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Résumé - Lors du transport de carcasses de porcs, plusieurs facteurs influencent I'évolution de la
charge microbienne notamment la température et I'activité de I'eau qui dépendent des transferts de
chaleur et d’eau au sein et autour des carcasses. Une expérimentation a été réalisée sur une maquette a
I'échelle ~1/3 d’'un camion frigorifique chargé de carcasses pour déterminer I'hétérogénéité des
coefficients de transfert. Un modéle a ensuite été développé pour simuler les transferts de chaleur et de
matiere au niveau du jambon de la carcasse. Enfin, ce modéle de transfert a été couplé a un modéle de
microbiologie prédictive.

Nomenclature

Csat concentration de vapeur saturante ké.m x*  position adimensionnelle dans le camion
D diffusivité massique, As? Xw  fraction massique en eau
L,  enthalpie de vaporisation, Jkg @  densité de flux évaporatoire, kéns?

N population microbienne, UFC.ch

1. Introduction

Dans le but de prévenir le développement des bactéries pathogénes qui contaminent la
viande lors des opérations d’abattage, la législation impose [lutilisation du froid
immeédiatement apres l'inspection post mortem des carcasses. Afin d’assurer une bonne
qualité technologique de la viande, il est important de bien maitriser la cinétique du
refroidissement pour permettre une bonne maturation de la viande sans mettre en péril sa
qualité sanitaire [1]. Selon la reglementation européenne (CE n°853/2004), la viande doit étre
réfrigérée dans les chambres froides de I'abattoir pour atteindre une température a coceur ne
dépassant pas 7°C avant toute opération de manutention des carcasses comme le transport ou
la découpe.

Toutefois, dans le cas des carcasses de porc, les microorganismes sont essentiellement
aérobies et se développent quasi exclusivement a la surface de la viande. De ce fait, 'EFSA a
adopté en 2014 un nouvel avis scientifique qui a conclu que la température de surface est un
indicateur plus approprié de la croissance bactérienne. Par conséquence, des dérogations ont
été adoptées pour permettre le transport de carcasses n’ayant pas atteint la température
réglementaire a cceur (< 7°C) mais pour des durées de transport n’excédant pas les 2 heures.

Plusieurs études ont porté sur I'estimation des coefficients de transfert au niveau d’'une
carcasse de viande [2,3,4] mais a notre connaissance aucune n’'a investigué le cas d'un
chargement complet. Par ailleurs, des hétérogénéités de température ont été constatées selon
la position dans un camion frigorifique [5]: produit plus froid pres du soufflage d’air et plus
chaud en arriére du camion. Du point de vue de la sécurité sanitaire des carcasses de viande, il
est donc nécessaire de pouvoir identifier les zones mal ventilées ou les coefficients de
transfert convectif sont les plus faibles. Connaissant la valeur de ces coefficients de transfert,
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il est possible de modéliser les transferts de chaleur et d’eau au sein des carcasses. Un modéle
de microbiologie prédictive permet ensuite d’estimer la croissance microbienne en fonction
des évolutions de température et d’activité de I'eau en surface.

On présente ici une méthodologie expérimentale de mesure du coefficient de transfert
convectif dans une maquette (échelle ~1/3) de semi-remorque chargée de carcasses de porc
puis un modele (2D) permettant de prédire I'évolution au cours du transport de la
température, de l'activité de I'eau et de la charge microbienne a la surface de la viande (au
niveau du jambon) exposeée a differentes conditions ambiantes telles que rencontrées dans un
camion frigorifique. L'effet du coefficient de transfert convectif, de la diffusivité de I'eau, de
la température initiale de la carcasse, de la température et de I'humidité relative de I'air ont
été étudiés.

2. Estimation des coefficients de transfert

2.1. Montage expérimental

La configuration de transport étudiée (nombre de rails, disposition) a été choisie en
fonction des configurations les plus communément observées dans le transport a longue
distance des carcasses de porc (Figure 1a) par nos partenaires (Institut Francais du Porc,
Culture Viande). La configuration étudiée correspond a une semi-remorque réfrigérée d'une
longueur interne de 13,3 m et chargée de 215 carcasses de porc accrochées sur 5 rails.
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Figure 1 : Semi-remorque chargée de carcasses de porc (a) configuration réelle ;
(b) schéma de la vue de face et (c) schéma de la vue de c6té.

