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Modélisation Mesures de maitrise

Contexte réglementaire

C) Obligation de résultat lie au
processus de fabrication

ALOP

I Identification des dangers
/ £E0 \ I Identification du niveau
acceptable de chaque danger
/ 0 \ dans le produit fini
AQR | Sélection et évaluation des
/ PMS \ mesures de maitrise permettant

d’atteindre ces niveaux
acceptables

I Validation des mesures de
maitrise : preuves de leur
efficacité



Modélisation Mesures de maitrise

Metriqgues de TAQR

CO ALOP (Appropriate level of protection) : niveau de protection
considéré approprié (...) pour protéger la santé et la vie des
personnes (...) (‘niveau acceptable de risque’)

CO FSO (Food safety objective) : fréquence maximale et/ou
concentration maximale d’'un danger présenté par un aliment au

moment de sa consommation et qui assure ou contribue a assurer
'’ALOP

CO PO (Performance objective) : fréquence maximale et/ou
concentration maximale d’'un danger présenté par un aliment a une
étape donnée de la chaine alimentaire précédant la consommation et

qui assure ou contribue a assurer la réalisation d’'un FSO ou de
'’ALOP

CO CP (Critere de performance) : effet recherché sur la fréquence
et/ou concentration d'un ou des dangers présentés par un aliment a la
suite de I'application d’'une ou de plusieurs mesures de maitrise dans

le but de réaliser un PO ou un FSO, ou de contribuer a leur réalisation
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_ Modeélisation Mesures de maitrise

: Calcul de ces métriques

C) Utilisation de modeles pour :

I décrire I'évolution du danger pendant le procédé de
fabrication d’'un produit

I estimer un risque lié a la consommation du produit
C) Modeélisation necessairement stochastique

C) Necessite de prendre en compte variabilité et
incertitude (Codex alimentarius, Commission

Européenne)



Contexte Modélisation Mesures de maitrise

- =_"_Variabilite et incertitude

C) Variabilite
| Hétérogénéité naturelle des composantes d’'un modéle
I Inhérente au modéle

C) Incertitude

I Manque de connaissance du modélisateur sur les
parametres du modele ou sur le modele

I Peut étre réduite par I'acquisition de données.

CD Neécessité d’integrer la variabilité inhérente au
modele pour répondre aux besoins :

I du gestionnaire du risque : estimation d’un risque pour la
population, si possible assorti de son incertitude

I des professionnels de I'agroalimentaire : moyens de
maitriser ce risque



. Modelisation Mesures de maitrise

) == Etude de cas

C) Clostridium perfringens en restauration
hospitaliere :
I responsable de nombreuses Toxi Infections Alimentaires

Collectives (TIAC) en restauration collective : en 2011,
20.2% des cas

I Mortalité dans 0.05% des cas (personnes particulierement
fragiles)
C) Dans le cadre du projet QuantHACCP :

| caractérisation fine du procédé dans un hépital

I 'modélisation du devenir de Clostridium perfringens le long
de ce procede

I identification et évaluation de mesures de maitrise




. Modelisation

Mesures de maitrise

\ Clostridium perfringens

Germination

Cellules végétatives

Sporulation

Faible thermorésistance
Activation par choc chaud Croissance potentiellement
rapide

Responsables des symptomes

Forte thermorésistance



Modéelisation microbienne Perspectives

Etude de cas

Matieres premieres O Clostridium perfringens en
L restauration hospitaliere
i Attente avant portionnement (bceuf bourguignon et
o goulash)
Ef\.tf‘?f’.t.‘?.?l’i".’.t.‘?.’?fr.‘??..e.’?.?.e.’.'f’.'?......i | Enregistrement des pratiques des
Refroidissement rapide operateurs
Stockage I Prélevements pour analyses
Allotisserment et I Enregistrement de profils
mise en chariot thermiques

Réfrigération

Remise en température

Attente

Distribution aux malades




Contexte Modélisation Mesures de maitrise

Devenir-des spores pendant le procédé
Spores --> Cellules vegétatives (CV)

Matiéres premiéres
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Allotissement et
mise en chariot Temps (heures)

Réfrigération

Hypothése sécuritaire

_ I Toutes les spores présentes dans les
_ matieres premieres germent




Modélisation Mesures de maitrise

De la concentration finale au risque

Concentration finale en
cellules végétatives

|

Donnees c!e — Dose ingerée
consommation
Modéle —
—_—> Risque

dose réponse



_ Modélisation Mesures de maitrise

--= "=-- Validation des mesures de maitrise

C) 3 modeéles construits :

I 'modéle de germination croissance
I 'modéle de destruction des cellules végétatives

I 'modéle dose réponse
C) Utilisation des modeles pour evaluer des mesures

de maitrise :
I identification des étapes clés pour la matitrise du risque
| proposition et évaluation de nouvelles mesures de maitrise
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Conte>§te_ Modélisation Mesures de maitrise

