
Le jambon cuit supérieur est le produit phare en valeur et en
tonnage, des industries de transformation de la viande
(203779 tonnes en 2005). Ce tonnage augmente encore régu-
lièrement : + 0,8 % entre 2004 et 2005.

Dans les années quatre-vingt, les salaisonniers ont développé
un nouveau produit, le jambon cuit supérieur, prétranché,
préemballé. Ce produit connut immédiatement une progres-
sion spectaculaire et régulière depuis sa création en 1987. Il
progresse encore actuellement d’après les chiffres de la FICT :
+ 7,7 % entre 2004 et 2005. Le jambon à la coupe, lui, connaît
une régression régulière, d’après les chiffres de la FICT, - 6.6
% entre 2004 et 2005.

Le conditionnement du jambon prétranché et préemballé
entraîne des contraintes supplémentaires pour le transforma-
teur :
- hygiène rigoureuse pour éviter les contaminations microbio-

logiques,
- cadence de tranchage élevée,
- maîtrise de l’aspect du produit qui doit être irréprochable.

En plus de ces nouvelles contraintes, le salaisonnier doit
répondre aux contraintes inhérentes à la fabrication du produit
qu'est le jambon cuit supérieur, c’est-à-dire qu'à partir d’une
matière première de caractéristiques pondérales, dimension-
nelles et fonctionnelles hétérogènes, il doit fabriquer un pro-
duit de caractéristiques les plus constantes possibles qu’il
s’agisse de l’assemblage des muscles, de la couleur, de la tex-
ture, mais aussi des critères analytiques internes, réglemen-
taires ou contractuels et bien sûr des rendements technolo-
giques de fabrication des pièces et de tranchage.

Le salaisonnier, pour répondre à cette production, a donc aug-
menté ses critères de qualité vis-à-vis de la matière première.
Actuellement, le tri qualité du jambon destiné à la transforma-
tion en jambon cuit se fait principalement et d’abord sur le
jambon brut à réception grâce à la pHmétrie sur un site de
mesure dont la localisation est parfaitement définie par la
norme NF V 46-012 juillet 2001, c'est-à-dire dans le muscle
demi-membraneux à 5 cm du quasi et entre 2 et 3 cm de pro-
fondeur. Le tri qualité se fait également visuellement après
désossage-parage et ouverture du jambon.

Qualité du jambon frais

Mise en place
d’un tri qualité
par vision pour
jambon 4D
et jambon
dépiécé dit 5D*
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Face à l’essor de produits
élaborés tels que le
jambon cuit supérieur,
prétranché et préemballé,
les salaisonniers ont
augmenté les critères de
qualité de la matière
première. Le tri en ligne
par vision numérique
utilise l’information
générée par la couleur de
la viande pour en prédire
le comportement lors de
sa transformation. Des
résultats favorables ont
d’ores et déjà été obtenus.
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Aujourd’hui, du fait de l’évolution
des échanges entre découpeurs et
transformateurs et notamment de la
commercialisation de plus en plus
fréquente de jambons 4 et 5 D (4D :
Découenné, Désossé, Dénervé,
Dégraissé, 5D : la même chose mais
Dépiécé en plus), la référence au site
de la norme Afnor est perdue et les
industriels sont à la recherche
d’autres méthodes d’évaluation de la
qualité pour déterminer l’aptitude à la
transformation.

La vision numérique est une méthode
possible pour l'évaluation de la qua-
lité de la viande. La vision numérique
a déjà été utilisée dans différentes
études en donnant des résultats qui
sont prometteurs mais parcellaires
(Franck et al., 2000 ; Marty-Mahé,
1999 ; Sébastian et al., 2003). La
vision utilise l’information générée
par la couleur de la viande pour pré-
dire le comportement technologique
de celle-ci.

Le jambon est une matière première
hétérogène :
- C’est une « mosaïque » de muscles,

plus de 25 qui présentent des diffé-
rences anatomiques, et d’équipe-
ment en fibres musculaires
(Boutten, 2002 B ; Guintard et al.,
2004).

- La génétique et les conditions d’éle-
vage du porc charcutier modifient la
composition chimique (taux de
matière grasse, taux de sucres) et les
caractéristiques conformationnelles
(taille des muscles) et génèrent éga-
lement des différences de couleur et
de pH (Boutten, 2002A; Minvielle
et al., 2002 ; Boutten, 2004A).

