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Introduction. 

Le porc boucané est un produit traditionnel réunionnais, fabriqué à partir de poitrine 
de porc salée/séchée/fumée à chaud dont l'origine remonte au siècle dernier où les produits salés 
débarqués sur l'île étaient fumés afin d'en assurer leur conservation. Aujourd'hui, ce produit est 
largement consommé: en effet, la production annuelle est estimée à 4700 tonnes. 

Une analyse globale des procédés de fabrication a montré qu'il existait deux systèmes 
de production principaux : la production artisanale, représentant 900 tonnes/an, utilise la matière 
fraîche locale et des techniques rustiques (salage à sec, saumurage, barattage, fumage à foyer 
direct) conduisant à des produits très typés, stables à température et hygrométrie ambiantes (Aw 
=[0,78 - 084]) ; la production industrielle, plus récente et majoritaire (3800 tonnes/ an), qui utilise 
une matière première importée congelée de métropole et des techniques de salaison industrielles 
classiques (barattage, séchage en cellule, fumage à chaud en cellule avec foyer indirect). 

Le produit boucané se différencie de la poitrine de porc fumée métropolitaine par des 
degrés de salage et de fumage élevés (teneur en sel de 5 à 18 g/l00g et teneur en phénols de 3 à 8 
mg/100 g de produit). Il est dessalé avant consommation. 

La production industrielle permet une meilleure maîtrise des procédés. Néanmoins, le 
savoir-faire traditionnel est mal retranscrit à cette échelle de production et le produit perd de son 
authenticité. Ceci est dû en grande partie à la complexité du procédé artisanal lié à une 
simultanéité des opérations unitaires (salage, séchage, fumage et cuisson) qui ne simplifie en rien 
la compréhension des mécanismes mis en jeu. 

Une étude à l'échelle du laboratoire a donc été mise en place dans le but de mieux 
comprendre les mécanismes réactionnels et les mécanismes de transferts participant à la stabilité, 
au développement de la flaveur et de la couleur du produit, trois critères de qualité reconnus par le 
consommateur. 

L'étude de terrain réalisée par le CIRAD a montré que la production du porc boucané 
est confrontée à des problèmes liés aux procédés de fabrication actuels, coûteux et mal maîtrisés, 
pouvant ainsi porter préjudice à la qualité finale des produits. Pour tenter d'améliorer la qualité de 
ce produit tant au niveau organoleptique que sanitaire, une thèse (!.Poligné bénéficiant d'une 
bourse de la Région Réunion) a été initiée en 1998 sous la codirection de G.Trystram (ENSIA de 
Massy) et de J-C.Pieribattesti (Université de la Réunion), avec le CIRAD comme laboratoire 
d'accueil (responsable du suivi: A.Collignan). 

Outre l'étude de terrain qui a été menée en coopération avec deux artisans et un 
industriel (Morel, Thiong-Toye et la société SORETRAVI), des travaux, concernant la 
retranscription des techniques de transformation et l'étude d'innovations à l'échelle du laboratoire 
ont abouti à la caractérisation de la matière première, l'étude de sa variabilité, ainsi que la 
réalisation de produits salés et/ou séchés et/ou cuits dans le but d'étudier ultérieurement la 
répercussion des transferts de matière ou le développement aromatique des produits. 

Ce stage s'insère donc dans ce projet à deux niveaux: 

- la maîtrise du procédé aux différentes étapes de la fabrication : maîtrise des 
conditions opératoires, choix et réglage des paramètres expérimentaux lors du salage / séchage / 
des produits. 

- la caractérisation des produits transformés par le biais d'analyses physico-chimiques 
(teneur en eau, en matière grasse, teneur en sel, teneur en phénols, Aw) permettant d'appliquer à 
la poitrine de porc un procédé de fabrication en adéquation avec les caractéristiques finales 
recherchées pour le produit. 
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Le stage s'est déroulé de la manière suivante: 

- Une étude bibliographique sur les étapes du procédé et sur le principe de la 
Déshydratation Imprégnation par Immersion. 

- Des essais de DII, de séchage et de fumage pour la maîtrise technique des étapes du 
procédé. 

- La production d'échantillons ayant subi des traitements différents afin d'évaluer la 
part de chaque étape unitaire du procédé de fabrication dans les caractéristiques physico
chimiques finales des produits ainsi que leurs qualités organoleptique (analyses d'arômes) et 
sanitaire. 
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Partie I : Contexte de l'étude et présentation du porc boucané. 

Les différences de qualité des produits, liées tout d'abord à l'échelle de production 
(artisanale ou industrielle), au procédé de fabrication utilisé et à la provenance de la matière 
première (porc local ou importé de France métropolitaine) sont marquées et ont été assez peu 
étudiées jusqu'à présent. Les travaux relatifs à la thèse sur ce sujet se déroulent 
chronologiquement suivant trois étapes : 

- l'analyse de terrain du procédé traditionnel et l'identification des problèmes 
rencontrés lors de la fabrication. 

- la retranscription, à l'échelle du laboratoire, des techniques de transformation 
traditionnelle et l'étude d'innovations : 

' Caractérisation du produit et reproduction du procédé. 
Identification des étapes critiques du procédé. 
Optimisation du procédé et amélioration de la qualité 

- la validation des améliorations apportées et sa réalisation sur le terrain. 

LI.Présentation du porc boucané et résultats des travaux antérieurs. 

Le terme «boucané» tient son origine du mot «boucan». Le boucan désigne l'espace 
d'une petite cuisine indépendante de l'habitation principale mais qui lui est contiguë. Elle est 
composée d'une seule pièce à une ouverture (la porte) et la plupart du temps sans cheminée. Cet 
espace est le lieu où est placé un foyer à bois sur lequel on réalise la cuisson des aliments. La 
fumée et la chaleur qui se dégagent du foyer opèrent une cuisson lente et un fumage des viandes 
que l'on expose à leur action, en les suspendant au-dessus du foyer (le boucanage). Les viandes et 
poissons ainsi boucanés, bien que protégés des dégradations enzymatiques et bactériologiques, ne 
sont pas considérés comme cuits : pour les utiliser dans un plat réunionnais, ils sont soumis 
ultérieurement à une cuisson complète. 

Il semble que ce soient les créoles d'origine européenne qui soient responsables de 
l'adoption généralisée de la viande de porc et du maintien des habitudes concernant la préparation 
de charcuterie comme le porc boucané, la saucisse, l'andouille, ... (Valentin, 1982) 

Il semblerait aussi que le porc boucané tel qu'on le fabrique actuellement, c'est à dire 
salé et fumé, provienne du fait que l'on avait pris l'habitude de fumer des pièces de viande salées 
débarquées sur l'île par des commerçants au siècle dernier (Thomas, 1828) afin d'assurer la 
prolongation de leur conservation en attendant leur consommation par les habitants de l'île. 

1.2. Définition du produit porc boucané. 

] .La matière première. 

Sous l'appellation porc boucané, on retrouve divers produits salés séchés et fumés 
élaborés à partir de : · 
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- poitrine de porc issue de viandes réunionnaises ou importées de France 
Métropolitaine. Grasse, elle prend son nom de porc boucané standard. Peu grasse, 
elle est vendue sous l'appellation porc boucané maigre. 
- petite côte de porc, morceau correspondant à la côte de porc et à la bardière grande 
côte de porc, qui comprend la petite côte et la poitrine. 
- épaule désossée coupée en lanières. Contenant peu de gras, elle est appelée porc 
boucané extra - maigre ou boucané d'épaule. Ce produit s'est apparemment 
développé ces dernières années pour répondre à une demande des consommateurs des 
produits moins gras. 
- morceaux invendus de la journée, valorisés sous cette forme après une découpe en 
lanières. Suivant la quantité de gras, ils sont vendus comme porc boucané maigre ou 
porc boucané standard. 

2. Caractéristiques du porc boucané. 

Lors de l'étude d'E.Bussac et !.Poligné, treize porcs boucanés provenant de neuf 
transformateurs différents (deux industriels et sept artisanaux) ont été analysés. Les produits ont 
été sélectionnés de façon à obtenir un échantillonnage représentatif des quatre catégories de 
boucané fabriqué: boucané standard (poitrine ou grande côte) , boucané maigre et boucané 
épaule. Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous (tableau 1) en base humide (bh) , 
le référentiel base sèche n'étant pas constant en raison d'une grande variabilité des teneurs en 
solutés et matière grasse des produits. 

Caractérist Tous 
iques du confondus 
produit (% en bh) 

Moyenne 

Tmg 30 
Teau 39 
Aw 0,86 
Tsel 8,3 
pH 6,27 

n = nombre d'échantillons. 
I-C = Intervalle de confiance. 

± 
± 
± 
± 
± 

boucanés Boucanés 
industriels 

(n = 13 ) (% en bh) (n =6 ) 

I-C Moyenne I-C 

10 28 ± 11 
6 43 ± 6 

0,04 0,91 ± 0,02 
1,3 6,8 ± 1,0 
0,09 6,34 ± 0, 14 

Tableau 1 : Caractéristiques physico-chimiques des boucanés étudiés (1) 

Boucanés artisanaux 
(% en bh) (n = 7) 

Moyenne I-C 

33 ± 12 
35 ± 12 

0,80 ± 0,04 
8,9 ± 1,8 

6, 15 ± 0,08 

Les intervalles de confiance élevés montrent une très forte hétérogénéité entre les 
produits. L'activité en eau permet de différencier le boucané artisanal (Aw=0,80) du boucané 
industriel (Aw=0,91). Ainsi, le boucané artisanal a une meilleure aptitude à la conservation que le 
boucané industriel. Ceci est en accord avec le mode de commercialisation de ces deux produits si 
l'on sait que le produit artisanal est stocké à température ambiante alors que le boucané industriel 
est maintenu à 4 °C dans les linéaires des grandes surfaces. 
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1.3.0rganisation de la filière «porc boucané». 

La filière porc boucané s'intègre tout naturellement dans la filière porc où l'on 
retrouve les mêmes opérateurs (figure 1). Elle se divise en deux sous-ensembles distincts presque 
totalement déconnectés l'un de l'autre: 

- la sous-filière «viande de porc local» qui recouvre toutes les fabrications de 
boucanés à partir de procédés artisanaux et qui représente un total de 900 tonnes de produit fini 
par an. La fabrication de porc boucané emprunte à ce niveau deux voies distinctes qui sont d'une 
part la production familiale qui est marginale ( 60 tonnes / an ) et d' autTe pari lr1 production 
artisanale charcutière (840 tonnes/ an). Des éleveurs indépendants ou adhérents à la Coopérative 
de Producteurs de Porcs de la Réunion (CPPR) revendent la matière première aux charcutiers -
artisans, au nombre de cent environ ; chaque charcutier produisant en moyenne 50 à 500 kg de 
boucanés / semaine. 

- la sous-filière «viande de porc importée » qui correspond à une production de porc 
boucané obtenue par des procédés utilisant des techniques industrielles et qui est la plus 
importante (3800 tonnes par an). Les opérateurs ont dans ce cas recours à l'importation de 
poitrine congelée provenant d'Europe en raison de son faible coût (10-12 F / kg au lien de 20-25 
F / kg pour la poitrine locale) et des quantités nécessaires non disponibles au niveau loc:al (seules 
7700 tonnes étaient disponibles en 1998 au niveau local) . La production est réalisée par 3 
industriels produisant à eux seuls 3000 tonner; fcoulées dans les grandes et rnoye,nnes surfaces, le 
reste de la production étant réalisée par une dizaine de charcutiers produisant chacun un('; à deux 
tonnes par semaine et vendant les produits sur les marchés forains et dans leur dépôt-vente. 

Ainsi, on distingue deux modes de fabrication de porc boucané (familial - artisanal et 
industriel) ayant peu de relations entre eux. Les transformateurs industriels qui, vu leur niveau de 
production, ne peuvent s'approvisionner qu'en matière première d'importation et utilisent du 
matériel industriel. Les artisants - charcutiers qui ont, quant à eux, pour des raisons d ' image, 
recours à une matière première fraîche locale et qui utilisent des techniques de transformations 
proches des pratiques traditionnelles transmises par leurs anr,êtres et d'un moindre coût. 

Une première appréciation de la perception de la qualité du porc boucané par le 
réunionnais a été évaluée lors de l'étude de la filière au travers de discussions informelles 
réalisées auprès de producteurs et de consommateurs. Ainsi, un boucané transformé de qualité 
doit répondre à un certain nombre de critères tels qu'être fabriqué à partir d'une matière première 
locale, avoir un goût fumé marqué et une couleur caractéristique d'un produit fumé, tirant vers le 
marron plus ou moins foncé (un boucané trop pâle ou trop noirci n'est pas acceptable). 

Par ailleurs, le prix de vente peut être rédhibitoire et doit nécessairement être faible 
car le boucané est considéré comme un produit de consommation courante. 
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Origine de la 
matière 
première 

Abattage 

Fabrication 
Boucané 

Distribution 
consommation 

égende: 

Eleveurs Groupement de producteurs de 
porcs européen 

Indépendant CPPR 
s 

1 1 
Production 

Importateurs transitaires 
Familiale (poitrine de porc congelée) 

I'- Abattoir 4200T 
SICABAT / SVP 

(et tables V 
d'hôtes) 

1 1 
Charcutiers Industriels 
(fabrication Charcutiers 
artisanale) (fabrication industrielle) 

840T 3800T 

1 

Consommateurs finaux 
4640 T/an 

60T 

Les éleveurs indépendants vendent directement leurs porcs aux charcutiers qui 
les amènent à l'abattoir 

04/M}U:&@ëNifffS 

Les éleveurs adhérant à la coopérative des producteurs de porcs à la Réunion 
vendent les porcs à l'abbatoire (SICABAT) et la Sica Viande Pays (SVP) se charge de 
revendre les carcasses ou demi carcasses aux charcutiers 

Figure 1 : La filière porc boucané en 1998 (d'après Doumeizel, 1998) 
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Partie II : Etude bibliographique sur le salage, séchage, cuisson de la 
viande. 

II .].Introduction et objectifs de l'étude bibliographique. 

L'objectif de cette étude bibliographique se limite à montrer l'impact des transferts de 
matière (transferts d'eau et de solutés) sur la qualité des produits et le rendement du procédé, et 
d'expliquer les mécanismes mis enjeu au cours de ces transferts. Ce chapitre se décompose en six 
parties: l'objectif de la première partie est d'évoquer succinctement les mécanismes mis en jeu 
lors des transferts d'eau et de solutés. Les quatre parties suivantes correspondent à l'étude des 
transferts de sel, d'eau et de la fusion des matières grasses au cours des trois opérations unitaires 
de salage, séchage et cuisson : dans chacun de ces paragraphes, sont présentés dans un premier 
temps les différents procédés de fabrication de produits carnés salés/séchés/cuits, puis, dans un 
deuxième temps, les mécanismes des transferts et leur impact sur la qualité et la stabilité du 
produit. Enfin, la sixième et dernière partie est consacrée à l'étude des transferts croisés d'eau et 
de sel au cours du procédé de Déshydratation Imprégnation par Immersion (DII). Cette étude 
bibliographique s'appuiera sur des exemples de produits carnés séchés- fumés comme les 
poissons fumés, le bacon, la poitrine fumée ... 

11.2.Les mécanismes mis enjeu au cours des transferts d'eau et de solutés. 

L'hétérogénéité de concentrations de l'eau et du sel dans un produit alimentaire 
entraîne une évolution spontanée vers l'uniformité de ces concentrations entre le produit et 
l'extérieur (la solution), et donc un transfert de matière. 

De manière simplifiée, le déplacement de la quantité de matière s'effectue par 
diffusion, convection ou par un autre mécanisme (hydrodynamique par exemple). La diffusion 
moléculaire s'applique à une molécule migrant à l'intérieur d'un solide ou d'un fluide, mécanisme 
généralement plus lent que la convection où la molécule est entraînée dans un mouvement de 
fluide, à l'interface du produit. Dans le cas d'un transfert hydrodynamique, la molécule est 
soumise à une variation de pression totale. 

Au cours des opérations de salage, séchage ou de fumage à chaud, les transferts de 
matière s'effectuent entre deux phases : le produit (phase solide pour la viande) et le fluide (phase 
liquide pour la saumure ou gazeuse pour l'air). Dans tous les cas, la matière est le siège de deux 
transferts : un transfert externe à l'interface entre le produit et le fluide considéré et un transport 
interne au produit. Dans cette étude bibliographique, nous ne traiterons que les transferts de 
matière à l'interface produit-fluide : les transferts internes correspondent à des phénomènes 
physiques plus complexes tels que la diffusion et la « perméation » régies par les lois de Fick et de 
Darcy et n'ont que peu d'influence sur la qualité ou la stabilité du produit. 

Les transferts de matière à l'interface produit-fluide sont rassemblés sous 
l'appellation de « mécanismes convectifs » . 

Parmi les différents modèles hydrodynamiques, la théorie de la couche limite (figure 
11.1) semble la plus adaptée pour représenter les mécanismes de transport de matière au voisinage 
de l'interface (Levich, 1972; Cussler, 1984). Le régime hydrodynamique d'écoulement dans la 
couche limite est supposé laminaire. 
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Figure II.1: Notion de couche-limite entre l'air et la surface du produit (d'après 
Bimbenet, 1978) et profils de concentrations 

Selon le modèle de la couche limite (figure II.l), la phase liquide ou gazeuse est 
séparée en deux zones: une zone d'écoulement turbulent où la concentration est uniforme, et une 
zone d'écoulement laminaire (couche limite au voisinage immédiat du produit), dans laquelle il 
s'établit un gradient de concentration. Dans cette couche limite, la matière se déplace 
perpendiculairement à la direction de l'écoulement laminaire. Le fluide au contact du produit est 
considéré comme immobile et en équilibre de température et d'humidité (si le fluide est l'air) avec 
la surface du produit. 

L'étude qui suit aborde trois types de transferts : les transferts de sel, d'eau et de 
matières grasses, qui sont la plupart du temps simultanés et croisés. Afin de faciliter la 
compréhension et la présentation des mécanismes mis en jeu au cours des opérations de 
transformation, chaque type de transfert est associé préférentiellement à l'opération unitaire dans 
laquelle il intervient de manière prépondérante. Ainsi, les transferts de sel sont surtout abordés 
pendant l'opération de salage, les transferts d'eau et de matières grasses pendant le séchage et le 
fumage. 

ll.3.Les transferts de sel. 

