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_@ Chapitre 1 La microbiologic prévisionnelle

1. La microbiologie prévisionnelle

L analyse des risques a ¢té largement développée et appliquée & la poliution chimique de

I"environnement. Son utilisation dans les problémes liés a la consommation de produits

quantitative du isque est un préalable essentiel de sa gestion. Elle est utile pour la santé du

consommateur, 1es entreprises agro-alimentaires, la distribution, et pour les échanges

nationaux et internationaux. Cependant, il est nécessaire d’adapter la démarche aux micro-
organismes qui, contrairement aux produits chimiques, peuvent se multiplier ou se détruire
dans "aliment. L adaptation deil tenir compie des imeractions bialogigues antre 'aliment

et le microorganisme (Sanaa, 2002).

1.1. Déiinition :
La microbiologie prévisionnelle est une méthode quantitative gui vise & évaluer le

comportement d'un micro-organisme dane us aliment. Cetfe approche, basée sur

1"utilisation de modéles mathématiques, permet d optimiser I"expérimentation directe.

Les modéles mathématiques développés permettent de simuler le comportement microbien
{muitipiication, survie, destruction) dans {"aliment, en fonction de Cenaines conditions
environnementales renconirées au cours d’une ou de plusicurs étapes de la « vie » du
prodult (par exemple fabrication, maturation, rranspory, disribution, conservation,.. ). On
entend par « conditions environnementalesy, les principaux facteurs pouvant influencer le

comportement du micro-organisme, qu'ils soient spécifiques 4 "aliment (pH, activiié de

f i PR TNy e e, = falaille oo oo = = == o Ad-:= = o il = "y = A L
Peau. Conceniration en mniniBws Comime :i:_rr aGiiGs OrfEnigues. . ) on ST

4]

(température de conservation, température de chauffage).

Dans le cas on les conditions rencontrées permettent la multiplication du micro organisme,
on utilisera mn modele de croissance. Dans le cas ou ces conditions entrainent une
diminution, on utilisera un modéle de décroissance, typiquement un modele de destruction

{thermigue 6s antie) {31
1.2, Principe de La microbiologie prévisionnelle :

La microbiologie prévisionnelle permet de construire unme courbe de croissance

microbienne qui dépend d"un ensemble de factenrs. On powrait penser qu’il est possible de

" o e g Lo o et P
Lependant, ¢ est difficile car i

4¥]
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Chapatre | La microbiologie prévisionnelle

courbe dépend de paramétres caractéristiques qui dépendent cux-mémes de facteurs
différents selon des lois différentes, On préfére donc exprimer ces parametres en fonction

de leurs facteurs détenminants. On en distingue trois principaux :

e Le temps de latence lag qui dépend de I'état initial des
microorganismes et des caractéristiques de leur environnement,

pend essenticliement

1]
=
;:
b
;?‘2
l::u
"y
3
e
v o)
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e
7
*h
{>§
!
123
l"D
o |
i
,dﬂ
5
|
?

des caracténstiques de ’environnement.
o Le maximum A reli¢ & la concentration [x] du facteur limitant grice

au rendement T selon ia refation A=k [L]

La connaissance de ces trois paramétres grice aux différentes valeurs des facteurs du

milieu perinet de tracer la courbe [21).

1.3, Les modeéles de eroissance bactérienne ;

La modeélisation de la croissance bacténenns peut &tre décomposée en plusieurs miveaux

Le premier niveau est désigné sous le nom de medélisation primaire. Elle consiste 4

décrire une cinétique de croissance (évolution de Ia taille de 1a population au cowrs du
temps). Les principaux parametres des modéles sont le taux de croissance (Mmas) et le

temps de g iatence fino)

La modélisation secondaire décrit I'évolution des paramétres du modéle primaire (fiuas 6t

lag) en fonction des facteurs environnementaux. Elle prend en compte l'influence des
principaux. facteurs tels que ia fempérature, ie pH, I'aciivité de ieau ou cerains

inhibiteurs de croissance dont font partie les acides organiques [18].

L evolution de I’effectif’ d'une population bactérienne (notée x) en fonction du temps

SIS

COmpoTic sept phiases CaraGiénsiiques (Buchanam,l518), gui peuveni &we regroupdes

fonctionncliement :

» Ja phase stationnaire initiale ou phase de latence. Elle est caractérsée par une

vitesse de multiplication nulle. Cette phase correspond 4 une période d'adaptation

3 2 LM ¥ - ) 1
de {inocatum 4 son nouvel environnement de croissance. [y durée de cetle nérdade

&
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deépend de la nature du milien d'accueil, de I'état physiologique des cellules
inoculées et éventuellement de la taille de I'mocuium (Penfoid, 1914 ; Winslow et

Wilson, 1939 ; Monod, 1958) ;.

e la phase daugmentation (correspondant aux phases 2 et 3) : la vitesse de croissance

qui passe plus ou moins rapidement de zéro 4 sa valenr maximale. Cette phase est

Considciés par Ceiains autcurs comme faisant partic de la phase de lafence

(Monod, 1958) ;
log x i

1 i 1 1 < 1 b
temps

Figarc 1 1 Courbe de oroissance d'unc calture bactéricnne cf ses différentes phases
{Yvan, 2001).
x représente la densité ou la biomasse de la culture. Les phases sont : (1) phase stationnaire
initiale ou de latence, (2) phase d'accélération de la croissance, (3) phase de croissance a
whase. statannaire

vitcsge constante, (4) phase do ralontissemont do la craissascs, {5) phase statonnair

maximale. (6) ¢t (7) phases de décroissance.

» une phase de ralentissement de la croissance, puis une phase de saturation lige aux
fortes densités bactériennes, 4 la limitation en substrat ou aux modifications du
miliett (phases 4 et 5). Cette phase est suivie d’une décroissance de 12 populatien

des microorganismes (phases 6 et 7) (Yvan, 2001).
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La cinétique de croissance des cultures bactériennes est donc essentiellement composée
d'une phase de Jatence suiyie d'une phase exponentielle puis d'une phase stationnaire. Les
microbiologistes utilisent classiquement les paramétres suivanis pour caractérser ces
différentes phases * la densité cellulaire initiale (xo), le temps de latence (lag), [a vitesse de
mulfiplication maximale (pma) Ou le femps de génération (Tg) et la densité maximale
atteinte (Xmay) (Jean-Christophe, 1599).

Le temps de latence, Iag, est classiquement défini par convention (Yvan, 2001) comme
étant l'intersection de la droite correspondant a la phase exponentielle (en cordonnées semi-
logarithmiques) avec la droite horizontale passant par la concentration initiale, xg

(Figure2). Buchanan et Cygnarowicz (1990) ont récemmient proposé de définir le temps de

i}

iatence comme dtant le point dacediération maximale de Is vitcsso do multiphication

Ces deux définjtions peuvent aboutir 4 des valeurs différentes de la durée de la phase de
latence en fonction du modele utilisé pour décrire la cinétique de croissance (Zwietering et
al., 1992a),

La vitesse de muitiplication ou taux de croissance (vitesse de croissance par unité de
densilé) maxinuml. Pmee €5t la pente comrespendant & la phase exponentielle {en
coordonnees semi-logarithmigues). Les microbiologisies utilisent également fiéquemment
e teanps de géudration, Ty, qui est ¢ au laux de croissance magitun gar laelation |

T g= I8 2 g max (Jean-Cluistophe, 1989),

stationnaire

lln..‘r=?5';

exponentialls

Frmm,

| liEnce 4
.—-:-/ 2/” l
Rivy)  pre———==ee—- ;[ ------- "
2
2 - L 1 5 s 3 'emps
lag

fligure 2 : Principales phases de la courbe de croissance bactérienne ef paramietres

qui les caraciérisent. (Jean-Christaphe, 2005),
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lag est le temps de latence, pmax €5t I taux de croissance maximum, Xy €t Xy SONt les
densités ceilulaires initiale et maximale,

La modélisation se fait habituellement en deux €tapes. La premiére consiste & ajuster les
cinétiques de croissance de fagon a estimer les valeurs de Iag ef s On parle alors de
modelisation primaire. Dans la seconde ctape, appelée modélisation secondaire, les
estimuitons du fuux de cromssunce et dy femps de lutepce sent relises aux factours

environnementaux : température, pH, concentrations d'acide et activité de Pean.

1,3.2. Modélisation primaire :

Les modéles primaires de croissance permettent de décrire la cinétique de croissance des

popuiations microblennes dans un environmement donné (Whiting et Buchanan, 15%3).
1.3.2.1. Ajusiément d*une cinétique de croissunce vbtenue par énuméraiion sur boiie
de Pétri :

Plusieurs modeles primaires ont €t€ proposes dans la liftérature afin d’ajuster les cinétiques
de rroissanne mictohienne Te mndéle de Gampertz reparamétre par 7wietering et al
(190} n dlabord &7 covrmmment wiifiad dane lex tonone de miernhialegie pitviaonnctic

(Squation [1.1]),

In(x) = In(xy) + A exp (-—exn ("":”‘E(lag —-1)+ 1)\ [L.1]

X : est 12 concentration microbienne (en UFC/ml),

A= In (Xmaed-In (o).

