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Outils technologiques pour gérer la qualité microbiologique des
aliments

CLINQUART A.

ULg / Fac. Méd. vét. / Département des Sciences des Denrées alimentaires (Sect.
Technologie), Sart Tilman B43bis, 4000 Liege — E-mail : antoine.clinquart@ulg.ac.be —
URL : http://www.tdaoa.ulg.ac.be

1. Introduction

Les modifications que les aliments subissent, qu’elles soient d’origine microbiologique ou
enzymatique, les rendent tres vite inconsommables, voire impropres a la consommation. Les
caractéristiques d’un aliment influencent son aptitude a la conservation (appelée également
“ conservabilité ”). Les caractéristiques inhérentes a I’aliment sont souvent appelées
caractéristiques ou parametres “ intrinseques ” par opposition aux parameétres “ extrinseques ”
qui sont les propriétes de I’environnement qui influencent les caractéristiques de I’aliment et
le développement des microorganismes (pathogénes ou altérants) dans ou sur celui-ci.

Les caractéristiques qui influencent négativement le développement des microorganismes
initialement présents dans le produit peuvent étre considérées comme des “ obstacles ”
(“hurdle ” en anglais) que ces microorganismes doivent surmonter pour croitre. Ces
caractéristiques produisent donc des “ effets obstacles” ou * hurdle effects” . Ceux-ci
peuvent étre de nature physique, physico-chimique ou microbiologique.

2. Technologie des aliments et gestion de leur qualité microbiologique

Les traitements appliqués aux aliments exploitent tres souvent ce principe des obstacles en
modifiant un ou plusieurs des facteurs intrinséques ou extrinséques qui déterminent le
développement des microorganismes ou des mécanismes d’altération non microbienne.
Certaines techniques sont trés anciennes, remontant parfois a la préhistoire, p.ex. le séchage
(au soleil, au four), la fumaison (a froid, a chaud), la cuisson (chaleur seche, chaleur humide,
corps gras, ...), le salage (saumurage, salage a sec), I’acidification (marinade, fermentation).
D’autres ne se sont répandues que grace au développement de procédés technologiques
apparus au cours de I’ere industrielle, p.ex. la production de froid, la mise sous vide,
I’utilisation de radiations ionisantes, ...

Bien souvent, un obstacle seul ne permet pas d’inhiber ou de ralentir significativement le
développement des microorganismes. En pratique, plusieurs de ces “ obstacles ” devront étre
combines afin de produire un effet inhibiteur suffisant sur la flore microbienne ou sur les
enzymes de I’aliment. Cet effet de synergie peut étre objectivé et exploité dans certaines
techniques de fabrication ou de conservation des aliments.

La maitrise de la qualité microbiologique des aliments implique la maitrise des traitements
qui leur sont appliqués et donc la mesure d’un ou plusieurs paramétres qui permettent
d’objectiver I’effet du traitement appliqué (p.ex. mesure du couple temps x température pour
un traitement thermique, mesure de I’Aw pour un salage/séchage, mesure de la composition
en gaz pour le conditionnement sous atmosphére modifiée). La maitrise d’un point critique
d’un procédé suppose de telles mesures et le non dépassement de « limites critiques ».



3. Evolutions technologiques et perspectives

En raison de la demande croissante pour des produits frais et/ou peu « modifiés »,
I’amélioration de la durée de conservation repose de plus en plus sur des alternatives aux
traitements classiques. Il peut s’agir de traitements physiques (ultra hautes pressions ou
champs électriques pulsés p.ex.) encore au stade expérimental ou déja applicables a quelques
denrées alimentaires. D’autres applications reposent sur des obstacles chimiques, p.ex. des
substances présentes naturellement dans les organismes animaux et végétaux, voire dans les
microorganismes (bactériocines), et présentant des propriétés antimicrobiennes et/ou
antioxydantes. Les obstacles chimiques peuvent aussi étre associés au conditionnement : on
parle alors de conditionnement « actif »* car il agit sur I’aliment, p.ex. en libérant un
composé aux propriétés antimicrobiennes ou en fixant I’oxygene résiduel. L’utilisation
directe de microorganismes est également envisageable, sous forme de « cultures
protectrices » (encore appelées « flores compétitives » ou « flores barriere »). 1l ne s’agit pas,
au sens strict du terme, d’une fermentation puisqu’elles ne produisent pas d’acide lactique ou
d’alcool.