3.1.lntroduction sur le salage. 

Le salage consiste à placer du chlorure de sodium, appelé communément le sel, en contact 
avec de la viande fraîche. Si cet additif, couramment employé dans la formulation de salaison de 
viande de porc, permet de donner à la viande un goût salé typique et caractéristique des salaisons, 
il possède également un effet conservateur à deux niveaux : microbiologique et biochimique. 

L'emploi d'autres agents de salage s'ajoute à celui du sel. Ce sont par exemple les nitrites, 
les polyphosphates, les sucres, les antioxydants ( ... ) dont l'utilisation, contrairement au sel, est 
limitée par la législation. 

Les mécanismes de pénétration du sel diffèrent en fonction de la technique de salage 
employée (saumurage, salage à sec ou barattage). Ces trois types d'opération sont présentés ci
après. 
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3.2.Généralités sur le salage. 

3.2.1.Cinétique de salage. 

La cinétique de salage est régie en partie par le coefficient de diffusion du sel. Elevé 
au début du salage en raison du gradient élevé des pressions osmotiques entre chair et saumure, ce 
coefficient diminue ensuite à mesure que le salage tend vers l'équilibre osmotique donnant ainsi 
une allure exponentielle à la courbe de teneur en sel en fonction du temps (Sainclivier, 1985). 

L'allure générale d'une cinétique de gain en soluté comporte donc deux 
phases (Figure 11.2): 

saturation. 

- la« phase 1 », pendant laquelle les transferts d'eau et de solutés sont rapides. 
- la « phase 2 », le gain en sel se stabilise et atteint un plateau: c'est la 
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Figure 11.2 : Allure générale d'une cinétique de gain en sel au cours du salage. 

Cette cinétique est de type monoexponentielle: y= a (1- exp(-bx)). 

3.2.2 .Actions du sel. 

-Action microbiologique : 

Le NaCl est un faible antiseptique, il agit par abaissement del' Aw par un effet 
toxique des ions cr et Na+, en interférant sur certains systèmes enzymatiques bactériens et 
synergiquement avec le pH et éventuellement les nitrites lorsqu'ils sont utilisés. (Sainclivier, 
1985). 

-Action sur le goût : 

Il est important de souligner que l'avantage du sel principalement recherché, 
outre son effet stabilisant est son pouvoir exhausteur de goût. 

-Action physico-chimique : 

Le produit salé est le résultat de la pénétration et de la diffusion du sel dans la chair et 
de la migration de l'eau des cellules vers l'extérieur. A première vue, le salage peut être donc 
décrit comme une simple osmose à travers les membranes des cellules des tissus de la chair. Au 
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contact du produit, le sel sec et ses impuretés ou la saumure diffusent en exerçant une pression 
osmotique proportionnelle au coefficient de diffusion D et à la concentration en ions qu'ils 
peuvent fournir. Pour réduire ce gradient, l'eau du produit exsude vers la saumure jusqu'à 
équilibre des concentrations salines de part et d'autre. Ces échanges entre fluides intracellulaires 
et le milieu extérieur (sel sec ou saumure) sont rapides au début puis ralentissent 
exponentiellement jusqu'à équilibre. 

En réalité les choses sont un peu plus complexes (Sainclivier, 1985) : 
La face externe est constamment en présence de solution 

saturée et ne permet l'équilibre qu'après une exsudation maximale de la 
phase aqueuse des tissus. 

En second lieu, le liquide cellulaire contient des colloïdes 
dans lequel l'eau n'est pas à l'état libre et ma membrane s'oppose au 
passage de ces colloïdes. 

Enfin, les membranes ne sont pas des supports inertes et 
elles ne sont pas rigoureusement semi-perméables. 

Pendant le début du salage, l'eau liée aux protéines ne peut prendre part à ce 
mécanisme d'échange. Tant que la teneur en sel est entre 2 et 5% l'eau reste liée aux protéines qui 
gonflent, c'est la turgescence. Celle-ci est liée à l'absorption d'ions probablement cr à la surface 
des chaînes de protéines. Puis, la concentration en sel continuant à augmenter, des protéines 
précipitent dans les tissus (coagulation des albumines notamment). Aux concentrations en sel 
voisines de la saturation , la quasi totalité des protéines précipitent car les ions cr et Na+ et les 
protéines musculaires ont une forte affinité pour l'eau. L'eau liée des protéines retourne à l'état 
libre si bien que la phase aqueuse des tissus se dilue et la concentration en sel de la chair diminue. 

En sens inverse, la migration de l'eau venant du produit vers l'extérieur s'effectue 
sous l'influence de la diffusion osmotique. 

-Action sur la capacité de rétention d'eau: 

L'addition de sel déplace le pHi des protéines et provoque, dans le produit fortement 
salé, une diminution des la capacité de rétention d'eau par déshydratation des protéines, d'où une 
rétraction des tissus et une diminution du volume du produit. 

Lorsque la concentration en sel dans les cellules de la couche superficielle de la chair 
atteint son maximum, le front salin migre graduellement vers les couches internes (la diffusion). 

-Action chimique : 

Cela concerne essentiellement la dénaturation des protéines et, la lipolyse et 
l'oxydation des matières grasses. Nous avons vu que, sous l'influence de l'augmentation de la 
teneur en sel, les molécules de protéines sont modifiées et deviennent insolubles. Des teneurs 
élevées en matière grasse retardent la pénétration du sel et sont susceptibles de rancidité 
oxydative, oxydation surtout due au pouvoir oxydant des ions cr. Elle est aussi catalysée par le 
pigment hème des protéines telles que hémoglobine, myoglobine, cytochrome-C. La présence de 
sel active cette catalyse (Sainclivier, 1985). 

Si le taux de lipolyse est différent entre un salage fort et un salage léger, la formation 
d'acides gras libres augmente au cours du processus dans les deux cas. 

La formation d'acides gras libres s'accompagne d'un abaissement proportionnel de la 
teneur en phospholipides jusqu'à une certaine teneur en sel : au dessus, le sel inhibe les enzymes 
responsables de la lipolyse. Les acides gras insaturés, très susceptibles d'oxydation et les 
substances résultantes : cétones, aldéhydes sont en partie responsables des flaveurs et goûts 
spécifiques du produit salé ainsi que sa coloration. 
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3.3.Les différents types de salages et leur impact respectif sur les transferts de 
matière. 

3.3.1.Le salage à sec. 

Le salage à sec est une des techniques la plus anciennement pratiquée, qui consiste à 
mettre en contact une pièce de viande avec des cristaux de sel sec (Dussap et Gros, 1980 ; Torres 
et al., 1994), avec ou sans additifs supplémentaires (sucres, nitrites et/ou nitrates). Le produit est 
laissé dans une chambre de salage à température variable pendant une période plus ou moins 

longue dépendant des caractéristiques recherchées par le producteur. L'opération reste 
difficilement contrôlable et peu uniforme, conduisant à des produits hétérogènes (Pearson et 
Tauber, 1984 ; Varnam et Sutherland, 1995). Afin de pallier ce désavantage, les pièces sont 
parfois rincées à l'eau froide et placée à basse température (3-5°C) pendant 20 à 40 jours pour 
homogénéiser la distribution du sel dans tout le produit. 

Trois mécanismes de transfert s'effectuent de manière quasi simultanée. Ce sont les 
phénomènes d'imbibition, de dissolution et enfin de diffusion. Les transports de matière croisés 

(eau et sel) au cours du salage de viande sont presque toujours interprétés comme des phénomènes 
de nature diffusive (Wood, 1966 ; Fox, 1976 ; Dussap et Gros, 1980; Gonzales-Mendez et al., 
1983 ; Djelveh et Gros, 1988) qui est la phase limitante. L'imbibition fait intervenir des 
phénomènes de capillarité qui provoquent le pompage de l'eau du produit par les cristaux de sel, 
déposés à la surface. Succèdent à ce phénomène très bref la dissolution des cristaux et la diffusion 
croisée de l'eau et des solutés. Selon Sorheim et Gumpen (1986), la vitesse de dissolution des 
cristaux de sel à la surface de la viande est le principal facteur régulant la pénétration du sel dans 

le produit. La dissolution des cristaux de sel dans l'eau dépend de facteurs tels que la 
granulométrie et la température. 

A ce stade du salage à sec, il y a également échange entre l'exsudat du produit et le 

produit lui-même. Les différences de concentration en sel et en eau du produit induisent la 

diffusion du sel à l'intérieur du produit et la diffusion de l'eau vers sa surface. Tout abaissement 

de la teneur en sel de la couche superficielle de la viande est compensée par le sel dissous dans la 

saumure, elle-même régénérée par la dissolution des cristaux de sel en surface de la viande. 
Dans un second temps, les échanges . se ralentissent, la migration de l'eau 

intracellulaire vers l'extérieur du produit cesse puisque la teneur en sel de la couche superficielle 

interne du produit carné a atteint la teneur en sel à l'extérieur du morceau de viande. La diffusion 
interne permet alors une redistribution partielle du sel et de l'eau dans le produit. Enfin, 
l'équilibre final est atteint dès lors que la teneur en sel de la phase aqueuse des tissus de la viande 

tend vers celle de la saumure extérieure (Voskresensky, 1965 cité par Sainclivier, 1985 ; Flores, 
1997). De plus, la diffusion du sel dépend de la température, du pH est de la concentration en sel 
de la saumure. 

L'inconvénient de cette technique de salage réside dans le fait qu'aucun transfert 

n'est maîtrisé puisque la concentration en sel à l'interface solution-produit à chaque instant est 
inconnue, évolutive et non contrôlable. 

3.3.2.Le saumurage. 

Pour les pièces de viandes, deux techniques sont généralement employées : 

l'immersion du produit dans la saumure ou l'injection de celle-ci dans le produit à l'aide 
d'aiguilles adaptées. 

Dans le cas du saumurage par immersion, le produit est 
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- Soit immergé de manière statique, mettant en jeu des phénomènes de convection 
naturelle à l'interface saumure-viande. 
- Soit soumis à une agitation dans la saumure, laissant place à une convection forcée. 
Les concentration en sel et en autres solutés à l'interface produit-saumure étant 

connues, les transferts sont mieux maîtrisés et le traitement conduit à des produits plus homogènes 
que lors d'un salage à sec. On assiste cependant, au cours de l'opération, à la dilution de la 
saumure puisque le produit cède l'eau intracellulaire à la saumure et s'enrichit en sel, ayant pour 
conséquence un ralentissement dans la déshydratation du produit. 

La cinétique de saumurage par immersion est d'ailleurs plus lente que celle du salage 
à sec. 

Le saumurage par injection directe d'une solution dans le produit est pratiquée par 
voie artérielle ou intramusculaire (Pearson et Tauber, 1984). Dans ce cas, la saumure diffuse de 
l'intérieur du produit où elle a été injectée vers sa surface afin de réduire les différences de 
concentration imposées par l'injection. Il s'agit donc principalement d'un mécanisme de type 
diffusif. 

Ce procédé, très développé dans l'industrie (Claus et al., 1994 ), permet d'améliorer 
les performances des procédés de salage de viandes (Taylor et al., 1980 ; Handel et al., 1991 ; 
Klaassen, 1993). 

Cette technique réduit en outre les coûts liés à la main d'œuvre et à l'encombrement 
causés par les deux techniques de salage précédentes. Toutefois, les risques microbiologiques sont 
importants (Townsend et Olsen, 1987) puisque la technique d'injection met en œuvre 
l'introduction d'un corps étranger (aiguille ou système multi-aiguille) au cœur même du produit. 

Dans certaines élaborations de bacon ou de jambon, Varnam et Sutherland (1995) 
indiquent que ces trois techniques (salage à sec, saumurage par immersion et par injection) sont 
mises en œuvre successivement. 

3.3.3.Le barattage. 

La technique · de barattage, encore appelée malaxage, est conduite dans une cuve 
fermée, munie d'un système rotatif permettant l'application de frictions mécaniques des pièces de 
viande entre elles et avec les parois de la cuve (Theno et al., 1978-a). Les produits sont emportés 
par le tambour rotatif vers le haut de la cuve et retombent dès lors que la force de gravité n'est 
plus compensée par la force centrifuge (Marriott et al., 1992). Le pressage mécanique a pour 
conséquences la déstructuration du produit et des phénomènes de filtration qui facilitent les 
transferts de matière entre le produit et la saumure, mettant ainsi en jeu des phénomènes couplés 
de type hydrodynamique et diffusif. Le barattage s'avère une technique intéressante dans la 
mesure où elle permet la réduction du temps de traitement tout en facilitant la pénétration de la 
saumure dans les pièces de viande (Siegel et al., 1978-b; Krause et al., 1978; Solomon et al., 
1980; Ghavimi et al., 1986; Marriott et al., 1992; Katsaras et Budras, 1993). 

Le barattage peut être conduit sous vide, qui, à lui seul, permet d'accélérer la pénétration de 
la saumure (Zayes et al.,1976 cité par Solomon) et d'améliorer la cohésion des morceaux de 
viande (Siegel et al., 1978-a; Solomon et al., 1980). En barattage, le vide, qui induit une 
dépression, a pour effet l'expansion des gaz occlus ou dissous. Ces derniers créent ainsi une 
déformation de la matrice protéique induisant une imprégnation complète de la saumure par le 
produit. Les temps de repos entre chaque cycle permettent aux protéines myofibrillaires de migrer 
à la surface des muscles (Konig, 1980). 
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3.4. Transferts de sel au cours des opérations de séchage et de cuisson. 

Au cours des opérations de séchage et de cuisson, les corps solubles, tels que le 
chlorure de sodium, accompagnent l'e.au du centre du produit vers sa surface, où celle-ci les 
dépose en s'évaporant (Bimbenet, 1978). Ces transferts sont toutefois très faibles et bien souvent 
négligeables. Gonzales-Mendez et al. (1983) indiquent que les transferts de matière liés à ces 
opérations ont pour double origine la migration des composés de la viande et celle des additifs 
introduits dans le produit lors de sa première transformation, tels que le sel, les sucres ( ... ). Les 
transferts sont d'autant plus importants que la température de traitement est élevée (Laroche, 
1988). 

11.4.Les transferts d'eau. 

4.1.lntroduction sur le séchage. 

Les transferts d'eau sont la plupart du temps couplés à d'autres transferts ( de sel, de 
matières grasses). Toutefois, ils sont prépondérants lors du séchage et sont donc abordés, dans un 
premier temps, à travers cette opération. 

Pendant le séchage, au contact de l'air chaud, la viande fraîche subit une différence de 
température, produisant un transfert de chaleur de l'air vers le produit couplé à un transfert d'eau 
du produit vers l'air, ce dernier étant provoqué par les différences de température et de pression 
partielle de vapeur d'eau entre l'air et la surface de la viande (Bimbenet, 1978). Le transfert de 
matière est réalisé sous forme de vapeur d'eau, impliquant qu'une partie de la chaleur est 
employée pour vaporiser l'eau. Le séchage est dit « isenthalpique » si l'énergie nécessaire à la 
vaporisation de l'eau est exactement égale à celle apportée par l'air chaud. Ce type de séchage est 
appelé séchage par évaporation ou par entraînement, par opposition au séchage par ébullition. 

4.2.Généralités sur le séchage. 

4.2.1. Cinétiques de séchage. 

L'évolution des transferts simultanés de chaleur et de matière au cours du séchage 
conduit à diviser schématiquement la cinétique de séchage (évolution de la teneur en eau du 
produit en fonction du temps) en trois phases, qui sont représentées sur la figure suivante (figure 
11.3) (Bimbenet, 1978; Daudin, 1983): 
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Figure 11.3 : Représentations des allures de séchage 
(d'après Bimbenet, 1978) 
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La période O correspond à la mise en température du produit, elle disparaît 
pratiquement lorsque le produit est en particules ou en feuille. 

La période I correspond à une allure de séchage constante, encore appelée allure 
d'évaporation d'eau libre ; elle n'existe que lorsque le produit à sécher de départ a une teneur en 
eau supérieure à la teneur en eau critique (teneur en eau correspondant à la transition entre les 
périodes I et II). La période I n'est pas observée dans les cas de produits animaux et végétaux, 
quelle que soit la teneur en eau du produit initial. 

Enfin, la période II correspond à la période de ralentissement. Cette dernière période 
apparaît lorsqu'il n'y a plus d'eau libre en surface du produit. 

Plusieurs phénomènes simultanés expliquent le ralentissement de l'allure de séchage 
(Bimbenet, 1978). Tout d'abord, ce ralentissement commence lorsqu'il n'y a plus d'eau libre en 
surface du produit. A partir de ce moment, l'eau liée du produit doit parcourir une épaisseur sans 
cesse croissante afin de migrer de l'intérieur du produit vers sa surface où l'eau s'évapore. 

Il faut tenir compte en outre de la conductivité de l'eau dans le milieu. Celle-ci varie 
en effet avec la teneur en eau du produit : plus le produit est sec, plus il est imperméable. A ce 
phénomène s'ajoute la résistance des parois cellulaires, qui contribue à empêcher l'alimentation 
de la surface en eau. 

Enfin, s'ajoutent les effets des corps solubles qui accompagnent l'eau vers la surface 
du produit, où celle-ci les dépose en s'évaporant. Bimbenet et al. (1970) observent de très fortes 
concentrations de solutés à la surface, ayant pour conséquence l'obstruction des pores du produit 
permettant la sortie d'eau. 
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4.2.2.Les différents types de séchage. 

On distingue deux types de séchage : le séchage naturel qui comprend le séchage à 
l'air libre, le séchage traditionnel au soleil sur le sol sur claie, ainsi que les séchoirs solaires, et le 
séchage artificiel mécanisé. 

Ce dernier a pour buts de se libérer au maximum des conditions climatiques et 
d'utiliser les connaissances scientifiques sur la déshydratation de manière à obtenir un produit de 
qualité constante. Les plus anciens modèles encore en usage sont les « tunnels » à séchage 
discontinu . Dans les séchoirs continus, le produit est déplacé dans le tunnel en continu dans un 
sens pendant que l'air chaud de séchage circule soit dans le même sens (co-courants : séchage 
rapide mais humidité trop élevée), soit en sens contraire (contre-courants : séchage efficace), ou 
selon un mode mixte (l'un puis l'autre: ce séchage bénéficie des avantages des deux systèmes et 
les produits sont plus homogènes), ou encore à courants croisés (peu utilisés) . 

