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Mesure et modélisation des cinétiques Mesure et modélisation des cinétiques Mesure et modélisation des cinétiques Mesure et modélisation des cinétiques 
réactionnelles dans les produits carnés réactionnelles dans les produits carnés réactionnelles dans les produits carnés réactionnelles dans les produits carnés 

---- Intérêt de l'outil SimuloxIntérêt de l'outil SimuloxIntérêt de l'outil SimuloxIntérêt de l'outil Simulox
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INRAINRAINRAINRA---- Unité Qualité des Produits Animaux Unité Qualité des Produits Animaux Unité Qualité des Produits Animaux Unité Qualité des Produits Animaux 
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Qualité de la viande crue + EnergiesQualité de la viande crue + EnergiesQualité de la viande crue + EnergiesQualité de la viande crue + Energies

Réactions d’Oxydation & Maillard Réactions d’Oxydation & Maillard Réactions d’Oxydation & Maillard Réactions d’Oxydation & Maillard 

ProtéinesProtéinesProtéinesProtéines LipidesLipidesLipidesLipides
SucresSucresSucresSucres

SensorielSensorielSensorielSensoriel
Texture Texture Texture Texture 
CouleurCouleurCouleurCouleur
FlaveurFlaveurFlaveurFlaveur
SaveurSaveurSaveurSaveur

Nutrition et SantéNutrition et SantéNutrition et SantéNutrition et Santé
Biodisponibilité Biodisponibilité Biodisponibilité Biodisponibilité AAsAAsAAsAAs, peptides, peptides, peptides, peptides

Pertes en Pertes en Pertes en Pertes en µµµµnutrimentsnutrimentsnutrimentsnutriments l(Vit, Fe…)l(Vit, Fe…)l(Vit, Fe…)l(Vit, Fe…)
OxidationOxidationOxidationOxidation des lipides…des lipides…des lipides…des lipides…
Toxicité (Toxicité (Toxicité (Toxicité (AAHsAAHsAAHsAAHs, MDA…), MDA…), MDA…), MDA…)

AcceptabilitéAcceptabilitéAcceptabilitéAcceptabilité

MUSCLE = MATRICE SOLIDE  MUSCLE = MATRICE SOLIDE  MUSCLE = MATRICE SOLIDE  MUSCLE = MATRICE SOLIDE  

µµµµorganismesorganismesorganismesorganismes

Type de 
Consommateur
Goûts, Mode de vie, 

Besoins Nutritionnels…

Recette : ingrédients, huile… Recette : ingrédients, huile… Recette : ingrédients, huile… Recette : ingrédients, huile… 

Autres Réactions et Phénomènes Physiques Autres Réactions et Phénomènes Physiques Autres Réactions et Phénomènes Physiques Autres Réactions et Phénomènes Physiques 



SFT , «SFT , «SFT , «SFT , « Thermique et AgroThermique et AgroThermique et AgroThermique et Agro----Alimentaire/AgroAlimentaire/AgroAlimentaire/AgroAlimentaire/Agro----RessourcesRessourcesRessourcesRessources » » » » 00004/11/2016 Paris 4/11/2016 Paris 4/11/2016 Paris 4/11/2016 Paris 

Hétérogénéités à la cuisson dans la viandeHétérogénéités à la cuisson dans la viandeHétérogénéités à la cuisson dans la viandeHétérogénéités à la cuisson dans la viande

Equipment Equipment Equipment Equipment 
(Type, Puissance, (Type, Puissance, (Type, Puissance, (Type, Puissance, 
Géometries…)Géometries…)Géometries…)Géometries…)

ProduitProduitProduitProduit
(Animal, Muscle, (Animal, Muscle, (Animal, Muscle, (Animal, Muscle, 

Taille du morceau…)Taille du morceau…)Taille du morceau…)Taille du morceau…)

Variations locales : T, CVariations locales : T, CVariations locales : T, CVariations locales : T, Ceaueaueaueau …

Qualité moyenne ?Qualité moyenne ?Qualité moyenne ?Qualité moyenne ?

Réactions biochimiquesRéactions biochimiquesRéactions biochimiquesRéactions biochimiques

Variations locales et globales : Interprétation ? Optimisation ?Variations locales et globales : Interprétation ? Optimisation ?Variations locales et globales : Interprétation ? Optimisation ?Variations locales et globales : Interprétation ? Optimisation ?

MicroondesMicroondesMicroondesMicroondesFour «Four «Four «Four « pulsépulsépulsépulsé »»»»
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Vers une approche cartésienne des phénomènes ?  Vers une approche cartésienne des phénomènes ?  Vers une approche cartésienne des phénomènes ?  Vers une approche cartésienne des phénomènes ?  

