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Principe: Modèles mathématiques permettant de 
prédire la croissance des bactéries suivant les 
conditions environnementales différentes 
(Température, pH, aw, Lactate, CO2) 

Contexte: Législation européenne, échanges 
commerciaux et consommateurs exigeants 

Besoin de données pour les modèles via des 
expériences dans l’Unité Pilote 
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•! Assurance qualité et HACCP 
•! Contrôle microbiologique 
•! R&D  
•! Durée de vie sanitaire 
•! Recommandations aux consommateurs 
•! Procédure de « Re-call » 
•! AQR 

Applications !
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Augmentation de 24h de la DLC de mon produit 
pour exportation. Est-ce possible de garantir la 
sécurité de mon produit? 

Nouvelle formulation dans ma recette. Quelles 
seront les conséquences sur la flore et la DLC? 

Ajout de lactate, changement de la composition 
en gaz de mon packaging. Quels en seront les 
conséquences ? 

Contamination accidentelle de mon produit. 
Retrait du marché ou non ?   

Pour dŽterminer lÕŽvolution des microorganismes dans 
les aliments, trois solutions se prŽsentent ˆ 
lÕindustriels : !

!- les expŽrimentations microbiologiques "
! !. Bonne description du comportement  bactŽrien "
! !. DŽlai important de rŽponse "
! !. Cožt ŽlevŽ, donc peu de conditions de 

conservation ! ! !  ŽtudiŽes !

!- la microbiologie prŽvisionnelle !

!- combiner les microbio classique et la microbiologie 
!prŽvisionnelle !
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Exemple 1 !

Modélisation de la contamination par Listeria 
monocytogenes de la viande hachée de porc 

Concentration initiale 1 log UFC/g 

Trois températures:  4, 8 et 10°C 

Modèle statique 
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Exemple 2 !

Modélisation de la contamination de 
carcasses de bovins en surface par 
Listeria monocytogenes  

3 abattoirs 

Suivi des températures et pH au cours du 
temps 

Modèle dynamique 
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Exemple 2 Evolution du pH Evolution de la température Evolution de Listeria mono. 
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Analyse de risque !

Appréciation 
quantitative de risque 

(Science) 

Gestion du risque 
(Politique) 

Communication sur le 
risque  

Danger !  
Risque 
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ApprŽciation quantitative de risque !
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" !Evaluation de l’exposition ou Modélisation du 
risque lié au procédé 
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Type dÕapproches !

! ! Approche déterministe (données ponctuelles, 
Best case, Worst case) 

! ! Approche probabiliste (distribution de valeurs) 
! ! Variabilité (biologie) 
! ! Incertitude (manque de connaissance) 
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" !Approche probabiliste (simulations de Monte 
Carlo) 
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Mise en application de mesures de gestion 
spécifiques le long de la chaîne alimentaire 

Elevage/Récolte 

Transport 
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Etape 2 
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" !Projet AQRM FAST FOOD 
" !AQRM sur dangers bactériens principaux (Salmonella, 

STEC O157, Listeria monocytogenes) dans aliments 
les plus à risque 
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" !Evaluation de l’exposition(approche modulaire) 

Variables du processus: !
- procŽdures internes !
- auto-contr™le !
-! enqu•tes restaurants !

Variables microbiologiques: !
- Analyses fournisseurs !
- auto-contr™le produits finis !
- Analyses Žtapes-clŽs !
- Žtudes expŽrimentales !
- surveillances nationales !
- Microbiologie prŽdictive !
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Evaluation de l’exposition (approche modulaire) 
" !Hypothèses de départ: 

" !Pas de phase de latence pour la multiplication 
microbienne 

" !Jamais de lavage des mains 
" !Préparation par une seule personne 
" !Pas d’autres sources de contamination que les 

matières premières 

Surestimation !
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" !Essais de contaminations croisées 
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" !Evaluation de l’exposition 
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" !Evaluation de l’exposition 

Distributions de concentrations !
dans le produit consommŽ (Log10 ufc/portion contaminŽe) !