Certains auteurs, notamment Rosso (1995b), ont mis ¢n évidence certains problémes dans
I"utilisation de ce modéle : I'ajustement au modéle de Gompertz induit une surestimation
du tanx de croissance par rapport 4 la défimtion classigus de p.. (pente obtenue en
représentation logarithmique pendant la phase de croissance exponentielle). De plus,

I*inoculum est différent du paramétre xy. A t=0, on a en effet

3
Il

In(x(0)) = In(xp) + A.exp (—exp (“2 (lag) + 1)) = Tn(x,) [L.2]

Baranyi et a/. (1994, 1993a, 1993b) oni développe une équation non autonome modélisant

ia croissance baciérienne. La forme généraie de i"équailon esi ia suivanie |
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:T ax Ol () ( 1- :_—) [13]
Avee  w,(t) = lag:-“t"

Selon Delignetfe-Muller (19982). ce modéle semhie &8s un meilleur deseripfeur des
cinétiques microbiennes que le modele de Gompertz. Les paraméires sont consistants par
rapport aux définitions proposées. Un des inconvénients du modéle de Baranyi réside dans
sa complexire,
Dies modéles plus simpies ont donc €té développés. Rosso et a/. (1996) ont proposé un
modéle logistique avec délai et rupture qui sous sa forme différentielle, s éerit -
-d . :
( Z=0 sit <lag
T .
d _ i (1. 4)
i—"=u____ % sit>lag
\ d; :::E.F.‘\l ) =

Rosso (1995b) a mentré que dans ia grande majorité des cas, le modéle [1.4] était suffisant
pour décrire les cinétiques de croissance microbiennes.

Citons enfin le modele trilinéaire (Buchanan et al., 1996). Ce modéle est apparu plus
robuste que le modele de Baranyi surtout dans le cas d’échantillons de petite taille. Ce

n(xy) + tpe(E— lag) sit>lagett < i, [L 5]

{5, ost Pinstant ott la population bactéricnnc x atteint son niveau maxima! Xpes

Le choix d"un modéle primaire n’est pas sans conséquences : pour une méme cingtique de
croissance, les estimations des taux de croissance sont différentes suivant le modgle utilisé
(Delignette-Muller, 1998a). De ce fait, la comparaison des résultats d’équipes de

cherchours différontes o' utilisani pas jos mdmes modéles primaios pout Stre difficile.
Pour résoudre ce prohléme, cerfains anteurs ont cherche 4 établir des relations entre les

valeurs de ., estimées d’aprés la méme cinétique par différents modéles.

1.3.2.2. Méthodes automatisées d’estimation du taux de croissance :
Les modéles présentés dang le paragraphe ci-dessus permettent d’ajuster des cindtiguss de
croissance obtenues par dénombrement sur boites de Pétri. Cette technique classique

presente les avantages de ne dénombrer que des cellules viables et d8tre utilisable pour
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estimer les concentrations des miicroorganismes aussi bien en milieu synthétique que dans
ies produits alimentaires. L'inconvenient majeur de cette méthode réside dans son cofit en
termes de matériel, de milieux de culture et de temps de manipulation. Une estimation
correcte des paramétres de croissance (lag, na..c) nécessite en effet 'acquisition d’un
nombre important de points expérimentaux.

Face 4 ce probléme, des méthodes d’acquisition rapide ont éié développées, telles que la
turbidimetne ¢t ' mnpédancemsinie.

1.3.2.2:1. Turbidimétric

+ Principe :

Selon Yvan (2001). La méthode est basée sur la proportionnalité entre la densité optique

d’une suspension bacténienne et la concentration cellulaire. Dans la limite de cette linéarité
fedtre 10% ¢t S.107 bactGrics/ ml), I"évolation do la densits aptigue (DO} fléle s

croissance bactérienne. Le taux de croissance bactérien peut étre estimeé par la méthode dite

des dilutions ou par ajustement & un modéle de croissance.

it Méthode den dilutions :

Tempe de Tlenve ol laux de crolusanes sont en prineipe
indépendants du taux d’ineculation Le décalage enire deux courbes correspondant 4 des
taux d’inoculation différents obtenus par dilution au milieu correspond a un temps de
generation (in{Z)/pmas).

Certaines ¢ludes ont monlré qu'il a’existail pas de dillérenve significaiive enlre fes inux de
croissance caleculés par ceite méthode et ceux estimés par I’ajustement des modéles de
Baranyi ou du modele logistigue avec délai et rupture 4 des cinétiques de croissance

obtenues par dénombrement (Bajard, 1996b ., Augustin, 1999),

1.3.2.2.2. Ajnstement % un modéle de croissance :
iy peUE Etre estimé en ajustant un modéle de croissance 4 la totalité de I*évolution de DO
en fonction du temps. Ainsi Cheroutre-Vialette et al. (1998) proposent I'ajustement au

modele de Gompertz suivant :

§
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iog ( CAD“J‘) Aexp ( —exp ( -(lag—1)+ 1)) [L.6]
Eegan
AD: Est Ia différence de densité optique entre le miliey inoeulé et le milieu témoin non
inocule.
AD, . :estla valeor de ADo minimale, c'est 4 dire la premiére valeur supérieure au seuil
de détection.
Plos récemment, Aogustin et o/, (2000) ont proposé d'estimer s1,.,., & partir dane courbe de

suivi de DO par I"ajustement de la fonction suivante :
In(Do(t) + 1) = n(kxq exp(t — lag)) [L7]

On  k: Est le coefficient de proportionnalité entre la densité optique et la concentration

bacterienne.
L'ajustomont de I'éguation [L7] so fait swr la partic cxponcnticlle dc lz cowrbe de

croissance de la densité opt_ique. Pour Listeria. Augustin et ¢/, (2000) onf montré que. 4 pH
7 et pour des températures comprises entre 4 et 35°C, cette zone exponentielle de
croissance est comprise entre 0 et 0 1. Les auteurs ont mis en évidence une bonne
correspondance cntre ley tuux de erowssances ealoules par | ajustement de 1 "equation [L7] ot
les valeurs de paw. calculées par la méthode des dilutions. Contrarrement 4 celle derniére
méthode, I'ajustement du modeéle [1.7] ne nécessite qu’un sewl suivi de DO par condition

testee.

53323 Inptdaacescirie:

Le principe de cette technique repese sur le fait que le métabolisme des microorganismes
dans un milieu de culture se traduit par une transformation des molécules peu chargées
électriquement (protéines, glucides) en des moléenles plus chargées (peptides, acides
organiques). Les caractéristiques électriques du milieu peuvent s’exprimer de la fagon

sufvante

Z=vE% + L-)z [L3]
1z capaciié, ¥ la fridquence,

: : odifie les propridtés &lectriques du milien st la
croissance bactérienne peunt €tre mise en évidence par 'augmentation de la conductance
(1/R). La variation de conductance qui traduit la détection apparait d’autant plus 6t que
I'inoculum est éleve. Le temps de détection peut ainsi étre relié 4 I'inoculum de départ. La

méthode des dilutions peut alors étre ntilisée pour Pestimation du taux de croissance,
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L’inconvénient de la méthode est lié aux intecférences électriques pouvant se produire dans

des miligux acides ou salés ( Yvan M, 2001).

L'utilisation du modéle de Gompertz (equation [1.2]) entraine une surestimation du taux de
croissance maximum (Whiting et Cygnarowicz-Provost, 1992 ; Baranyi et al., 1993a :
Labuza et Fu, 1993 ; Dalgaard, 1995 ; Rosso, 1995 ; Farber et ¢, 1996 ; Membré et al,
1999) et du temps de latence (Whiting et Cygnarowicz-Provost, 1992 ; Labuza et Fu, 1993
: Yarber et ¢f., 1996) pur rapport & futibsubien du modéle exponenael classique {equation
[1.1]}. L'utilisation du medele logistique (équation [1.4]) entraine des déviations identiques
(Rosso, 1995). Par contre, I'ajustement du modéle logistique avec délai et rupture (équation
[1.5]) donne des estimations proches de celles obtenues avec la méthode classique (Rosso,

1995).

1 3 3 W YL e B E L — Y, P P I e ey L — b5

1.23 influpgnse ez iactenys enviropnemeniaus of las miodalss
At

SCCONQaires

1.3.3.1. Nature des facteurs environnementaux :

Les facteurs écologiques susceptibles d'agir sur le comportement et donc la croissance des
micro-organismes au sein des aliments sont classés en eing groupes (Mossel et Ingram,
1235 : Mossel, 1983), On trowvo (Figue 3)

> les factenrs ntrinedqnec - (e sont les caracténstiques physico-chimigues d'un
aliment. Ils englobent le pH, I'activité de l'eau, le potentiel d'oxydoréduction, les
substances antimicrobiennes, la composition en nutriments et la structure de

l'aliment :

v" L'activité de I'ean : (symbole aw pour activity of water) représente la

pression de vapeur d'eau d'un produif humide sur la pression de vapeur

saturante 4 la méme temperature. Ce paramcte traduit les interaciions de
'eau avec la matrice ae laliment [16].

v" pH (Potentiel en Hydrogéne) :
Mesure de l'acidité ou de I'alealinité d'une solution en fonction de sa

concentration en ions hydrogénes ef suivant une échelle logarithmique de un

o "_‘f T
i i,


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

—n Chapitre | La microbialogie prévisionnelle

> Les facteurs technologiques: Ce sont les traitements délibérement appliqués aux
aliments généralement dans [e but de détruire Ia flore microbienne. lis consistent
pour I'essentiel en I'application de chaleur, de radiations U.V. ou ionisantes. de
hautes pressions hvdrostatiques, ou en des modifications de la structure de ['aliment
(émulsions).

Les facteurs extrinséques: Ils sont appliqués pendant la conservation des denrées

A4

alnmentuires. Us consistent essenticlement en NuBiisation de froid posiiif ou négatt
et d'atmosphéres modifides
v Température ;

La température d'un systéme st uns fonction croissante du depré d'agitation thermigue des
pe ) '3 q

particules, c'est-a-dire de son énergie thermique. Elle est définit par I'équilibre de transfert

de chaleur avec d'autres systémes [15].