Analyse et modélisation des phénomènesAnalyse et modélisation des phénomènesAnalyse et modélisation des phénomènesAnalyse et modélisation des phénomènes

TransfertsTransfertsTransfertsTransferts
de chaleur et de massede chaleur et de massede chaleur et de massede chaleur et de masse

ModèlesModèlesModèlesModèles

CinétiquesCinétiquesCinétiquesCinétiques
RéactionnellesRéactionnellesRéactionnellesRéactionnelles

ModèlesModèlesModèlesModèles

Optimisation des différentes dimensions de la qualitéOptimisation des différentes dimensions de la qualitéOptimisation des différentes dimensions de la qualitéOptimisation des différentes dimensions de la qualité

Sensibilité des modèles aux différents paramètres et validations séparées Sensibilité des modèles aux différents paramètres et validations séparées Sensibilité des modèles aux différents paramètres et validations séparées Sensibilité des modèles aux différents paramètres et validations séparées 

Produit cru  + Conditions du procédéProduit cru  + Conditions du procédéProduit cru  + Conditions du procédéProduit cru  + Conditions du procédé

Intégration des modèles validés Intégration des modèles validés Intégration des modèles validés Intégration des modèles validés 
SimulationsSimulationsSimulationsSimulations
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Travailler sur des produits réelsTravailler sur des produits réelsTravailler sur des produits réelsTravailler sur des produits réels
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Steam

IR Pyrometer

Sample holder

Sliding bloc

Cool Air

Infra-red

pyrometer

Hot air

(≤ 500°C)

Sample

holderThermo-

couple

Cool air

Steam

Etudes des cinétiques réactionnelles dans des Etudes des cinétiques réactionnelles dans des Etudes des cinétiques réactionnelles dans des Etudes des cinétiques réactionnelles dans des 
aliments solides plus ou moins déshydratés aliments solides plus ou moins déshydratés aliments solides plus ou moins déshydratés aliments solides plus ou moins déshydratés 
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5 min 191°C 7 min 195°C 10 min 201°C

Temps jusqu’à

20 min.

Limite expérimentale en terme d’étude cinétique Limite expérimentale en terme d’étude cinétique Limite expérimentale en terme d’étude cinétique Limite expérimentale en terme d’étude cinétique 

Mesure cinétique sur des tranches Mesure cinétique sur des tranches Mesure cinétique sur des tranches Mesure cinétique sur des tranches 
«««« Equivalentes à une croûte homogène ?Equivalentes à une croûte homogène ?Equivalentes à une croûte homogène ?Equivalentes à une croûte homogène ? »»»»
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Formation de la croûte (simulation four)Formation de la croûte (simulation four)Formation de la croûte (simulation four)Formation de la croûte (simulation four)

Dispositif permettant la mesure des 

températures sous un jet impactant

Microscopie épaisseur de la zone colorée

Académie d’Agriculture

30 Avril 2014
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Montage pour l’étude des réactions dans une Montage pour l’étude des réactions dans une Montage pour l’étude des réactions dans une Montage pour l’étude des réactions dans une 
croûte en formationcroûte en formationcroûte en formationcroûte en formation

Thermocouples à 2, 8 et 20 mm 

dessous la surface

couvercle

Grille entre la viande

et le couvercle

Ressort 
3 Vis d’ajustement

viande/couvercle

1 TC pour mesurer la T du jet

Dimensions internes : 

Hauteur 43-79 mm 

Diamètre 48 mm

• Ressort compense la thermo-contraction de la viande

• TC localisés à des distances précises de la surface
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FormationFormationFormationFormation

Modéliser la formation des AAH à partir d’une cinétique du Modéliser la formation des AAH à partir d’une cinétique du Modéliser la formation des AAH à partir d’une cinétique du Modéliser la formation des AAH à partir d’une cinétique du 
1er ordre et d’une relation d’Arrhenius 1er ordre et d’une relation d’Arrhenius 1er ordre et d’une relation d’Arrhenius 1er ordre et d’une relation d’Arrhenius 

Air sec ou vapeur surchaufféeAir sec ou vapeur surchaufféeAir sec ou vapeur surchaufféeAir sec ou vapeur surchauffée

KONDJOYAN et al. Food Chemistry, 119(1), 19-26. (2010)

KONDJOYAN et al. Food Chemistry, 123(3), 659-668. (2010)
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Formation de carcinogènesFormation de carcinogènesFormation de carcinogènesFormation de carcinogènes
---- Effet de l’activité de l’eau Effet de l’activité de l’eau Effet de l’activité de l’eau Effet de l’activité de l’eau 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 200 400 600 800 1000 1200

