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Nomenclature 
A Accroissement de la population bactérienne correspondant à la différence entre les 

concentrations (exprimées en logarithme népérien) initiale et maximale  
[A-] concentration en acide dissocié (mM) 
AFSSA Agence Française de Sécurité Sanitaire des Aliments 
[AH] concentration en acide non dissocié (mM) 
ANRT Association Nationale de la Recherche Technique 
ARS Agriculture-agricultural Research Service 
ATP Adénosine TriPhosphate 
aw activité de l’eau (sans dimension) 
aw min aw minimale de croissance (sans dimension) 

aw min° aw min absolue (aw min, lorsque les autres paramètres environnementaux sont à 
leur valeur optimale de croissance et en absence d’inhibiteur) (sans dimension) 

aw max aw maximale de croissance (sans dimension) 
aw opt aw optimale de croissance (sans dimension) 
BHI Brain Heart Infusion 
c concentration en substance inhibitrice (mM ou pourcentage) 
C concentration massique en eau dans le produit (kg d’eau.m-3) 
Cair  concentration massique en eau dans l’air (kg d’eau.m-3) 
CC Capacité de Croissance (U Log) 
CCétuvage CC pendant le procédé d’étuvage (U Log) 
CCglobale CC pendant le procédé global (U Log) 
CCstockage CC pendant l’étape de stockage (U Log) 
CC = 1 courbe représentant les conditions d’aw, pH, inhibiteur(s), température pour lesquelles 

l’accroissement de population prédit à l’issue du stockage est égal à 1,0 U Log 
CIFRE Convention Industrielle de Formation par la REcherche 
CM fonction des modèles cardinaux caractérisant l’influence des paramètres 

environnementaux sur µmax 
CMI Concentration Minimale Inhibitrice (mM ou pourcentage) 
CMI° CMI absolue (CMI, lorsque les autres paramètres environnementaux sont à leur valeur 

optimale de croissance et en absence d’autre substance inhibitrice) (mM ou pourcentage) 
Cp capacité thermique massique à pression constante (J.kg-1.K-1) 
Csurface concentration massique en eau de l’air au contact du produit (kg d’eau.m-3) 
CTSCCV Centre Technique de la Salaison, de la Charcuterie et des Conserves de Viandes 
D temps de réduction décimale, lorsque la température, le pH et l’aw sont pris en compte  

(s ou min) (modèle de Mafart et Leguérinel) 
D  diffusivité de l’eau dans le produit (m2.s-1) 
D* temps de réduction décimale dans les conditions de référence (modèle de Mafart et 

Leguérinel) de température, pH et aw et pour un substrat donné (s ou min) 
D’ temps de réduction décimale apparent (modèle de Mafart et Leguérinel) en fonction des 

conditions de température, pH et aw postérieures au traitement thermique  
DLC Date Limite de Consommation  
Dref Dθ à la température de référence (s ou min) 
Dt diffusivité thermique (m2.s-1) 
Dθ temps de réduction décimale à la température θ (s ou min) i.e. temps nécessaire à la 

température θ pour réduire par dix la population bactérienne 
ep épaisseur de l’aliment modèle (mm ou cm) 
ERRC Eastern Regional Research Center 
Fcalculée variable de Fisher calculée 
FICT Fédération française des Industriels Charcutiers traiteurs et Transformateurs de viandes 
Ftable variable de Fisher lue dans la table 
h coefficient de transfert de chaleur convectif (W.m-2.K-1) 
h’ coefficient de transfert de chaleur conductif (W.m-2.K-1) 
HCl acide chlorhydrique 
HRair Humidité Relative de l’air (%)  
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IC Intervalle de Confiance (%) 
ICMSF International Commission on Microbiological Specifications for Food 
INRA Institut National de la Recherche Agronomique 
ISO International Standard Organization 
J1 densité de flux de chaleur dû à l’évaporation d’eau (W.m-2) 
J2 densité de flux de chaleur par convection à l’interface air/produit (W.m-2) 
J3 densité de flux de chaleur par conduction entre le produit et son support (W.m-2) 
J4 densité de flux de chaleur par rayonnement (W.m-2) 
J5 densité de flux de chaleur par conduction dans le produit (W.m-2) 
JD densité de flux d’eau dans le produit (kg d’eau.m-2.s-1) 
JE densité de flux d’eau à l’interface air/produit (kg d’eau.m-2.s-1) 
k constante de vitesse de réaction d’ordre 1 (t-1) 
K constante dépendant de l’état physiologique de l’inoculum reliant µmax et lag (Modèle de 