Sarteurs Inerinvigies
mitents, pHl 2, th
subsrantes antimecrobienmes,
afuchure
Fuctonrs Fechnologiies I Sigen
ey, radiations, pression. "m::“ T.‘tlﬂu.lf.qur.ﬂ
" ! elrperaiine
chanps lecuigues, gaz, i Y em,u,m;yemmt J—
Siindifiagtign skt MICRO-ORGANISME }
Elets Counbiiees

Fattenss Microbiens

- . mfergelions et
synerzies, Mtagonzmas

factews

Figure 3 : Nature des facteurs environnementaux agissant sur le comportement des

microorganismes dans les aliments (Jean-Christophe, 2005)

» Les facteurs microbiens : Ce sont les interactions qui peuvent exister avec les autres
micro-organismes présents dans l'aliment Is peuvent favorser ou ralentir Ia

croissance ces micro-organismes étudiés.
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> Les effets combinés : Ce sont les interactions qui peuvent exister entre les facteurs
cités auparavant. L'effet d'un facteur écologique sur un micro-organisme est
géneralement dépendant du niveau des autres facteurs. On peut ainsi observer des
synergies ou des antagonismes entre les factewrs. Les synergies entre facteurs
environnementaux ont été illustrées par Leistner et Rodel (1976) avec le concept

des barrieres ("hurdle concept").

1,3.3.2, Lics Moddles sccondaires
La modélisation secondaire consiste 4 relier IPeffet des facteurs environnementaux
(température, pH, concentrations d’inhibiteurs) au taux de croissance (Jma:) €t a1 temps de
latence (lag). On peut distinguer deux approches méthodologigues :

. 1 11 L . T o a sa= oy
sisiste & déerjre simulizngiment Peffs de tous les factsors

-~
EE - H

2 1z prem
environnementaux 4 ['aide de fonctions polvnomiales. Le développement de ces
modeles se fait de fagon systématique selon un plan d’expérience défini et dans une
gamme de variation donnee. Cette approche permet d’obtenir dans tous les cas un
modéle prowanl co cowple les wlergelivns enlie les dillférenty [eteurs, Cependant
ces madales sont soyvent pen mbustes (Melignette-Muller, 19083 | Raranyi ef af,,

1996)

% La seconde appmche', consisie & modéliser ndividuellement Meffei de chagque

facteur. A partiv de ces modules simples, un modéle général prenant en compte

I"effet combiné de I’ensemble des facteurs environnementaux est ensuite laboré.

Cette derniére appmche présente de nombreux avantages : les modéles sont en général

riia

ponbre de punandires. A muesing o pasie de gl p.-r.:m;:'.érﬂ.:, sl e

Al pur un Pl o
signification binlogique simple, Tls apparaisseni sussi plus robustes que les modéles
polynomiaux (Delignette-Muller et al., 1995). Cest donc I"approche modulaire qui semble
offrir les meilleures perspectives,

Certains auteurs ont mis en évidence une corrélation entre le temps de latence et U'inverse

du tanx de croissance (Cooper, 1963 | Rosso, 1995h). On a alore pour des conditions pré-

il |

incubatoires identiques :
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laghmax = k [L.9]
Ou K : Est une constante pour des conditions pré-incubatricoires données

Delignette-Muller (1998b) a montré que s1 la présence d’inhibiteurs pouvait avoir un effet

'.'

sur le produit "18g, #a,... utilisation de la relation [L 107 donnait des résultate satisfhizants

dans la plupart des cas, Liestimation du temps de Jatence pouvant étre déduite de g, 12

plupart des auteurs n’ont donc modélisé que le taux de croissance.

i.3.3.2.1. Les modéies de type racine carrée
Les modéles secondaires les plus utilisés sont les modeles racine carree.

Historiquement, le premier facteur étudié a été la température. Ratkowsk y et o/, (1983) ont

proposé la fonction suivante pour décrire I'effet de la température SUr Ly, :

Vimax = 81T — T i) (1 — €27 T ji.1i]
Oft Tuminy Tuas: Sont les valeurs extrapolées des températures minimale et maximale de

eroissgnce pour g hacténe
by, €1, sont des coefficients sans signification biologique
Ce modéle fait suite a une premiére version basée sur I"hypothése d une relation linéaire

ENUE \/fmgy €l Ja tlemperature dans la zone suboptimale (Ratkowsky et /., 1982) :

Ces modeles ont ensuite été complexifiés pour prendre en compte le pH. Ainsi pour déerire
ies offers de la tempémature o du pH dans Ia zone suboptimale sur le taux de croissancs &

nterogololitica, {Adams et a/.,1991) preposent le medéle suivant :

=
(9]
@
B
£
=4

VPmax = BT = Toin) [ (P PF,0) [1.12]
Certains auteurs, notamment (Wijtzes et a/ ., 1993), ont étendu ce dernier modéle pour

- ‘-..-r-n . fAd s d Pandteritd Aa Haae
IMICETeT i CLict T iaCuviiC Go idan !

v Benax = BT — Tmin)\j (pH pHmm)J (ﬂw awmn) [1.13]
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1.3.3.2.2. Le modéle Gamma

ZLywietering et ai. (1992) proposent un modgle appele « modele Gamma », décrivant ie taux
de croissance Jimsy relativement 4 sa valeur maximale po, Obtenue pour des conditions
ontimales de culfure :

Mmax = fopr avec v = y(T)y(p™)y(aw) [L.14]

Chaque fonction ¥ déerit 1'effet relatif (normalisé entre 0 et 1) d'un facteur SUr poss. Bn

zone suboptimale, P €8t Supposé varier avec le carré de la température

; 2
ax = (b-(T - Tm-i-n)) [L.15]
Lorsque T prend sa valeur optimale, I'équation s'écrit :
: Z
Hopr = (b (Tn'pt - Tmm)) [L16]

L'effet relatif de la température p(T) s'obtient en divisant les valeurs de pue 4 la
temperature T (équation [I.lS]')’ par la valeur a T,y (équation [1.16]):

'\

Y(T) = (1 Lmin - [1.17]

ﬂljt Tmin

Les effets relatifs du pH p(pH) et de l'sctivité de I'eau y(a,) sobtiennent de fagon

similaire :
p#p¥ N
y(p") = i [L.18]
a uptp min
a
}:{ 2. ) W awmin {Iv}‘}}

L'effet combiné de l'emsemble des facteurs est supposé pouvoir étre décrit par la

multiplication de I'effct de chacunc dos contributions (Sguation 11 14]),

1.3.3.2.3. Le modéle des températures et des pH eardinaux

Le modeéle cardinal noteé CTPM développé par Rosso et o/, (1993, 19952) est un autre
exemple de modele construit selon I'approche modulaire: Leffet de la température sur
Hmax €5t décrit par un module (appelé CTM, « Cardinal Temperature Model ») défini par
lcs empdratwres cardinales {Fom, T 12 Tompéraure maximale do croissance, T la

température 4 laquelle le taux de croissance est optimal) :
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r T < Tmi’n 0
PO { Toin < T < Trman s L {126}
] (I opLt— Tm{u) (Tppt‘rmfn) (T"'Topt) (Tapt—Tmax) (Tapt“Tmtn ‘—ZT)
T = Totax
N neay

De la méme fagon, une fonction (appelée module CPM, « Cardinal pH Model ») définie
par les pH cardinaux est utilisée pour décrire ['effet du pH sur le taux de croissance

{equaticn [L21])
pll < pIl__. 0
MpH )= pH o < pH < pH_.. Lipdd < PH“KFH_DH )
- © A pH— pH_ XpH - pH__ - lrnH PH_, Bl

| pH > pH L. 1
1.21]

Les fonctionsp(T) et y(pIl) proposées par Rassa (1993, 1995a) représentent comme dans
le modéle de Zwietering et af, (1992) les effets relatifs de la températurs et du pH. Comme

pour le modele Gamma, Ieffel combiné de ces facteurs sur . est obtenu en multipliant

Teuss effels gépards .
max = ﬁo‘pt?’(pyjp-(r) ilzzi

Plus récemment, Rosso {']QQR\ a propnge de décrire effet de I'a, sur N.: par le moduole

suivant :

"rm'qt s 0
é‘[nu}z]

(e 1\—{{13;“]:{(71%-1)
(e, —mtz‘ml[{ am,, —mlmJ(m r=a b= —1)(@11_;“_‘,_‘+nu_‘_@—,2mu11

M, <A

La qualité d’ajustement du modele cardinal [T.23] est aussi bonne quie celle des modéles de
type Belehradek ou du modeéle Gamma. Les avantages du modéle résident dans la faible
corrélation entre les différents paramétres et la signification biologique de tous les
paramenes (Rosso et wl., 19%5a | Geeraerd ot @/, 1998). Dans I"approche cardinale, ie
temps de latence est comine mentionné plus haut déduit de la corrélation entre lag ot

"inverse de Pmax (€quation [1.10]). Rosso (1995b) propose une auotre paramétrisation de
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cette equation. Quand le taux de croissance est optimal, le temps de latence est minimal. 11
vient alors ;

ﬂoptlagmm =K [1.24]
Oit iagmin . st le temps de iateive mindmai

Ln intégrant {a valeur do K dans "équation [1.10], elle 5°éorit alors

Homax 10G = Hopl 0o [1.25]

En intégrant I’équation [1.24] dans la relation ci-dessus, il vient finalement :

In
lag = ——2in [1.26]
FAE P

1.3.3.2.4. Modélisation des interaetions : le modéle CTPMI :
Dans les modéles modulaires, les valeurs Tonm, pPHmin €t 8Wmin SONt supposées constantes,
indépendantes des conditions expérimentales. Pourtant de nombreux auteurs ont signaié

49 . ] i E - N » . F 23 )
Pinfluence de ces gonddiope @ir les tompérutwras, les 2w of les i minimaux da

oroissance observés expérimentnlement Ainsi, plns la températire est hassa, phic l= pH
pour lequel une croissance bactérienne pourra &tre observée sera éleve (Farber ef al., 1989:
Cole et al., 1990). Lo méme phénomeéne est observé pour le pH : la témpérature minimale

permetiant In ernirsanee ast d'nnrant rilnt: laite i lrs gy de pM sont bas,

P

Augustin et o/, (2000Y ont llustré la conséquence de hypothése de la constance des
valeurs cardinales sur l'interface entre la croissance et I’absence de croissance de

L.monoytogenes en fonction du pH et de la température (Fig. 4).