- Les conditions dites « perimortem »
de pré- et de post-abattage affectent
la conversion du muscle en viande.
Elles conditionnent le pH et la cou-
leur et déterminent des problèmes
de qualité de viandes type PSE,
DFD et plus récemment déstruc-
turées (Monin et al., 1998 ;
Minvielle et al. 2003 ; Boutten,
2004B).

- Par son conditionnement, le jambon
arrive chez le salaisonnier entier ou
déjà prédécoupé, dépiécé et paré.
Les caractéristiques de ces deux
matières premières sont différentes.

La vision a vocation à permettre la
reconnaissance des différentes pièces
anatomiques et la production de
critères en relation avec la couleur en
vue de prédire, pour différents
niveaux de seuils, le comportement
en transformation, la déstructuration

et les écarts de coloration sur matière
première compatibles avec l’aspect
recherché pour le produit fini.

L'outil dont on dispose permet d’éva-
luer la couleur dans plusieurs espaces
colorimétriques, (RVB, HLS, YUV)
en temps réel.

MESURE DU pH ET DE LA
COULEUR

Le pHu est mesuré avec un
« pHmètre Sydel pH plus » et de
manière la plus proche de la norme
NF V 46-012 juillet 2001, c'est-à-dire
dans le muscle demi-membraneux à
5 cm du quasi et entre 2 et 3 cm de
profondeur. Il ne faut pas oublier que
les mesures du pH sont réalisées sur
jambon 4D.
Les mesures de couleur sont faites
dans la partie centrale interne du
demi-membraneux à l’aide du spec-
trocolorimètre Minolta CM2002 dans
le repère CIELAB suivant les travaux
de K.O. Honikel (1998) et de
l’AMSA (1991).

La configuration de cet appareil est
de géométrie à sphère intégratrice dif-
fuse d/8°, avec composant spéculaire
inclus ; la composante de la brillance
est incluse, avec illuminant D65,
observateur standard 10 et temps
d’acquisition de 3 secondes.

Les mesures de couleur par acquisi-
tion d’images sont réalisées avec une
caméra digitale Sony et une carte
d’acquisition d’image Matrox. Le
temps d’acquisition et de traitement
de ces images couleurs est inférieur à
0,1 seconde et son traitement est
entièrement automatisé. La caméra
est disposée à 1,2 m du tapis de
convoyage.

RENDEMENT
TECHNOLOGIQUE

Un protocole comparable au rende-
ment Napole de Naveau (1986) est
appliqué. Les échantillons sont parés
au couteau à 2 jours, les tissus gras et
conjonctifs enlevés. Cinquante
grammes de muscle sont placés dans
un sac plastique. Dix grammes de
saumure à base de sel nitrité sont
ajoutés à la viande (saumure à 136 g
de sel nitrité par litre d'eau).
Le sac est mis sous vide et incubé
pendant 24 heures entre 4 et 8 °C. Il
subit un malaxage en conditions stan-
dardisées pendant 12 heures à raison
de 20 min à 8 tours par min et 40 min
de repos.

Les sacs sont plongés dans l’eau
bouillante sous agitation. Des condi-
tions homogènes de cuisson sont ainsi
obtenues pour chaque échantillon. La
durée totale de cuisson est de 10
minutes.
Les sachets sont ensuite retirés et
ouverts. Le produit cuit est disposé
sur un égouttoir où le surnageant peut
s'écouler. Il reste 2h30 à l'égouttage
avant la pesée.

Le rendement de cuisson estimé est
alors :

Rendement technologique = 
Poids de viande cuite égouttée/poids

de viande au départ.

RÉSULTATS

Depuis le commencement du pro-
gramme, deux séries de trois
semaines et une de deux semaines de
manipulation ont été réalisées en site
industriel.

On peut scinder les résultats obtenus
en plusieurs catégories : Optimisation
du système d'éclairage ;
Reproductibilité de l’indice caméra -
Relation pH indice caméra 4D -
Relation indice caméra L* spectroco-
lorimétre 4D - Relation pH indice
caméra rendement Napole 4D -
Recherche de paramètre d'identifica-
tion des différentes pièces anato-
miques.