4.2.3.Les transferts de chaleur au cours du séchage. 

Température du produit, surface d'échange, conductibilité thermique, température, 
pression et vitesse de l'air sont les paramètres qui interviennent dans la régulation des transferts 
de chaleur (et de matière). 

A la surface de la chair, une couche limite d'air stagnant (1/10 mm d'épaisseur) freine 
les transferts dans les deux sens. Les transferts de chaleur se font essentiellement par conduction 
dans le produit et par convection dans l'air. 

4.3.Les transferts d'eau occasionnés par les opérations de salage, de séchage et de 
cuisson. 

Lors du salage à sec ou du saumurage, les transferts de sel de la surface vers le cœur 
du produit s'accompagnent de transferts d'eau en sens inverse. On assiste donc à une exsudation 
du produit. Au contraire, lors d'un barattage sous vide, les transferts de sel et d'eau s'effectuent 
tous deux de la surface du produit vers son centre. 

Au cours du séchage et du fumage à chaud, les parois cellulaires sont altérées par le 
traitement thermique, favorisant ainsi les transferts d'eau du centre du produit à sa surface. Shock 
et al. (1970) et Shaffer et al. (1973) indiquent que les transferts d'eau dépendent de l'humidité 
relative de l'enceinte de séchage : ils sont maximaux à HR élevée, tandis qu'un croûtage se forme 
à faible HR, limitant ainsi les transferts de matières, et donc d'eau (Laroche, 1981). 

4.4. Séchage et qualité des produits : les effets biologiques et organoleptiques du 
séchage. 

Le séchage, en modifiant profondément la composition du produit par la réduction de 
la teneur en eau, ne permet pas, lors de la reconstitution, de retrouver les qualités initiales. Bien 
conduit, il aboutit à l'élaboration d'un produit final différent, de longue conservation (sauf en 
ambiance humide) surtout s'il a été préalablement salé. 

Les effets du séchage sur les propriétés biologiques et organoleptiques sont 
essentiellement dues à l'abaissement de l' Aw mais aussi à l'action directe de la chaleur : 
oxydation des lipides, dénaturation partielle des protéines, réaction de Maillard, destruction 
partielle des vitamines, amertume, texture ... En effet, l'activité enzymatique diminue avec 
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l'élévation de la température, induisant la catalyse de certaines réactions comme l'hydrolyse des 
lipides (cause de rancidité), l'oxydation des acides gras polyinsaturés, l'hydrolyse des protéines 
(cause d'amertume, d'âpreté), l'oxydation des phénols (couleur sombre) , et l'hydrolyse de la 
thiamine (perte de la vitamine B 1). 

Des pertes d'arômes devraient accompagner inévitablement le séchage puisque le 
procédé est fondé sur le principe de la volatilité. Elles dépendent de la masse moléculaire des 
arômes, de leur pression, de vapeur et de leur solubilité dans l'eau. Cependant, la perte d'arômes 
est moindre que celle à laquelle on pourrait s'attendre d'après leur volubilité aux températures de 
séchage, mais plus le séchage progresse, plus la chair du produit devient sélectivement 
imperméable aux arômes par rapport à l'eau (Sainclivier, 1985). 

II.5.Fusion des matières grasses. 

Ce type de mécanisme est lié à toute opération pour laquelle on observe une élévation 
de température supérieure à 35-50°C, températures moyennes à partir desquelles la fonte des 
graisses de porc est occasionnée (Graille, 1999), suivie la plupart du temps d'un écoulement de 
ces dernières. 

Les pertes de matières grasses concernent généralement des viandes possédant des quantités 
importantes de gras de couverture ou de gras intermusculaire (Laroche, 1988), telle que la poitrine 
de porc. Ces pertes dépendent de la durée et de la température de cuisson ainsi que du mode de 
chauffage et sont corrélées positivement avec la température de cuisson (Laroche, 1988). 

Selon le type de muscle utilisé, la dimension du morceau de viande et les pré
traitements subis par la matière première (congélation/ décongélation, salage ... ), les températures 
de cuisson permettant d'obtenir une perte de matières minimale diffèrent (Funk et Boyle, 1972 ; 
Jones et al., 1980). Une étude réalisée par Sheard et al. (1998) montre que, pour un même produit, 
la méthode de cuisson influe moins sur la perte de matières grasses du produit que sa formulation 
et les techniques de transformation. Les viandes maigres (teneur en graisse de 7-8%) possèdent 
des pertes de poids à la cuisson plus faibles que lès viandes grasses (teneur en graisse de 18-
25%) : 21-23% contre 28-30% respectivement (Chan et al., 1995-1996; Sheard et al., 1998). 

Les pertes de matières grasses observés sont donc dues, dans un premier temps, au 
traitement thermique que subit le produit, conduisant à leur fusion. Dans un second temps, 
l'élimination de la graisse fondue s'effectue par des mécanismes gravitationnels. 

II.6.Les répercussions des transferts de matière sur la stabilité des produits. 

La stabilité d'un produit est la résultante d'un ensemble de critères limitant son 
évolution biochimique et microbiologique au cours du temps. La stabilité peut être évaluée par 
des analyses physico-chimiques ou encore microbiologiques. 

Le concept thermodynamique d'activité de l'eau, noté« Aw » permet de donner une 
évaluation satisfaisante de la stabilité d'un produit. 

Dans une première partie, ce concept est succinctement présenté. Une seconde partie traite 
de la conséquence des transferts en eau et en sel. 
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6. 1. L'activité de l'eau. 

La stabilité biochimique des aliments dépend des capacités de l'eau à agir en tant que 
solvant ou comme milieu de diffusion ou de réaction de certains constituants, ou encore à interagir 
avec les autres molécules constitutives du produit (Labuza, 1971, cité par Hardy, 1999). Elle joue 
également un rôle structural en formant des liaisons hydrogènes avec d'autres molécules ou avec 
des particules colloïdales (Hardy, 1999). 

Elle est définie par: Aw = P0 / Ps 

Avec: Aw, activité de l'eau 
P.,, pression de vapeur d 'eau dans la solution [ Pa] 
P0 , pression de vapeur de l 'eau pure [Pa] 
e, température [KJ 

Les aliments avec la même teneur en eau ne présentent pas tous les mêmes capacités 
de conservation. De cette observation, a été développée la notion d'activité de l'eau, qui prend 
globalement en compte l'intensité avec laquelle l'eau est associée avec l'ensemble des autres 
constituants de l'aliment (Hardy, 1999). 

6.2.Effet stabilisant des transferts de matière. 

Les transferts de matière, notamment les transferts de sel et d'autres solutés ainsi que 
les transferts d'eau, contribuent de manière générale à l'abaissement de l'activité de l'eau. 

6.2.1.Les transferts de sel et d'autres solutés. 

De nombreux produits tropicaux d'Amérique du sud ou d'Afrique possèdent des 
teneurs en sel élevées afin de stabiliser le produit : la cecina espagnole ou mexicaine contient 
entre 8 et 10% de chlorure de sodium (Rosario et al., 1994; Cano et al., 1995 ; Garcia et al., 
1995), le charqui brésilien entre 10 et 15% (Shimokomaki et al. , 1987 ; Torres et al. , 1994), le 
kilishi, viande salée et enrobée des pays du Sahel, peut contenir jusqu'à 20% de sel, voire parfois 

· plus (Kalilou, 1997). En Europe, les produits salés tels que le bacon ou la poitrine de porc salée 
possèdent des teneurs en sel moyennes pouvant varier entre 1,5 et 6% (Claus et al., 1994; Vamam 
et Sutherland, 1995). 

La stabilisation de ces produits est en partie imputable à l'effet « dépresseur d'activité 
de l'eau » de certains agents de salage. Les mécanismes de transfert de sel ayant lieu au cours de 
l'opération de salage conduisent à la diminution del' eau disponible dans le produit. 

6.2.2.Les transferts d'eau. 

En Amérique du Sud et Centrale et en Afrique, les viandes sont parfois soumises à 
une simple déshydratation leur permettant une conservation à court terme des denrées périssables 
(Laurent, 1981). 
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Au cours du séchage et de cuisson, les pertes en eau du produit sont élevées et on 
assiste à une disparition de l'eau libre et une diminution de l'eau liée du produit. Il en résulte une 
diminution globale du nombre de moles d'eau dans le produit. La conséquence directe est 
l'abaissement de l'activité en eau du produit, et donc la stabilité du produit. 

Cette étude nous a permis de mettre en évidence la nature des phénomènes physiques 
et chimiques régissant les transferts d'eau et de soluté au cours des trois opérations unitaires de 
salage, séchage, cuisson. L'intérêt croissant pour les traitements d'immersion qui permettent de 
réaliser simultanément une déshydratation et une formulation directe del' aliment avec des solutés 
(sucre, sel...) a permis de ramener le séquençage traditionnel des opérations de salage et de 
séchage à un unique traitement par immersion dans une solution concentrée (DII). 

Il. 7.La déshydratation-Imprégnation par Immersion (DII). 

Cette étude s'inspire fortement des travaux de A-L.RAOULT-WACK (1992). 

7.1.Principe de la Déshydratation Imprégnation par Immersion. 

L'élimination d'eau d'un produit alimentaire peut être obtenue soit par voie 
mécanique (centrifugation, filtration, ultrafiltration, égouttage, essorage centrifuge, pressage) soit 
par voie thermique (ébullition, entraînement). Ces opérations d'élimination d'eau ont une place 
très importante dans le secteur agroalimentaire, qui leur consacre 60 % de sa consommation 
d'énergie (Mafart, 1991). 

Pour les produits alimentaires solides, une troisième voie peut être définie, i.e. 
l'élimination d'eau par effet de différence de concentration. Cette voie consiste à mettre en contact 
l'aliment entier ou découpé en morceaux avec une solution fortement concentrée en soluté 
(notamment de sucres ou de sel). Il se produit en général une sortie d'eau du produit vers la 
solution, et un transfert en sens inverse de solutés, de la solution vers le produit. On peut observer 
en outre une perte des solutés propres du produit alimentaire, quantitativement négligeable par 
rapport aux deux précédents, mais essentielle quant aux qualités organoleptiques et nutritionnelles 
du produit transformé (Bohuon, 1995). Ces différents transferts sont schématisés sur la Figure 11-
4. 

Différents procédés traditionnels de stabilisation des aliments font appel à un 
traitement par différence de concentration. Ces procédés consistent de façon générale à favoriser 
la pénétration de solutés dans le produit et à limiter la perte en eau, cause d'affaiblissement des 
rendements massiques de production. Citons par exemple le salage, le saumurage, et 
l'imprégnation par des solutés divers (conservateurs, agents de texture ... ), de viandes (bacon, 
poitrine fumée d'Europe, porc boucané), de poissons (hareng, saumon, truite, espadon, marlin, 
tilapia) et caillés de lait, ainsi que le confisage de fruits. 

Ces dernières années un intérêt accru s'est manifesté pour l'utilisation des traitements 
d'immersion dans le but d'enlever jusqu'à 70 % de l'eau du produit (en kg/lO0kg de produit 
initial), en peu de temps (quelques minutes à 3 heures environ), à l'abri de l'oxygène, à 
température modérée (20 à 50°C), sans changement de phase, et d'incorporer simultanément dans 
le produit des quantités contrôlées d'agents dépresseurs de l'activité de l'eau ou de tout autre soluté 
à finalité nutritionnelle ou fonctionnelle. Ces opérations étaient connues sous le nom de 
"déshydratation osmotique", terme assez restrictif puisque "déshydratation" prend mal en compte 
la double transformation subie par le produit: il y a à la fois déshydratation, mais aussi effet de 
formulation par imprégnation de solutés exogènes. Ainsi, il est donc plus approprié de regrouper 
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ces procédés sous l'appellation de "Déshydratation-Imprégnation par Immersion dans des 
solutions concentrées", auxquels nous nous réfèrerons dans la suite par l'abréviation DII ( Raoult
Wack, 1992). 

EAU 

Solution concentrée 
Soluté(s) 

• 
Solutés propres de l'aliment 
(acides organiques, sels minéraux, 
sucres ... ) 

• 

Figure 11-4: Représentation schématique des transferts de matière au cours du 
traitement en solution aqueuse concentrée (d'après Bohuon, 1995) 

Le transfert de soluté vers le produit reste relativement faible car les membranes 
cellulaires agissent comme des membranes "serni-perméables"partiellement sélectives. En effet, 
dans une saumure de type ternaire, le sucre permet le contrôle de l'imprégnation en sel et renforce 
l'effet de déshydratation du sel. Comme il pénètre peu dans l'aliment, son action reste localisée en 
surface du produit. 

7.2.Applications et intérêts du procédé de DII. 

Les possibilités d'application sont nombreuses. Ainsi, les produits obtenus sont 
destinés à être consommés en l'état (produits de grignotage de type "Apérifruits"), incorporés dans 
des pâtisseries industrielles, des céréales (pour petit déjeuner), des produits laitiers (yaourts, 
fromage blanc), des plats cuisinés, des produits congelés à décongélation rapide (salade de fruits, 
crèmes glacées), ou encore réhydratés. Les différents traitements complémentaires sont les 
suivants: séchage par convection, solaire, sous vide, par friture; lyophilisation; pasteurisation; 
appertisation; congélation; addition d'agents de conservation; acidification et / ou utilisation de 
couches superficielles protectrices comestibles; réduction en purée ou extraction de jus 
(concentrés de fruits et légumes) ... 
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Les atouts majeurs des procédés de DII sont les économies d'énergie réalisables 
(transferts isothermes, en phase liquide et sans changement de phase) et surtout la qualité 
organoleptique et nutritionnelle particulièrement bonne des produits obtenus. L'intérêt de 
l'introduction d'une étape de DII dans ces divers procédés de stabilisation est essentiellement 
lié aux caractéristiques nutritionnelles (vitaminiques, minérales), et organoleptiques (arôme, 
couleur, texture ... ). Ceci peut être attribué aux températures de traitement modérées qui 
ménagent les pigments, les vitamines et les arômes, au moindre entraînement des composés 
volatils (on opère en phase liquide), et à une moindre oxydation. 

7.3.Les variables du procédé. 

La perte en eau et le gain en sel en DII dépendent d'une part des propriétés des tissus 
(éventuellement affectées par des pré-traitements), et d'autre part des conditions de traitement, 
notamment le mode de découpe des produits, la température, la durée, la concentration et la. 
composition de la solution de déshydratation (masse molaire des solutés, présence d'ions), ainsi 
que du type de mise en contact des phases (mélange liquide/ solide) (A-L. Raoult-Wack, 1992). 

7.3.1.Propriétés des tissus. 

La très grande variabilité observée dans les comportements des divers produits, au 
cours de la déshydratation osmotique, est généralement attribuée aux différences tissulaires. En 
effet, de très nombreuses études, menées essentiellement sur fruits et légumes, montrent que les 
échanges d'eau et de solutés sont probablement influencés en particulier par la présence des 
membranes cellulaires, mais aussi par: 

- La «compacité» des tissus (Giangiacomo et al., 1987). 
- Le taux initial en matières insolubles (Lenart et Flink, 1984). 
- L'importance relative des espaces intercellulaires. 
- La nature des solutés propres et les activités enzymatiques des produits traités. 

7.3.2. Variables de commande. 

Dans les conditions les plus courantes, l'essentiel des transferts a lieu pendant les 
deux premières heures de traitement pour l'eau, et pendant les 30 premières minutes pour le soluté 
(Guenneugues, 1986). Ensuite, l'intensité des échanges diminue et la perte en eau s'annule alors 
que le gain en soluté continue d'augmenter régulièrement. Pour ces raisons, le produit tend 
globalement à diminuer de poids en début de traitement puis, ensuite à regagner quelque peu du 
fait de l'incorporation de soluté, et des temps de traitement longs conduisent à des produits riches 
en solutés (Karel, 1975; Parkas et Lazar, 1969). 

La composition de la solution est un facteur - clé du procédé. Tous les solutés très 
solubles, ou les solvants miscibles à l'eau, peuvent être utilisés seuls ou en mélange. Le 
saccharose et le chlorure de sodium sont les solutés les plus couramment utilisés mais d'autres ont 
été proposés : glucose, lactose, éthanol, polyols ... Par ailleurs, ils doivent être compatibles avec les 
caractéristiques physico-chimiques et organoleptiques de 1; aliment. 

La pénétration des solutés peut être recherchée à des fins de stabilisation (agents 
dépresseurs de l'activité de l'eau, antifongiques, anti-oxydants ... ), pour leur intérêt nutritionnel 
(vitamines, minéraux), ou organoleptique. 
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L'efficacité d'un soluté en tant qu'agent d'imprégnation d'une part, et agent de 
déshydratation d'autre part, apparaissent donc comme deux exigences généralement 
contradictoires. L'utilisation de solutions mixtes (sucre / sel dans les proportions 50/10 ou 45/15 g 
pour 100 g de solution) permet de bénéficier des avantages respectifs de chaque soluté (Islam et 
Flink, 1984). Par exemple, la présence de sel empêche dans certains cas la formation d'un 
croûtage par le sucre en surface (Lenart et Flink, 1984). Il apparaît alors intéressant d'envisager la 
conduite d'opérations de DII en deux phases, par exemple avec des solutés de masse molaire 
élevée dans un premier temps, puis faible dans un second temps, afin de « séparer » et donc de 
mieux contrôler les effets de déshydratation et d'imprégnation respectivement. 