Pour mener nos expeériences en utilisant des dimensions raisonnables, une semi-remorque a
I’échelle réduite avec un rapport (échelle réduite / échelle réelle) de 1/3,3 (745 x 757 x 4000
mm) a été utilisée.
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Deux demi-carcasses en platre (a I'échelle 1/3,3) incluant chacune un panneau chauffant
(Vulcanic-France, puissance max 96 W) ont été fabriquées. La forme des panneaux a été
choisie pour obtenir un chauffage assez uniforme. Des capteurs de flux thermique (Captec-
France) circulaires (30 mm de diamétre) a surface cuivrée (sensibilité nominale 0,6
uV/(W/m?) ont été collés a la surface des demi-carcasses en platre. Des thermocouples de
type T préalablement étalonnés ont également été insérés dans le platre a 1 cm de la résistance
chauffante (2 au niveau du jambon et de I'épaule et 1 au niveau de la longe). De méme a la
surface du platre proche des fluxmeétres, et dans 'air ambiant du c6té du jambon et de I'épaule
des thermocouples ont été fixés pour suivre I'évolution de la température. Toutes les autres
demi-carcasses ont été fabriquées en mousse de polyuréthane.
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Figure 2 : Instrumentation des demi-carcasses en platre

Les deux demi-carcasses chauffées a une puissance de 45 W ont été placées a différentes
positions dans la maquette de camion. Les acquisitions de température et de flux ont été
réalisées toutes les minutes a l'aide d’'une centrale de mesure (Keysight 34970A) et d’'un
logiciel d’acquisition (Agilent bench link data). Aprés environ 6h, le régime permanent est
atteint et I'on effectue une moyenne des données sur une durée d'une heure. Des essais
préliminaires ont été réalisés dans la position x* = 3/8 dans l'objectif de vérifier la
reproductibilité des mesures. Sans que l'on touche aux carcasses, de nouvelles mesures
donnent des coefficients tres proches des premiéres (€ca%). Si 'on décroche et
raccroche les carcasses chauffantes, les nouvelles mesures varient un peu par rapport aux
premiéeres (écarts £3%).
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Figure 3 : Vue de dessus de la moitié du camion chargé de carcasses de porc montrant la position
(en jaune) des demi-carcasses instrumentées pour la mesure du coefficient de transfert convectif
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Les expérimentations ont été réalisées en respectant I'analogie de Reynolds, ce qui fait que
les vitesses ont été multipliées par 3,3. En toute rigueur, il faudrait tenir compte des
différences de propriétés physique de l'air entre la température réelle (~4°C) et celle des
expérimentations (~20°) mais cet effet est faible comparé aux autres approximations faites;
ainsi on suppose gue le nombre de Prandtl reste quasiment inchangé. Du point de vue de la
convection forcée, on obtient donc les mémes valeurs du nombre de Nusselt au niveau de la
maquette qu'a I'échelle réelle puisque Nu=f(Re,Pr). Illen d’écoule que l'estimation du
coefficient de transfert a I'échelle réelle est 3,3 plus faible que celle mesurée sur la maquette.
La convection naturelle n'a pas pu étre prise en compte dans cette étude, car la conservation
du nombre de Grashoff se traduirait par des écarts de températures’B®i8us élevés
gu’en réalité ce qui est inenvisageable.

Les valeurs du coefficient du transfert convectif (transposé a I'échelle réelle) au niveau des
jambons a différentes positions dans la semi-remorque sont présentées dans la figure 4.
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Figure 4. Coefficient de transfert convectif a la surface des jambons le long de la semi-remorque.

Les résultats des mesures du coefficient du transfert convectif montrent de grandes
variations : de 1,6 WitK* & 29,7 wWriitK™X. On observe que, presque partout, le coefficient
de transfert du c6té de la couenne est plus faible que du coté viande. Cela s’explique
essentiellement par le fait qu'avec le systéme de suspension retenu, les jambons sont a
touche-touche du cété de la couenne alors que I'espace libre pour la circulation d’air est plus
important entre les demi-carcasses (d’'un méme animal) c6té viande. Le risque bactériologique
étant plus élevé pour la viande que pour la couenne ce systeme d’accrochage semble adapté
puisqu’il permet d’avoir partout un bon échange avec l'air cété viande (h>18KkWmDe
grands écarts sont observés aussi bien d’'un endroit a un autre d’'une demi-carcasse (couenne
vs viande) qu’entre deux localisations, méme assez voisines dans le veéhicule (x*=4/8 vs
x*=5/8). Ces variations sont principalement liées aux caractéristiques de I'écoulement d’air
autour du produit (vitesse et turbulence) et aux caractéristiques du produit lui-méme (forme,
dimensions, position par rapport a la direction de I'air [6].

