat

Membrane 0,1 µm

Lait
Micelles de caséine

Protéines du lactosérum

Microfiltration de lait

Pression

Baudrit et al. 2022 
Contact : G. Gésan-Guiziou

Objectif : Prédire les performances des opérations de 
microfiltration du lait

Problématique
- Différentes technologies membranaires (conception, 

conduite)
- Modèle existants limités à une gamme précise de 

conditions opératoires
- Données très hétérogènes et incomplètes

PO²-BaGaTell
PO² ManagerFlux, pression, 

vitesse, 
concentration, 
température, …

Réseau Bayésien

Modèle prédictif des flux de 
perméation

=f(conditions opératoires, type de 
technologies membranaires))

Fiabilité 
(fonctions de croyance)

Retombées
- Identifier les trous de connaissances
- Aborder de nouvelles questions de recherche (ex: 

impact du traitement amont du lait)
- Elargir l’outil à d’autres critères de performances
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Aide à la formulation de biocomposites

Objectif en ingénierie inverse : Quelle biomasse 
et quel taux de charge pour atteindre des 
caractéristiques mécaniques souhaitées ?

young modulus, stress at break, …

biomasse
Déchets de parcs urbains,
Sarments de vignes, pailles de blé…
…

matrice

Caractéristiques

Composition emballage alimentaire 
composite 

Caractéristiques

PHA, PHBV, …

young modulus, stress at break, …

(Munch et al. 2022a, Munch et al. 2022b)

=> enveloppe de riz

PO²-BaGaTell
PO² Manager
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Prédiction de la solubilité du CO2 basée sur la composition des aliments

Objectif : Prendre en compte l’influence de la solubilité du CO2 
dans l’aliment afin de déterminer le mélange optimal d’O2, CO2 et de 
N2 dans l’espace de tête de l’emballage sous atmosphère modifiée 
(préservation de l’effet bactériostatique)

(Munch et al. 2022c)

Packaging

Diffusion C02

Diffusion C02

PO²-BaGaTell

(aliment, solub CO2, Temp, compo)

Machine learning
(random forest)

modèle prédictif générique
solub CO2=f(temp, compo))

PO² 
Manager
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Méthodes

Descripteurs

Visalli et al. 2022

Bondu et al. 2022

+

Relier la perception sensorielle aux autres propriétés des produits

Caractéristiques sensorielles 
des aliments

PO²-BaGaTell

Relations entre procédés de transformation 
process, écoconception, composition et qualité
sensorielle des fromages (Pénicaud et al. 2019)

PIZZA 8059070740813
« Appétissante. Pâte moelleuse et 

croustillante sur les bords, fromage 
fondant. Un peu salée. »

Liking = 7/10

Appétissant, pâte moelleuse, pâte 
croustillante, fromage fondant, salé.

Relations entre propriétés sensorielles des aliments, 
perception du consommateur et alimentation durable 

(nutrition, environnement, transformation)

Logiciel ConsoTextPlorer

Relations entre composition, rhéologie et 
propriétés sensorielles des fromages

(Guichard et al. 2021)

Vocabulaire PO²-TransformON

Projet Croc’noteurs
50 000 évaluations par des 

consommateurs

Algorithmes de classification 
désignation commerciale / code CIQUAL



p. 50Restitution des projets DataSusFood et TransformON

23 novembre 2022 / Webinaire
TRANSFORM

Capitaliser ses données
• Prendre en compte de l’expertise pour structurer et raisonner 
• Structurer de manière homogène les sources de données « procédés et caractérisation » guidée 

par l’ontologie PO²-TransformON
• Contextualiser ses données grâce à des métadonnées 
• Publier ses données au format PO² sur Data INRAE (Recherche Data Gouv)

Exploiter ses données
• Interroger ses données au format PO² par une requête générée par l’outil SPO²Q
• Coupler avec les réseaux bayésiens pour l’apprentissage et la prédiction dans l’incertain
• Suggérer de nouvelles expérimentations pour combler les trous de connaissances existants
• Lier automatiquement avec d’autres sources de données structurées par ontologie (requêtes 

fédérées)
• Etendre l’approche à l’amont de l’itinéraire (ex: extension à la production du PHBV pour les 

emballages, à la production de lait et à l’aval de l’itinéraire pour les fromages)

Avantages des outils développés
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• Adapter ses données dans le format PO² : chronophage en phase de transition, travail 
d’interprétation des données publiées

• Réutiliser ou enrichir TransformON, le thésaurus du domaine plutôt que son propre 
vocabulaire: contrainte flexible

• Pas de liage automatique de données en l’absence de référentiel commun : identifier les 
concepts comparables manuellement

• Exemple : ingénierie inverse pour la formulation des biocomposites

• Exemple : données aliments (CIQUAL, Agribalyse, bases hébergées sur ODALIM)

Inconvénients actuels ou nouvelles contraintes des outils développés
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Merci pour votre participation !
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