]

A5 )
Terpaziue [°3)

= rETERE

Figure 4 : Courbes d'isoréponse de jiy., d*aprés e modeie cardinai CTPM en

fonciion de ia température e du pH (Aagustin ei al., 2600).
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Les paramétres du modéle utilisés pour la simulation sont : popt= 1 h"; Ty= 0°C;

Top=35°C; 1max=45"C; pHypin=4.5; pHep=7; pHma=9.5,

Les combinaisons des deux facteurs pour laquelle aucune croissance n’est prédite sont
représentées par la surface sombre. Aucune croissance n’est prédite lorsque la température
est inférieure a Ty ou lorsque le pH est inférieur & pHpi,. Cette frontiére entre les zones
de-eroiusance ef de nun crolssince semble peu réaliste (Augustinvet o, 20009 Les miodéles
modulaires tendraient done & sous-estimer Meffet des interactions entre les facteurs
environnementaux. La conséquence la plus importante est la surestimation du taux de
croissance bactérien dans des conditions limites pour la croissance (Augustin et l., 2000).
Afin de mieux appréhender I’effet des interactions sur la eroissance de L.moneytogenes,
Asugustin ot gl {2000) proposent une nouvello atilisation du medéle cardingl (Squation
[1.28]) : les valeurs cardinales minimales ne sont plus constanies mais dépendent du niveau
des autres facteurs. Ce modéle, pour I'effet combiné de Ja température, du pH et de l'aw
(modéle CTPMI) s"eerit .

Bmax = Rope¥ () p(T)8(aw) |1.27]
Avec
H _
= min
(nH _H O ’ _[_Topt-t _'3_' awgpe—aw_\*\?
t (p ept P min ) (1 (Top.t—Tmmo) (ﬁwopt_ﬁwmm'o) )
2

’ C L H H - . \ 3
T _ . (T , = . 0‘) 1 P opt P - ( AWgpe—aw )
mm. D Q ml 3 - i - i =
z 4 pHOﬂt-pHWlin \'ﬁWapf"'a-ijnu -

AWmin =

3 \
Wgpe — (OWgy — aw -,U\(l {pH”m_p\ {—T"&V\

\I’ apt—p min / \‘opt"‘ min j /.

Wb

‘:h

Tmin est la température minimale de croissance lorsque le pH et I'aw sont optimaux
rﬂmﬂ gst |z température minginale de Croissance 4 awi, of Tu: 8Wa, o5t la tempéranive
minimale de croissance a pHg et Tog

D’aprés le modéle, il n’y a pas croissance (pmax €5t €gala 0) lorsque :
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; - 3
/ M}S N pﬂopt—pn N ( AWqps _aW )3 s o
\Tapt'Tmlnu ' pﬂo.ﬁt.-—pﬂmmu ' awbpt--awmmﬂ (5G]

La Figure 5 montre I'effet de Ia température et du pH sur la prédiction de ['évolution de
Bmay par le modeéle CTPMI. [ interface enwre croissance et non croissance semble plus

réaliste que pour le modéle cardinal classique (Augastin et /., 2000).

Klpure & : Cour

température et du pH (Augustin et al,, 2000).

Les paramétres utilisés pour la simulation sont : fope=1 B T0u=0°C; Top=35°C;
Tma:=45°c; ]JHDmm=45, pH-op;.=7; pIIM=95 .

1.3.3.2.5. Modélisation de I"effet des acides organiques sur le taux de croissance :

Les modeles présentés jusqu’ici concernent les effets de la température, du pH et de
laciiviie de eau. En ce qu concerme "ellel des avides organiques, deux gpproches sont
propostes dans la liviéraiure pour déerite fewr eflel Sur pua. La premiére approche est
basée sur la description du taux de croissance en fonction des concentrations d’acide. Ainsi
Presser et /. (1997) ont proposé le module [1.30] pour décrire I'effet de ’acide lactique
non dissocié sur le taux de croissance d’E. Coli. Cette fonction est basée sur I'hypothése

W N IS .. s r i L .
e Pexistenes @' une poneentration minimale $'ueide non dissocid inhibani in CTOIS5aR0Y,

iy

notée 17 -
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o([aH]) = 1 - 21 [.29]
On JAH] : Est la concentration d’acide non dissocié.
Cy : est la concentration minimale d’acide non dissocié inhibant la croissance.

La seconde approche a ¢t proposée par Rosso (1997, 1995b). Elle est différente de la

précédente dans la mesure ol le modéle développé ne fait pas intervenir directement les

concentrations d'acide : il est basé sur Ia description du pH minimai de creissance (lorsque
le pH est contrdlé par ajout d*acide faible) en fonction de la nature de [acide.
Le modéle proposé relie le pH minimum de croissance a la nature de [*acide impliqué, en

choisissani fe pKa pour caractériser "acide. 1i a été déveioppé & partic des obseivations

suivantes
* En dessous d’une valeur seuil de pKa notée pKa", pHo, est constant et égal 4 une
valeur minimale, notée pHoum.

* Pour des valeurs supérieures 4 pKa’, pHo, augmente en suivant une évolution de
type pulynomiule du second deprd,

Coompte tenu de ces ohservations, le modéle 8*écrit sous la forme

(oK < oKal pH = A
(pKa < pKa®, p¥ . =p% . .
(1.30]

lpK'a =pKa’, p"_ = k(pKa—pKa”)?+ Pubmm
Ol pii'min © €t i€ pH minimal de croissance en présence dacide fort piKa” est la vaieur
seuil de pia en dessous de laquelle pHpn est constant
Un exemple d’ajustement du medéle [L30] proposé par Rosso (1995b) pour L.

monocytogenes est présenté (Fig. 6).
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Figure 6 : Evolution du pH,,;, de L. monocytogenes ajustée par le modeéle [L31)
(Rosso, 1995),
Lz valew prédite de pH,y, en fonction de Tacide maieritaire dans le milien st alors
mtroduite dans le module CPM du modele cardinal (équation [L22]). La {echnique

d'évaluation du pH minimum consiste @ ¢tudier les aptitudes de croissance du

microorganisme dans un milieu a des valeurs de pH de plus én plus faibles, par I"ajout
d'une quantité croissance d'acide, jusqu'éd que I'inhibition soit constatée. Pour Rosso et al.
T.a valewr de nH,,, est lide 4 une concantration critique en acide non dizsacié inhibant la
croissance. Ceci expliquerait que les pH minimaux observés pour les acides faibles
prennent souvent une valeur voisine de pKa+1, qui correspond la limite supérieure de la
zone tampon de Macide. L'efiei iampon de acide appardissani, ung soiution & un pi plus
[aible néuessiic un ajoul proporiionneilement plus important dacide. Celie augmentaiion
importante de la concentration d'acide associée 4 une diminution du pH provoque un afflux
d'acide von dissocié dans le milieu, ce qui cause l'inhibition (Rosso, 1995b).

L approche développée par L. Rosso est basée, comme le modéle [1.30] proposé par
Presser of of. (1997), sur Phypothése dune concontration oritigue diacide non disspoid
permettant l'inhibition. L’incanvénient du madsle [1.31] vient du fait que les valeurs du
pH i dépendent du pouvoir tampon du milieu et peuvent donc varier d un milieu 4 *autre
(Rosso, 1995b).

1.3.3.2.6. L'« anomalie Listeria » *

Les modeles modulaires présentés dans les paragraphes précédents sont théoriguement

valables pour l'essentiel des espéces bactériennes. Augustin et a/. (2000) ont certes
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développé leur modéle d'interaction pour Listeria monocytogenes, mais les auteurs

estiment possible de développer la méme approche pour d'autres bactéries.

Tous ces modeles sont donc en théone utilisables pour Listeria. Cependant certains

auteurs {Rosso, 1993h; Bajard, 1996a) ent mis en ¢vidence la non conformité du

comportement de certaines souches de Listeria aux basses températures.
Pour la plupart des bactéries, il a ét¢ constaté que la racine carrée du taux de croissance

fes

varul imdwrement en forction de {o femperature dans 14 mgjure parie de la zone de
température suboptimale. Cette constatation expérimentale est a la base des modéles de
température proposés dans la litt€rature. Cependant pour certaines souches de Listeria, la
relation /Inay température suboptimale west pas linéaire : une température de cassure

apparait entre 10 et 15°C (Fig. 7).

E. coli L. monocytogenes
14 ) ) ) T
=i | i "/
) / g },}4
=z ! : 1 ;
|
nwia / : nm -‘ I
f vt
a {’ = l“
i / i /f .
5 -."‘e I '-';. gaf / -
s w oW @ o® W S % a = W
Tempéatire (°C] Tempahre °2)

Figure 7 : Représentation en racine carrée de ia relation pmax- rempératare pour
Escherichia. Coli et Listeria monocytogenes, Dans ie cas de Listeria, une cassure de
pente est visible entre 10 et 15°C (Bajard, 1996).

D'un point de vue mafhématique, l'utilisation des modeles classiques (Modéle cardinal

CTHE, modéle de type Belehradek) entraine une sutocomélation des résidus &t une sous-
estimation des taux de croissance aux basses températures (Raiard, 1996h). Pour décrire ce

comportement particulier dans la zone suboptimale, Sandrine Bajard a développé un
modele appele CSC (« Continuous Slope Change ») valable dans Ia zone suboptimale de

croissance
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Mmax = HcDiisteria (T) [L.31]
Avec
7= I, =T,

mm . i (14 e fiwﬂ—f‘l
7 -1 +(T..—T;J(I;.—rm]( expll, ~ 7. ))in

7T saziort ()= [

™ +exp(r, -7, )|
L'interprétation des paramétres du modele CSC apparait explicitement sur la Figure 8. Tc
ast 12 température de rupture de pente et 'T; Vintersection de la premigre partie lindatre
avec l'axe des abscisses. En fait, T, représente la température minimale que 1'on
obtiendrait si 1"ajustement était réalisé pour les températures supérieures a la température

de tupture, g, est ia vaieur du taux de croissance 4 ja temperature T, .

