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Quelques mots de présentation

IUT de Quimper
� 4 départements GB, TC, GLT, GEA
� 100 étudiants par promo en Génie Biologique

� 2 option IAB et ABB
� 80% font des poursuites d’étude

� 10% étudiants poursuivent en école d’ingénieur

� LUMAQ
� 11 enseignants chercheurs ( Pr et MC)

� IUT/Master Pro
� 6 étudiants en thèse
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Nouvelle règlementation

Depuis le 1er janvier 2006, Les entreprises agroalimentaires françaises 
sont soumises à la nouvelle réglementation européenne, désignée 
généralement sous le nom de « Paquet Hygiène »

Principaux changements :

- L’entreprise est entièrement responsable des produits qu’elle met sur le 
marché, vis-à-vis des dangers physiques, chimiques et microbiologiques

- L’entreprise n’a plus seulement une obligation de moyens, mais une 
obligation de résultats.

- Pour y parvenir, l’entreprise se repose sur 3 piliers :
. Les guides de bonnes pratiques d’hygiène (GBPH)
. Les plans HACCP (Hazard Analysis Critical Control Point)

. La traçabilité (Plan de rappels, plan de retraits…)



Nouvelle règlementation

Concernant le danger microbiologique, la question suivante 
se pose :

Comment déterminer la durée de vie du produit alimenta ire ?

Pendant combien de temps le risque microbiologique de  mon 
produit alimentaire est-il acceptable?

� Risque dépend de la fréquence et de la gravité du danger



Responsabilité industrielle
Loi n°93/949 ( 26 Juillet 1993)

– « les produits….doivent, dans des conditions normales 
d’utilisation ou dans d’autres conditions raisonnablement 
prévisibles par le professionnel, présenter la sécurité …. et 
ne pas atteindre à la santé des personnes »

Pour déterminer l’évolution des microorganismes dans les aliments,
deux solutions se présentent à l’industriels :

- les expérimentations microbiologiques
. Bonne description du comportement bactérien
. Délai important de réponse
. Coût élevé, donc peu de conditions étudiées

- la microbiologie prévisionnelle



Textes réglementaires
1. AFSSA, Saisine n°2003-SA-0362

[…]

[…]



La La microbiologiemicrobiologie prévisionnelleprévisionnelle



Les dangers Les dangers microbiologiquesmicrobiologiques
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QuelquesQuelques limiteslimites

�� Flores Flores pathogènespathogènes ( limites variables selon l’aliment)

� Escherichia coli O154H7  (absence)

� Salmonella (absence)

� Listeria monocytogenes ( d’absence à 100/g selon les denrées)

� Staphylococcus aureus ( d’absence à 100/g selon les denrées)

� Clostridium perfingens ( d’absence à 100/g selon les denrées)

� Bacillus cereus < 103/g

�� Flores Flores d’altérationd’altération ( limites variables selon l’aliment)

� Germes aérobies mésophiles <104-105/g
� Coliformes totaux <103/g
� Coliformes fécaux
� Clostridium sulfito-réducteurs

( limites données dans l’arréte du 21 Décembre 1979)



La Microbiologie PrévisionnelleLa Microbiologie Prévisionnelle

Un outil pour

Estimer la Durée de Vie des Aliments (DLC)

Assurer la qualité jusqu’à la consommation



Modélisation de la  croissance bactérienneModélisation de la  croissance bactérienne

La modélisation s’effectue en 2 étapes :

1. Modélisation primaire
Consiste à décrire la cinétique d’évolution de la population de 
microorganismes en fonction du temps

2. Modélisation secondaire
Consiste à décrire les paramètres du modèle primaire en fonction
des principaux facteurs environnementaux

- Température - pH
- activité de l’eau - conservateurs

Qualités recherchées dans l’élaboration des modèles :
- Qualité d’ajustement / indépendance, normalité des 

résidus…
- Interprétabilité des paramètres
- Robustesse





La croissance bactérienneLa croissance bactérienne
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Principe de base de la microbiologie prévisionnelle :
La croissance d’une population bactérienne est parfaitement reproductible dans 
des conditions environnementales similaires 



Courbes de croissance
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Courbes de croissanceCourbes de croissance ,
fonctions mécanistiques d’ajustement� X
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Ajustement à un modèle de croissance:
modèle logistique avec délai et rupture (Rosso,1996)

Courbes de croissanceCourbes de croissance ,
fonctions mécanistiques d’ajustement



Modèle secondaireModèle secondaire
CroissanceCroissance

Effet de la température



Impact de la température sur le Impact de la température sur le 
taux de croissance µtaux de croissance µ maxmax ::
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Schoolfield 1981

T1/2<Topt pour laquelle µ=1/2 µmax

T’1/2>Topt pour laquelle µ=1/2 µmax

E’a énergie de désactivation pour T<Topt

E’’a énergie de désactivation pour T>Topt



Modélisation secondaireModélisation secondaire

Impact de la température sur le taux de croissance µmax :