\ Démarche de modélisation

C) Meéta analyse de données publiees sur
Clostridium perfringens :
I Bases de données internationales ou articles
I Exploration des conditions expérimentales
I Sélection des données

C) Construction de modeles stochastiques

C) Validation de chaque modele a partir de
données publiees

C) Utilisation de chaque modele pour proposer des
mesures de maitrise
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Conte>§te_ Modélisation Mesures de maitrise
= - Modeles microbiens

OO Modele de germination croissance de

Clostridium perfringens

C) Modele de destruction des cellules végétatives
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Conte>§te_ Modélisation Mesures de maitrise

Modéele de germination croissance de
Clostridium perfringens

Objectif : prédire Ia croissance de cellules végétatives de
Clostridium perfringens a partir de spores

I décrire deux phases : latence (germination) et
croissance exponentielle

I en conditions thermiques dynamiques
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Conte>§te_ Modélisation Mesures de maitrise

== Modeéle choisi

C) Modele de Baranyi modifie par Le Marc et al.
(2008)

I Variabilité de la quantité ‘work to be done’ qui permet de
décrire la latence
C) Prédictions de la
croissance en conditions
thermiques dynamiques

I Importante variabilité de
la croissance predite et
observée dans la littérature
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Conte>§te_ Modélisation Mesures de maitrise

Etude de cas

C) Enregistrement de 217 profils thermiques

C) Simulation de la croissance de Clostridium perfringens
sur un profil : deux étapes

I Refroidissement rapide
I Remontée en température

C) Simulation sur tous les
profils
I Croissance médiane
pratiguement nulle

I Croissance maximale de
I'ordre de 3 log,,cfu.g’

C) Prise en compte du pire
scenario?
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Conte>§te_ Modélisation Mesures de maitrise

Modele de destruction thermique des
cellules vegétatives de Clostridium
perfringens

CJ Objectif : prédire la destruction thermique de cellules
vegeétatives de Clostridium perfringens en conditions
thermiques dynamiques
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Conte>§te_ Modélisation Mesures de maitrise

logaD (h)

Données collectées

O O £ POy e 63t 0

& B e PalTRtes i

Log,,D en fonction de la
température

Couleur = étude

Type = culture

Modele de Bigelow

Temperature (°C)

— Dispersion des
données collectees
Fort impact de I'étude
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Contexte Modélisation Mesures de maitrise

Modele choisi

C) Variabilite liee
I a des facteurs expérimentaux
non controlés

I aux conditions de culture des
cellules

I 3 la souche

C) Description correcte des
données observeées

I 96.3% des données dans
I'intervalle de variabilité a 95%
du modéele (IV95)

I 52.4% des données dans
I'intervalle de variabilité a 50%
Temperature (*C) du modele
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Conte>§te_ Modélisation Mesures de maitrise

Prédictions

C) Utilisation du modele sur un profil thermique

parmi les 217 enreqistrés

2 —— e m L - Temperature ("C} - 75

— 70
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log (logyecfu/g)
15

— 55

— 50

Time (hours)

— Destruction assez rapide
des que la température a
cceur dépasse 53°C

O Sur l'ensemble des profils a partir d'une
concentration initiale fixée a 3 log,,ufc.g™ :

0 log,,ufc.g™ (IVO5 : [0,2.98])
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Conte>§te_ Modélisation Mesures de maitrise

Modele dose réponse

C) Objectif : prédire la probabilité de maladie lige a

I'exposition a Clostridium perfringens dans une
population potentiellement particulierement sensible

(hospitalisee)
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Conte>§te_ Modélisation Mesures de maitrise

1.0

08

0.6
I

Propartion de malades

02

Données collectées

C) Deux sources de

données :

I Expériences sur volontaires
sains

I Toxi Infections Alimentaires
collectives (TIAC)

C) Variabilité importante
C) Effet ‘source des

données’?

22



Propartion de malades

Conte>§te_ Modélisation Mesures de maitrise

: Modéle choisi

1.0

C) Deux modeles :

I Modéle ‘expériences sur
volontaire sains’

I Modéle ‘TIAC’

C) Effet de la source des
données sur
I'estimation du risque

08
l

0.4
l

0.2

0.0

logygdose (cfu)
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Contexte. ~_ Modélisation

== Démarche

C) Identification des étapes clés pour la maitrise
du risque :
I Utilisation des trois modeles développés
I Utilisation des profils thermiques enregistrés

C) Pour chaque etape cle :
I Proposition de mesures de maitrise
| Evaluation de ces mesures de maitrise
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Contexte Modélisation

Mesures de maitrise

Criteres de sécurité

Temperature (°C)

100

30

50

40

20

| | | | |
10 20 30 40 50

Time thours)

Quant’'HACCP

CJ

2.

o &

Simulations en MC2D
1.