"lm o5 Ih—ﬂ.l}

% 0 5 10 15 2 2 @ B
Temparsive (T
Figure 8 : Conrhe théorique du modale CSC en représentation racine carrée et
interprétation graphique des paramétres, Les valeurs utilisées pour la simulation sont
s pe=0.15 b Toin =-5°C; Ty =2°C; T = 12°C (Yvan, 2001).

Ce modsle 2 &8 utilisé avec suceds pour prédire Je faux de croissance de Listeria aux
basses températures (Bajard, 1996b). Cependant, il ne permet pas la description du

comportement de Listeria dans toute la zone de croissance.

1.4, Modéles probabilistes :
Dics modéles probabilistes ont récomment o dowcloppés pour déerire Pinterface

croissance/ non croissance. Cette méthode a notamment été développée par les éguipes

australiennes (Ratkowsky et Ross, 1995 ; Presser et a/,, 1998 ; Tienungoon et /., 2000),

|— V+exp(7. =7) |

]
LD

N
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Le modéle de probabilité de croissance se construit généralement & partir d'un modele de
croissance de type modulaire. Les variables explicatives du modéie probabiliste sont ies
composantes linéarisees du modéie de croissance (Ratkowsky et Ross, [995). La démarche
est basée sur 1’hvnothése d’une similitude entre |a topographie sénarant la croissance ef le
non croissance d’une part et la topographie entre deux taux de croissance d’autre part.

Ratkowsky et Ross (1995) proposent ainsi le modéle de croissance suivant pour déerire les

. ﬁnﬁ) fnw ':"""'.Elll )I(H{}Z max '1 2.} 51-32}

Oit NO; : est la concentration de nifrite de sodium
N, i ; est la concentration minimale inhibitrice de NO,
Selon ces auteurs, un modgle de probabilité de croissance peut étre déduit en prenant le

logarithme de I'équation [1.32] et en remplagant In (pmax) par logit (p)=In (p/ (1-p)). Les

EEN - T P R <. AN U U Y, B T pr S (| ' .
paramdires du mogdle sonl las ceelficienls affeetds & chague compesanis @ Téquation

obtenue.
logit(p) — 29 4+ a,In(T = T,,,) + ayln(pf = p# )4 agln(aw —aw,,,) +
a4 In(NO2pay — NO3) [1.33]
oi (2;)i=o,... 4 sont des coefficients de régression

Les paramétres du modele (ap. ..., as) soni ajustés aux observations expérimentales
(croissance ou non croissance). Cette approche aide a déhmuter les zones qui vont
permetire d’assurer la séenrité microbiologique des aliments. Flle présente le désavantage
de requérir un nombre important d°expériences afin d’estimer ces nouveaux parametres.
Presser et al. (1998) et Tienungoon et al. (2000) ont remarqué le caraciére abrupt de la
frontiére séparant la croissance du non croissance. En particulicr, ils ont observé unc trés
faible propertion de conditions cxpérimentales pour Iesquelles scules certaines répctitions
donnaient lieu & une croissance ou & un non croissance, Dans ces conditions, le choix d*une
approche probabiliste (probabilité de croissance d’une population microbienne, 0<p<I) par
rapport & une approche déterministe comme celle développée par Augustin et a/. (1999,
2000 Avec le modéle OTPMI (0roissancs | Buw, = U O 100 CIDISSANCE [ flae.— 0) 1est

pas forcément convaincante,
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Tableaul. Modéles primaires et secondaires publiés (Jean-Christophe, 1999) :

Modeles primnaives la=(f) = FleB )+ &,
. [in = T =l
exponentiel &g [TLa] A =1 " . alis' 4
: In sy — Mpgs " (7 = Jag) _r>ing

e _
—esp ‘mT Tiig HH”

Crommertz & [L1Z] () = laay — 4 =xp

; 4
logistiqite £, [LL3) il =long = - -
1 irep| 25 (Ung — 11 4.2
B i 2 ; . NPy~ Ad2I)— 1
Bamuyi S {11 451 Fliy=Inag g 200 - 1nf 1+ Pl (1)
Sona
W

1 .
ATy =P : -hn(e‘.\;p{ —H e P NPl P, hE ] SR =g, = b lng)]

=_x

I ag F=ine
logistique ég: [LL5] Fir)= ) _
;:;?pﬁz [T — —='1n‘ = | 1_?1“ - l:] ceSp( e "1 — DaEl)| 2 e
Motdsles sscondaires o = £(0,.54) 355

[ T =T

. : A | (T - .
TACiNe CATEE éq  fL16] 2(d [i,.(j_rm‘. T > Tam

sardinmae 6q [11.73] (X)) =~ Juagmn €M, (X))
‘a g
T Pl B o T
e SV v :[ G ) STk S G T N S [ T s
¢ g {1

.

en. [1.1.9] Il - lngi=lnk

2|
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K 2. les banques de données :

La systématisation de cette modélisation a permis aux fournisseurs des bangues de
données et des logiciels de simulation de faciliter cette modélisation aux utilisateurs.il

s'agit de logiciel de simulation iniégrant ies paraméires maitmsables en industrie ou en

atelier (Alin et af., 2007).

La base de données, ¢iémeni cenirali du sysieme, réurira i'ensembie des informations
concernant non seulemeni les micro-organismes (les flores pathogénes en premier lisu,
puis les flores d'aliération des produits), mais également les procédés de fabrication, les
conditions dé conservation de transpori des produits et les produits enx-mémes. C'est cef

\ ensemble de données « microflore-procédé-produit » qui constituera « la base » de tous les

0 X ' 3 1 M o T 13 oY G CRET e m‘ -:‘ T £ = 5 PR oy -
Voio guelques exempics pernms les bases de donmees exisianies . sym provius { France),

| combase predictor (USA) (www.combase.ce'\prediclor. himl), seafood Spoilage and safety

prdictor (SSSP) (Danemark) (www. dfumin dkimiero\sssp) (Alin et af., 2007):

Le logiciel dacces, via Internet, permettra la consultatlon en lghe de la base et la
réulisaiion de simuliiions § pariic dey dunndey {sspes de e buse oo direciement entrdes

l'utilisatenr A ce jonr, plusieurs outils étaient A la disposition des professionnels de 'agro-

alimentaure ;

B ie logiciel Food Micrgmodel, mis au point au Royaume-Uni et largement
commercialisé mais fondé sur un type de modélisation considéré aujotrdhui
comme dépassé.

B le Pathogen Modelling Programme (PMP), diffusé par la FDA, de méme type
anie le précédent mais fourniscant deg intervalles de confiance des prévisions

f le systéme Dyn@eard, développé par Danoneg, et fondé sur le modéle « cardinal »

de prévision [22].
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2.1. La base de données Sym’previus :

2,11, Définition La base de donndes Sym’previes ;

- 4 - F L - p— 4 f— - N e 1 - 4 - - . A _
T Ty mimyo i e e i Sl D R R o T Pt S o N e e e T i N aE wam w1
Ljn systeme, Smudi€ par Laurent Rosso 2t cong déreva izg speciziisiss comme Ie metileus

existant, qui a &te retenu. Congu pour 8tre utilisé au sein dime entreprise pour le suivi des
procédés de fabrication, il préfigurait, 4 une échelle réduite, ce & quoi est destiné PREVIUS
: fournir des réponses concrétes aux questions des professionnels sur le développement des
germes dans les aliments, sur la base de la connaissance des germes, des procédés et des
preduits, Conen pour suivre un nombre relativement réduit de produits, le systéme devait
subir une évolution afin de pouvoir traiter les besoins les plus larges possibles, en termes

de famille d'utilisateurs comme de produits [22].

Le développement de ce logiciel a été réalisé au sein d’un groupement d’intérét
scientifique regroupant les Ministéres en charge de I"Agriculture et de la Recherche, des

centres iechniques agro-alimentaes regroupds au sem de PACTIA (ADRIA, CTSCCV, iP

Lille, TTFF), des organismes publics de recherche (ENVA, INRA) et des industricls

membres de I"association UNIR (Bel, Bongrain, Danone, Pernod Ricard). Ce logiciel est
aoconsiblo awi ontroprisos agro alimentaires ontéricurca au GIS depuia le début de I'année
2005 et leur permel dome d'évaluer quantitalivement le comportement de micro-

organismes dang leurs produits (lean-Chrigtophe, 2005),
Les perspectives d"utilisation :

¢ Connections via Internet (www,nrevius.com ).

% par télénhone +33(0) 298 10 18 80
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FREVIUSE

;HE[EJ!IE-{EEI,{JIE W I

F i e rEmmEm
i
’ U= et

s les Rlinlents

Fignre 9 : Ia plate forme du projet sym’prévus (Jean-Christophe, 2005)

2,12, Objectif de Sym’previus :
L”obj.ectif du ;proj et sym previus est |’eélaborer une expertise en microbiol og'ie des aliments
de lenr partenaire le systéfne sym p‘r‘eviu.‘: tonrnita & ses wtilisateur des rép(ms’és c'onorétes
concernant 'évaluation des micro-organismes pathogeénes dans les dliments en cas de
contaming Sy Previus SCra COmpost G 3 principaux .
% Une base de données (contenant des donnes sur les aliments les procédés de
transformation ef les micro-crganismey pathogéne)
% Des modele mathématiques de microbiologie prévisionnelle (model de croissance
de survie et de décrmssance de micro —organisme)
<= Un logiciel convivial permettant d’accéder au systéme via internei d’interroger la
base de donnée 4 I"aide d'un module spécifique, et de réaliser des simulations a

partir de propre donné utilisateur [22].
Ensemble d’outils d'aide & i"expertise en sécurité des aliments, Sym Previus est congu
pour les professionnels de Palimentation pour ;
% Renforcer fcs plans HACCP.
s Développer de nouveaux produits.