22/12/11!

5!

Department of Food Science  

" ! Analyse de scénarios   
 (sur base de la comparaison du risque 
maximal en pourcents, base= 100%) 

" ! 1. Pas de contamination croisée via les 
mains 

" ! 2. «Patties» systématiquement contaminés 
par STEC O157 (min. 0,3 ufc/g et médiane 
1,5 ufc/g) 

" ! 3. Panne du frigo des «patties» (T° de 
stockage = 10°C) 

" ! 4. Un opérateur porteur/excréteur de 
Salmonella (10.000 ufc/g de selles,10 mg 
de selles/main et manipulation de 0,0016 
% des hamburgers de l’entreprise) 

" ! 5. Un opérateur porteur/excréteur de STEC 
O157 (10.000 ufc/g de selles,10 mg de 
selles/main et manipulation de 0,0016 % 
des hamburgers de l’entreprise) 

Salmonella hamburger !

STEC O157 hamburger !

L. monocytogenes hamburger !
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Cas de contamination par Listeria monocytogenes 
dans les fromages au lait cru de chèvre 

! ! Troupeau: 350 chèvres, race alpine 
! ! Naissance d’Octobre à Mars 
! ! 2.3 chevreaux / chèvre 
! ! 5 abattages après des périodes lactations  

(3,11 l / chèvre / jour)  
! ! Alimentation : ensilage de foin et d'herbes 
! ! historique de la listériose animale  dans le 

troupeau  (signe de nervosité, avortement 
spontanné,…) 

26 
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Troupeau de 
ch•vre 

3. MŽlange des laits 

4. Ajout dÕun stater au 
lait 

5. Ajout de prŽsure  
au lait 

6. RŽcupŽration du 
caillŽ 

7. Salage  
1 et 2 

8. Refroidissement 
et conditionnement 

1. Stockage de la traite 
du soir 

2. Stockage de la traite 
du matin 

Processus de fabrication du 
fromage de chèvre 
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Naissance de 
la ch•vre 
excrŽtrice 

22 Fev 04  

Pas de L. monocytogenes  
dans les produits 

20 Mars 05  

Introduction 
de la ch•vre 
excrŽtrice 
dans la 
production 

Mars 05  

11 Juillet 05  

Nouvelles analyses 
sous la demande dÕun 
laboratoire extŽrieur 

L. m. dans les 
produits (in 25g). 
Le troupeau, et la 
production sont 
bloqués. Les 
fermiers doit 
rŽaliser un 
« recall» de ses 
produits 

12 Juillet 05  

Nouvelles analyses dans 
diffŽrents produits 
(Concentration en L. m. ) 

! ! Fromage frais non affinŽ: 
4,3 10³ ufc/g ;  

! ! Formage affinŽ: 
  6,5 10³ ufc/g  

Serotype 1/2a with a β-hemolysis. 

Time line: case of Lm contamination (1/3) 

Department of Food Science  Time line: case of Lm contamination (2/3) 

Pool de 20 
Žchantillons de 
lait de ch•vre 
apr•s la traite 

15-18 Juillet 05  

Transfert de 
la ch•vre ˆ 
la FacultŽ 
VŽtŽrinaire 
de lÕULg  

19 Juillet 05  Fin Juillet 05  

RedŽmarrage du 
processus de 
fabrication avec des 
analyses obligatoires 

14-22 Sept 05  

Echantillons de 
lait sur la 
ch•vre 
hospitalisŽs 

4,3.10² ufc L. m. /ml pour la 
mamelle droite.  
Absence de L. m. dans 25 ml 
pour la partie gauche de la 
glande mammaire 

Seulement 1 
pool positif + 
identification 
dÕune ch•vre 
excrŽtant  L. m. 