4. Conclusion

Méme si elles peuvent contribuer de maniere trés spectaculaire a la maitrise de la qualité
microbiologique des aliments, les techniques de conservation elles-mémes ne sont pourtant
qu’un moyen de maitrise parmi d’autres... Deux facteurs principaux sont tout simplement la
qualité initiale —en particulier la qualité microbiologique- des aliments ou des ingrédients qui
les constituent et I’hygiéne observée au cours de leur production, de leur transformation et de
leur distribution.

De plus, un effet « obstacle » n’est reproductible que dans des conditions précises, par
exemple pour ce qui concerne le nombre de microorganismes, la composition de I’aliment,
les conditions d’ambiance, etc... Une technique de conservation doit donc étre validée dans
des conditions données (p.ex. par validation de la durée de vie microbiologique permettant
d’estimer la D.L.C. d’un produit). Toute modification de ces conditions ne permet plus de
garantir la maitrise de la qualité microbiologique. Il convient par ailleurs d’évaluer I’effet
d’une contamination accidentelle de la denrée par un microorganisme pathogéne, au cours de
sa production, de sa transformation ou de sa distribution (test de croissance apreés inoculation
artificielle de la denrée, encore appelé « challenge testing »).

L’établissement et le respect de critéres microbiologiques, de bonnes pratiques de fabrication
et de procédures d’assurance qualité sont des points clés de la maitrise de la qualité et de la
sécurité sanitaire des aliments. Des progrés significatifs sont en cours et sont encore attendus
dans les prochaines années.

! Le réglement (CE) N°1935/2004 du Parlement européen et du Conseil du 27 oct. 2004 concernant les matériaux et objets destinés a entrer
en contact avec les denrées alimentaires et abrogeant les directives 80/590/CEE et 89/109/CEE laisse entrevoir I’autorisation de tels
conditionnements. Les composants actifs des emballages alimentaires seront autorisés s’ils respectent les autres dispositions de la législation
communautaire relative a la sécurité des denrées alimentaires. L’étiquetage informera les consommateurs sur la nature de I’emballage actif.



Outils technologiques pour gérer la qualité microbiologique des

aliments

A. CLINQUART
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1. Introduction (1)
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Développement Paramétress
microorganismes INTRINSEQUES

Aptitude altérants — pathogenes (ex. : ay, pH)

ala . Mécanismes Paramétres
conservation altération EXTRINSEQUES

non microbienne (ex.:T°, Oy)
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BAMST

1. Introduction (2)

FOOD PRESERVATION

L)

COMIINED PROCESSES

BAMST
1. Introduction (3a)

Classification

[adapted from Bogh-Sorensen, 1995]

PHYSICAL

Heat processing (sterilisation, pasteurisation, blanching)
Storage temperature

Radiations (UV; ionizing B,y)

Electromagnetic energy (microwaves, high electric field pulses, ...)
Photodynamic inactivation (light)

Ultrahigh pressure

Ultrasonication

Packaging (vacuum, active, edible)

Atmosphere (modified, controlled)

Hypobaric storage

Aseptic packaging

Microstructure

Some « hurdle » values
[after Labuza & Fu, 1995]

<4°C

1
BAMST

1. Introduction (3b)

Classification
[Adapted from Bogh-Sorensen, 1995]

PHYSICO-CHEMICAL
Water acitivity (a,,)
H

p

Redox Potential (Eh)

Salt (NaCl)

Nitrates (NO;’) & nitrites (NO,)
Carbon dioxide (CO,)
Oxygen (O,)

Ozone (O5)

Organic acids(lactic, acetic)
Ascorbic acid

Sulphites (SO,)

Smoking

Phosphates
Glucono-d-lactone

Phenols

Chelators

Antifongic

Ethanol

Propylen glycol

Maillardn reaction products
Spices & herbs
Lactoperoxidase

Lysozyme

Some « hurdle » values
[Afier Labuza & Fu, 1995]

<091
<46

>2-3,5%
> 120 ppm NO,
> 10-20%
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BAMST
1. Introduction (3c)

MICROBIALLY DERIVED

Competitive flora

Starter cultures

MISCELLANEOUS
Monolaurin

y acids

Chlorine

BAMST

1. Introduction ()

» Evolution - Exigences de qualité
— Modification des modes de :
* Distribution
» Conservation
« Utilisation
— Formulation des exigences :
* Législation : autocontréle, criteres
* Cahiers des charges
« Certification produits, systemes
* Inspection, audit

BAMST

2. Technologie des aliments
et gestion de leur qualité microbiologique

1. Froid Réfrigération, congélation, surgélation

Chaleur

5. Cultures starter (+pH) Fermentation lactique

BAMST — Journée d’étude/Studiedag - Gembloux 05-04-06 14



BAMST

2.1. Froid
Réfrigération
Durée pratique do conservation (jours)
40
\ boauf coups
| lé sous vide
+ =+ Température ("C)
5 ] 10 15
[LLF./LLR., 2000]
ULt
BAMST
2.1. Froid

Réfrigération

Yersinia enterocolitica
Listeria monocytogenes
Aeromonas hydrophila
Clostridium botulinum, type E
Salmonella spp.