Ces observations sont similaires a celles de [7]: certaines parties du produit sont exposées a
de grandes valeurs de vitesse d'air alors que d’autres sont dans des positions ou l'air est
quasiment stagnant.
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3. Modélisation des transferts couplés de chaleur et d’eau ; impact sur la
croissance microbienne

Les transferts de chaleur et d’eau ainsi que I'impact sur la croissance microbienne ont été
simulés sur une section horizontale de la carcasse a mi-hauteur du jambon. Cette section a été
approchée par une forme elliptigueiXtlcm, d=24cm), avec une épaisseur de couenne
(~1cm) d'un c6té et un os pres du centre. L'approche 2D est justifiée par le fait que la
carcasse est a ce niveau assez proche d’'un cylindre. Le modéle tient compte de la conduction
dans tout le domaine (avec des propriétés différentes pour la couenne, la viande et I'os), de la
diffusion de I'eau (uniquement dans la viande), des échanges couplés de chaleur et de matiére
(évaporation) au niveau de la surface. C6té couenne on ne considere pas d’évaporation de
'eau. Un coefficient de transfert convectif uniforme a été appliqué car bien que
I'expérimentation ait montré des différences entre deux positions particulieres (c6té muscle
/cbté couenne) nous ne connaissons pas la variation du coefficient tout autour de la forme
elliptiqgue de la section de jambon. L'analogie de Chilton-Colburn a été utilisée pour estimer
le coefficient de transfert de matiere a partir du coefficient de transfert de chaleur. Le modéle
primaire de croissance microbienne est du premier ordre sans latence.

3.1. Equations constitutives

Les équations de diffusion de I'eau et de conduction s’écrivent :

0X, _ = (= _ oT _ = (.=
“e=0(oix,) : pc,S-=0007) (1-2)

Les conditions aux limites s'écrivent :

p=-p D Xn kd Y& T -Ha(7) ~AWDTEHT-T)+Le (G4

(coté couenne, il n'y a pas évaporaton0)

L’activité de I'eau est fonction de la fraction massique en eau en surface de la viande [8]
a,= 0993xp-0.0204X,*) (6)

La croissance microbienne est supposée proportionnell@-Eif2 ou Tmin est la
température en-dessous de laquelle la croissance est nul-&hanf) oU av.min €St I'activité
de I'eau en-dessous de laquelle la croissance s’arréte.

ON _

—=a(T-T,

)2 &y ~ Ay.min N 7
ot mln) ( )

1_ aW.min

La simulation a été d’abord réalisée dans un cas de référence avec les valeurs suivantes
(couramment rencontrées dans la pratique et/ou dans la littérature) :

h =10 Wn?K™?, Ta= 0°C, HR=90 %, (conditions opératoires)
T;=15°C (uniforme), ¥%i = 0,75 kg eau / kg total (conditions initiales)
D =10 n?s? [9], a@=0,003 h*K?, Tmir=0°C,aw.min= 0,90 .

puis l'influence de plusieurs parameétres a éte étudié : coefficient de transfert cohw&otif (
h= 20 Wm?K™), diffusivité de I'eau dans le musclB£ 0,5 10'° m?st), humidité relative
(HR=75 %), température d'aif{=5°C) et température initialdi=10°C).
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3.2. Reésultats des simulations

La figure 5 montre I'évolution du champ de température dans le cas de référence. La
température de surface décroit rapidement (~2h) en-dessous de la température recommandée
de 7°C. En réalité, au début de I'étape de transport la température n’est pas uniforme, pour
affiner I'analyse on pourrait simuler préalablement le refroidissement en chambre froide
d’abattoir. Le point le plus chaud met par contre plus de 6h pour atteindre 7°C (~9h). La
dissymétrie observée provient, d'une part, du fait que le gras a une conductivité moindre que
le muscle, d’'autre part du refroidissement lié a I'évaporation du c6té muscle. On observe
d’ailleurs que si on ne prend pas en compte I'effet évaporatif, la dissymétrie est beaucoup plus
réduite et la température de surface nettement plus élevée a la surface de la viande (4,9°C
aprés 6h au lieu de 3,8°C). Il est donc indispensable de prendre en compte le couplage des
transferts.