Time (s)

4,8DiMeIQx (ng/g 

freeze dried product)

0

200

400

600

800

1000

1200

0 200 400 600 800 1000 1200

PhIP (ng/g freeze 

dried product)

Time (s)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 200 400 600 800 1000 1200

Time (s)

IQx(ng/g freeze dried 

product)

0

100

200

300

400

500

600

0 200 400 600 800 1000 1200

Time (s)

MeIQx (ng/g freeze 

dried product)

250°C

210°C

170°C

250°C
210°C

170°C

250°C

210°C

170°C

250°C

210°C

170°C

Utilisation de jets d’air sec

Effet de l’activité de l’eau sur
la formation et la dégradation des 

AAHs



SFT , «SFT , «SFT , «SFT , « Thermique et AgroThermique et AgroThermique et AgroThermique et Agro----Alimentaire/AgroAlimentaire/AgroAlimentaire/AgroAlimentaire/Agro----RessourcesRessourcesRessourcesRessources » » » » 00004/11/2016 Paris 4/11/2016 Paris 4/11/2016 Paris 4/11/2016 Paris 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 200 400 600 800 1000 1200

PhiP

4,8 DiMeIQx

Iqx

MeIQx

SM/LT

Time (s)
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

0 200 400 600 800 1000 1200

PhiP

4,8 DiMeIQx

Iqx

MeIQx

SM/LT

Time (s)

Air sec 210°C Air sec 250°C

Cause : composition en précurseurs, environnement réactionnel, transfert de jus local ? 

A priori surtout transferts d’eau mais difficile d’éliminer les deux autres causes…

Effet du type de muscle sur la cinétique Effet du type de muscle sur la cinétique Effet du type de muscle sur la cinétique Effet du type de muscle sur la cinétique 
réactionnelleréactionnelleréactionnelleréactionnelle



SFT , «SFT , «SFT , «SFT , « Thermique et AgroThermique et AgroThermique et AgroThermique et Agro----Alimentaire/AgroAlimentaire/AgroAlimentaire/AgroAlimentaire/Agro----RessourcesRessourcesRessourcesRessources » » » » 00004/11/2016 Paris 4/11/2016 Paris 4/11/2016 Paris 4/11/2016 Paris 

Analyser un schéma Analyser un schéma Analyser un schéma Analyser un schéma 
réactionnel completréactionnel completréactionnel completréactionnel complet

---- milieux liquides modèlesmilieux liquides modèlesmilieux liquides modèlesmilieux liquides modèles
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Oxydation de la viande = f (potentiels oxydant et antioxydant du muscle)

Anti-Oxydants
Vitamines et 

enzymes 

antioxdantes

Equilibre entre les potentiels oxydant et antioxydant

���� Peu d’oxydation (sauf processus inflammatoires, certaines pathologies, 
exercice musculaire intense)

Oxydants
Fer, Peroxydes, 

Oxygène…

Du vivant de l’animal Du vivant de l’animal Du vivant de l’animal Du vivant de l’animal 
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Anti-Oxydants
Vitamines et 

enzymes 

antioxdantes

Oxydants
Fer, Peroxydes…

Déséquilibre en faveur du potentiel oxydant

Lors de la conservation (à 4°C; sous vide, à l’air ou sous atm. modifiée) 

���� Oxydation plus ou moins rapide des lipides et des protéines

Lors des procédés de transformation (cuisson, salaison, marinade….)

���� Oxydation rapide des lipides et des protéines 

Après la mort de l’animal Après la mort de l’animal Après la mort de l’animal Après la mort de l’animal 
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Introduction Objectifs Matériels & Méthodes Résultats Conclusions & Perspectives

(II)

O2
°-

Formation des radicaux libres et effets sur l’oxydation des Formation des radicaux libres et effets sur l’oxydation des Formation des radicaux libres et effets sur l’oxydation des Formation des radicaux libres et effets sur l’oxydation des 
protéines et des lipidesprotéines et des lipidesprotéines et des lipidesprotéines et des lipides
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Fe(II)+ H2O2 � Fe(III) + HO- + HO°

Chimie de Fenton

Ascorbate

1

2

H2O2

H2O2

H2O 

O2
HO°

H2O 
½ O2

O2

HO° Eq 18

Eq 19

HO°

Eq 21

Eq 20

(HO2°
- /O2°

- )

(HO2°
- /O2°

- )

h

v

(HO2°
- /O2°

- )