Bacillus cereus

E. Coli O157:H7
Staphylococcus aureus
Clostridium botulinum, type A

[LLF./LLR., 2000]

BAMST
2.1. Froid
Réfrigération

<
REFRIGERATE PROMPTLY

BAMST — Journée d’étude/Studiedag - Gembloux 05-04-06
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2.1. Froid

Réfrigération

Refroidissement de carcasse
(BBB, pds 1/2 carc. 356/2 kg)

Exemple 100
90
80
o 70
g
E 60
3 50
: "
8
30
20
10
[
2.2. Chaleur

Traitements thermiques

e Conservation / Stabilisation

— microbiologique

— enzymatique

— technologique

BAMST

2.2. Chaleur

ge  65°C for M0min: T7°C for
. | min: 8%°C for 15

[Fellows, 2000]
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BAMST

2.2. Chaleur

Traitements thermiques

Société x. - Jambon cuit (22-23/03/2000)

100
90
80 1.0
O 70+
2 60 /
S
B 50
% 40
& 30 30
20 1 L2
4 N 1
10 y S 10
0 t u —+—+ —t—+—+ —t—+—+ —+ 0
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320
Temps (min)
Maitrise couple temps x température m
BAMST
Effet obstacle ?
Approximate minimum a,, values for the growth of microorganisms of importance in foods
Organisms a, iy o a,
f— e
Most spoilage bacteria 0.9  Halophilic bacteria 078
Maoat spoilage yeasts 088 Xerophilic m (13}
Most spoilage molds 080 Csmophilic yeass .60
SPECHIC OROANISMS e —
Clostridium botwlinum, Type E 097 0.92
Pseudomonas spp. 0,97 LE]]
Acine eter Spp. 0.96 B 0.90
Escherichia coli 0.96 En yees vermali 0.9
Entervbucter aeragenes 095 Staphylococcus anreus 0.86
0.95 Altermarin citri 0.54
e 0.81
0.94 0.70
0.9 0.7
(IR0 0,64
093 0.62
093
0.93 6l
Jay, 1986] m
BAMST

23.A

w

Salage / salaison + Séchage

Water activity (a,, ) 1,00 1
and Nl - ratio ] y=0.9845 | o Drycured
of 79 Belgian 1 -0.0076x Dryf ted
meat products 0,96 ] (R2=0.92) :c;ycser;nen ¢
Clinquar 1., 1998] g 0,92 1

0,88 1

] (]
0,84 — T
0,00 10,00 20,00
% NaCl/ Mois ture
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BAMST

2.4. Gaz

Effet obstacle ?

Sous vide
+ bactéries aérobies

21% + oxydation

Sous

<0,05% 79% N
L atmospheére
(- bactéries)

modifiée
Air atmosphérique

ULcd

BAMST
24.Gaz
Conditionnement sous atmosphére modifiée
Maitrise volume et concentration gaz
Volume Durée de Tenz)éra(.
Produit Mélange de gaz de gaz  conservation (jours) e
(ml/100g) ~ air atm. atm.mod. (°C)
Viandes rouges 80% O2 +20% CO2 100-200 2-4 5-8 +2a3
Volailles 50-80% CO2 + 20-50% N2 100 - 200 7 16 - 21 +2a3

Prod. & base de viande 20% CO2 + 80% N2 50 - 100 2-4 28-35 +436

[D'aprés Ronner, 1994]

[Photo : Servomex]

BAMST
2.5. Cultures starter

Effet obstacle du pH

0

Niveaux de pH

approximatifs
permettant la
croissance de

responsables de
toxi-infections

quelques bactéries ‘ ‘
alimentaires

Camp il
Vibaio %n

e

[Jay. 1986] ‘
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BAMST
2.5. Cultures starter
Fermentation lactique