Les problèmes soulevés par la mise ne contact intime de la phase solide (produits en 
morceaux) et de la phase liquide (solution concentrée) constituent une limitation importante au 
développement industriel du procédé. En effet, les produits ont tendance à flotter sur la solution, 
en raison de la différence des masses volumiques entre les produits et la solution, de la viscosité 
généralement élevée des solutions concentrées induisant une importante résistance externe aux 
transferts de matière et nécessitant la mise en œuvre d'un système adapté compatible avec la 
fragilité des produits alimentaires découpés en morceaux. Dans la plupart des cas, l'opération 
unitaire de DII est discontinue. Divers systèmes sont possibles : brassage périodique des deux 
phases dans un récipient (Bolin et al., 1983), produit immergé dans la solution, lit fixe percolé par 
la solution (Pavasovic et al., 1986) ou oscillations accoustiques dans la solution. C'est le cas du 
pilote de DII utilisé pour les essais de saumurage des morceaux de porc boucané : les produits 
sont placés entre deux grilles de la nacelle afin de les maintenir immergés pendant tout le temps 
du traitement. Le mouvement vertical de la nacelle permet l'agitation des produits dans la solution 
concentrée (voir Partie III: Matériels et Méthodes). 

7.4.Etude expérimentale des transferts. 

7.4.1./nfluence de la masse molaire du soluté en solution. 

On constate que le gain en soluté et la perte en eau dépendent très fortement de la 

masse molaire du soluté : lorsque la masse molaire du soluté augmente, la perte en eau augmente 
et le gain en soluté diminue. En effet, une augmentation de la masse molaire paraît donc favoriser 
la déshydratation au détriment de la pénétration de soluté. Dans nos essais de DII réalisés en 
laboratoire, la solution utilisée est binaire et saturée en sel (de très petite masse molaire). 
L'utilisation de solutions ternaires (eau/sel/sucre) permet de mieux contrôler l'entrée de sel dans 
le produit: le sucre, en régulant l'entrée de sel par la formation d'une couche concentrée en sucre 
à la périphérie, limite ainsi tout le transfert dû à la haute viscosité de la solution concentrée. Dans 
le cas où un gain en sel relativement élevé est requis, cette technique n'est pas appropriée à cause 
de « l'effet barrière » du sucre. Cependant, en vue d'optimiser le procédé de DII de la viande, 
l'utilisation d'une solution concentrée moyenne de 950 g en sucre et 175 g en sel, permet 
l'obtention en un jour d'une perte en eau supérieure à 40% et d'un gain en sel supérieur à 3%, 
ainsi qu'un gain en sucre de 2% en 2 heures 30. En utilisant des sucres à haut poids moléculaire 
(malodextrines), on peut obtenir une perte en eau supérieure à 40% en un temps de traitement de 
moins de 15 heures et un gain en sucre très faible (Deurnier et al., 1995). 

7.4.2.lnfluence de la concentration des solutions. 

On constate par ailleurs qu'une augmentation de la différence initiale de 
concentration entre le produit à traiter et la solution a un effet favorable important sur la perte en 
eau du produit au cours du traitement (Raoult-Wack et al., 1991a). Par contre, l'augmentation dé 
la concentration de la solution a un effet très faible, voire nul, sur le gain en soluté. 
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7.4.3.lnfluence de la température. 

Une température opératoire comprise entre 20°C et 40°C est souvent considérée 
comme optimale sur le plan qualitatif. Une augmentation de la température de traitement favorise 
plus les transferts d'eau que les transferts de soluté(s). Pour les viandes et les poissons traités, 
l'effet positif de la température sur les transferts d'eau et de solutés reste très faible (Collignan et 
Raoult-Wack, 1984), en revanche la température active les mécanismes d'autolyse. Ainsi pour des 
raisons de conservation et de qualité hygiénique du produit fini, les températures les plus 
couramment utilisées pour les produits d'origine animale ne dépassent pas 10°C (Bohuon, 1995). 

7.4.4.lnfluence du calibre des produits. 

Les études menées par Raoult-Wack (1992) montrent que le calibre des produits 
traités influence de façon importante les transferts de matière. En effet, en considérant des cubes 
d'arête initiale 0,9; 1,3 et 2,5 cm et des tranches dont les valeurs du rapport surface/ volume sont 
respectivement 6,7 ; 4,6 ; 2,4 et 4 cm·1

, on constate que des variations de ce rapport induisent des 
différences de comportement pour la « phase 1 » du procédé : 

- Concernant la perte en eau, le temps pour atteindre le niveau final de perte en eau 
augmente quand le rapport surface/ volume diminue. 

- Le gain en soluté diminue quand ce rapport diminue (après deux heures de 
traitement) . 
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Partie III : Matériels et méthodes. 

lll.J.La, matière première utilisée. 

L'étude des différents procédés de fabrication du porc boucané à la Réunion a mis en 
évidence urie importante variation de la qualité (teneurs en eau, en sel et en matière grasse) des 
produits soumis aux mêmes conditions de transformation. Cette variation des caractéristiques 
proviendrait en grande partie de l'hétérogénéité de la matière première. Dans le but de mieux 
appréhender et minimiser la variabilité de la matière première, des analyses systématiques de 
teneur en eau et teneur en matière grasse ont été conduites sur les morceaux de viande fraîche. 

La poitrine de porc fraîche est un produit hétérogène, qui schématiquement, peut être 
assimilé à un parallélépipède rectangle composé de couches maigres et grasses successives et 
distinctes, appelées dans la suite de l'étude« partie grasse» et« partie maigre» (figure 111.1). 

couenne l Largeur 

Partie maigre 

Partie grasse Longueur 

Figure ID.1 : Schématisation d'une poitrine de porc boucané standard 

1 .1. Origine de la matière première. 

Notre étude a porté sur trois poitrines fournies par la Coopérative des Producteurs de 
Porc de la Réunion (CPPR). Celles-ci sont notées de Pl à P8. Les poitrines jumelles sont notées 
de Pl' àP8'. 

Les poitrines commandées sont livrées entières (avec le plat de côte) et peu grasses 
(catégorie I). Ainsi, dans notre étude, nous allons différencier pour chacune des poitrines, 2 
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parties distinctes : le plat de côtes et la fin de poitrine. Cette différenciation a pour .objectif de 
mettre en évidence d'éventuelles différences entre ces deux types de morceaux et qui pourraient 
avoir une influence sur les transferts de matière lors du traitement de DII. 

Les poitrines sont achetées congelées et par la suite stockées en chambre froide à -
18°C. 

1.2. La découpe des poitrines de porc. 

Les p01tnnes sont découpées congelées avec une scie manuelle à onglet (figure 
111.3). L'épaisseur des morceaux découpés est fixée à 4 cm, épaisseur correspondant généralement 
à celle des morceaux de porc boucané commercialisés. Dans un second temps, la longueur a été 
également ajustée à 13 cm afin d'obtenir des morceaux aux caractéristiques morphologiques 
homogènes pour tous les morceaux (figure 111.2). 

4cm. 

Figure 111.2: Photographie d'une poitrine de porc et lignes de découpe. 

Figure 111.3 : Appareil de découpe de la poitrine congelée. 
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1.3.Méthodologie générale mise en oeuvre pour l'étude détaillée des procédés de 
transformation. 

L'étude approfondie de chaque procédé de transformation du porc boucané a pour 
principal objectif d'évaluer, en situation réelle de production, l'incidence des transferts et des 
mécanismes réactionnels au cours des opérations de salage, séchage et cuisson sur la qualité du 
boucané. Cette analyse du procédé a été réalisée par une évaluation quantitative des conditions de 
contrôle de chaque opération d'une part, et par le suivi de l'évolution des caractéristiques 
physico-chimiques du produit aux étapes identifiées du procédé de transformation d'autre part. La 
figure III.4 présente les mesures effectuées sur les échantillons produits ainsi que les conditions 
opératoires lors de leur production. 
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SALAGE 

To 
Teau 
Tc:P.1 

-Températures 
-Carctéristiques 
et volume de la 
saumure 
-Durée 

Matière Première 

SECHAGE 

Cinétiques réalisées I sur le produit 

To 
Ppoids 

Conditions del traitement 

Durée 
HR 

Températures 

a 
l::_j 

CUISSON 

To 

Durée 
HR 

Températures 

Caractéristiques physico1chimiques du produit fini 

-Couleur finale 
-Tmg 
-Teauf 
-Tself 
-Aw 

-Teauf -Couleur finale 
-Tmg -Teauf 
-Aw -Aw 

-Tmg 

Signifie qu'il peut y avoir plusieures opérations associées: salage+séchage par 
exemple. 

Figure III.4 : Récapitulatif des mesures réalisées pour caractériser les transferts 
de matière et des conditions opératoires lors de la production des échantillons. 
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1.4. Caractéristiques physico-chimiques de la matière première utilisée. 

Pour tous morceaux traités, la matière première est analysée, cela permettant de 
connaître la teneur en eau moyenne des morceaux avant qu'ils ne subissent tout traitement de DII 
ou de séchage - fumage. Cette mesure sert au calcul des pertes en eau des produits après 
transformation. 

1 .4.1. Caractéristiques des morceaux utilisés pour les essais de DII. 

La figure 111.5 suivante présente les teneurs en eau des morceaux 1, 6 et 11 utilisés 
pour caractériser la matière première de chacune des poitrines Pl, Pl' et P2. Pour les 3 poitrines, 
les teneurs en eau initiales mesurées pour les morceaux issus du plat de côte sont plus faibles que 
celles mesurées pour les morceaux appartenant à la fin de poitrine. La valeur aberrante notée pour 
le morceau 1 de la poitrine Pl peut s'expliquer par la morphologie de celui-ci. En effet, sa taille et 
sa masse étant. deux fois plus petites que celles des autres morceaux, ce dernier n'est donc pas 
assez représentatif du plat de côtes. On ne tiendra donc pas compte de ce point dans la 
détermination des teneurs en eau et pertes en eau calculées après traitement sur ces produits. 

66 

65 

64 

63 

Morceau 1 : Plat de côtes. 
Morceau 6: Intermédiaire. 
Marceau 11 : Fin de poitrine. 

• 

A 

• Poitrine 1 
• Poitrine 1' 
A Poitrine 2 

~ 62 ... 
• ::i 

IO 
Cl) 

C: 61 Cl) 
A 

... 
::i 
Cl) 
C: 60 • 
Cl) ... • 

• 58 • 
57 +--------------------------~------------------------~ 

0 6 12 

Numéros des morceaux de poitrine 

Figure 111.5 Teneur en eau des morceaux 1, 6 et 11 pour les 3 poitrines 
analysées. 

32 



1.4.2.Caractéristiques des morceaux utilisés pour les essais de séchage. 

Les morceaux du début et de la fin des plats de côtes appartenant aux poitrines 
P4, P5, P5', P6, P6' , P7 et P8 ont été analysés afin de connaître comme précédemment leurs 
teneurs en eau initiales. Les résultats des analyses sont présentés sur le graphe ci-dessous (figure 
111.6). 

80 

70 

60 

'@ 50 
0 
0 
:?:::: 40 
C'l -::s 
ca 
(1) 

C: 
(1) 
,._ 
::s 
(1) 
C: 
(1) 

30 

20 

10 

50,7 

1- 0 1 ,~" ~A'' I 

P4 

64 

P5 

64,4 

P5' 

65,6 

P6 

Poitrines 

69,2 

P6' 

60i6 59,6 

P7 PB 

Figure 111.6 : Teneurs en eau initiales mesurées pour les morceaux du plat 
de côtes des poitrines P4, P5 et P5', P6 et P6', P7 et P8 utilisées pour les essais de séchage. 
(les chiffres notés sous les points correspondent respectivement à la teneur en eau mesurée 
pour P4, P5, P5', P6, P6', P7 et P8). 

III.2.Matériels expérimentaux. 

2.1.Le pilote de DII. 

Le pilote DII (figure 111.5) utilisé se compose: 

- d'un verrin pneumatique à débattement vertical et à course réglable. Ce verrin 
fonctionne sous une pression de 5 bars et supporte une nacelle. Il assure une agitation verticale de 
la nacelle de 8 secondes par cycle. 
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Figure 111.5 : Photo du pilote DII 

- d'un automate de contrôle qui permet de faire varier la vitesse de montée et de 
descente, ainsi que la période d'agitation. Ces paramètres ont été fixés pour l'ensemble des essais. 

- d'une cuve à double paroi en inox. La réfrigération est assurée par la circulation d'eau 
froide. L'atelier étant à une température de + 10°C, ce système n'a pas été utilisé au cours des 
essais de DII. 

2.2.Le séchoir. 

Le séchoir utilisé est de marque Thirode : il comporte une cellule de séchage -
fumage climatisée permettant de réguler la température et l'humidité relative. La vitesse de l'air 
est fixée par le système de ventilation et d'extraction d'air. 
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2.3.L 'autoclave. 

L'autoclave utilisé pour la cuisson des produits, de marque Brouillon et de type 48 
4/4 en inox, est équipé aux normes de stérilisation ou pasteurisation des boîtes et bocaux. Il 
posséde un équipement standard : une grille de fond sans panier, une sonde pour le contrôle 
électronique de niveau, deux soupapes de sécurité tarées et plombées, un robinet de purge, une 
vanne de niveau minimum et une vanne de vidange manuelle. A la demande des Services 
Vétérinaires, il est équipé d'un enregistreur de température à disque et d'un thermomètre à lecture 
directe pour la stérilisation ou la pasteurisation des produits alimentaires. 

Il fonctionne avec une tension de 380 Volts (puissance : 12 kW) et il est « timbré» à 
3 bars. Dans notre étude, l'autoclave a servi à réaliser une opération de cuisson simple (au bain-
marie) des échantillons. · 

2.4.Acquisition des paramètres expérimentaux. 

Lors de cette étude, les paramètres expérimentaux tels que les températures sèche et 
humide de l'air à l'intérieur du séchoir, et la température à coeur du produit sont mesurés, et 
enregistrés à l'aide de sondes reliées à une centrale portable d'acquisition de données de type 
CR21X Micrologger (Campbell Scientifique LTD, England). On mesure la température humide 
en plaçant la sonde dans un coton ou un morceau de gaze humidifié et immergé en permanence 
dans un flacon rempli d'eau. 

III.3.Les analyses physico-chimiques. 

3.1.Les mesures. 

Afin de caractériser les produits au cours du procédé de transformation, ces derniers 
sont soumis à des analyses physico-chimiques classiques (teneurs en eau, en sel et en matière 
grasse). Pour chacune de ces analyses, on triple les essais. 

Les résultats sont présentés sous forme d'une moyenne accompagnée d'un écart-type. 

3.1.I.Mesure de la teneur en eau. 

Cette mesure a été réalisée selon la norme AFNOR (1968-a) consacrée aux viandes et 
aux produits à base de viande. 
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On entend par humidité des viandes et produits à base de viande, la perte de masse, 
obtenue lorsque ces produits sont soumis à la dessication. L'enceinte utilisée de type OSI
Thermosi SR 3000 est régulée à (103±1)°C. L'humidité est exprimée en pourcentage de masse. 

Pour cela, un échantillon de 10 grammes environ, provenant du broyât homogène du 
produit, est placé dans une coupelle en aluminium préalablement pesée et contenant du sable de 
Fontainebleau qui, une fois mélangé au produit permet d'augmenter la superficie d'échange entre 
l'air et le produit et donc d'augmenter la vitesse de séchage de la viande et d'éviter les projections 
de graisse hors de la coupelle. L'échantillon est ensuite placé à l'étuve à 103°C pendant 24 heures. 
A la sortie, il est placé dans un dessicateur pendant environ 20 minutes afin d'éviter toute reprise 
d'humidité pendant le refroidissement. Enfin, la coupelle est à nouveau pesée. 

On peut donc en déduire, par différence de pesée entre la matière fraîche et la matière 
sèche, la teneur en eau du produit, soit: 

Teau =( Mcoup+MH) - ( Mcoup+MS) / [ (Mcoup+MH)-Mcoup] x 100 

avec: Teau: teneur en eau du produit (g/l00g). 
Mcoup: masse de la coupelle (g). 
MH: masse du pr,oduit humide (g). 
MS: masse du produit sec (g). 

3.1.2.Mesure de la teneur en sel. 

On réalise un prélèvement de l'échantillon, initialement broyé et homogène, de 0,2 à 
0,3 grammes. Cette quantité est déterminée d'après les résultats attendus, afin de se situer dans la 
zone de réponse linéaire du chlorimètre. Le broyât est mis en solution dans 50 ml d'acide nitrique 
0,3 N, puis est placé dans un agitateur pendant 2 heures. Il est laissé au repos quelques minutes, 
afin de permettre la décantation des particules en suspension. 

Le chlorimètre (CORNING chloride analyser 926) mesure la différence de potentiel 
entre une électrode de référence et une électrode d'argent. Le complexe des ions Ag+ avec des ions 
cr crée une différence de potentiel proportionnelle à la quantité d'ions cr en solution. Pour 
chaque échantillon, on retient 3 réponses consécutives du chlorimètre dont les valeurs ne diffèrent 
que de 3 unités entre elles. On calcule alors la moyenne des 3 lectures et on en déduit la teneur en 
sel du produit, donnée par la formule suivante: 

Tsel=( 1.648. 10-4x R x V)/ m 

avec: Tsel: teneur en sel de l'échantillon (g/100 g du produit) 
R: réponse du chlorimètre 
V: volume de la solution d'acide nitrique à 0.3N(ml) 
m: masse d'échantillon prélevée (g) 
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3.1.3.Mesure de la teneur en matière grasse. 

. Cette mesure a été adaptée de la norme AFNOR (1968-b) consacrée aux 
viandes et produits à base de viande. L'appareil de distillation utilisé est un Gerhardt soxtherm 
régulé en température à 120°C par un régulateur Gerhardt SE-TR. 

On prélève 2 à 3 grammes de masse m de broyât qui sont mis dans un flacon 
contenant 50 ml d'acide chlorydrique à 4 N. Ce flacon est ensuite passé à l'autoclave pendant 20 
minutes à 120°C afin de libérer les goutelettes de matière grasse par hydrolyse acide. On effectue 
ensuite une filtration de la solution obtenue sur papier filtre à l'aide d'eau bouillante distillée, en 
prenant soin de bien rincer le flacon et son bouchon plusieures fois . 

Une fois séché, le papier filtre est introduit dans des cartouches que l'on place 
dans des fioles d'extraction remplies d'éther de pétrole (solvant) et préalablement pesées de masse 
Mi. Ces fioles sont placées dans l'appareil dont le principe d'extraction repose sur plusieures 
phases sucessives schématisées sur la figure 111.6. 
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PHASE de CIRCULATION 

- durée : 1 heure 30. 