E
q

3
E

q
3

Eq 22

H2O2

H2O2

H2O 

O2
HO°

H2O 
½ O2

O2

HO° Eq 18

Eq 19

HO°

Eq 21

Eq 20

(HO2°
- /O2°

- )

(HO2°
- /O2°
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h

v

(HO2°
- /O2°

- )

E
q

3
E
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3

Eq 22

(HO2°
-/O2°

-)

Lysine      Arginine        Proline - Threonine

Carbonyls

Réactions d’oxidation catalysées par le Fer Réactions d’oxidation catalysées par le Fer Réactions d’oxidation catalysées par le Fer Réactions d’oxidation catalysées par le Fer 
---- Présence d’antioydants Présence d’antioydants Présence d’antioydants Présence d’antioydants ---- Effets sur les  Acides Aminés Effets sur les  Acides Aminés Effets sur les  Acides Aminés Effets sur les  Acides Aminés 

PROMEYRAT  PhD 2013
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60 mg/kg

10 mg/kgChickenChicken

5 mg/kg
Por
c

20 mg/kg 50 mg/kg
Bovin

e

30 mg/kg Horse

2 mg/kg

Avec des pourcentages variables de fer libre et héminique

Chaleur Chaleur

Phosphate  

Les différentes formes de Fer dans la viandeLes différentes formes de Fer dans la viandeLes différentes formes de Fer dans la viandeLes différentes formes de Fer dans la viande
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Modèle mimétique

VARIABLES

• T°C (4�60°C)

• Fer                  (50�600 µM)

• H2O2                       (200�2000 µM)

Tampon 

phosphate

40mM 

pH6

Fer

H2O2

Sondes

NBT����O2°-

Téréphtalate����

HO°

Autres : Chlorure, 

antioxydant…

• pH                   (3,5; 5; 6,5)

• Chlorure         (15 à 342 mM)

• Antioxydants 

Milieu modèle mimétique de la viande Milieu modèle mimétique de la viande Milieu modèle mimétique de la viande Milieu modèle mimétique de la viande 
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20

R1 :

R2 :

A + 
B

D + 
CRéactants

C

E
Produit
s

k1

k2

V1 et V2 � vitesses des 2 réactions 

V1 = k1 [A]1 [B]1 [C]0 [D]0 [E]0 = k1 [A]1 [B]1

V2 = k2 [A]0 [B]0 [C]1 [D]1 [E]0 = k2 [C]1 [D]1

Matrice résultante = Matrice produit - Matrice réactant

Matrice résultante

A B C D E

R1 -1 -1 1 0 0

R2 0 0 -1 -1 1

Equation différentielle

d [A]

dt

= 
d [B]

dt

= -1*V1 + 0*V2 = - k1 [A]1 [B]1

d [C]

dt

= 1*V1 -1*V2 = k1 [A]1 [B]1 - k2 [C]1 [D]1 

d [D]

dt

= -1*V2 = - k2 [C]1 [D]1

d [E]

dt

= 1*V2 = k2 [C]1 [D]1

∆t = petit

[A] à t0

[B] à t0

[C] à t0

[D] à t0

[E] à t0

Nombre important d’équations différentielles ���� beaucoup 
de calculs sur des ∆t  pour avoir des concentrations en 

composés sur 30 minutes .

Modélisation StoechioModélisation StoechioModélisation StoechioModélisation Stoechio----cinétique cinétique cinétique cinétique –––– le modèle «le modèle «le modèle «le modèle « SimuloxSimuloxSimuloxSimulox » » » » 
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Paramètre 1 Paramètre 2

Valeur d'une 

sortie à un 

instant t fixé 
Observation de la 

sortie en fonction du 

paramètre 2, à 

paramètre 1 fixé

Analyse de sensibilité locale  Analyse de sensibilité locale  Analyse de sensibilité locale  Analyse de sensibilité locale  
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Analyse de sensibilité locale Analyse de sensibilité locale Analyse de sensibilité locale Analyse de sensibilité locale 

�Avantages : 

�intuitif

�calculs rapides

�Inconvénients :

�ne permet pas de visualiser les variations simultanées de 

plusieurs constantes de vitesse

�traitement des résultats difficile dans le cas d'un grand 

nombre de sorties et sur plusieurs temps

�non adaptée à un espace large (nombreux paramètres)
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Paramètre 1 Paramètre 2