Optimisation du système
d'éclairage

Six éclairages différents ont été testés
sur 40 carrés de viande de 10 cm de
côté. Des différences de relation de la
couleur mesurée par une caméra et la
composante L* mesurée par un spec-
trocolorimétre ou le pHu, sont
observées. Dans cette première
approche, nous nous sommes volon-
tairement limités aux relations entre
la composante verte de la couleur, le
pH et L*. Cette composante verte
ayant été montrée comme la plus
importante dans des publications
antérieures (Franck et al., 2000 ;
Marty-Mahé et al., 1999). L'évolution
de ces relations est montrée par les
figures 1 et 2.

Des six éclairages, c'est l'éclairage D
(OSRAM, Dulux El 16 W 900
lumens) qui est le plus favorable avec
un coefficient de corrélation avec le
pH de 0,63, et avec le L* de 0,78. Cet
éclairage sera utilisé pour la suite des
manipulations.

Science et
Technique

BOUTTEN:S&T 26(1).qxd  31/01/2008  14:10  Page 86



87Viandes Prod. Carnés Vol 26 (3)

Recherche d'un modèle
d'équation pour la prévision du
pHu

Pour des raisons de simplicité, la
régression a été utilisée comme
modèle. Sept variables (rouge, vert,
bleue, H, L, S et Y) obtenues dans
trois espaces colorimétriques diffé-
rents ont été évaluées par le système
d'acquisition d'image. La significati-
vité des coefficients des différentes
variables retenues est donnée
tableau 1. Ces valeurs ont été éva-
luées à partir de 1500 jambons de 36
lots provenant de 17 abattoirs diffé-
rents. La régression 1 est une régres-
sion multiple des composantes rouge,
verte, bleue, H, L, S, Y vis à vis du
pHu. La régression 2 est une régres-
sion multiple des composantes rouge,
verte, bleue, L vis-à-vis du pHu. La
régression 3 est une régression mul-
tiple de la composante verte vis-à-vis
du pHu. Seul l'intersection avec l'axe

des abscisses et le coefficient de la
composante verte est significative
dans les trois types de régression. Les
coefficients de corrélation des régres-
sions 1 et 2 sont comparables, celui
de la régression 3 est nettement infé-
rieur.

La régression 2, utilisant les variables
rouge, vert, bleu, L a été retenue pour
le calcul du pHcaméra. L'équation de
la régression multiple est :

pHcaméra = 
12,183 – 0,165 * rouge - 0,018 *

vert – 0,15 * bleu + 0,292 * L

L'analyse des résidus, différence entre
valeur calculée et valeur mesurée,
montre une légère augmentation (non
significative) de ces résidus au-dessus
d'un pHcaméra de 5,8. Ce modèle
simple peu donc être retenu pour une
évaluation du pHu, les valeurs de pHu
intéressantes étant inférieures à 5,8.

La relation entre indice caméra et le
pHu mesuré sur du jambon 4D à
réception en salaison est représentée
Figure 3. Mille cinq cents jambons
4D sont utilisés pour cette étude, la
corrélation est très significative (p
< 0,01%). La figure 4 montre la
même relation mais réalisée par allo-
tement en fonction du pHu en lots de
10 jambons et ceci avec 1500 autres
jambons. La relation entre pHu et
pHcaméra est traduite par un coeffi-
cient de relation de 0,85. Elle est
significative avec un p inférieur à
0,01%.

Analyse des relations entre
pHu, mesure de la couleur par
une caméra et un
spectrocolorimètre

Une mesure de pH du demi membra-
neux, à réception en salaison a été réa-
lisée sur 240 jambons 4D. Sur les
mêmes jambons, une mesure de cou-
leur par une caméra a été réalisée ainsi
qu'une mesure de couleur avec un
spectrocolorimètre CM2002 sur la par-
tie interne du demi membraneux, du
biceps femoris et de la noix pâtissière
(sur le muscle vastus intermedius, le
mouvant). Pour les mesures caméras,
les variables rouge, vert, bleu, H, L, S,
Y ont été analysées. Pour les mesures
de spectrocolorimètre, ce sont les
variables L*, a, b qui ont été analysées.
Les relations des variabilités de ces
différentes mesures ont été analysées
par une ACP qui est représentée
figure 5.