- Extraction de la matière grasse contenue dans le filtre et le cartouche. 

i 
PHASE d'EVAPORATION 

- durée : environ une heure. 

- Evaporation partielle du solvant. . 

PHASE de CIRCULATION 

- durée : 1 heure 30. 

t 
PHASE d'EV APORATION 

- durée : une demi-heure environ. 

- évaporation complète du solvant 

On vérifie que le volume de solvant 
contenu dans la fiole est descendu 
j 'usqu' à la partie inférieure de la 
cartouche. 

Figure 111.6 : Diagramme d'extraction de la matière grasse au soxtherm. 

La matière grasse est ainsi extraite de la cartouche vers la fiole d'extraction qui est à 
nouveau pesée après passage au dessicateur de masse Mf. On en déduit alors la teneur en matière 
grasse de l'échantillon par le calcul suivant: 

Tmg = ( Mf-Mi) xlOO / m 

avec: Tmg: teneur en matière grasse de l'échantillon (g/100 g du produit) 
Mi: masse initiale de la fiole d'extraction (g). 
Mf: masse finale de la fiole d'extraction (g). 
m: masse de l'échantillon prélevé (g) . 

38 



3.1.4.Mesure de l'activité de l'eau (Aw). 

Le produit est broyé et laissé à température ambiante (25°C environ) pendant une 
demi-heure avant la mesure. L'Aw de l'échantillon est mesurée en plaçant le broyât dans une 
coupelle que l'on remplit au trois quarts et qui est ensuite introduite dans l'Aw-mètre, de type 
GBX FA-st/1, régulé à (24±1)0C. On effectue trois mesures pour chacun des échantillons. 

3.2. Calculs réalisés à partir des mesures. 

3.2.1.Teneur en eau et calcul de la perte en eau. 

Connaissant la teneur en eau du produit analysé, on peut alors calculer la perte en eau 
· (en%) pour chaque morceau après traitement suivant la formule suivante:

Perte en eau: Peau = Tei - ( Tef x Mf / Mi ) 

avec: 
Tei: teneur en eau initiale du produit (g/lOOg de produit). 
Tef: Teneur en eau finale du produit (g/lOOg de produit). 
Mi: masse initiale du prnduit (g). 
Mf: masse finale du produit (g). 

3.2.2.Teneur en sel et calcul du gain en sel. 

De même, on a : 

- Gain en sel: Gsel = ( Tsf x Mf /Mi ) x 100.

avec: 
Tsf: teneur en sel finale du produit (g/lOOg deproduit). 
Mi: masse initiale du produit (g). 
Mf: masse finale du produit (g). 

3.2.3.Teneur en matière grasse et calcul de la perte en matière grasse 

totale. 

La teneur en matières grasses totales, MGT, à un instant t est donnée par la relation 
suivante: 

MGT = [M(b+mg)-M(b)] / m x 100
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Avec: 
MGT, la teneur en matières grasses totales (g/100 g de produit). 
m, masse de l'échantillon (g). 
M(b+mg), la masse du bêcher et de la matière grasse extraite (g). 
M(b), la masse du bêcher avant extraction (g). 

La perte en matières grasses totales, PMGT, est ainsi calculée : 

PMGT = MGT(f) - MGT(i) . Mf 
Mi 

Avec: 
PMGT, perte en matières grasses du produit (g/100 g de produit initial). 
MGT(i), teneur en matières grasses totales initiale du produit (g/100 g de produit initial). 
MGT(f), teneur en matières grasses totales finale du produit (g/100 g de produit initial). 
Mi, masse initiale de l'échantillon (g). 
Mf, masse de l'échantillon (g). 

3.2.4.Calcul de la perte de poids. 

La perte de poids des produits traités est ramenée à la maase initiale des 
produits avant traitement. Elle est alors exprimée en gramme pour 100 grammes de produit(%). 
On a donc: 

PP= [ ( Mi -Mf) /Mi] *100. 

Avec: Mi, masse initiale du produit (g.) 

Mf, masse finale du produit après traitement (g.) 

111.4.Conduites des traitements. 

4.1.Le saumurage. 

4.1.1.Préparation de la saumure. 

L'eau est saturée en sel à 370g/l de NaCI. Dans un baril de 100 litres, on prépare une 
saumure constituée de 40 litres d'eau et 14,8 kg de sel. Cette solution saturée en sel est ensuite 
agitée pendant environ une heure à 10°C juste après sa préparation et quelques minutes avant son 
transfert dans le pilote DII . La saumure est enfin transférée dans le bac de saumurage à l'aide 
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d'une pompe. On peut mesurer la teneur en sel de la saumure par densité d'après la relation établie 
par P.Bohuon et al.(1995), la densité d'une solution saturée en sel est de 1,21 kg/1 à l0°C et de 
1,20 kg/1 à 20°c. 

4. 1 .2. Conduite du traitement de D/1. 

Les morceaux de poltnne sont placés dans la nacelle du pilote DII, les faces 
découpées par lesquelles s'effectuent les transferts étant mises parallèlement aux grilles de la 
nacelle. Une autre grille est placée au-dessus des échantillons afin de les maintenir en immersion 
pendant toute la durée de l'agitation. 

Après traitement, les morceaux de poitrines sont rincés rapidement à l'eau claire puis 
séchés 30 secondes en tamponnant les quatre faces à l'aide d'un essuie-tout. Les échantillons sont 
alors pesés après DII, découpés et broyés finement pour les analyses à suivre. 

4.2.Le séchage. 

4.2.1.Préparation des échantillons. 

Deux types d'échantillons sont utilisés : des produits salés ayant subi un traitement 
préalable au DII pendant un temps donné et des produits crus, afin de comparer les pertes de 
poids et pertes en eau de produits ayant subis mêmes temps et conditions de séchage. Les 
morceaux sont calibrés et pesés avant d'être introduits dans le séchoir. 

4.2.2. Choix et réglage des paramètres expérimentaux. 

Lors des essais de séchage, l'objectif est de réaliser une cuisson du produit, autrement 
dit, d'obtenir une réaction de Maillard dans le produit, tout en limitant la fonte des matières 
grasses. Afin d'obtenir des températures variant de 50°C à 60°C à coeur des échantillons, la 
température de l'enceinte est fixée à 70°C. En effet, on mesure une température séche de 
(70±2)°C à l'intérieur du séchoir-fumoir. 

De même, compte tenu des essais préalables et des mesures effectuées sur ces 
échantillons d'eesais, le temps de traitement retenu pour sécher les produits est fixé à 13 heures 
15 minutes afin d'obtenir une déshydratation suffisante du produit. 

L'humidité relative (HR) mesurée varie de 35% à 60% lors des essais de séchage. 
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4.2.3. Conduite du traitement de séchage. 

Sous chaque morceau posé sur la grille du fumoir, on place des barquettes en 
aluminium servant à récupérer la matière grasse fondue. Ces barquettes sont pesées à la fin du 
séchage. 

Les morceaux sont pesés toutes les demi-heures les deux premières heures de 
traitement puis toutes les heures ou une heure et demie ensuite. 

Une fois séchés, un à deux échantillon(s) de chaque type est broyé et analysé : leurs 
teneur en eau, teneur en sel, teneur en phénols et Aw sont mesurées. Deux autres morceaux sont 
conservés en l'état pour l'analyse de la couleur et l'analyse aromatique. 

4.3.Présentation des plans de manipulations. 

4.3. J .Essais préliminaires de DII. 

Les morceaux choisis pour les essais de DII appartiennent aux deux parties 
(plat de côtes et fins de poitrine) des poitrines jumelles Pl et Pl', et P2. On réalise des temps de 
traitement différents afin d'obtenir des cinétiques complètes de perte en eau et de gain en sel. 
L'échantillonnage des morceaux s'effectue aux temps t = 1 heure, t = 1 heure 15 minutes, t = 3 
heures, t = 4 heures, t = 5 heures, t = 9 heures et t = 28 heures, afin d'obtenir des cinétiques de 
perte en eau et de gain en sel complètes. 

Les morceaux sont découpés et calibrés puis ils sont pesés avant d'être traités 
par DII. Après traitement, ils sont à nouveau pesés puis analysés. 

4.3.2.Essais préliminaires de séchage. 

Les morceaux choisis appartiennent tous aux plats de côtes de P4, P5, P5', P6, P6', 
P7 et P8 afin de minimiser l'hétérogénéité liée à la matière première. Pour chaque plat de côtes, 
cinq morceaux sont découpés en moyenne dont un à deux sont gardés pour la caractérisation de la 
matière première sur lesquels on détermine la teneur en eau initiale avant traitement. On calibre 
les morceaux. 

On effectue plusieurs essais de traitement différents afin de les comparer. Ainsi, 
certains morceaux sont préalablement salés en DII dans un bain de saumure saturée en sel. 
D'autres sont introduits dans le fumoir pour être séchés directement sans traitement de DII 
préalable. 

On pèse les morc.:eaux après traitement de DII et l'un (ou deux) d'entre eux est broyé 
et analysé. Les morceaux restants sont pesés à nouveau avant d'être introduits dans le séchoir 
pour un temps de séchage déterminé. On a régulé les température sèche et humide de l'air dans le 
séchoir à des valeurs souhaitées. On a ensuite mesuré les températures séche et humide de l'air 
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pour vérifier que les valeurs des consignes étaient atteintes, puis on a seulement mesuré la 
température à coeur des produits. 

On a ainsi: 
- La température de séchage, fixée à (70±2)0 C. 
- L'humidité relative moyenne observée dans.l'enceinte du fumoir est de 35% . 

Après séchage, les morceaux sont pesés et analysés (Aw, teneur en eau, teneur en 
sel, teneur en matière grasse, analyse de la couleur). Le tableau (Tableau III.1 en annexe 1) 
présente les traitements effectués sur chacun des morceaux : 

On a donc effectué des traitements de DII afin d'obtenir une cinétique de gain en sel. 
Pour appréhender le fonctionnement du séchoir, on a effectué plusieurs temps de séchage: 

- 3 heures 45 minutes sur des morceaux salés 7 heures. 

- 6 heures sur des morceaux crus. 

- 12 heures sur des morceaux sur des morceaux salés 7 heures. 

- 13 heures 15 minutes sur des morceaux crus ou salés 7 heures. 

4.3.3.La cuisson. 

Par ailleurs, on a effectué une cuisson au bain-marie dans l'autoclave ouvert (pas de 
pression injectée) de 13 heures 30 minutes sur des produits crus ainsi que sur des produits 
préalablement salés sept heures en DII. Les morceaux cuits appartiennent aux poitrines jumelles 
P7 etP7'. 

Dans notre étude, les produits, préalablement pesés, sont placés dans des sachets
cuisson scellés et immergés dans l'eau. On réalise une cuisson simple à une température fixée à 
(70±2)°C pour se situer dans des conditions expérimentales identiques à celles du séchage. On 
mesure de la même façon les températures séches et humides ainsi que les températures à coeur 
dans chaque produit à l'aide de sondes placées respectivement dans l'autoclave, dans l'eau de 
cuisson et à l'intérieur des produits. Les données sont enregistrées par la centrale d'acquisition. 

Les morceaux cuits sont alors pesés en fin de cuisson puis broyés et analysés. 
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Partie IV : Résultats et Discussions. 

IV.l.Essais préliminaires. 

1.1.Introduction. 

L'étude de terrain réalisée en 1998 a permis de confronter et de comparer les 
différents types de production de porc boucané à la Réunion (familial, artisanal et industriel), et de 
définir arbitrairement un produit type. Au cours des essais préliminaires, notre objectif a été de 
réaliser des cinétiques de perte en eau et de gain en sel afin de connaître le temps de traitement 
nécessaire pour obtenir des produits avec des caractéristiques physico-chimiques fixées. 

La teneur en sel à atteindre pour les produits en fin de saumurage est fixée à 5-6 %. 
Dans ce but, on a donc réalisé des traitements de DII sur des produits en leur appliquant des temps 
de traitement différents. · 

De la même façon, pour appréhender le fonctionnement du séchoir, des essais ont été 
réalisés sur des morceaux crus ou préalablement salés par DII avec différents temps de traitement. 
La teneur en eau finale à atteindre après le séchage n'a pas été fixée avant les essais mais il 
semble que les produits soient de qualité convenable à une teneur en eau finale d'une valeur de 
30% approximativement. 

Le porc boucané étant un produit cuit, des essais de cuisson en autoclave sont 
également réalisés en conservant les mêmes conditions expérimentales de température et de 
temps. 

1.2.Essais préliminaires de DII. 

Les caractéristiques morphologiques des morceaux de Pl, Pl' et P2 sont sensiblement 
homogènes : leur longueur est de (14,8±0,4) cm, leur largeur de (5,4±0,3) cm, et leur masse 
initiale avant traitement est de (292,0±3,7) g. Tous les morceaux ont une épaisseur identique fixée 
à ( 4,0±0, 1) cm. Les essais préliminaires ont été réalisés sur des morceaux de poitrine non calibrés 
en longueur. 

1.2.1.Poitrine Pl. 

Pour P 1, les essais sont réalisés avec les morceaux 2, 4 et 5 du plat de côtes et les 
morceaux 7, 9 et 10 de la fin de poitrine avec des temps de prélèvement à t = 1, 4 et 9 heures. 

*Sur la figure IV.1, on compare les transferts d'eau et de sel pour les morceaux du 
plat de côte et ceux de la fin de poitrine. Les cinétiques de pertes en eau pour le plat de côte et la 
fin de poitrine sont confondues en début de traitement puis se croisent à 1h50 de traitement. 
L'évolution du gain en sel pour les deux parties de poitrine est similaire mais le gain en sel 
mesuré pour le plat de côtes reste toujours inférieur à celui de la fin de poitrine. On remarque 
ainsi, de façon générale, que les pertes en eau ainsi que les gains en sel des morceaux du plat de 
côtes sont plus faibles que ceux des morceaux situés en fin de poitrine. On note également que 
dans les deux parties de la poitrine, le régime de perte en eau est toujours supérieur à celui de gain 
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en sel. D'autre part, on observe une phase « plateau » à partir de 4 heures de traitement en DII, 
donnant à penser que l'équilibre des concentrations de la solution et du produit est atteint et les 
transferts limités. 
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Figure IV.1 : Perte en eau et gain en sel pour les morceaux de la poitrine Pl au 
cours des essais préliminaires de DII (saumure saturée en sel) . 

* Sur la figure IV .2, les pertes en eau calculées ( déduites du gain en sel : PE calculée 
= PP + GS où PP est la perte de poids en g/100 g de produit initial et GS le gain en sel en g/100 g) 
et les pertes en eau mesurées sont comparées pour la poitrine et le plat de côtes. Les courbes de 
perte en eau mesurée et calculée pour les morceaux du plat de côtes se croisent à 2h30 de 
traitement: en début de traitement, la perte en eau calculée est supérieure à celle que l'on a 
mesurée puis la tendance s'inverse. On observe les mêmes tendances pour les deux courbes 
relatives aux morceaux de fin de poitrine. En ne tenant pas compte du point à 1 heure de 
traitement (problème de manipulation), on remarque cependant de façon générale que, quelle que 
soit la partie (plat de côtes ou fin de poitrine), les pertes en eau calculées sont plus faibles que les 
pertes en eau mesurées. 
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Figure IV.2: Comparaison des cinétiques de pertes en eau mesurées et 
calculées des morceaux de la poitrine Pl (plat de côtes ou fin de poitrine). 

On refait la même manipulation sur une fenêtre de temps plus large afin de 
confirmer ces résultats et d'obtenir plus d'informations. 

1.2.2.Poitrine P 1 '. 

Pour la poitrine Pl', on a réalisé de la même manière des cinétiques à partie des 
morceaux 3, 4 et 5 du plat de côtes et des morceaux 8, 9 et 10 de la fin de poitrine avec des 
prélèvements à t = 1 heure 15 minutes, t = 4 heures et t = 28 heures. 

La longueur des morceaux est de (18,0±0,4) cm et leur largeur de (5,2±0,5) cm. Leur 
masse initiale avant traitement est de (323,8±2,9) cm et leur épaisseur (fixée à 4cm) moyenne 
mesurée est de (3,8±0, 1) cm. 

La figure IV.3 et la figure IV.4 présentent respectivement les cinétiques de perte en 
eau te gain en sel mesurés ainsi que les pertes en eau calculées et mesurées. 

Sur la figure IV.3, la comparaison du plat de côtes et de la fin de poitrine confirme 
tout d'abord la tendance des courbes observée pour le poitrine Pl et que le régime de gain en sel 
est plus faible que celui de perte en eau. 

D'autre part, les valeurs de teneur en sel et teneur en eau finales de valeurs respectives 
7 % et 13 % pour les morceaux du plat de côtes et 9 % et 13% pour les morceaux de fin de 
poitrine, ayant tous subi 28 heures de traitement, nous montre que l'équilibre est loin d'être atteint 
(le plateau observé à 4 heures de traitement de DII est infirmé, puisque l'on observe une cinétique 
croissante entre 4 heures et 28 heures de traitement). En effet, à l'équilibre, la teneur en sel de 
l'eau contenue dans le produit est égale à celle de la solution de traitement. Or, la teneur en sel 
finale de l'eau contenue dans le produit est de 14 % et celle de la solution de 26%. Les transferts 
ne sont donc pas terminés. 
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saturée en sel).
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Figure IV .4 : Comparaison des cinétiques de pertes en eau mesurées et
calculées pour les morceaux de Pl' (plat de côte ou fin de poitrine).

Sur la figure IV.4, on observe les mêmes tendances décrites précédemment pour la
poitrine Pl. Cependant, les valeurs des pertes en eau mesurées expérimentalement et celles des
pertes en eau déduites du gain en sel sont plus proches. En effet, le coefficient de corrélation entre
les valeurs de pertes en eau expérimentales et calculées pour la poitrine P 1' ( obtenu avec le test de
Fischer) est de 0,93 alors que celui calculé pour la poitrine Pl a une valeur de 0,74. La différence
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entre les valeurs de pertes en eau mesurées et calculées pour Pl' n'est donc pas significative. 
Ainsi, le calcul de la perte en eau semble être une meilleure approximation de la perte en eau 
réelle (mesurée) dans le cas de la poitrine Pl' que dans celui de Pl: cette différence que l'on 
observe entre les deux poitrines, au vu des coefficients de corrélation, pourrait s'expliquer par un 
« effet de bord» plus important pour les morceaux de Pl. En effet, les morceaux de Pl ont en 
moyenne une masse initiale et une longueur plus faibles que les morceaux de Pl', favorisant ainsi 
les transferts d'eau et de sel pour la poitrine Pl. On peut donc penser que l'estimation de la perte 
en eau par le calcul (réalisé à partir du gain en sel) serait plus juste dans le cas où les morceaux 
ont un « effet de bord » moins important. 