Pas de 
signes 
cliniques 
observŽs 

5 Žchantillons sur le 
premier batch de 
fromages.  Ensuite un 
Žchantillon tous les 5 
batchs 

Pas de L. m dans les 
produits analysŽs 

Department of Food Science  Time line: case of Lm contamination (3/3) 

Souches 
isolŽes du 
lait et du 
fromage  
envoyŽes au 
LNR 
(Bruxelles) 

4 Oct 05  

Serotypage, 
antibiogram
meme et 
PFGE sur 
les souches 

11 Oct Ð 3 Nov 05  Sept-Dec 05  

Demande de 
surveillance des 
produits finis ˆ une 
frŽquence de 1 
analyse /15 jours de 
production 

A partir de  Janvier 06  

Demande de surveillance des produits 
finis ˆ une frŽquence de 1 analyse / 6 
mois de production (avec les 
param•tres suivants: Listeria, 
Salmonella, E. coli) 

confirmation 
du sŽrotype 
1/2a, avec  β-
hemolyse 

Pas de L. m. dans les 
produits 

Pas de L. m. dans les 
produits 
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En résumé (1/2) 

! ! Analyses des fromages 
! ! Fromages frais non affiné : 4,3 10! L. m. (3,63 log) 

ufc/g  
! ! Fromage frais affiné: 6,5 10! L. m. (3,81 log) ufc/g  

! ! Analyses du lait de la chèvre hospitalisée 
! ! 4,3 10" ufc L. m./ml pour la mamelle droite 
! ! Absence de L. m. dans 25 ml pour la mamelle 

gauche  
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Construction du modèle 
! ! Approche modulaire 

! ! 8 modules: (1) Stockage de la traite du soir, (2) 
Stockage de la traite du matin, (3) Mélanges des laits, 
(4) Ajout du starter, (5) Ajout de la présure, (6) 
égouttage du caillé, (7) salage à température ambiante  
(8) Stockage au froid.  

! ! Modèle sur du fromage non affiné 
! ! Caractérisation des données d’entrées 
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 1 

Modules Item Acronym Percentiles Unit 
5th 50th 95th 

Milking 
Concentration in a tank before 
storage over night of the evening 
milk 

Ctank evening milk -5 0 0.47 log cfu/ml 

Storage of the 
evening milk 

Concentration in the tank after 
storage over night of the evening 
milk 

Ctank night stor -3.3 2.0 2.8 log cfu/ml 

Adjunction of 
ferment and 
rennet 

Concentration before draining off 
the curdles Cferment,rennet -2.1 3.3 4.8 log cfu/ml 

Draining off the 
curds 

Number of L. monocytogenes per 
cheese Ncheese 0.2 5.7 7.4 log cfu/cheese 

Cooled storage 
and wrapping 

Concentration of 
L. monocytogenes in a serving of 
cheese 

Cserving -1.8 3.7 5.4 log cfu/g 

Number of L. monocytogenes per 
serving of cheese Nserving -0.1 5.4 7.1 log cfu/serving 

Human effect 

Risk of human listeriosis (normal 
population) Rhealthy 0 0 0  

Risk of human listeriosis 
(susceptible population) Ryopi 0 0 2.10-5  

Total number of human listeriosis Nlisteriosis 0 0 1 people 

Baseline results of the exposure assessment and the risk characterization modules  

fresh cheese not ripened: 4.3.10! (3.63 log) ufc/g  
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Results of the scenarios analysis (Concentration of L. monocytogenes in a cheese (log ufc/g))  
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! ! HACCP, AQR et microbiologie 
prévisionnelle => triangle de la sécurité 
alimentaire 

! ! Passage d’un monde qualitatif vers le 
quantitatif 

! ! Nombreuses applications possibles 
! ! Technologie mature 
! ! Passage du monde de la recherche vers les 

entreprises 

Conclusions 
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HACCP!
AQRM!

Predic. Mic. !

MŽthodologies !Ma”trise !

Audits ! Bases lŽgales 
Contr™les !

Conclusions 
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