Ce sont les variables L et vert mesurées
par la caméra qui évoluent de façon le
plus similaire à la variable pHu. Ces
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Figure 1
ÉVOLUTION DU COEFFICIENT DE CORRÉLATION

ENTRE LE pHu ET LA COMPOSANTE VERTE
ÉVALUÉE PAR UNE CAMÉRA

Corrélation composante verte pHu

Figure 2
ÉVOLUTION DU COEFFICIENT DE CORRÉLATION
ENTRE L* ET LA COMPOSANTE VERTE ÉVALUÉE

PAR UNE CAMÉRA

Corrélation composante verte L*

Tableau 1
SIGNIFICATIVITÉ DES COEFFICIENTS DE RÉGRESSION

ASSOCIÉS AUX DIFFÉRENTES VARIABLES EN FONCTION DES
VARIABLES RETENUES DANS LA RÉGRESSION

Variable Régression 1 Régression 2 Régression 3

Intersection 7 * 10-6 2 * 10-16 2 * 10-16

Rouge 0,15 0,06

Vert 10-3 2 * 10-16 2 * 10-16

Bleue 0,16 0,09

H 0,88

L 0,14 0,1

S 0,90

Y 0,91

Corrélation 0,48 0,48 0,29
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Figure 3
RELATION ENTRE PHCAMÉRA ET pHu ÉVALUÉ

SUR 1500 JAMBONS 4D

Figure 4
RELATION ENTRE LE PHu ET LE PHCAMÉRA PAR ALLOTEMENT
DE 10 JAMBONS 4D SUR UNE POPULATION DE 1 500 JAMBONS

Figure 5
REPRÉSENTATION DE

L'ANALYSE
EN COMPOSANTE

PRINCIPALE
DES DIFFÉRENTES

VARIABLES
COULEURS MESURÉES

AVEC UNE CAMÉRA
ET UN

SPECTROCOLORIMÈTRE,
ET LE PHu

Tableau 2
COEFFICIENT DE

CORRÉLATION ENTRE LES
DIFFÉRENTES VARIABLES

MESURÉES
ET LE pHu

Corrélation
pH

rouge -0,42

vert -0,43

bleu -0,08

H -0,14

L -0,47

S -0,31

Y -0,34

L* spec DM -0,14

A spec DM -0,31

B spec DM -0,30

L* spec BF -0,06

A spec BF -0,06

B spec BF -0,31

L* spec NP -0,39

A spec NP 0,31

B spec NP -0,18

BOUTTEN:S&T 26(1).qxd  31/01/2008  14:12  Page 88



89Viandes Prod. Carnés Vol 26 (3)

variables sont en opposition au pHu par
rapport au point origine. 
Il est à remarquer que les composantes
L* mesurées par le spectrocolorimètre
(LspecDM, LspecBF, LspecNP) ne pré-
sentent pas une bonne relation avec la
mesure du pHu. Ces mauvaises rela-
tions peuvent s'expliquer par le caractè-
re non paré des muscles analysés, la
mesure du spectrocolorimétre étant réa-
lisée sur une plus petite surface (de
l'ordre du cm2), elle est plus sensible à
ce problème. L'ACP nous montre que
d'autres variables telles que la compo-
sante bleue ou S est potentiellement une
source d'informations de la variabilité.

Les corrélations de ces différentes
variables avec le pHu sont données
dans le tableau 2 et confirment cette
situation.

Reproductibilité de l’indice
caméra

Des travaux antérieurs ont déjà montré
la reproductibilité de la mesure (Évalua-
tion en ligne de la qualité de la viande de
poulet par vision numérique. Bruno
Boutten, Laurent Drouet, Nathalie Jehl).
Pour vérifier la reproductibilité de la
mesure sur le jambon 4D, une série de
40 jambons a été mesurée trois fois.
Les résultats de cette manipulation sont
présentés à la figure 6. La comparaison
des résultats de chaque série montre des
coefficients de corrélation de 0,94;
0,97; 0,96 donc hautement significatif
(p < 0,01 %). Un test de Friedman a per-
mis de comparer ces trois répétitions,
aucune différence significative au risque
de 5 % n'est trouvée entre ces trois
groupes.

Relation entre le pHu et le
pHcaméra avec le rendement
NAPOLE

La relation entre le rendement Napole
et le pHu et le pH caméra est repré-
sentée Figure 6. Quatre-vingts jam-
bons ont été utilisés. Chaque point
représente les valeurs obtenues pour
cinq échantillons.
La relation montre un p de 2 % entre
pHcaméra et rendement Napole avec
un coefficient de corrélation de 0,56,
alors qu'il est inférieur à 0,1% dans le
cas de la relation entre pHu et rende-
ment Napole avec un coefficient de
corrélation de 0,77.