Référence

T (°C) t=2h t=4h t=6h

couenne muscle
P

Sans évaporation
t=6h

|
| X

%

Tmax (OC) 14.0 11,6 93
Tmin (°C) 6,1 4.6 3.8

10,0
4.9

Figure 5 : Champ de température : cas de référence avec/sans prise en compte de I'évaporation

La figure 6 montre I'évolution de la fraction massique en eau. On observe que la
déshydratation est trés localisée en surface (~2 mm au bout de 6h). Pour la valeur considérée
d’humidité relative (90 %) la fraction massique en eau reste toujours assez €levée en surface
(Xw>0,5).

Xw Référence
(kg eau/kg total) t=2h t=4h

0.75

0.65

0078 0.08 m

0.5

Figure 6 : Champ de la fraction massique en eau dans le muscle : cas de référence
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La figure 6 montre I'évolution de plusieurs variables en fonction du temps pour différentes
conditions. A chaque fois, un seul parametre a été modifié par rapport au cas de référence.

La température a cceur reste quasiment inchangée pendant environ 2h alors que celle de
surface descend tres rapidement durant la premiére heure. Toute deux décroissent
évidemment d’autant plus vite que le coefficient de transfert est grand et que I'air est froid. La
diffusivité de I'eau et 'humidité relative ont peu d’influence sur la température a coeur. Par
contre, la température de surface est plus faible lorsqu’on réduit I'humidité de I"air (pour
av=1 elle tendrait vers la température du bulbe humide d’autant plus basse que HR est bas).
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Figure 7 : Evolution au cours du temps de la température a coeur (centre de I'ellipse) de la
température en surface du muscle (& mi-hauteur), de la fraction massique et de I'activité de I'eau en
surface et de I'augmentation relative de la charge microbienne en surface de la viande.

La teneur en eau et son activité décroissent rapidement pendant la premiére heure. Elles
peuvent remonter légerement entre 3h et 6h. Cette allure est liée a la forte évaporation en
début de processus lorsque la température de surface est encore élevée. Dailleurs la
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concentration de vapeur d’eau en équilibre avec la surfag;(exw)csat(T) (non représentée)

diminue quant elle de fagcon monotone. Pour les valeurs de référence de la diffusivité et de
I’humidité relative, I'activité de I'eau se situe toujours nettement au-dessase0,90. La
croissance microbienne est donc modérément ralentie par la déshydratation dans ces cas. Par
contre, une diffusivité de l'eau plus faible ou une humidité d'air plus faible renforce la
déshydratation, I'activité d’eau frole alors parfaismin Stoppant quasiment le développement
microbien.

C’est bien ce que l'on constate sur les courbes d’augmentation relative de la charge
microbienne (N/N) : celles correspondant & D =0.5@n2/s (au lieu de I m2/s) ou a
HR=0,75% (au lieu de 90%) sont plus basse que dans le cas de référence. Comme attendu, si
la température de I'air est plus élevée (5°C au lieu de 0°C) ou si le coefficient de transfert est
plus bas (3 WK™ au lieu de 10 WrK™?) 'augmentation de la charge microbienne est
significativement plus importante. Il faut cependant noter que méme dans le pire des cas
étudiés (h = 3 WmK™) au bout de 10 h, 'augmentation décimale :1d0/No), qui est
I'unité habituelle en microbiologie, reste inférieure a 1.

4. Conclusion

Le coefficient de transfert convectif a la surface de carcasses de porcs transportées en
semi-remorque frigorifique a été déterminé expérimentalement en différentes positions au
niveau de la carcasse et au niveau du camion sur une maquette a échelle réduite. Une grande
variabilité a été observée (1,6 WKt a 29,7 WK 1), Les transferts couplés de chaleur et
d’eau ont été simulés sur une section de jambon dans différentes conditions. Un modele
microbiologique simple a ensuite permis d’estimer la croissance en fonction de I'évolution de
la température et de I'activité de I'eau en surface de la viande. Moyennant I'identification des
parameétres spécifiqgues a la croissance de certains microorganismes, cette approche pourrait
étre utilisée pour actualiser la réglementation en matiére de transport de carcasses de viande.
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