1.2.3.Conclusion partielle: interprétation des résultats expérimentaux obtenus 
pour les essais préliminaires de DII sur les poitrines P 1 et PI'. 

Pour chacune des poitrines, on observe donc: 

- une différence de régime: le régime de gain en sel est plus faible que celui de perte 
en eau. 

- les pertes en eau calculées (déduites du gain en sel) ont des valeurs plus faibles que 
celles mesurées. Cet écart n'est cependant pas cohérent avec l'hypothèse d'une "non-prise en 
compte" des fuites des solutés propres du produit. On a les équations : 

PP= PE - GS + PSP donc on a: PE + PSP =PP+ GS, c'est à dire: PE' = PP+ GS, 

avec PE' = PE + PSP. 

et: 

PP: Perte de poids (en g/100 g de produit initial). 
PE : Perte en eau réelle (g/100 g). 
PSP: Perte en solutés propres (g/100 g). 
GS : Gain en sel (g/100 g). 
PE' : Perte en eau approximée (g/100 g). 

En effet, dans le calcul de la perte en eau approximée (PE') on utilise 2 données : le 
gain en sel (GS) et la perte de poids du produit (PP) et on considère donc que la perte en solutés 
propres (PSP) est nulle. La valeur de cette perte en eau calculée (PE') devrait donc avoir une 
valeur plus importante que la perte en eau mesurée (PE). Ceci n'est pas le cas ici. 

- les transferts d'eau et de sel sont plus importants pour les morceaux appartenant à 
la fin de poitrine que ceux du plat de côtes. Cette observation peut s'expliquer tout d'abord par la 
présence d'os et par une proportion en matière grasse plus importante dans le plat de côtes ainsi 
que par une variation des dimensions des morceaux, non calibrés au début de notre étude. 

En effet, les morceaux appartenant à la fin de poitrine sont en moyenne plus petits 
que ceux appartenant au plat de côtes : les valeurs moyennes de la longueur et de la masse initiale 
des morceaux des trois poitrines sont respectivement (16,7±1,6) cm et (320,0±28,0) g pour le plat 
de côtes et (15,9±1,5) cm et (279,2±25,6) g pour les morceaux de fin de poitrine. On peut alors 
penser que « l'effet de bord», lié au rapport surface / volume des produits, est donc plus 
important pour les morceaux de fin de poitrine. 
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De plus, l'influence de la teneur en matière grasse initiale des morceaux n'est pas 
négligeable. En effet, les travaux de P.Bohuon (1995) menées sur gel protéique et sur aliment réel 
ont permis de constater l'effet limitant de la« phase lipidique» sur les transferts d'eau et de sel. 
La conséquence majeure de la présence de la « phase lipidique » serait d'abaisser la quantité d'eau 
transférable. Il en est de même pour les entrées de sel (Bohuon, 1995). Dans nos essais, les 
morceaux les plus gras appartiennent de manière générale au plat de côtes, dans lequel les 
transferts sont plus faibles que ceux observés pour les morceaux de fin de poitrine. 

- des constantes de temps pour les régimes de perte en eau et de gain en sel pouvant 
être considérées comme identiques pour le plat de côtes ainsi que pour les morceaux 
de fin de poitrine. 

Les essais réalisés sur la poitrine P2 ont permis la répétition de certains points 
expérimentaux et de travailler sur une fenêtre de temps plus courte afin d'affiner les cinétiques 
complètes de pertes en eau et gains en sel. Des essais ont donc été réalisés à des temps de 
traitements de t = 1 heure, t = 3 heures, t = 5 heures et t = 20 heures. 

En effet, pour les morceaux du plat de côtes, d'après les figures IV.5 et IV.5' (page 
suivante), on trouve les équations suivantes: 

PE = 12,34 (1- exp (-0,19t)). La valeur de la teneur en eau à saturation pour le modèle 
et la constante de temps sont respectivement 12,34 g/lO0g et 0,19 h- 1

• Pour cette 
équation, le coefficient de corrélation R2 est de 0,97, le modèle est donc satisfaisant. 

GS = 6,68 (1- exp (-0,20t)). La valeur de la teneur en eau à saturation et la constante 
de temps deux modèles sont respectivement 6,68 g/lO0g et 0,20 h-1

• Le coefficient de 
corrélation R2 est de 0,97 pour cette équation. 

Pour les morceaux de fin de poitrine, on trouve de la même manière: 

PE = 11,94 (1- exp (-0,24t)). Les valeurs respectives de la teneur en eau à 
saturation dans· la limite du modèle et de la constante de temps sont de 11,94 
g/lOOg et 0.24 h-1

. Le coefficient de corrélation R 2 est également satisfaisant 
puisque sa valeur est de 0,98. 

GS = 6,63 (1- exp (-0,29t)). Le coefficient de corrélation a une valeur de 0,89. 

D'autre part, le point d'équilibre du produit avec la solution n'est donc pas atteint 
après 28 heures de traitement. 
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1.2.4.Synthèse des résultats. 

La figure suivante (figure IV.6) est la synthèse de l'ensèmble des résultats 
expérimentaux obtenus lors des essais préliminaires de DII réalisés sur les poitrines Pl, Pl' et P2. 

Sur la figure IV.6, les gains en sel et les pertes en eau du plat de côtes et ceux des 
morceaux situés en fin de poitrine sont comparés pour l'ensemble des morceaux de Pl, Pl' et P2 
traités. L'utilisation de courbes de régression (de type monoexponentielle) a permis d'observer de 
façon générale les cinétiques globales de perte en eau et de gain en sel pour les parties plat de 
côtes et fin de poitrine. 

On remarque que les courbes représentant les pertes en eau mesurées pour les 
morceaux du plat de côtes et de la fin de poitrine se confondent (à l'incertitude près), traduisant un 
comportement global identique des morceaux des deux parties. Les transferts de sel des morceaux 
du plat de côtes sont en revanche plus faibles que ceux de la fin de poitrine. Cette constatation 
rejoint celle faite pour les trois poitrines étudiées séparément : la vitesse de migration du sel de la 
solution vers le produit est inférieure à celle de la migration de l'eau en sens inverse. On observe 
de surcroît une différence de comportement du régime de gain en sel pour le plat de côtes (plus 
faible) et pour la fin de poitrine. Ce résultat confirme l'hypothèse de l'influence de la teneur en 
matière grasse initiale du produit. 

Les pertes en eau mesurées et les pertes en eau calculées sont comparées pour le plat 
de côtes et pour les morceaux de fin de poitrine des trois poitrines analysées. 

On constate que les pertes en eau mesurées ont des valeurs supérieures à celles 
calculées. Ce résultat n'est donc pas cohérent avec la "non prise en compte" de la fuite des solutés 
propres des produits . Ce résultat serait lié à l'incertitude expérimentale cumulée sur les valeurs de 
teneurs en sel , de teneurs en eau et de pertes en eau. 
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Figure IV.6 : Modélisation de cinétiques globales des pertes en eau et gains en sel 
pour tous les essais de DII réalisés sur les morceaux de Pl, Pl' et P2. 
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1. 2. 5.Discussion. 

- Mécanismes des transferts croisés d'eau et de sel: 

La réalisation de cinétiques entières de pertes en eau et gain en sel a permis 
l'étude des transferts de matière pour des temps de traitement longs (sans atteindre toutefois 
l'équilibre des concentrations entre solution et produit). 

Le transfert de soluté est interprété comme un phénomène diffusionnel, alors 
que l'obtention d'un flux d'eau largement supérieur au gain en soluté est assimilé à un phénomène 
d'osmose, (Saure! et al ., 1994 a - b). Les solutés de faible masse molaire (comme le chlorure de 
sodium) «induiraient » de proche en proche, le transfert osmotique de l'eau des cellules vers les 
espaces extracellulaires. L'eau serait ensuite transportée du cœur vers la périphérie du produit 
sous l'effet du gradient de concentration. Les mécanismes de transport de matière sont de nature 
diffusive et le processus d'osmose n'est en fait qu'un phénomène additionnel qui s' opposerait à 
l'effet résistant des membranes cellulaires vis à vis des sorties d'eau (Saure! et al, 1994 a- b). 

L'importance relative de la perte en eau par rapport au gain en sel peut alors se 
justifier par le fait que la diffusivité du soluté dans le produit est inférieure à celle de l'eau 
d' autant plus que la faible masse molaire du sel lui confère un fort pouvoir diffusif (Bohuon, 
1995). 

- Influence de la composition de l 'aliment: 

Nous avons donc constaté que la teneur en matière grasse initiale des morceaux 
influait de façon importante sur les transferts de matière. Notons que cette observation ne paraît 
cependant pas significative pour le régime de perte en eau des produits traités, au vu des résultats 
présentés précédemment sur la figure IV.6. En revanche, la « phase lipidique» paraît avoir une 
influence significative sur la cinétique de gain en sel. La limitation de ces transferts serait 
essentiellement due à des phénomènes d'encombrement des lipides dans le produit: un effet 
direct dû à l'augmentation de la tortuosité et un effet indirect dû à la diminution de la masse d'eau 
transférable. Bohuon (1995) souligne dans ses travaux que pour des produits gras et semi-gras, le 
gain en sel rapporté à la matière initiàle délipidée est une fonction décroissante (linéaire ou 
exponentielle) de la teneur initiale en lipides. 

Sur le plan technologique, ces informations pourraient être mises à profit pour estimer 
facilement l'incidence de la teneur en matière grasse sur le comportement de produits d'origine 
animale (viande ou poisson). Ce résultat en effet apparaît alors comme une réponse pertinente au 
procédé de DII pour l' optimisation des transferts de matière sur des matières premières 
hétérogènes et présentant des teneurs en matière grasse très variables (Bohuon, 1995). 
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-Conclusions relatives au plan d'expérimentation: 

Ces essais préliminaires en DII nous ont permis d'établir un plan de manipulation 
adéquate pour l'étude des transferts de matière et des conditions de traitement lors du séchage et 
du fumage. En effet, notre objectif étant de minimiser la variabilité de la matière première afin de 
la maîtriser, il est donc important d'étudier au mieux les facteurs de variabilité ayant un impact 
éventuel sur les transferts d'eau et de sel. Afin de savoir si la largeur est également source de 
variabilité, on prépare donc une seconde série d'échantillons dans laquelle les morceaux sont 
calibrés et leurs teneurs en eau après différents temps de traitement sont mesurées. 

De la même façon, ces essais préliminaires ont permis de confirmer la variabilité de 
la matière première intra-poitrine : afin de minimiser cette seconde source de variabilité, les 
morceaux choisis pour les prochains essais appartiennent uniquement au plat de côte. 

Enfin, la réalisation de cinétiques globales (allant jusqu'à 28 heures) de gain en 
sel et de perte en eau nous a permis de déterminer le temps de traitement en DII nécessaire 
pour obtenir une teneur en sel de 5 % et un gain en sel de 5 à 6 % sur les produits après 
saumurage. Les produits seront donc traités 7 heures en DII avant d'être séchés et/ou cuits 
ultérieurement. 

1 .3. Essais préliminaires de séchage. 

Afin d'appréhender le fonctionnement du séchoir, des essais préliminaires de séchage 
ont été réalisés sur des morceaux du plat de côtes des poitrines P4, P5, P5' et P8 tous calibrés à 
(4,0±0,1) cm d'épaisseur et (15,5±0,2) cm de longueur dans le but de minimiser la variabilité de la 
matière première. 

Pour chaque étape du procédé (saumurage et séchage), on indique le temps de 
traitement et les conditions expérimentales (températures sèches et humides lors du séchage), les 
masses des morceaux initiales et après traitement, les teneurs en eau et teneurs en sel mesurées 
ainsi que le calcul des pertes en eau et gains en sel. La perte en eau cumulée, correspondant à la 
perte en eau globale après un saumurage/séchage. 

Les produits ont subi deux types de traitement : salage/ séchage ou séchage seul avec 
des temps de traitement de t = 3h45, t = 6 heures, t = 12 heures et t = 13h15 afin de connaître les 
pertes en eau que subissent les produits après différents temps de séchage avec des conditions 
opératoires similaires. 

Les essais effectués sur les poitrines P4 et P8 ont seulement servis à mieux connaître 
le fonctionnement du séchoir et ne seront pas présentés ici (voir Annexel). 

1.3.1.Traitements effectués sur les poitrines P5 et P5'. 

Les résultats expérimentaux des traitements effectués sont présentés dans le 
tableau IV.l. 
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Le morceau 2 de P5 et les morceaux 3 et 5 de la poitrine jumelle P5' ont été salés 7 
heures en DII avant d'être séchés 12 heures à 70°C avec une humidité relative dans le séchoir de 
35 % puis 50 %. 

Après saumurage, la perte en eau des morceaux de la poitrine P5 est (7 ,5±0, 1) % et la 
perte en eau du morceau 4 salé appartenant à la poitrine P5'est de (8,1±0,2) %. Compte tenu des 
écarts - types calculés pour ces valeurs, la différence entre ces valeurs n'est pas significative. De 
même, le gain en sel des produits salés 7 heures est identique pour les morceaux des deux 
poitrines P5 et P5' : la valeur du gain en sel après saumurage est de 5 %. La longueur des 
morceaux n'a pas ou peu d'influence sur le gain en sel. 

Le morceau 2 de la poitrine P5 est analysé après un séchage de 12 heures. La perte en 
eau mesurée pour l'opération de séchage seul et celle calculée pour les deux opérations cumulées 
sont de 17,4 % et 24,8 %. Le gain en sel final après le séchage est de 5,6 %. La différence notée 
pour les gains en sel après saumurage (5%) et après séchage (5,6 %) s'explique par l'incertitude 
liée à l'erreur expérimentale. 

Les morceaux 3 et 5 de la poitrine P5 et le morceau 2 de P5' sont traités 7 heures en 
DII puis séchés 13h15 à 70°C et 60 % d'humidité relative. Les valeurs respectives de pertes en 
eau et gain en sel des échantillons salés sont de (7,8±0,2)% et (5,0±0,1)%. Les valeurs respectives 
de pertes en eau après séchage et de pertes en eau cumulées calculées pour le morceau 3 de la 
poitrine P5 sont 27,3 % et 33,6 %. Le gain en sel après séchage est de 7,2%. 

Si on compare ces résultats à ceux des échantillons salés et séchés 12 heures (cités 
précédemment), on remarque que la perte en eau et le gain en sel des produits séchés pendant un 
temps plus long sont plus importants. 

Tableau IV.1 : Présentation des caractéristiques physico - chimiques pour les 
essais préliminaires de séchage sur produits préalablement salés en DII ou non. 

Saumurage Séchage 
(7 heures) ( 12 heures ou 13 h 15) 

• •• 
Teneur 

en eau de Morceau Perte de Perte en Gain en Temps Conditions Perte de Perte en Perte en I Gain en 
la poids eau sel expérimentales poids eau eau sel 

matière (%) (%) (%) (%) (%) cumulée (%) 
première 

(%) 

PSMl: P5M2 
64,0 % 

P5M3 

P5M4 

P5M5 

PS'Ml: 1 P5'M2 
64,4 % 

2,8 

3,1 

2,2 

2,4 

2,9 

8 5 

1 7,5 1 5 

1 7,6 1 5 

8,3 

12 heures 

13 h 15 

13 h 15 
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70°C avec HR = 
35 % puis 50%. 

10°c 

10°c 
HR=60% 

17,9 

1 24,7 

24,5 

* 
(% 

17,3 24,8 1 5,6 

1 27,3 1 33,6 1 7,2 



P5'M3 . 2,6 

P5'M4 2,6 

P5'M5 2,6 

séchage. 

8,1 5 

12 heures 1 70°C avec HR = 
35 % puis 50%. 

12 heures 1 70°C avec HR = 
35 % puis 50%. 

19,5 

18,2 

* Perte en eau cumulée pour les deux opérations unitaires de saumurage et de 

1.3.2. Conclusion partielle sur les essais de séchage réalisés sur les poitrines 
P4, P5, P5' et P8. 

Pertes de poids 

Les résultats des essais de séchage pour les morceaux des quatre poitrines étudiées 
ont été synthétisés et présentés sur les figures IV. 7 et IV. 7'. La figure IV. 7 présente les 
évolutions de la perte de poids (en % de la masse initial de produit) des produits crus et séchés et 
la figure IV .7', l'évolution de perte de poids des produits salés/séchés . 
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Figure IV.7: Evolution de la perte de poids (en % de la masse initiale) des produits 
séchés. 
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Figure IV.7' : Evolution de la perte de poids (en % de la masse initiale) des 
produits salés - séchés. 

Sur la figure f.V.7, on remarque que l'évolution des pertes de poids des produits suit 
la même tendance. Sur la figure f.V.7', les pertes de poids occasionnées par le saumurage de sept 
heures sont identiques à l'incertitude expérimentale près. Par contre, les pertes de poids au 
séchage varient d'un produit à l'autre. Pour les produits séchés 3h45 et 12 heures, on observe la 
même tendance dans l'évolution des pertes de poids des produits en fonction du temps : la pente 
des deux droites est presque identique. Cela se justifie par des conditions de traitement similaires 
en températures et. humidité relative. Pour le produit séché 13h15, la perte de poids est beaucoup 
plus importante : le produit perd du poids plus rapidement que les deux produits précédents et 
atteint une valeur de 27 % environ en fin de séchage contre 18 % environ pour le produit séché 12 
heures. Ce résultat s'explique par la température de traitement qui activerait les transferts d'eau 
(pour le produit séché 13h15). 

Pertes en eau .. 