Identification automatique de
différentes pièces anatomiques
du jambon

Dans le cadre de la caractérisation des
différentes pièces anatomiques com-
posant le jambon, l'analyse de 37 noix
pâtissières (NP), 44 biceps femoris
(B), 15 demi membraneux (D), 38
semi tendineux (S) et 29 fessiers
moyens (F) a été réalisée. L'analyse
en composantes principales des
données dimensionnelles est repré-
sentée figure 8.
Elle montre trois populations :
- la population 1 est principalement

composée de noix pâtissière,
- la population 2 est composée de fes-

sier moyen et de semi tendineux,
- la population 3 de biceps femoris et

de demi membraneux.

La construction d'un arbre de décision
a été réalisée avec la méthode
CHAID d'après le logiciel Xlstat ; les
résultats sont présentés sous la forme
d'une matrice de confusion qui per-
met d'appréhender le pouvoir discri-
minant de la technique (tableau 3). Ce
tri devra être amélioré par la
recherche de variables plus discrimi-
nantes.

CONCLUSION

Le contrôle de la qualité de la matière
première qu'est le jambon est une
nécessité pour le salaisonnier. La pré-
diction du comportement en transfor-
mation lui assure une maîtrise de son
rendement technologique, paramètre
qui peut évoluer de 10 % entre les
jambons ayant un bon comportement
en transformation et ceux ayant un
mauvais comportement. Mais la pré-
diction du comportement s'exprime
surtout vis-à-vis du rendement de
tranchage ou ces écarts sont encore
accentués.
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Figure 6
REPRODUCTIBILITÉ DES MESURES PHCAMÉRA RÉALISÉES

TROIS FOIS SUR UNE SÉRIE DE 40 JAMBONS 4D. LES
COEFFICIENTS DE CORRÉLATION SONT DE 0,94 ; 0,97 ET 0,96

Figure 7
RELATION ENTRE RENDEMENT NAPOLE

ET pHu ET PH CAMÉRA 
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L'évolution de l'approvisionnement
des salaisonniers du jambon brut au
jambon 4D, puis 5D nécessite une
autre méthode que le tri pH actuelle-
ment pratiqué en réception, celui-ci
étant difficile sur jambon 4D et enco-
re plus sur jambon 5D.

Le tri en ligne par vision du jambon
4D permet une évaluation de la qua-
lité de cette matière première. Le
modèle d'équation retenu fait interve-
nir quatre variables (rouge, vert,
bleue, L). La mesure présente une
bonne reproductibilité (figure 6) dans
la configuration que nous avons uti-
lisée pour cette étude, le tapis évo-
luant à 6 m/min, cette situation per-
met la répétition de la mesure dix fois
sur le même jambon. La relation entre
la mesure caméra et le pH présente
une forte corrélation comme le
montre la Figure 3 mais surtout 4 où
le travail par lot est réalisé. Les rela-
tions obtenues avec le rendement de
type Napole sont certes significatives
mais faibles ; des résultats favorables
ont été obtenus avec les transforma-
tions industrielles.

Pour la qualification de la matière
première 5D, la reconnaissance des
pièces anatomiques doit être mise en
place ; une ébauche a été ici réalisée,
un approfondissement est nécessaire
faisant intervenir des outils statis-
tiques mieux adaptés.
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Figure 8
REPRÉSENTATION DE L'ANALYSE EN COMPOSANTE

PRINCIPALE DES DONNÉES DIMENSIONNELLES
DES PRINCIPALES PIÈCES ANATOMIQUES

COMPOSANT LE JAMBON

Tableau 3
RÉSULTAT DU TRI PAR L’ARBRE DE DÉCISION,

MATRICE DE CONFUSION POUR L’ÉCHANTILLON D’ESTIMATION

de \ Vers NP B D S F Total % correct

NP 34 0 2 0 1 37 91,89%

B 0 17 2 0 0 19 89,47%

D 0 8 17 0 0 25 69,00%

S 0 0 0 38 1 39 97,44%

F 1 0 0 4 24 29 82,76%

TOTAL 35 25 21 42 26 149 87,25%
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