Ex. : Saucisses fermentées

Lot acid b L e L ey e A P —
Lk, L v, frinage b
Py Aiseietsinm o okt (ormation
Pepes)
Cotatie pourees ool 5 cormems, 5 plot, M wrienn  Nurow ombation snd  Colow formanion und mubision
Peraie dmirocio ey of ruacility
Lipeipa? Areoa formanca
Naraia pbaction [y ———
Veusts ety s Oupgm ioasempion Dby of ramcidity
Upetyan
Moy [ e er— g commmption  Caler
ety v Pk iy Dy o iy
[y —— Aroets Sormamen
Prosmmi
[ Yrp—

B e L g —

Liicke, 1986]

BAMST

2.5. Cultures starter
pH de la viande et des produits a base de viande

Viandes et prod. viande pH
Le pH du produit va

dépendre : Muscle (animal vivant) 7,072
Viande (pH final normal) 5358

Viande « PS.E. » (pH1) <58
+ du pH initial de 'aliment | viarde«DED>(pH2A) - >62

. oy olaille ),4-0/
(des ingrédients) e — 5862
« du traitement Jambon cru (maturé) 5358
Paté de foie 5,9-6,3
Saucisse de Francfort 5,8-63
Boudin noir 6,6-7,1
[Saucisson sec 4,863

[d'aprés Hofmann, 1988]

BAMST

Combinaison d’obstacles ?

7N |
RO Danger !
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BAMST
Combinaison d’obstacles ?

Exemple 1 : gaz + froid

Durée de conservation de viandes de beeuf avec diffé inai de gaz et de

A =100% CO,, 1°C

B = sous vide, 1°C

C =100% CO,, 4-5°C
D = sous vide, 4-5°C

E = 10-20% CO, + 2-10% O, + N,, 4°C
F = 15% CO, + 40% O, + 45% Ny, 4°C

G = 50-60% CO, + 40-50% Oy, 4°C
H = Air atm., 4°C

1 =100% Oy, 1-3°C

[Rénner, 1995]
Uled
BAMST
Combinaison d’obstacles ?
Exemple 2 : pH + a,,

Influence des a, <091

caractéristiques 7,00 3 1

physico-chimiques 2 + Drycured

intrinséques i

(ay pH) sur la m Dryfermented

conservabilité des A 4 Cooked

produits a base de ] g 9ad

viande (n=79) :E. 550 - L"'.o N > pH<52

E _ a,<0.95
5,00 - ]4
Clinquart et al., 1998 3 ‘
e 4550 .
] pH<45
4,00
084 088 092 09 1,00
™ Ul

BAMST

3. Evolutions récentes et perspectives

— Ultra-hautes pressions

— Champs électriques pulsés

— Composés a effet antioxydant

— Composés a effet antimicrobien

— Flores protectrices
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BAMST

BUCLEMENT (CE} N 1915/2004 DU FPARLEMENT DUROREN EF DU CONSLL

a)  «matériaux et objets|actifs| destinds & entrer en contact avec
des denrées alimemairess (ci-aprés dénommiés «matériaux et
objets actifss), les matériaux et objets destings a prolonger la
durée de conservation ou & maintenir ou améliorer [état de
denrées alimentaires emballées. Ils sont congus de fagon
incorporer_délibérément_des constituants qui libérent ou
absorbent des substances dans les den

es alimentaires
emballées ou dans l'environnement des denrédes alimentaires:

matériaux et ull;t‘llj(‘\[i]lt"( i entrer en contact
avec des denrées alimentaires (ci-aprés dénommés smarté-
riaux et objets intelligentss), les matériaux et objets qui
controlent I'état des denrées alimentaires emballées ou l'envi-

ronnement des denrées alimentaires; m

b

BAMST

4. Conclusion (1)

Les traitements appliqués aux aliments

» contribuent de maniére trés spectaculaire a
(ramélioration de) leur conservabilité,

* ne sont qu’un moyen parmi d’autres de
contribuer a leur qualité et a leur sécurité
sanitaire.

BAMST

4. Conclusion (2)

Attention !

| ‘amélioration de la conservation des aliments
ne repose pas que sur les techniques de conservation
Ex. : le nombre initial de microorganismes

X germes  Danger !

X germes j

BAMST — Journée d’étude/Studiedag - Gembloux 05-04-06 21
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4. Conclusion (3)

nombre de microorganismes,
composition de I'aliment,
conditions d’ambiance, etc...

microbiologie prédictive

reproductible

durée de vie microbiologique (D.L.C.)

hallenge-test (‘test de croi

’)

validée

ULgY
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