Topt gmm .max =

Valeurs cardinales :

Tmin - Topt - Tmax
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Taux de croissance de E. coli en fonction de la température

Tmin Topt Tmax

µopt

Rosso, 1995 :



Exemple d’ajustement de l’influence de Exemple d’ajustement de l’influence de 
la températurela température
Listeria Listeria monocytogenesmonocytogenes



Modèle secondaireModèle secondaire
CroissanceCroissance

Autres facteurs: pH , aw, etc…



Zwietering et al. 1992

Introduction d’un facteur de croissance sans dimension

( ) ( )
maxm

m
g

x
x =

Effets inhibiteurs multiplicatifs

( ) ( ) ( )wapHT gggg ..=

max.mgm=



Modélisation secondaireModélisation secondaire

Paramètres caractéristiques de la croissance :

Température : - Minimale (Tmin)
- Optimale (Topt)
- Maximale (Tmax)

pH : -Minimal (pHmin)
- Optimal (pHopt) 
Maximal ( pH max)

Aw : - Minimale (Awmin)
- Optimale (Awopt)

Inhibiteur :
(acide organique)

- Concentration minimale inhibitrice (CMI)
- Paramètre de forme (a)

gT

gpH

gaw

gAH

+ prise en compte de l’aliment : Paramètre unique µopt
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Influence du pHInfluence du pH
Listeria Listeria monocytogenesmonocytogenes



awopt gmm .max = 0  <   ggggaw <  1

Facteur activité de l’eau (Facteur activité de l’eau ( aaww))
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Influence de l’activité de l’eauInfluence de l’activité de l’eau
Listeria Listeria monocytogenesmonocytogenes



Les comportements des trois grands groupes 
microbiens sont assez tranchés et leur classement 
par ordre croissant de tolérance aux basses aw est 
le suivant : bactéries, levures, moisissures.

0.90

0.80

0.70

Plupart des bactéries

Plupart des levures
Plupart des moisissures

Facteur activité de l’eau (Facteur activité de l’eau ( aaww))

0,95 : Clostridium perfringens
0.94 : Salmonella
0.93 : Clostridium botulinum
0.91 : Listeria monocytogenes
0,85 : Staphylococcus aureus

aw minimales de croissance :



Prise en compte de l’effet «Prise en compte de l’effet « matricematrice »»

intmax ..... ggggg AHawpHToptµµ =

Une multitude de facteurs va intervenir sur la croissa nce d’un 
microorganisme,

Les facteurs ayant les effets majoritaires sont pris en compte dans 
les modèles gggg,

Tous les facteurs qui ne sont pas modélisés sont int égrés dans le 
µopt caractéristique de la matrice alimentaire

Deux aliments ayant les mêmes caractéristiques T°, p H, aw, AH, 
ne vont pas forcément induire le même développement 
microbien.



Prise en compte de l’effet «Prise en compte de l’effet « matricematrice »»

Nécessite une cinétique de croissance sur cet aliment

µµmaxmax

� Courbes de référence : � Modèles secondaire :

Consiste à inoculer un micro-organisme dans l’aliment, puis 
déterminer le taux de croissance dans des conditions données

Comment déterminer le µ opt de l’aliment ?

int

max

.... ggggg AHawpHT

opt

µ
µ =

µµoptopt



Intervalles de confianceIntervalles de confiance
Les intervalles de confiance doivent prendre en compte  :

- La variabilité biologique (entre les souches d’une même espèce)
- L’incertitude des modèles

Estimation de 
l’incertitude des 
paramètres par 
Bootstrap (souche 
par souche) :



Intervalles de confianceIntervalles de confiance
Variabilité du paramètre awmin entre les souches Listeria monocytogenes :



Intervalles de confianceIntervalles de confiance

Exemple de simulation de croissance de Listeria 
monocytogenes

10°C - pH6 - aw 0,99

1. Simulation de 1000 µmax

intmax ..... ggggg AHawpHToptµµ =

A partir des vecteurs de paramètres 
obtenus par Bootstrap

2. Ajout de la variance du 
modèle



Validation des modèlesValidation des modèles

µµréférenceréférence

lagref

� Courbes de références : � Modélisation secondaire:

µmax = f ( pH, T, Aw, acide, µref)

� validation :

µµoptopt



Validation des modèles de croissanceValidation des modèles de croissance

Par Par ChalengeChalenge --TestTest

Le challenge-test permet de :
-simuler le comportement de bactéries pathogènes ou non 
pathogènes (flore d'altération, ferments), de levures, 
moisissures, virus ou autres contaminants dans un produit 
alimentaire : soit par contamination de la matière première 
(challenge- test produit), soit après recontamination des 
surfaces, soit par contamination au cours de la fabrication 
(challenge- test procédé) ou de la conservation 