Les essais préliminaires de séchage ont permis de déterminer une valeur de perte en 
eau en adéquation avec un bon aspect du produit (degré de déshydratation, croûtage ... ). Ainsi, la 
perte en eau à atteindre est fixée approximativement à 30 % après séchage pour un traitement de 
13 heures 15 minutes à 70°C (température sèche) et à 60 % environ d'humidité relative. Ces 
conditions expérimentales sont retenues pour la suite des essais de séchage et de cuisson. 
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IV.2.Essais de séchage. 

2.1.lntroduction sur les essais. 

Le but des essais de séchage est de produire un échantillon séché-cuit dans une 
enceinte de séchage. 

Les essais préliminaires de séchage ont permis d'une part de maîtriser le 
fonctionnement du séchoir et d'autre part de fixer les conditions expérimentales ainsi que le temps 
de traitement pour la réalisation d'échantillons séchés. Comme vu précédemment, la perte en eau 
à atteindre pour un produit en fin de séchage est de (33,0±2,0) %. 

Parallèlement, afin de maîtriser au mieux l' opêration unitaire de séchage, des 
cinétiques de températures sont réalisées lors du traitement. 

2.2.Présentation des essais de séchage réalisés sur la poitrine P6. 

Les essais de séchage ont été réalisés sur les morceaux 3, 4 et 5 de la poitrine P6. Les 
morceaux sont séchés 13 heures 15 minutes sans être préalablement salés : la température sèche 
est fixée à 70°C et on mesure une température humide de (41,7±6,7)°C dans l'enceinte du séchoir. 
De même, la température sèche mesurée est de (69,2±4,4) 0 C. Après deux heures de traitement, les 
conditions expérimentales sont modifiées : la température humide mesurée est identique à la 
température sèche (70,0±2,0) 0 C. 

2.3. Cinétiques de températures. 

Lors du séchage, quatre sondes sont reliées à une centrale d'acquisition, on mesure et 
on enregistre ainsi : les températures sèche et humide dans le séchoir, et la température à cœur des 
produits. 

La figure IV.8 suivante présente les cinétiques de ces trois températures. 
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Figure IV.8: Cinétiques de températures lors du séchage de 13h15 (à 70°C) du 
morceau P6M5. 

La réalisation de cinétiques de températures nous permet de connaître à tout moment 
l'évolution des températures sèches et humides au cours du séchage, et de calculer ainsi à partie 
du diagramme enthalpique de l'air humide, l'humidité relative de l'enceinte du séchoir. 

2.4. Caractéristiques physico-chimiques des produits séchés. 

2.4.1.Pertes en eau. 

Les morceaux 3 et 5 présentent respectivement une perte en eau après séchage de 
33,4 % et 35,1 %. Lors des essais préliminaires, le morceau 3 de la poitrine P4 présentait une 
perte en eau après un séchage de 6 heures ( sans saumurage préalable) d'une valeur de 17, 8 % . 

Les pertes en eau des produits séchés sont comparées sur la figure IV .9 qui 
représente les pertes en eau par opération unitaire ( en % ) des deux échantillons séchés produits 
lors des essais préliminaires de séchage et celui séché 13h15 de la poitrine P6. 
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Figure IV.9 : Comparaison des pertes en eau (g/100 g) par étapes unitaires des 
produits salés/séchés et séchés. 

2.4.2.Teneur et pertes en matière grasse. 

Le morceau 5 de P6 présente une teneur en matière grasse de (28,9±1,8) % après 
avoir été séché. La teneur en matière grasse initiale du produit avant traitement n'étant pas 
connue, la perte en matière grasse occasionnée par le séchage peut être seulement estimée à partir 
de sa teneur en eau initiale. En effet, d'après Lacombe (1999), la teneur en matière grasse de la 

matière première est corrélée avec sa teneur en eau initiale par la relation suivante : Tmg = -1,30 x 
Teau +101,34 avec Tmg, la teneur en matière grasse(%) et Teau, la teneur en eau du produit(%). 
Le coefficient de corrélation est de 0,86 : l'incertitude liée aux mesures et le coefficient de 
corrélation indiquent que la droite de corrélation semble être un bon moyen d'estimation rapide de 
la teneur en matière grasse de la poitrine de porc. 

En utilisant ce résultat, on peut ainsi en déduire la teneur en matière grasse du produit 
séché: la teneur en eau initiale de l'échantillon étant de 65,6 %, on estime la teneur en matière 
grasse à 16 % environ. La perte occasionnée lors du séchage est donc de : 

Pmg = Tmgf-Tmgi.Mf = 28,9 -16,0. 280 = 5,3 %. 
Mi 190 

Selon Graille (communication personnelle, 1999), le point de fusion de la graisse de 
porc varie entre 35 et 50°C. Les opérations de séchage étant conduites à 70°C environ, les graisses 
se liquéfient à la chaleur, ruissellent sur le produit et s'écoulent donc du produit par gravité. La 
perte en matières grasses pour le produit séché 13h15 s'élève à 0,4 % par heure de séchage. 

2.4.3.Activité de l'eau. 

L'activité de l'eau du produit séché a une valeur de 0,978. Le séchage ne semble pas 
avoir d'effet dépresseur de l' Aw très marqué puisque la matière première présente une activité de 
l'eau d'une valeur de 0,99. 
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2.4.4.Pertes de poids. 

Le produit cru et séché 13h15 présente une perte de poids de (31,7±0,4) % 
(calculé en % de la masse initiale de produit). Sur la figure IV.10, on compare les évolutions de 
perte de poids des produits ayant subi un séchage. 
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Figure IV.10: Comparaison des pertes de poids (en%) pour les trois types 
de produits séchés, après saumurage et après séchage. 

En comparant le produit salé/séché 12 heures et le produit salé puis séché 13 
heures 15 minutes, on remarque que la perte de poids occasionnée lors du saumurage est identique 
pour les deux types de produits, à l'incertitude expérimentale près. Les pertes de poids relatives au 
séchage sont respectivement (18,5±0,8) % et (25,2±1,0) % pour le séchage de 12 heures et le 
séchage de 13h15. La perte de poids des produits n'est donc pas liée linéairement au temps de 
traitement au vu de la différence observée entre les deux valeurs . 

Si l'on compare les pertes de poids du produit salé/séché et du produit séché tout 
court avec un temps de traitement identique, on remarque que la perte de poids totale du premier, 
soit (28,0±0,6) % est inférieure à celle calculée pour le produit séché 13h15 (31,7±0,4 %). Cette 
observation s'explique par le fait que le sel, présent dans le produit est responsable d'une 
diminution de la perte de poids puisque la part d'eau libre dans le produit diminue (ce résultat est 
confirmé par les valeurs del' Aw citées dans le paragraphe précédent) (Omolosho, 1984). 
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2.5.Synthèse des résultats: cinétiques de séchage. 

Pour présenter les résultats tirés des essais de séchage, on a représenté sur la figure 
IV.1 suivante des cinétiques de séchage: les figures montrent l'évolution de la vitesse de séchage 
en fonction de la teneur en eau des produits au cours du séchage pour le produit salé/séché et 
séché. 
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Figure IV.11 : Cinétique de séchage des produits salé/séché 13h15 et séché 
13h15. 

Pour les produits biologiques, les cinétiques de séchage présente en général deux 
phases au lieu de trois : une phase à taux constant et une phase à taux décroissant (la phase de 
mise en température n'existe pas) . Lors de la phase à taux constant, la vitesse de séchage est 
constante et la teneur en eau diminue en fonction du temps. Dans la phase à taux décroissant, on 
observe un ralentissement de la vitesse de séchage. 

Sur la figure IV.11, la cinétique de séchage du produit séché présente une double 
inflexion explicable par deux périodes de ralentissement notées (1) et (2) : 

- En début de séchage, la vitesse est de 40.10-6 kg d'eau/kg de matière sèche/s. 
- pour la période (1), une vitesse de séchage diminuant de 28.3.10-6 à 8,5 .10-6 kg 

d'eau/kg de matière sèche.s-1
, pour des teneurs en eau variant de 1,24 à 0,97 kg d'eau/kg de 

matière sèche respectivement. 
- pour la période (2), une vitesse de séchage diminuant de 8,5 .10-6 à 7,7.10-6 kg 

d'eau/kg de matière sèche.s-1
, pour des teneurs en eau variant de 0,97 à 0,81 kg d'eau/kg de 

matière sèche respectivement. 
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Pour la période (1), la vitesse de séchage diminue régulièrement car la surface du 
produit est progressivement désaturée en eau et que celle-ci doit migrer du cœur du produit vers sa 
surface (Bimbenet, 1978): l'eau libre en surface s'évapore vite. Progressivement, la fraction 
d'eau libre diminue. Au cours de la seconde période (2), l'eau liée requière plus de temps et une 
énergie d'activation supérieure pour diffuser jusqu'à la surface du produit, d'où la « cassure» 
observée dans la cinétique de séchage. Ce départ d'eau est aussi dû à l'effet d'une « couche 
barrière» provoqué par l'accumulation de solutés à la surface du produit, ce qui obstrue ses pores 
limitant la sortie d'eau (Bimbenet et al, 1970). 

Pour le produit séché tout court, on observe également une « cassure » dans la 
cinétique de séchage notée (a). La vitesse de séchage initiale est de 20.10·6 kg d'eau/kg de matière 
sèche/s. dans la phase de ralentissement, la vitesse passe de 20. 10·6 à 10,6. 10·6 kg d'eau/kg de 
matière sèche/s pour des teneurs en eau variant de 1,15 à 0,89 kg d'eau/kg de matière sèche/s 
respectivement. Au point (a), la vitesse de séchage est de 7,7.10-6 kg d'eau/kg de matière sèche /s 
pour une teneur en eau de 0,81 kg d'eau/kg de matière sèche. On a donc dans les deux cas, une 
première phase de déshydratation à vitesse rapide et une seconde phase de déshydratation à 
vitesses lente. 

Si on compare les deux cinétiques de séchage des deux produits, on remarque que la 
vitesse initiale de séchage du produit cru est supérieure à celle du produit déjà salé. Les produits 
diffèrent par leur teneur en eau initiale, de valeur supérieure dans le cas du produit cru : en effet, 
le produit cru présente une teneur en eau initiale en début de séchage de 1,91 kg d'eau/kg de 
matière sèche contre 1,15 kg d'eau/kg de matière sèche pour le produit salé. On peut alors 
expliquer la différence de vitesse en début de séchage par l'influence des caractéristiques physico
chimiques des produits sur les transferts d'eau. En effet, pour le produit salé, la fraction d'eau liée 
(au sel) est plus importante et par conséquent peu transférable. La quantité d'eau libre en surface, 
plus importante pour le produit séché, s'évapore très rapidement en début de séchage d'où une 
vitesse plus importante. Pour le produit salé, la quantité d'eau libre est d'une part plus faible et la 
migration de l'eau du cœur du produit vers sa périphérie nécessite d'autre part une énergie 
d'activation plus importante d'où une vitesse initiale plus faible. 

On remarque cependant , que les vitesses de séchage des deux produits deviennent 
approximativement identiques pour des teneurs en eau similaires : les deux courbes se croisent au 
point de coordonnées (1,1; 19.10-6

) noté I sur la figure IV.11. Les vitesses de séchage sont 
quasiment identiques pour les deux produits dans les dernières heures de séchage. Le · salage 
préalable d'un produit ne semble donc pas avoir une influence sur les transferts d'eau au cours du 
séchage si ce n'est que le produit salé est plus déshydraté en fin de séchage que le produit cru. 

2.6.Discussion sur les essais de séchage. 

Dans notre étude, il ressort que différents facteurs peuvent influencer la qualité et la 
stabilité des produits. Trois points sont discutés : 

les transferts de matière (pertes en eau et pertes de poids). 
L'influence du traitement de saumurage avant séchage. 
L'activité de l'eau. 

La part des facteurs tels que l'influence de la matière première ainsi que les 
conditions expérimentales de séchage est évaluée dans ces trois paragraphes. 

2.6.1.Les pertes en eau et pertes de poids. 

Deux facteurs d'influence sur les pertes de poids des produits sont retenus : il s'agit 
tout d'abord du degré d'hygrométrie dans le séchoir puis de la teneur en matière grasse de la 
matière première. 
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L'augmentation du degré d'hygrométrie s'accompagne d'une diminution de la 
vitesse de séchage et la matière grasse se comporte comme un frein au départ d'eau : en effet, 
dans nos essais, le séchage (à 60 % d'humidité relative) déshydrate plus le produit que la cuisson 
à 100 % d'humidité relative pour des températures de traitements identiques environ égales à 70 
~C et des températures à cœur cependant plus élevées dans le cas de la cuisson. 

2.6.2.lnfiuence d'un traitement préalable en DII. 

Le sel, par sa présence, contribue à diminuer la part d'eau libre dans le produit et 
entraîne alors une baisse de l'activité de l'eau du milieu dans lequel il est dissous. L'effet du sel se 
traduit aussi par une perte de poids plus importante. 

2.6.3.Activité de l'eau. 

Dans notre étude, on montre que seul le salage de la viande a un effet dépresseur de 
l'activité de l'eau marqué. Les facteurs d'influence autres que la présence de sel n'ont été étudiés 
ici mais il semble possible cependant de la modifier en modifiant les conditions de séchage (temps 
de séchage long, degré d'hygrométrie). En effet, au cours du séchage, l' Aw diminue faiblement 
dans les deux premières heures de traitement et on assimile à cette période une perte d'eau libre à 
vitesse rapide (Omolosho et al., 1984 ). 

De même, la teneur en matières grasses du produit influence l'évolution de l' Aw : la 
matière grasse freine la diminution de l' Aw et diminue sa valeur finale en fin de séchage 
(Omolosho et al., 1984). 
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IV.3.Essais de cuisson. 

3.1.Introduction sur les essais. 

Les essais de cuisson ont été réalisés dans le but d'évaluer l'impact du traitement 
thermique sur les transferts d'eau, la fusion des matières grasses, le développement des arômes et 
de la couleur du boucané. Les essais de cuisson seront donc comparés à cœur du séchage, 
conduites dans les mêmes conditions opératoires (température et temps de traitement). 

Comme précédemment, les résultats présentés ci-après ne portent que sur les 
transferts d'eau et la fonte des matières grasses, contribuant à la perte de poids totale du produit 

3.2.Présentation des essais de cuisson réalisés sur les poitrines P7 et P7'. 

Les essais de cuisson ont été réalisés sur les morceaux 2 et 5 de la poitrine P7 et les 
morceaux 3 et 5 de P7' . 

Les morceaux de la poitrine P7 ont été salés en DII pendant 7 heures puis cuits à 
l'autoclave pendant 13 heures 30 minutes à (70,7±2,7)°C, température du bain de cuisson. La 
température humide mesurée lors de la cuisson est de (70,0±2,0))°C: l'humidité relative au cours 
de la cuisson est donc d'environ 100%. 

Les morceaux de P7' ne sont pas préalablement saumurés avant d'être cuits dans des 
conditions de traitement similaires : les températures sèche et humide mesurées sont 
respectivement de (70,0±2,0)°C et (70,4±0,4)°C. Ils sont cuits 13 heures 15 minutes. 

Les temps de cuisson sont volontairement les mêmes que ceux retenus pour 
l'opération de séchage. La cuisson de 13 heures 30 minutes du morceau de P7 (et non 13 heures 
15 minutes) se justifie par une erreur de manipulation. 

3.3.Cinétiques de températures. 

De la même façon, les températures sèches et humides et les températures à cœur des 
produits lors de la cuisson à l'autoclave sont mesurées et enregistrées. La figure IV.10 (page . 
suivante) représente les cinétiques de ces températures au cours de la cuisson des produits salés de 
P7. La figure IV.10' en annexe 3 présente les cinétiques de températures pour la cuisson des 
produits crus de P7'. 
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Figure IV.10 : Cinétique de températures lors de la cuisson de 13h30 au bain-marie 

(autoclave) à 70°C des produits salés de P7. 

3.4. Caractéristiques physico-chimiques des produits cuits. 

Les caractéristiques des produits après cuisson sont présentés dans le tableau IV.2 
qui suit : 

Tableau IV.2: Caractéristiques physico-chimiques des morceaux de P7 et P7' 
après cuisson de 13h30 à l'autoclave régulé à 70°C. 