28
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s Mieux comprendre et quantifier le comportement microbien.

o Déterminer les durées de vie et produire des aliments plus stirs.

Sym’Previus est un outil en évolution permanente, avec un enrichissement de la base de
données et des outils de simulation au travers de la participation 4 des programmes de
recherche nationaux et européens,

C’est un outil fiable répondant aux exigences des réglements enropéens (EC) n°
2073/2005 et n°1441/2007 concernant les critéres microbiologigues applicables aux
denrées alimentaires,

2.1.5. Les mmpiicaiions imiernaiionaies ;
> Taire reconnaitre SYM PROVIUS &u nivéau intemational

Collaborer avec d*antres équipes, Européennes ou non, notamment sur les bases de

A\

données

o

Systeme bilingue Francais / Anglais

¥ Commuaniquer

2.1.4, Accés logiciels :

Symi'Travine propose un snsembie doutils daide & *e:-:perti"ge bacés sar la microbiclogis
prévisionnelle. Ceg oufils sont accessibles en ligne, sur simple abonnement auprés de la

cellule opérationnelle [1].
La complémentarité de ces modules cuvre denombrenses possibilités de simulations

¥ Le moduie probaiiisie.
v L'ajustement de courbes de croissance.
¥ Les interfaces eroissance / non croissance.

v L base dé donbées.

29
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Evaluer l'exposition du consommateur aux dangers microbien au cours de la durée de vie

du produit. Cette approche intégre les variabilitds spéeifiques du produit et du site de

production, donnant ainsi une réponse personnalisée.

Le module probabiliste simule I’évolution d’une gontamination microbienne tout au long

de la durée de vie de I'aliment, en indiquant la probabilité de dépasser un seuil critique a

différentes étapes de la durée de vie. Cette probabilité integre les résultats des antoeontrdles, les

varighiliids mhérenies & espéce huctériemme, m produn alimeniaite ef aux procgiés pour donng

o i

une réponse personnalisée, adaptée au produit et au site de production [10].

30
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Evollmion oe In faltie o fa popistion. avec bance o conflancn 4 50%
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Figure 11 - Simulation de croissance (én blen) avee bande de confiance 3 90% (en
rouge) [10].

Densité de corilamination @ 5,28 jours
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Fignre 12 ! Densité de contamination apres 5.28 jours de stockage. Compte tenn des
variabilités entrées par l'utilisateur, la probabilité d'atteindre le seuil critique de 2 log
est de 3.2% [10].

2.1.4.2, L*ajustement de courbes de croissance :
Ajuster un modéle de croissance sur un jeu de données expérimental .Ce module calcule
les paramétres caractéristiques de votre aliment. Ces paramétres sont ensuite utilisés dans

lee  wmplatigny pour  misyx  pradeg en comple vuoire  prodund

T'ajustement d'un modéle de croissance sur un jen de données expérimentales (test de
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croissance) permet de déterminer les paramétres suivants :taux de croissance
maximal (Mm)s femps de latence (lag), nombre de bactérie initial (Ny) et maximal
(Nm;u)-

conditions dans lesquelles ont été obtenues cetfe cinétique.

A partir des caractéristiques du micro-organisme intégrées au logiciel, et des
le logiciel caleule
automatiquement les paramétres caractéristiques de l'aliment. Réutilisés dans le module de
simulation, ces parameétres permettront de prendre en compte votre aliment dans des
simuintions de eroissusec duns de nouvelles conditions {(profils de t

pH d'un autre lot de produits, etc...) [8].

Ajustement dij modéia primaire de crolanance

—
b4 -
14 "
—~ ;
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e «
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1} A ol [ I} "y L) e ] 1) 1 1}
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Figure 13; Représentation de I'ajustement du modéle de croissance sur un jeu de
données expérimentales [8].

2.1.4.3. Les inferfaces croissance / non eroissance @
Le module dinterfice calcule les combinaisons de facteurs environnementaux
lactique} qui

croissance et le non croissance d’une espéce bactérienne

’ T st 0 4 I s
(’l’.‘i‘:’:}‘-’.‘?&ﬁ_f’.‘, 'g:i, SUHVIIC G0 fogn, agi

Yoom

marquent la lmmite

o iz

Le résultat des simulations est donné sous forme de graphique représentant 3 courbes
d’iso-probabilité de croissance (10, 30 et 90%) [17].
Applications :
a  Paour évaluer gi tel pathogéne est capable de se développer sur mon produit,
+ Pour mesurer les conséquences d'un changement de formulation {ex : réduction de
la teneur en sel),
s Pour optiiniser ja formiiiation (pii, aw ), ou la fempératuie de stockage

« Pour développer de nouveaux produits plus sirs,
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Frobabilite- e ooissance (i %o)

Crussanee
w 5 10
: o
&
=~ -
|
b

i (121 4 fi &

Figure 14 : les simulations (Température, pH, activité de I'eau et acide lactique.)[17)].

2.1.4.4. La base de données :
Cetie base contient des cinéfigues de croissance, de décroissance ou de destructions
thermiquies ohtenies sur des aliments pour lgs principanx  microorganismes pathogénes.
La base de données contient des courbes de croissance, de décroissance ou de destructions
thermiques obtenues sur aliments pour les principaux microorganismes pathopénes. Les

"

informations ssisics sont esseniicliement bibliographiques, mais §'enrichissemt
progressivement de domnées issues de pregrammes de recherches oationaux ou
infernationaux.

Cette base esi accessible a 1’aide d’un module d*interrogation permetiant des requétes

structurées, selon  aliment, le microorganisme et le facteur éfudie.

walaur

oW

Les résultats sont présentés sous forme de graphiques ou de tableaux

directement enregistrables au format Excel [5].
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d
Figurels ¢ 1a basse de données [5].
2.2, Logiciel PMP (Pathogen Modelling Program):
L'ARYS pallivgées Plugiannis e tinodulisation (LTeLLY,

Intp:/ ey arserre. gov/n (s pathogen.him) - est un progiciel de modeles microbicns ¢t un

produit de recherche de la sécutité alimentaire microbienne Unité de recherche (MFS), qui

est de répondre aux besoins des clients ARS au sein du gouvernement, lindustrie et les

universites [12].

Le PMP contient des modéles qui penmettent aix utilisateurs de prévoir la formulation des
aliments, la transformation et la manutention des conditions qui contrélent la croissance, la

survie et la mort de plusieurs bactéries pathogénes d'origine alimentaire.

ComBase (www.conibase.ce), un projet de collaboration de 1'Agricultural Research Service
de I'USDA, I'Est de la recherche régionale Centre, UK Institute of Food Research et
I'Australien Centre de la sécurité alimentaire d'excellence. Il contient plus de 35.000
ensembles de données qui décrivent la croissance, la survie et llinactivation des bactéries
dans des envir'onne;ment-s divers pertinents pour les activités de wansformation des

aliments,
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Cet outil apporte de grandes gquantités de données aux gestionnaires de la sécurité
alimentaire et 1'évaluation des risques pour estimer le devenir des bactéries dans divers
types d'aliments.

nidividual Growth Parsmet s

Figure 16 : Ecruns de présentation et de simuiation de Faceds logiciel version o
(Sanaa, 2002)

2.2.1. L’Objeetifs d*utilisation :
La modélisation microbienne et bioinformatique pour la sécurité alimentaire .L'équipe de
recherche se penche sur ce qui suit haute thémes de recherche prioritaires;
I — L~
g s Suter Bpwitcalios) | Wiy s ™

Bl S e R 0P X g

- J il AL C bl s

# e gt 3 147 1 0 Bty Chome |
L]

\l
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Figure 17 : Interface du logiciel version 7 [19],
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8 Le développement ei 1a validation de nouveaux modéles de prévision pour estimer
les réponses des agents pathogénes microbiens dans Jes matrices alimentaires
sélectionner, en fonetion de la formulation des aliments, de la flore compéritive,

I'inactivation thermique, et les opérations unitaires processus.

0 De nouvelles mesures et l'objectif Produire pour évaluer la performance et la

robustesse du modéle.

O Déterminer les stratégies qui peuvent étre utilisés pour réduire l'incertitude de la
prévision des temps de latence des bactéries.

Le PMP est téléchargé & partir du site Web de MFS par plus de 5000 utilisateurs dans de
nombreux pays. Ces modéles prédictifs également comblé d'importantes lacunes dans les
connaissances d'évaluation des risques, produisant ainsi des estimations plus précises des
risques dlorigine alimentaire. Les initiatives actuelles comprennent également
I'amélioration de la PMP et logicicls ComBase afin qu'ils puissent mieux aider les trés
petites entreprises alimentaires ef des pefites Réglement sur les aliments de réunion et des

normes de performance |19
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3. Les domaines d’application de la MFP :

La durée de vie microbiologique est souvent fixée en tenant compte d'un seuil de micro-

organismes acceptable, qui correspond 4 une concentration au-dessus de laquelie le produit
£ : = préipdiciahle

- 3L %y Z
gst oonsidérs, soit comms 55 =

P P - . S iy as - X i
0, RERIS, S0 CommsS impropre @ I8

consommation. Plusieurs seuils peuvent &tre définis, pour chacun des micro-organismes
cibles identifiés. Dans des conditions raisonnablement prévisibles de conservation, le
dépassement de ces seuils avant la fin de la durée de vic microbiologique peut réveéler une
durée de vie trop longue ou des insuffisances dans le plan de maiirise sanitaire (EMS) de
I"érablissement concerné. Selon les cas, 1a sélection des matieres premigres, la mise en
application des bonnes pratiques d’hygiéne (BPH), et des procedures fondées sur les
principes HACCP. ou des déviations ponctuelles des éléments de maitrise peuvent en étre
la causc. 1l convicni alors, do fagon proritairc & ia conduite d'Ctudes de durée de vie
(DLC, DLUQ), de metire en place des actions correctives pour remédier & ces
insuffisances. Il est effet indispensable, avant de déterminer une durée de vie, que le

professionnel ait défini et mis en place les mesures de maitrise de I"hygiéne [14].