- valider des modèles de microbiologie prévisionnelle 





Simulations de croissanceSimulations de croissance

Croissance de Listeria dans du Saumon



Simulations de croissanceSimulations de croissance

Croissance de Listeria dans du Saumon



Simulations de croissanceSimulations de croissance

Croissance de Listeria dans du Saumon

+ 2 log en 13 j + 2 log en 12 j + 2 log en 8 j

+ 2 log en 8 j + 2 log en 4,5 j + 2 log en 8 j



Prédiction de Croissance de Prédiction de Croissance de ListeriaListeria

Paramètres connus :
• Valeurs cardinales (température et pH minimum, optimum et 

maximum)
• une courbe de référence à 30°C (pour estimer le µ opt)
• Enregistrement de température de la chaîne du froid



LogicielsLogiciels de de MicrobiologieMicrobiologie PrévisionnellePrévisionnelle

Différents logiciels sont disponibles pour accéder à des applications de 
microbiologie prévisionnelle:

Sym’prévius, Combase, Food Micro-Model, etc….

Ces logiciels contiennent des bases de données contenant des milliers
de courbes de croissance obtenues dans les aliments contaminés
artificiellement ou naturellement ont été établis

Ces logiciels possèdent un module de calcul permettant d’établir des 
prévisions de croissance bactériennes dans les aliments par des 
simulations Celles-ci utilisent les paramétres des modèles primaires et 
secondaires de croissance déterminés pour les différents facteurs
température, pH, aw, etc…pour de très nombreuses espèces
bactériennes

Ces logiciels permettent d’établir les temps pour atteindre les 
concentrations bactériennes limites,  ou les DLC



Sym’PreviusSym’Previus

Base de données comportant 13 000 données 
microbiologiques

dont 3700 cinétiques de bactéries pathogènes

Accès sur internet : www.symprevius.org

Maintenue par l’ADRIA Développement de Quimper

Sources de données :
- Bibliographiques (500 publications)
- Industrielles
- Programmes de recherche (ACTIA, AQS…)



- Logiciel de microbiologie prévisionnelle développé suite à un 
projet de recherche national de 4 ans

- Modèles Cardinaux

- Prévisions fiables et extrapolables dans des conditions autres 
que celles du plan d’expérience (aliment)

- Calculs proposés :
. Croissance . Destruction thermique
. Interfaces entre croissance et non croissance
. Ajustement de modèles

- De nombreux microorganismes disponibles : les paramètres 
pour 12 espèces sont actuellement disponibles, avec plusieurs 
souches par espèces. Le logiciel s’enrichit continuellement

- Facteurs environnementaux :
. T°, pH, aw, acides organiques

Sym’PreviusSym’Previus



1er logiciel : Le module d’ajustement

Le Module de CalculLe Module de Calcul
3 logiciels associés3 logiciels associés

Détermination du µopt (effet matrice) à partir d’une courbe de croissance sur aliment

µmax models µopt

Accès au module de 
simulation pour tester de 
nouvelles conditions de 
formulation ou de 
conservation

Sym’PreviusSym’Previus



- Prévoir le comportement d’une espèce sur un aliment, en prenant en compte :

2e logiciel : Le module de simulation

. Trois principaux facteurs environnementaux et leurs interactions

. Simulations en conditions statiques ou dynamiques

. L’effet matrice de l’aliment

. Les paramètres de 38 souches de 6 espèces bactériennes pathogènes

µµmax max =  =  µµoptopt . . gg(T) . (T) . gg(aw) . (aw) . gg(pH) . (pH) . gg(interaction(interaction) ) 

Prise en compte
de l’effet matrice

3 facteurs
environnementaux

Déterminé grâce au module d’ajustement

Le Module de CalculLe Module de Calcul
3 logiciels associés3 logiciels associés

Sym’PreviusSym’Previus



3e logiciel : Le module d’interface

Le Module de CalculLe Module de Calcul
3 logiciels associés3 logiciels associés

Calcule des combinaisons de facteurs correspondant aux limites de 
croissance

Croissance

Non 
Croissance

. Tel microorganisme est-il
capable de se développer
dans mon produit?

Sym’PreviusSym’Previus



Applications industrielles

� Tester différents scénario de conservation ou de formulation

� Aider à l’optimisation de la formulation, d’un procédé…

� Prévoir le taux de présence d’un micro-organisme à un instant de 
la vie d’un produit (fabrication, conditionnement, distribution,
consommation)

� Quantifier l’effet des facteurs
(impact d’une acidification de 0,5 unité de pH?)

� Accompagner le développement d’un nouveau produit

� Maitriser le développement bactérien par les « bons » 
inhibiteurs

� Apporter des arguments aux clients, aux distributeurs

� Détermination de la durée de vie d’un aliment



ConclusionConclusion
Les outils présentés permettent de prévoir les 
développements bactériens dans les aliments avec 
des paramétres pour estimer les risques

Cependant ce ne sont que des outils

Seuls les industriels sont responsables des risques
et de l’utilisation de ces outils