Valeur d'une 

sortie à un 

instant t fixé 
Tirage aléatoire 

de points dans le 

domaine

Choix d'un domaine 

pour faire l'étude de 

sensibilité

Calculs de 

variance puis 

d'indices de 

Sobol

Analyse de sensibilité Globale Analyse de sensibilité Globale Analyse de sensibilité Globale Analyse de sensibilité Globale 
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Attention l’AS fournit 1 valeur moyénnée sur 1 zone Attention l’AS fournit 1 valeur moyénnée sur 1 zone Attention l’AS fournit 1 valeur moyénnée sur 1 zone Attention l’AS fournit 1 valeur moyénnée sur 1 zone 
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Algo évolutionnaires et analyse du front de ParetoAlgo évolutionnaires et analyse du front de ParetoAlgo évolutionnaires et analyse du front de ParetoAlgo évolutionnaires et analyse du front de Pareto

Sélection par 

dominance 

de Pareto
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Vers une approche cartésienne des phénomènes ?  Vers une approche cartésienne des phénomènes ?  Vers une approche cartésienne des phénomènes ?  Vers une approche cartésienne des phénomènes ?  

Analyse et modélisation des phénomènesAnalyse et modélisation des phénomènesAnalyse et modélisation des phénomènesAnalyse et modélisation des phénomènes

TransfertsTransfertsTransfertsTransferts
de chaleur et de massede chaleur et de massede chaleur et de massede chaleur et de masse

ModèlesModèlesModèlesModèles

CinétiquesCinétiquesCinétiquesCinétiques
RéactionnellesRéactionnellesRéactionnellesRéactionnelles

ModèlesModèlesModèlesModèles

Optimisation des différentes dimensions de la qualitéOptimisation des différentes dimensions de la qualitéOptimisation des différentes dimensions de la qualitéOptimisation des différentes dimensions de la qualité

Sensibilité des modèles aux différents paramètres et validations séparées Sensibilité des modèles aux différents paramètres et validations séparées Sensibilité des modèles aux différents paramètres et validations séparées Sensibilité des modèles aux différents paramètres et validations séparées 

Produit cru  + Conditions du procédéProduit cru  + Conditions du procédéProduit cru  + Conditions du procédéProduit cru  + Conditions du procédé

Intégration des modèles validés Intégration des modèles validés Intégration des modèles validés Intégration des modèles validés 
SimulationsSimulationsSimulationsSimulations
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� PrédirePrédirePrédirePrédire lalalala qualitéqualitéqualitéqualité desdesdesdes viandesviandesviandesviandes demandedemandedemandedemande dededede modélisermodélisermodélisermodéliser lesleslesles
cinétiquescinétiquescinétiquescinétiques desdesdesdes réactionsréactionsréactionsréactions d’oxydationd’oxydationd’oxydationd’oxydation etetetet dededede MaillardMaillardMaillardMaillard quiquiquiqui
dépendentdépendentdépendentdépendent fortementfortementfortementfortement dededede lalalala températuretempératuretempératuretempérature

� LesLesLesLes systèmessystèmessystèmessystèmes réactionnelsréactionnelsréactionnelsréactionnels sontsontsontsont complexescomplexescomplexescomplexes etetetet lesleslesles constantesconstantesconstantesconstantes
réactionnellesréactionnellesréactionnellesréactionnelles paspaspaspas toujourstoujourstoujourstoujours connuesconnuesconnuesconnues

� DansDansDansDans lalalala réalitéréalitéréalitéréalité lesleslesles transfertstransfertstransfertstransferts chaleurchaleurchaleurchaleur----matièrematièrematièrematière etetetet lesleslesles réactionsréactionsréactionsréactions
sontsontsontsont coupléscoupléscoupléscouplés

� EtudierEtudierEtudierEtudier lesleslesles cinétiquescinétiquescinétiquescinétiques nenenene peutpeutpeutpeut sesesese fairefairefairefaire qu’enqu’enqu’enqu’en systèmesystèmesystèmesystème modèlemodèlemodèlemodèle etetetet
lelelele plusplusplusplus homogènehomogènehomogènehomogène possiblepossiblepossiblepossible systèmessystèmessystèmessystèmes expexpexpexp.... spécifiquesspécifiquesspécifiquesspécifiques

� TravaillerTravaillerTravaillerTravailler avecavecavecavec desdesdesdes spécialistesspécialistesspécialistesspécialistes dededede l’optimisationl’optimisationl’optimisationl’optimisation etetetet desdesdesdes
chimisteschimisteschimisteschimistes

� Simulox+BDSimulox+BDSimulox+BDSimulox+BD renforcerrenforcerrenforcerrenforcer lalalala démarchedémarchedémarchedémarche etetetet lesleslesles collaborationscollaborationscollaborationscollaborations

�

ConclusionConclusionConclusionConclusion
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