Le plan de maitrise sanitaire (PMS) est un outil mis au point par les Autorités pour
garantir la sécurité sanitaire des aliments remis aux consommateurs en application du
réglement CE 178/2002 et des textes du paquet hygiéne [20].
11 comprend les ¢léments nécessaires a la mise en place et les prenves de
I'application -
> des Bonnes Pratiques d'Hygiéne (BPH)
du plan HACCP

de ia gestion des produits non conformes (procédure de

&

N

retrait/rappel)
# de la mise en place d'un systéme de tracabilité.

On retrouve une définition du Plan de Maitrise Sanitaire dans I'arréte
ministérie! du 08 juin 2006 relatif a2 1'agrément des établissements metfant
sur le marché des produits d'origine animale ou des denrées contenant des

produiis d'origine animale [13].
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(CE) 17812002

(CE) 85212004

N | \ - (GBPH et
fcesseamt L : d'application
/ BPH ou prérequis \ de 'HACCP
*# fesfion di prodil noi conforme

Figure 18 : Plan de Maitrise Sanitaire [9].
3.1.1. Les Bonnes Pratiques d'Hygiéne :

. g . . ] ) _ ) 4 ] . . _ Ay . .
Les Boepoes Praligues d'Hygitoe représenivnd los mesares de maticive de

o

S

hase prises par les professionnels pour assurer I'hygiéne des aliments, c'est 2

dire la sécurité et la salubrité des aliments [13].

I.c& MIPT sont cncore appelées pré-requis on programmey préalabley selon le

Codea Alimentlaires.

L'gfficacité du PMS repose sur la eohérence entre ses différents constituants,

notamment les interactions BPH/HACCP.
Parmi fes BPH, on retrouve les ¢léments concernant:

e e personnel

e la maintenance des maténels et locaux

¢ les proeédures ef instructions de travail (plan de nettoyage ot
désinfection, gestion des déchets...)

@ le plan de lulte contre les nuisibles

@ ['approvisionnement €n eau,

o la maitrise des températnres.

¢ le contrdle 4 réception et expédition.
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La formation aux BPH est rendue obligatoire par le réglement européen

852/2004 [13].

3.1.2. Plan HACCP:
3.1.2.1. Définition :
Hazard Analysis Critical Control Point = Analyse des dangers - points

s pour lanr malirise

"5

aritian

|‘b
"‘J

s

=

norme. Est un document descriptif, ¢laboré par consensus ef approuvé par un
orszameme de normalisation reconnt { ) L’ Gl'i.ﬂ'llle de 'HACCP prouve (]ll i
ne s'agit pas d'une norme.

L'HACCP c'sst donc un systéme gui identifie, évalue et maitrise les dangers
significatifs au regard de la sécurité des aliments. La mise en place et la

formation & I"HACCP ont ¢té rendues obligatoires par le réglement européen

Basee sur 7 primcipes; la mise en place de 'HACCP se fait en suivant une
séquence logique de 12 étapes, dont 'analyse des dangers et la détermination
des points eritiques pour leur maitrise [4]
L'MACCTE g'itéresse aux 3 classes de dangers pour 'hygence des aliments:

o les dangers bielogignes (virps bacténies .}

« les dangers chimiques (pesticides, additifs...)

les dangers physiques (bois, verre...).

3.1.2.2, Les 7 principes :
Procéder 4 une analyse des dangers.

v

Déterminer ies points critiques pour la maitrise (CCTF).

A

Fixer ic ou ies seuii(s) critique (8).

Mettre en place un systéme de surveillance permettant de maitriser les
CCP.

» Déterminer les mesures correctives & prendre lorsque la surveillance

‘-’J

v

-t .‘- -

DEiA A Seyives : o e H -.-...- = &
TEVEIS qu'un 1 F donng n'est pPas maiinsc,

v

=

systéme HACCP fonctionne efficacement.

"HACCP est avant tout une méthode, un outil de travail, mais n'esi pas Une

Appliquer des procédures de vérification afin de confirmer que le

|
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> Constituer un dossier dans lequel figurera toutes les procédures et tous

les relevés concernant ces principes el leur mise en application [4].

3.1.3. Tracabilité ;

Pour garantisr la securité sanitaire des denrées alimentaires, il conyient
d'assurer la chatne d'information sur l'ensemble de la chaine alimentaire.
C'est pourqiiol ic Pisn de Maitrisc Sanitsire comprend un domier étage de
précision, celui relatif 4 la fracabilité et la gestign des produnifs non-
conformes [23].

Le PMS doit décrire les éléments mis en place par ['établissement afin
d'assurer la tracabilité descendante, des fournisseurs aux clients, et
Iz tracabilité montante, des clients aux fournissenrs. La iracabilifié est une

obligation 1égale présentée dans le réglement curopéen 178/2002 de 28 janvier

2002.

De méine, il coenvienl de metire en piace des procédures de gestion des
produits nam gonformes, notaiiment des procédures

de rappel. retrait ¢l notification aux aulorilés,

3.1.4. Agrément sanitaire :

4 mise sur ie marché de denrdes animaies ou de produits conienant @

ot
<t

dentées animales peut &tre soumisc 4 'obtention d'un agrément sanitaire.
Issue du réglement européen 853/2004, cette obligation a été préciscée dans un
arrété ministériel francais, celui du 8 juin 2006,

Cet arrété oblige les professionnels rentrant dans son cadre a obtenir on
sgrément sanitzire, sssentiellement constitas du PMS.

Cette obligation concerng les activités nouvellement créées.,
certaines activités nouvellement soumises 2 agrément mais également les
professionnels possédant déja un agrément, celui-ci devant &tre mis a jour

jour avant ie 8 aott 2008 [20].
3.2. La Durée de Vie Microbiologique des Alinents :
La durée de vie d’un aliment est définie comme la période durani laquelle un produit

rénond & des -.r:;\.éciﬁcaﬁﬁns en termes de séeunt (innocuitd) of de saluhrité (ghsenece
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d*altération), dans les conditions prévues de stockage et d'utilisation, y compris par le
consommateur. La durée de vie détermine la date de durabilité, exprimee par une DLC

(date limite de consommation) ou une DLUO (date limite d’utilisation optimale) [7]

3.2.1. Date limite de consommation (DLC) :

Selon la directive 2000/13/CE (repris dans le code de la consommation, articles R112-9 et
R112-22), les DLC sont tixées pour les denrées mierobiologiquement trés périssables «
susceptibles de présenter, aprés une courte période, un danger immédiat pour la sante
des consommatents »

Dans les termes du réglement (CE) n178/2002, ceci signifie que "aliment pourrait devenir
préjudiciable a la santé quand la DLC est dépassée de quelques heures, quelques jours,

voirc quciques scmaines, scion lo danger, Ialiment ¢t ia emprature d'enireposage [7].

» Doivent ére pris en compte les micro-organismes pathogenes qui peuvent se
développer dans "aliment pendant sa durée de vie et atteindre une concentration
inacceptable. T cst dans tous Ics cas cssenticl que les cxploitants prennent cn
campro, o Ta Base de Tanalyse des dangers faine dang le cndee de Uapplicadan des
principes HACCP. lc dévcloppement des micro-organismes pathogénes pouvant
étre présents dans les aliments; aussi bien du fait d’une contamination initiale que

d*une re-contamination apr‘és un fraitement assainissant.

v

Des micro-organismes utilisés comme indicateurs d’hygiéne des procédss et des
micro-organisnes d’altération sont aussi & considérer s’ils peuvent atteindre une
coneentration élevée pendant la durée de vie de I'aliment, dans les conditions

raisonmablement prévisibles de conservation.

3.2.2. Date limite d’utilisation optimale (DLUQ) :
L article R112-22 du code de la consommation précise gu'une DLUO doit &tre définie
pour les produits préemballés nen visés par une DLC. Les DLUO sont associées & une

relative  stabilité microbiologique, concernant en particulier les micro-organismes

. |
Pt paul

s v ’ K 1
DEIGEEenes, i

. T S ] . s N ) S .
iles concernent géndralement das produin & durée de vic longue, mals une

durde de vie longue n’est pas obligatoirement synonyme de DLUQ, Quand cette date est

o bl

dépassée, des altérations organoleptiques soni susceptibles d’apparaitre sans rendre
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I'aliment préjudiciable 4 la santé. Un produit concerné par une DLUQ ne doit pas
penmetire la croissance des micro-organismes pathogeénes et/ou d’altération jusqu’d un
niveau pouvant rendre 'aliment dangereux, dans les conditions raisonnablement
prévigibles de conservation et d'utilisation préconisées. U convient de s'assurer gue des

éléments sont disponibles pour justifier le choix d*une DLUQ [7].

3.3, Anaiyse des risques microbiens :

La terminologie adoptée dans ce texte est celle du Codex Alimentarius Comu et af
(2003,2005) Te terme "danger alimentaire” désigne nn agent hiologique, chimique ou
physique (ici un microorganisme) susceptible d'étre présent dans la denrée alimentaire
considérée et davoir un effet néfaste sur le consommateur. Le terme "risque" intégre  la
fois des informations sur ia probabiliie do f'efict néfastc of sur sa graviid, du il &o da
présence d un ou de plusieurs dangers dans un aliment.

L analyse des risques (risk analysis) comprend la phase d'évaluation ou appréciation des
risques (risk assessment), mais aussi les phases de gestion des risques (risk management)

et de communication sur les risques (risk communication), Figure 20.La séparation

fonctionnalle ontre | Evaluation des rizques &t la gestion des risques permet de garantis
impartialit¢ du proccssus d ¢valuations des risques. Cependant. cerfaines interactions sont
nécessairgs entre les évaluateurs et les gestionnaires des risques pour garantir une

évaiuation exhaustive des risques.

