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Premiere partie :

Cuisson des viandes

Migration de jus dans le morceau en cours de cuisson
Phénomene de surface : formation d’une crolte
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Déliatson de L'eau = Phénomene mplde

Etat natif APres traitement thermioue

mem Surface hyodrophile | iatson covalente

.I Acide aming hydrophobe .,
*. Liaison hydrophobe
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Migration de Jus sous pression
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Etat d'égquilibre a Lissue d'une culsson Longue
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La valewr de la concentration en eau i L'équilibre dépend de La
templrature et now de La taille du worceaw (pour tous Lles muscles)
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Effets sur La perte de Jus de : espéce anlmale,
directlon des mgoﬁbr&s, maturation, et congélation
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Comportement clnétique sbmilaire pour toutes espécees (beewt, cheval, poYe, Agneau,
poulet). Maturation § congélation affectent X,. Pas d'effet de L'orientation des fibres
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Modéliseyr Letfet de La thermo-contractlon sy
Lo concentration en eaun et Lo perte ole po'wls
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Phénomeénes de surface -

Profils oe teneur en eau et structure de La crolite
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PORTANGUEN et al. Food and Bioprocess Technology, 7, 3308-3318 (2014)
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Zowne 0 dominante Liquide
Zowne Liquide/vapeur

Front d'Bvaporation/toullition
Fln de La formation de vapeur
Zone séche

Forme stgmoide des profils pour Les hautes temepératures.
Le front d’ébullition pénetre oe plus en plus profondément dans La vianoe
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Nuo Deng; Chine

Seconde patrtie :

Fabrication d’un jambon sec
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TCM lors de la fabrication du jambon sec

— SO Eau —_—>

v'  Salage v" Repos v Etuvage v Séchage
T basse T basse T haute T intermédiaire
8 — 15 jours Plusieurs semaines 1-2 semaines Plusieurs mois
Transfert sel + + Transfert sel + + Transfert sel - Transfert sel -
Transfert eau - Transfert eau + Transfert eau + + Transfert eau ++
v"  Qsel entrant v" Homogénéité dusel? | v ‘Maturation’ v Réduction a,,
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Modele 3D de « jambon numerique »

Objectif : Construire un modele permettant de calculer Ia
distribution du sel et de l'eau, ainsi que [l'évolution de Ia
protéolyse, tout au long de la fabrication d’'un jambon sec :

| - Partie expérimentale : étude de la protéolyse et développement de lois
phénoménologiques : IP = f(X_., X.., T, muscle)

eau’ “‘sel’

Il — Partie numérique : le modele de « Jambon numérique »
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Géomeétrie et maillage d’'un jambon

v Une tache complexe réalisée a
partir d’'une série de 181
images de tomographie X
(fournies par I'lFIP) et
correspondant a des coupes 2D
d’un jambon frais et de
I"utilisation de Mimics®.

wa v

v' Modéle 3D de jambon : 202000
mailles, 5 groupes de muscles
différents, importation dans /
Comsol® Multiphysics

v’ La géométrie 3D de jambon
construite est vraiment réaliste
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Principales conditions limites : transferts eau/sel

Conditions limites : salage par apport limité

Coté « Muscle » :

Coté « Couenne

+ gras » :
- Pas de sel

/ Le flux d’eau évaporé est
~ calculé a partir d’'un bilan

d’eau a la surface.
- Flux d’eau

réduit du fait de
1’épaisseur de
gras

Salage en surface : saumure
avec mg, variable et V_
constant.

Salage : a chaque pas de
temps, la masse de sel qui a
pénétré dans le jambon est
calculée & partir d’une
relation d’équilibre d’a,
entre la saumure et la 1°°
couche de viande salée
(protéines + eau + sel).

Transfert d’eau (diffusif, loi de Fick) : D_,, = f(X_,,), dans la trame D, = 10 m?/s
Transfert de sel (diffusif, loi de Fick) : D, = 5.10-1° m?/s, dans la trame D_,/5
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Sorties du modele de « jambon numérique »

Apres résolution des équations et environ 3,5 h de calcul
sur un PC Xeon 3GHz doté de 8-coeurs et de 48 Mo de RAM,
Il est possible de visualiser :

< Distributions calculées : X.,;, X..., IP
<> Exemples pendant les phases de salage et de repos

<3 Profils de teneurs en sel et en eau (effet de la trame
grasse interne)

<D Teneurs moyennes en sel, eau, a,, IP par groupe de
muscles

@ Cinétique de pertes de poids (non présentée)
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Distributions des teneurs en eau, en sel et de I'lIP
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Distributions des teneurs en eau, en sel et de I'lIP
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Teneurs moyennes en sel par groupe de muscles
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Teneurs moyennes en eau par groupe de muscles
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Valeurs moyennes d’a, par groupe de muscles
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Valeurs moyennes d’IP par groupe de muscles
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Perspectives : vers un « jambon num. virtuel »

v' Continuer a développer des modéles3D -
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v' Développer des modeles 2D (calculs
beaucoup plus rapides, prise en compte . | |
de la déformation)

v" A + long terme : développer des modeles -
simplifiés/dégradés

v" Aller vers le “virtual processing”’ et .
le “virtual food” X

au bout de 9 mois avec déformation du maillage
en fonction du flux d’eau moyen évaporée

sel
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