Concentration a la fin du
refroidissement

Concentration a la fin de la
phase de croissance pendant
la remise en température

Concentration a la fin de la
phase de destruction pendant
la remise en température

Dose ingérée
Risque de diarrhée
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Contexte Modélisation

Etapes clés

Impact des étapes

— Destruction des CV

80

Germination
-

crolssance

Temperature (°C)
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Temps (heures)
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Contexte. _ Modélisation

-La remise en température

bl d 1]
r 1111l
-
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Contexte. ~_ Modélisation

: Pratiques actuelles

Etape pilotée manuellement sans mesure de la température

finale au coeur du produit
Exigences réglementaires pour
la remise en température

80

Tempe:ature fm:_ale S
de 63°C au moins| -

60
|

> Réchauffement
de 10 a 63°C
en moins d'une heure

Temperature (°C)
20 40
| |

| | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 7O

Temps (minutes)
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Conte>§te_ Modélisation

= =--_ - Mesures de maitrise proposées

C) Proposition de mesures de maitrise sans maitrise de la

vitesse de réchauffement
I Durée au dessus de 53°C : DA53
I Température finale dans le produit : FTF
I Somme des températures au dessus de 53°C : ST53

. /)
65 /
FTF

61

59

57

55

53

DA53 29



Contexte Modélisation

D:eterm]natmﬂ des seuils de chague MM

C) Simulations :
I Critére de performance : destruction cible de 3 log,, cfu

I Prise en compte de la variabilité
® du modele de destruction thermique
® de la vitesse de réchauffement

C) Obtention de distributions de valeurs de chaque MM
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Contexte Modélisation

D:eterm]natmﬂ des seuils de chague MM

C) Simulations :
I Critére de performance : destruction cible de 3 log,, cfu

I Prise en compte de la variabilité
® du modele de destruction thermique
® de la vitesse de réchauffement

C) Obtention de distributions de valeurs de chaque MM
C) Seuil ;: 97.5me percentile de chaque distribution
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Contexte. ~_ Modélisation

=_-_ Comparaison des MM

C) Simulations de destruction jusqu’a l'atteinte
du seuil de chague mesure de maitrise pour
comparer

I Les mesures de maitrise seules ou combinées
I La réglementation francaise

C) Criteres de comparaison :
I Applicabilité: Temps nécessaire pour atteindre chaque
seuil

| Efficacité : proportion de simulations pour lesquelles le
critere de performance n’est pas atteint a 'atteinte du
seuil de la MM
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Density

Contexte Modélisation

008 008 010 0412

000 002 004

Mesures de maitrise

Applicabilité des MM

| | | | | |
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Dwuration required to reach control measure threshold (minutes)

FTF
ST53

DA53
FTF&DA53
ST53&DA53
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k Contexte Modélisation

Efficacité des MM

MMS Seuil Proportion de Temps
simulations  nécessaire pour
sous la cible atteindre le

seuil (min)

Réglementation 63°C and > 53°C.h-" 60.89% 7.6[5,11]

francaise

DAS3 18 min 2.37% 18

FTF 68.7 °C 2.35% 12.5[7.9,28.8]

ST53 1082 °C.min 2.39% 18 [16,19]

DAS3 & FTF 18 min ou 68.7 °C 4.76% 12.5[7.9,18]

DAS3 & ST53 18 min ou 1082 2.80% 18 [16,18]

°C.min

FTF & ST53 68.7 °C ou 1082 4.48% 12.5[7.9,19]

°C.min
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Contexte Modélisation

Queiiés valeurs pour FTF&DA53?

Applicabilite Efficacité

688 690 692 694 696 698 700 688 690 692 694 696 698 700
FTF FTF

FTF = 69.4°C et DA53=22 min
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Contexte. ~_ Modélisation

: '=§t en fonction d’un risque?

C) Pas dinformation sur TALOP
C) Scénario décrit de TIAC :

I Refroidissement particulierement lent
I Remise en température insuffisante

I Concentration de I'aliment en Clostridium perfringens
entre 5 et 6 log,,cfu.g™

C) Efficacité des mesures de maitrise par rapport
au risque de maladie
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Contexte. _ Modélisation

= Efficacité des MM

Tel quel (sans MM) 9.6.102 5 58
[9.5.10-5,1.0] [0,50] [0,600]
Réglementation 3.2.10* 0 0
francaise [0.0,9.8.10""] [0,49] [0,590]
DA 53 =18 min 1.3.10+4 0 0
[5.1.10:'2,2.1.107] [0,1] [0,13]
FTF = 68.7 °C 0.0 0 0
[0.0, 2.0.103] [0,0] [0,1]
ST53 = 1082 °C.min 7.0.10°% 0 0

[3.0.10-2,1.6.102] [0,1] [0,10]
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ZEE BEo- D B ESEES S Conclusion

C) Un modele décrivant le devenir de Clostridium

perfringens dans la viande de bceuf puis le risque
de maladie prenant en compte la variabilité

C) Un lien entre le risque et les pratiques des
opeérateurs

C) Evaluation de mesures de maitrise sanitaire :
I Pilotage nécessaire de la remise en température
I Sans oublier I'’étape de refroidissement rapide
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