(2)

appréciation
des risques

gestion
des risques

communication
sur les risques

Figure 19 : Représenfation schématique de I'analyse de risque [2].
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Selon le miéme auteure, L'appréciation ou evaluation des risques. phase scientifique de
l'analyse des risques, est elle méme classiquement divisée en guatre parties, Figure20
identification des dangers (hazard identification), | évaluation de I"exposition (exposure
assessmient). la caractérisation des dangers (hazard characterization) et Ia caractérisation

des risques (risk characterization).

Eptdtmiologic
antmale

e

e
Conlammntion
des mar3res premerss |
L

teologis
migrobiense

-

: 4
d Ewvelution
e sl
lors du procass
de fabncalion l .
b = : Eechantillpnsage
; . - Contrales stofistigues
Exclntion
#  de ls conianyinanan S
i ladsuibunon )

|
«—|

Aicrnhindngiv
previsiounelle

i 4

o

Evalulion

B ez confaminarion <
| chez l¢ cousaimirateus I -

Uit Conseindd |

- Mode de préparation |

, v
l Exposition Epidsmiologie Lamuine
B o S— 1 Relativn 1
‘ Estimation du Dose elfef

Risque

Figure 20 : Schéma général de I’appréciaiion du la MP [9].

B L'identification des dangers est une phase préalabie d'étude du danger. Elle a pour
but d identifier les micro-organismes ou foxines en rapport avee les aliments. Cette
{dentification est essentieliement uh processus qualitatif. Les informations sur les
dangers peuvent provenir de documentations scientifiques. de bases de données
(industrie alimentaire, agences gouvernementales. organisations internationales),
ainsi qu'en sellicitant des avis d'experts. Les informations pertinentes comprennent
des données dans des domaines tels que : étades cliniques, études et surveillance
¢pidémiclogiques, ctudes sur le¢ enimaux en laboratoirs, enguétes sur leg

WA

caractéristiques -des micro-prganismes, inferaction entre les micro-erganismes st
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leur environnementf ainsi que des etudes sur des micro-organismes et des situations
analogues.

B 1'évaluation de l'exposition détermine le miveau de présence des pathogénes ou
des toxiness microbiologiques (comnte tenu des divers degrés d'incertitude) ainsi
que la probabilité¢ de leur apparition dans les aliments au moment de la

consommation. L'évaluati'on de I‘eXpositiOn doit dong déerire la chaine alim@nfair'e

seoondaire, distribution) (MP) jusgua la conmsommation. La majofiié des
événements a modéliser dans ce processus peuvent étre répertoriés en 6 catégories :
croissance du danger (développement microbien), inactivation du danger (mortalité
microbienne), mélange, partition, retrait (élimination de ceriaines unités) et
(rejeamtamipation fﬁ}

B La caractérisation des dangers fournit une description qualitative ou quantitative
de la gravité et de la durée des effets adverses pouvant résulter de | ingestion d un
micro-orgauisme ou de ses toxines présents dans un aliment. Une évaluation de la
relation dose-réponse devrait étre effectuée s1 les données sont disponibles. Cette
relation déerit la nrohabilité d'infeetion voire de maladie en fonction de la doge
ingérée, c'est-4-dire de I'exposition.

Enfin, ln vonowténisution dhe isgues oonsiste & intépian To edsolind des 3 dlopes prduédentog
cn offcctuant unc cstimation qualitative ou quaniitative de ia probabilitd cf do ia gravilc des
effets adverses susceptibles de se produire dans une population dennde. Ce résuliat do

prendre en compte les facteurs d incertitudes associés aun résultat final [6].

3.4. L intérét de ia prévision en microbiciogie alimentaire :

Lz microbiclogic prévisionnelle sst ome discipline gui vise & développer des mo
mathématiques permettant de préveir les aptitudes de croissance, survie ou décroissance
des populations microbiennes dans les aliments en fonction des facteurs environnementaux
infinents,

La securité et la qualité des aliments sont de plus en plus assurees par ["utilisation d’une
démarche HACCP (Hazard Analysis Critical Confro! Points} qui cherche 4 maitriser
systématiquement 'incidence microbiologique de tout ce qui dans la fabrication peut

contribuer & Ia contamination, 4 la destruction ou a4 la multiplication des contaminants.

)
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Cette démarche est facilike si "on est capable de modeliser le devenir des

microorganismes. Cette méthode permet done de répondre aux questions suivantes :

e comment concevoir et fabriquer un produit offrant toute sécuritd ?
s comment modifier la composition d’un produit pour €viter un développement
microbien indésirable sans nuire aux qualités organoleptiques 7

{3u¢l niveau de contzsynalion, gusi Rclear ds multiplicstion peul an elédreraux

différents points de la chaine?

o

e P G . s

Cetie p’v'if'wiuu 851 basée sur un moaeie, cesi-a-dite un sysiéine crablissant une
| correspondance cntre un enscmble do conditions ¢t une cindtique d’évolution de la

population microbienne significative [11].

L5
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CONCLUSION:

Les industries alimentaires sont soumises & des controles stricts en termes de sécurité

microbiologique, suite & I"implication de produits contaminés par des agents pathogénes

daiis des toxi-iniections alimentaires. Actuciicment, fes mesures de gestion appiiuess en
using e permetient plus la détection, nj 1'élimination de contaminations sporadiques de
|*gnvironnement d’une usine, pouvant étre a 1 origine d’une confamination des produits en
cours de fabrication, et par conséquent de toxi-infections alimentaires,

Les résuliais obienus oni permis d améliorer les modéles de microbiologie previsionneile
et d’étendre leur domaine d’application. Nous disposons aujourd’hui des outils permettant
de simuler la croissance microbienne dans une large gamme d’aliments, Cela permet de

répondre aux problématiques des gestionnaires du risque, publics ou privés, suivantes |

¢ probabilité de croissance d’un micro-organisme dans un aliment.
= chessement de praduils en fonotion de lenrseruibifies sy développement migrehion
o estmation de la vitesse de croissance d”un micro-organisme dans un aliment,

D'un point de vue de I'appréciation des risques liés 4 la présence de micro-organismes
pathogénes dans les aliments, lss resultats permettent de simuler lo comportement de

-

contaminanis présents dans les aliments en trés faible quantité. La variabilité des temps de
latence observée pour des cellules siressées par des traitements technologiques permet
d’expliquer en partie la variabilité des niveaux de contamination observés sur le terrain par
les indusitiels de "agroahimeniaire logs de la découverte de Jois de produlls contamings par
des inicro-organisines pathogénes. Ces résuliats vont permetire d*améliorer seusiblement
les modeles d’appréciation guantitative des risques en intégrant 'interaction entre le

niveau de contamination initial et le comportement ultérieur des contaminants.
Certains phénoménes ayant un impact important sur le comportement microbien restent

cependant 4 étudier pour évaluer correctement 'efficacité des systémes de maitrise de la

séourité sanitaire des aliments. Il faudrait ainsi étre capable de prévoir I'impact de certains

fo s Ta mailiioateiiied mf 1n Tasmasa daz vl s mue e Fese izme siissnrg 8t dane leg
stress sur ia cultivabilitg et i latence des micro-Organismes dans iss glimenis ©f Gans les

milieux de culture, 11 faudrait également évaluer I'impact des flores annexes sur le

développement des flores pathogenes dans les matrices alimentaires solides.
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Résume

Maitriser la qualité microbiologique des aliments constitue un des problémes essentiels
rencontrés dans lindusiric alimentaire. D'unc préoccupation du iégislatcur scusicux de
maintenir puis daméliorer la salubrité des produits, ceci est devenu une exigence
fondamentale du consommateur. Une des solutions envisagées consiste 4 prévoir la
dynamique de croissance des flores microbiennes dans un milieu déterminé 4 partir d'un outil
mathématique. Destinée principalement a la microbiologie alimentaire et placée dans un

contexte industricl

La sécurité microbiologique des produits alimentaires exige des connaissances solides et

complexes sur la contamination naturelle des matidres premigres et des produits transformés,

{45

sur la capacité de survie des micro-organismes au cours des traitements de transformation, et
leur développement aux différents stades de conservation Clest dans ce contexte que s'inscrit
ie projet Sym'Frevius | ii s'agii d'un outii daide & la prévision de itvolution des populations
microbiennes dans les alimenis, 4 l'usage des professionnels de l'alimentation. Disponible sar
Internet, cet outil rassemble d'une part, une base de données issne de la bibliographie, de
lindustrie et de programmes de recherche, et d'autre part, un module de simulation du
comportement microbien s'appuyant sur les outils actuels de la microbiologie prévisionnelle,

3 2 - £ PR

Hunais Ia prossibilile de prévoin Te niveaw de contaminaiion d'an mnicroarsanisme & un instant

de la vie d'un produit (de la fabricarion 4 la consommation).

Mois ciés: Sécurite alimemaire, ia microbiologie prévisionnelie, base de données

(Sym’previus, Logiciel PMP).
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Abstract

Controlling the microbiological quality of food is one of basic problems encountered in the
Food industry. In concern of lawmakers seeking to maintain and improve safety products,
This has become a fundamental requirement of the consumer. A possible solution consists n
providing the dynamic growth of microbial flora in an environment determined from a

mathematical tool. Intended mainly to food microbiology and placed in an industrial context.

The microbiological safety of food products requires a sound knowledge and compiex
matural contamination of raw and processed products on the survivability of microorganisms
during the processing treatments, and their development at different siages of preservation. It
is within this context that the project Sym'Previus it is a tool for predicting the evolution of
wiiciobial populations in foods, for use oy I sonals in the dist. Avaiiable on the interney,
this togl collects one hand, a database from the bibliography, industry and research programs,
and secondly, a simulation module microbial behavior based on fhe current tools Predictive
microbiology. Apart from the possibility of providing the level of contamination of a

microorganism to a moment in the life of a product (from manufacture to consumption).
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