Morceau Teneur en eau de Traitement Perte de Perte en eau Gain en sel Perte en Teneur en Aw 
la matière poids après saumurage après eau après matières 

première(%) (%) (%) saumurage cuisson grasses 
(%) (%) (%) 

P7M2 P7Ml: 60,6 % Saumurage 17,3 7,7 3,98 23,4 0,942 
7h 

Cuisson 
13h30 

P7MS P7Ml: 60,6 % Saumurage 16,1 7,7 3,47 26,3 33,4 0,943 
7h 
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Cuisson 
13h30 

~~~ ---5 . ~ ~ 
R"· 

., · ;;J; 

P7'M3 P?'Ml et Cuisson de 18,6 ; ,.,;,, .. - .. r~~:, ·•;~;.,,; . ·"./ L\ 1:t,li 
23,6 26,5 0,995 

P7'M2 : 13h15 
59,4% 

P7'MS 1 P7'M6 : 59,3 % 1 Cuisson de 1 17,9 1 ?:~ ·1.1 ~i.., ' 1~ . '. 1 22,4 1 32,4 1 0,989 
13h15 

3.4.1.Pertes en eau. 

Les pertes en eau des produits après cuisson ont été calculées : les produits 
salés/cuits présentent en moyenne une perte en eau après cuisson de (24,8±1,4) % et les produits 
cuits une perte en eau de (23,0±0,6) %. La différence entre les pertes en eau des deux types de 
produit n'est donc pas significative pour ces essais. 

En comparant ces valeurs à celles des pertes en eau calculées pour les produits 
séchés et salés/séchés, on remarque que les pertes en eau occasionnées lors de l'opération de 
cuisson et celles occasionnées lors du séchage de 12 heures pour les produits préalablement salés 
avant ces deux opérations sont identiques à l'incertitude expérimentale près (le produit salé/séché 
12 heures présentait une perte en eau de 24,8 %). 

En comparant maintenant les pertes en eau des produits cuits 13h15 et des 
produits séchés 13h15, on note des valeurs respectives de pertes en eau après traitement de 23,0% 
et 35,1 %. La cuisson déshydrate moins le produit que le séchage. Cependant, les températures à 
cœur des produits mesurées lors de la cuisson (70,6±0,4)°C étant plus élevées que celles du 
séchage (55,7±11,8)°C, on pourrait s'attendre à des pertes plus importantes pour les produits 
cuits. On peut donc penser qu'il existe des facteurs d'influence autre que la température à cœur, 
réduisant les pertes en eau lors de la cuisson : en effet, les pertes en eau sont influencées d'une 
part par le degré d'hygrométrie de l'air: une humidité relative importante provoque une 
diminution des pertes en eau. L'humidité relative mesurée lors de la cuisson est (100%) est plus 
importante que celle mesurée dans l'enceinte du séchoir (environ 60%) d'où des pertes moins 
importanteslors de la cuisson. Le second facteur d'influence est la vitesse de l'air (d'environ lm.s· 
1 lors du séchage et quasiment nulle pendant la cuisson) favorisant les transferts d'eau du produit 
dans l'air environnant lors du séchage (Omolosho, 1984 et Laroche, 1978). 

De même, la perte en eau mesurée sur le produit salé/séché 13h15 était de 33,6 
% et celle que l'on mesure pour le produit salé/cuit 13h30 de 24,8 %. Le résultat est donc 
confirmé puisque le gain en sel lié au saumurage des deux produits est identique dans les deux 
cas, à l'incertitude près. 

3.4.2.Teneur et pertes en matières grasses. 

On calcule les pertes de matière grasses des produits cuits à partir de la teneur 
en eau initiale de la matière première utilisée. 

Pour les produits salés/cuits, la teneur en matière grasse estimée est de 22,6 %. 
La perte de matière grasses (en% de la masse de produit initial) est donc de: 

Pmg = 33,4- 22,6 x 286 = 5,6 % pour le morceau 5 de P7. 
352 
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3.4.3.Pertes de poids. 

Les pertes de poids totales sont liées d'une part aux pertes en eau et d'autre part 
à la fusion des matières grasses. Le tableau IV.2 ci-après récapitule les différentes pertes 
mesurées ou calculées pour les produits séchés et les produits cuits. 

Tableau IV.2: Récapitulatif des pertes en eau , pertes de matières grasse et 
pertes de poids totales des produits séchés et des produits cuits dans les mêmes conditions de 
traitement. 

Produit et traitement Perte de poids totale Perte en eau totale Perte en matières 
effectué (%) (%) grasses totale 

(%) 

P6M5 32,1 35,1 5,3 
Séché 

P5M3 3,1 + 24,7 27,3 ? 
Salé/séché =27;8. 

6,9 pour M3 
P7'M3 et MS 18,3 23,0 12,5 pour MS 

Cuit 

P7M2 et MS 2,4 + 16,7 24,9 5,6 
Salé/cuit = 19,1. 

La perte de poids des produits salés/cuits est de ( 16, 7±0,6) % et celles des 
produits cuits est de (18,3±0,4) %. La faible différence significative notée entre ces deux valeurs 
provient du traitement préalable en DII. Le sel, présent dans le produit retient une partie de l'eau 
devenant moins disponible, induisant ainsi une diminution de la perte de poids. 

D'autre part, si on compare les pertes de poids des produits séchés et cuits, on 
remarque que la perte liée à la cuisson est moins importante que celle occasionnée lors du séchage 
qu'il y ait ou non un traitement en DII préalable. En effet, les pertes de poids respectives des 
produits cuits et séchés sont 18,3 % et 32, 1 % et celles des produits salés/cuits et salés/séchés sont 
16,7 % et 27,8 % respectivement. 

Nous avons vu que les pertes en eau étaient influencés par le degré 
d'hygrométrie et la vitesse de l'air, facteurs favorables aux transferts au cours du séchage. 

Un dernier point semble influencer la perte de poids : les caractéristiques 
initiales de la matière première, qui présente une teneur en eau (et donc une teneur en matière 
grasse) différente et de valeurs de 65,6 % et 59,4 % respectivement pour le produit séché et pour 
le produit cuit: le produit cuit est le plus gras des deux. Or, les pertes de poids d'un produit gras 
sont plus faibles que celles d'un produit présentant une teneur en matière grasse plus faible. Le 
gras se comporte donc comme un frein au départ de l'eau (Omolosho, 1984). 

3.4.4.Activité del' eau. 

L'incertitude de l'appareil de mesure de l'activité de l'eau est de 0,02. On 
mesure ams1, pour le produit salé/cuit deux valeurs d' Aw identiques de (0,94±0,02) et 
(0,94±0,02). Pour le produit cuit, l' Aw mesurée est de (0,992±0,02). L'opération de salage semble 
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être le seul traitement dépresseur de l'activité de l'eau. La cuisson n'a aucun effet sur la stabilité 
des produits puisque I' Aw mesurée en fin de cuisson est identique à celle mesurée sur 
l'échantillon de matière première. 

3.5.Synthèse des résultats. 

On retiendra des résultats présentés quatre points : 

- Les pertes en eau occasionnées sont moins importantes lors de la cuisson que pour 
un séchage, que le produit soit initialement salé ou non. 

- Les pertes en eau des produits semblent varier avec les caractéristiques physico
chimiques (notamment la teneur en matières grasses) des produits ainsi qu'avec les conditions de 
traitement (hygrométrie, températures à cœur). 

- Les pertes de poids semblent liées à des paramètres technologiques tels que 
l'hygrométrie et la température, à la teneur en matière grasse initiale du produit ainsi qu'à 
l'existence d'un pré-traitement en DII. Le sel contribue à diminuer les pertes de poids. 

- Seul le saumurage semble avoir un effet dépresseur notoire de l' activité de l'eau. 

3.6.Discussion sur les essais de cuisson. 

D'après les résultats des essais de cuisson, on remarque qu'un certain nombre de 
facteurs de nature différente peuvent influencer les pertes en eau et pertes de poids au cours de 
la cuisson. Ces facteurs sont de deux types: d'une part, ceux qui modifient la liaison de l'eau dans 
le muscle et d'autre part ceux qui déterminent la migration de l'eau hors du morceau (Laroche, 
1978). 

La liaison de l'eau dans le muscle dépend de facteurs zootechniques, du pH, du degré 
de maturation qui ne seront pas étudiés ici et enfin des conditions de cuisson. La migration de 
l'eau dépend principalement des caractéristiques géométriques des échantillons (dans notre cas, 
les produits sont calibrés) . Les autres facteurs tels que le pH, le degré de maturation ne seront pas 
considérés non plus dans cette discussion. 

Les conditions de cuisson semblent être, dans le cadre de nos essais le facteur 
d ' influence principal sur les pertes en eau. 

Les pertes en eau augmentent avec la température de chauffage. En effet, le pouvoir 
de rétention d'eau de la viande diminue lorsque la température augmente. Sous l'effet de la 
chaleur, la solubilité et les charges des protéines, et par conséquent leur hydratation, sont 
modifiées et il en résulte une modification du pouvoir de rétention d'eau de la viande (Laroche, 
1978). De même, les pertes de poids à la cuisson étant souvent assimilées à des pertes d'eau qui 
entraînent une concentration de la matière protéique dans le morceau de viande ( on néglige ici une 
perte de matière sèche correspondant d'une part à des protéines et des substances solubles et 
d'autre part à du gras) , on observe une augmentation des pertes de poids lorsque la température 
augmente. 

De même, les conditions de cuisson influent sur la migration de l'eau hors du 
morceau. En effet, plus la température est élevée et plus la structure de la viande est altérée. Dans 
notre étude; les cinétiques de pertes de poids n'ont pas été réalisées pour les essais de cuisson. 
Cependant, dans la littérature, il a été montré qu' à partir de 40°C (température à cœur du 
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produit), le pouvoir de rétention d'eau de la viande est modifié et une certaine quantité d'eau est 
donc susceptible de migrer hors du morceau. 

Si on étudie la répartition entre « eau libre » et « eau liée » en fonction de la 
température (Laroche, 1978), on remarque que l'eau libre dans les échantillons diminue mais que 
l'eau liée reste constante par rapport à la matière sèche du produit. 

Un autre facteur d'influence prépondérant dans notre étude est la présence de sel 
lorsque les produits sont salés avant la cuisson. En effet, le sel entraîne une diminution des pertes 
de poids puisqu'il contribue à augmenter le pouvoir de rétention d'eau et à abaisser le point 
isoélectrique de la viande, ce qui peut être expliqué par la fixation du sel sur les chaînes 
protéiques (Laroche, 1978). 
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Conclusion générale et perspectives. 

Les conclusions relatives aux conditions expérimentales de traitement (étudiées lors 
des essais préliminaires) nous ont permis par la suite d'adapter la conduite des opérations unitaires 
aux caractéristiques physico-chimiques recherchées pour le produit. Ainsi, on sait qu'un 
saumurage de sept heures en DII permet l'obtention d'un gain en sel de 5 % pour le produit. De 
même, un séchage et une cuisson du produit réalisés à 70°C pendant 13 heures 15 minutes sont 
nécessaires pour obtenir une perte en eau totale d'environ 25-30 %. 

Dans une seconde partie, la production d'échantillons séchés, cuits et salés-cuits a 
permis de mettre en évidence tout d'abord l'impact des trois opérations sur les transferts d'eau, 
transferts de sel et fusion des matières grasses et d'en étudier ensuite les facteurs d'influence. 

Ainsi, on retiendra trois points de cette étude : 

- Lors du traitement en DII, la matière première influence quantitativement les 
transferts de sel par sa teneur en matières grasses initiale. Le régime de gain en sel, à cause d'une 
plus faible diffusivité est inférieur à celui de perte en eau. On retiendra également qu'il est 
nécessaire de réduire des facteurs d'influence importants comme le calibre et la nature des 
morceaux (plat de côtes ou fin de poitrine) afin de limiter la variabilité des caractéristiques 
physico-chimiques des produits finis. Il convient de préciser aussi que, dans les conditions de 
notre étude, seul le salage du produit par DII semble être dépresseur de l' Aw et donc avoir une 
influence directe sur la stabilité du produit. 

- Le séchage est responsable de façon prépondérante de la déshydratation du produit. 
Deux facteurs d'influence de nature différente ont été relevés lors des essais de séchage : il s'agit 
d'une part, d'un facteur qualifié de technologique et d'autre part de l'influence de la matière 
première: l'augmentation du degré d'hygrométrie diminue la vitesse de séchage, celle de la 
température à cœur des produits contribue à une augmentation des pertes d'eau et la matière 
grasse se comporte comme un frein au départ d'eau. 

- La part relative de la cuisson dans la déshydratation du produit est plus faible que 
celle observée pour l'opération de séchage pour deux raisons principales: une humidité relative 
élevée qui freine les transferts d'eau et une vitesse de l'air négligeable par rapport au séchage. 

Il ressort de notre étude que les différents transferts de matière ( transferts d'eau, de 
sel et fusion des matières grasses) peuvent chacun être associés majoritairement à l'une des 
opérations unitaires de salage, séchage ou cuisson. Les échantillons produits lors de cette étude 
serviront ultérieurement à l'étude des couplages entre les transferts de matière et le 
développement de la couleur ainsi que le développement aromatique des produits. De la même 
manière, des échantillons fumés et salés/séhés/fumés seront produits pour la suite de l'étude. 

L'objectif à terme étant d'étudier l'impact des transferts sur les qualités 
organoleptique et sanitaire des produits au cours des opérations unitaires du procédé de 
transformation dans son ensemble. 
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Liste des abréviations utilisées. 

Aw: Activité de l'eau (adimentionnel). 

bh : Base humide. 

C.P.P.R: Coopérative des Producteurs de Porc de la Réunion. 

D.I.I: Déshydratation Imprégnation par Immersion. 

H.R: Humidité relative (en%). 

PHi : Potentiel Hydrogène Isoélectrique. 

Teau et Peau : Teneur et Perte en eau (en g/100 g de produit). 

Tsel et Gsel : Teneur et gain en sel (en g/100 g de produit). 

Tmg et Pmg : Teneur et perte en matières grasses (en g/100 g de produit). 
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ANNEXE 1. 

Tableau 111.1 : Présentation des traitements effectués sur les poitrines P4 à P8. 

N° de poitrine Morceau(x) Traitement effectué 

P4 3;4;5 Séchés 6 h 

PS 3;4;5 Salés 7 h 
2 Salé 7 h / Séché 12 h 

PS' 2;4 Salés 7 h 
3;5 Salés 7 h / Séchés 12 h 

P6 3;4;5 Séchés 13h15 

P6' 1; 2 Matière première 
3 Salé 7 h 

4;5 Salés 7 h / Fumés 2 h 
P7 1 Matière première 

3;4 Salés 6h30 
2;5 Salés 6h30 / Cuits 13h30 

PS 5 Salé 7 h 
2;3;5 Salés 7 h / Séchés 3h45 
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ANNEXE 2 : Essais préliminaires de séchage réalisés sur les poitrines P4 et PS 

Les résultats expérimentaux sont présentés dans le tableau ci-dessous. 

-PoitrineP4

Les morceaux 3, 4 et 5 du plat de côtes de la poitrine P4 sont séchés 6 heures sans être 
préalablement salés en DII. Le séchage est réalisé à 50°C les deux premières heures de traitement et à 
70°C les quatre heures suivantes. La valeur de perte en eau calculée pour le morceau 3 après séchage 
est de 17,81 %. 

-Poitrine PB:

Pour la poitrine P8, les morceaux 2, 3, 4, et 5 du plat de côtes ont été traités en DII 
pendant 7 heures. On mesure les teneurs en eau et en sel du morceau 5 : les perte en eau et gain en 
sel du produit après DII sont respectivement de 5,8 % et 4,8 %. Les morceaux restants (2, 3, 4) sont 
introduits dans le fumoir pendant un temps de séchage de 3 heures 45 minutes à 50°C pendant 2 
heures et à 70°C le temps restant (Humidité relative d'environ 20 %). On mesure alors une perte en 
eau et un gain en sel des produits de 7,8 % et 4,1 % pour l'étape de séchage. La perte en eau des 2 
étapes cumulées est de 13,8 %. Les valeurs des teneurs en sel des produits mesurées après saumurage 
et après séchage devrait être identiques puisque le gain en sel total correspond au gain en sel du 
saumurage. Ainsi, la différence significative notée entre les valeurs de teneur en sel des produits 
après saumurage (4,8 %) et après séchage (4,1 %) peut s'expliquer par l'hétérogénéité des produits 
au départ. 

Teneur en eau de Morceau 
la matière 
première 

P8Ml: 59,6 % P8M2 

P8M3 

P8M4 

P8M5 

P4Ml et P4M3 
P4M2: 50,7 % 

P4M4 

P4M5 

SAUMURAGE 

��
Perte de poids Perte en 

(% de la masse initiale) ·eau
(%)

2.9

3.2 

3.7 

3.5 5,8 

� � 
- � 

Gain en Temps de 
sel traitement 
(%) 

3h45 

3h45 

3h45 

4,8 

6 heures 

6 heures 

6 heures 

SECHAGE 

Conditions Perte de Perte en Perte en 
expérimentales poids eau eau 

(% de la (%) Cumulée* 
masse (%) 

initiale) 
2 heures à 

50°C 
1h45 à 70°C 

Id. 9,3 

Id. 10.1 7,8 13,8 

16,2 17,8 17,8 

2 heures à 
50°C 16 ,8 

2 heures à 
70°C. 

Id. 16,9 

Id. 

* Perte en eau cumulée pour les deus opérations unitaires.
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Gain 
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(%) 

4,14 



ANNEXE 3: figure IV.10'. 
Cinétique de températures lors de la cuisson au bain-marie (autoclave) à 70°C des 

produits crus de P7'. 
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Résumé. 

Le porc bouc.:aHé, poit:ine de porc snlée/séchée/f-1..1mée est un prndu:L de s.1lai:-..:)n 
traditionnd largement consommé à la Réunion. Des étut.les de terrain rnrnées en 1998 onl pern,is 
de n,ettre au jour!�.:: Jifférè1:ts procédés de fabricatio11 n.1:s en œuvre :;elon le type de pro<luctior. 
(artisan2.le, industrielle et familiale). l'objectif érnm de rerranscrire L:es pro,;édés à l'échelie dt, 
iabo;a tuin: afin d::- ies améliora et de les optirnisrr. 

, 

D,ms cette étude, il s · agit d'étudier les transforrs d,c:. n1c1tit:r(; au cours des opérat10:1!s 
unita.i-F:;,; de -.al age, !-éclwgc et c�:isson ainsi que leur imvact rf:'sp,:ct1:· ::,ur les :.:ai aci.éristiques 
pbysico ch!r.,!q�1es des prod·:..tits transfo1 més. Ainsi, cette étude pumet dans 0n p�·emier tem;Js 
J'Jp;)réhe1:cer d'1.!n pomt d� vue technoiogique les différentes opéniti.-:ms retninscrites à i'fcheïle 
d0J !?Lioratnire ':conditions eK1,érimentalcs de tra:temenr) afin ei'acln.pter ks trair:.ments ,::,ux
c:1rac:té;-istiques fînaks souhaitées pour le produit. D�ns un sccol!d t,:mp'-... i] s\,;ir d'é:wlier 
rin;pa,:t de�� trr.nstert:; dè �11ct!è?·e. d'u,� point d� vue qu:1Iitatif et qu? .. �·1t.!tatjf (1!-::-tr1sfei'!.s ,_-fe?1-1� d(: 
snluté füsfr,n de.s rr:atJt:res grJs�cs.) sur les produits 

Des css;-:_i� de f)TI, de �éc:hage et de cuis�o;i cnt p(!r:-nis ck:: p�·o�::hurc !J:�t; i::_:h����tille:1--:.::; d� 
c.a:-act·IriJliq ues phyiico-chin�iques différentes, d&ns lê bt1t d�r..rudic.r J3 têpèrcn;:�ir::; !_!c';; trt�nsfe!·t:-î
de n1atière sur Je dé,.1,:;!.:::,pperr1•�nt aro111at.i qu12. cr CL1l,'}rirnétr:que d.cs ç..rud;..ii�.;. 

�fots-ciis: Vi.'ct.n,lc: DIL séc}zage, cuisson, Iransf'er1s Li€ 1n.atiJïr:. 
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