Rosso) (sans dimension) 
k’ coefficient de transfert d’eau (m.s-1) 
kGy kilo Gray 
l largeur du parallélépipède d’aliment (cm) 
L longueur du parallélépipède d’aliment (cm) 
lag temps de latence (h ou semaines) 
Lv chaleur latente de vaporisation de l’eau (J.kg-1) 
n’ quantité de données utilisées pour calculer la SCE pour le test de Fisher 
N concentration bactérienne au temps t (UFC.g-1) 
N0 concentration bactérienne initiale (UFC.g-1) 
NaA acétate de sodium 
NaCl chlorure de sodium 
NaOH hydroxyde de sodium 
NF Norme Française 
Nmax concentration bactérienne maximale (UFC.g-1) 
OFIVAL Office National Interprofessionnel des Viandes, de l’élevage et de l’Aviculture 
p paramètre du modèle secondaire d’Augustin pour la prise en compte de l’influence d’une 

substance inhibitrice  
pa nombre de paramètres optimisés du modèle ayant le plus de paramètres optimisés lors de a 

réalisation de test de Fisher 
pb nombre de paramètre(s) optimisé(s) du modèle ayant le moins de paramètre(s) optimisé(s) 

lors de la réalisation de test de Fisher 
pKa constante de dissociation de l’acide (sans dimension) 
p/p poids par poids de viande (g.g-1) 
pH potentiel d’hydrogène (U pH) 
pHmin pH minimal de croissance (U pH) 
pHmin° pHmin absolu (pHmin, lorsque les autres paramètres environnementaux sont à leur valeur 

optimale de croissance et en absence d’inhibiteur) (U pH) 
pHmax pH maximal de croissance (U pH) 
pHopt pH optimal de croissance (U pH) 
ppm partie par million 
R2 coefficient de détermination de la droite de régression 
rpm rotations par minute 
S surface du parallélépipède d’aliment modèle (cm2) 
SCE Somme des Carrés des Ecarts 
t temps (s, min, h ou semaines) 
UFC Unité Formant Colonie 
U Log Unité Logarithmique (Logarithme décimal) 
U pH Unité pH 
URV Unité de Recherches sur la Viande 
USDA United State Department of Agriculture 
Vair vitesse de l’air (m.s-1) 
v/p volume par poids de viande (ml.g-1) 
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x axe selon lequel le transfert de chaleur s’effectue 
X température, pH ou aw 
z’ élévation de température (°C) permettant de diminuer d’un facteur dix Dθ 
zX écart de température, pH ou aw par rapport à une valeur de référence entraînant une 

variation de D* d’un facteur dix (s’exprime dans l’unité de X : °C, U pH ou sans dimension) 
 
Symboles grecs 
α’ niveau de signification des tests de Fisher 
γ fonction des modèles gamma caractérisant l’influence des paramètres environnementaux 

sur µmax 

γ' fonction du modèle de Le Marc caractérisant l’influence du pH 
ε émissivité (sans dimension) 
θ température (°C ou K) 
θ1 θ d’intersection de la première partie linéaire de la courbe µmax

0,5 = f(θ) avec l’axe des 
abscisses, dans la représentation graphique du modèle de Charles-Bajard (°C) 

θc θ de rupture de pente de la courbe µmax
0,5 = f(θ) avec l’axe des abscisses dans la 

représentation graphique du modèle de Charles-Bajard (°C) 
θmax θ maximale de croissance (°C) 
θmax° θmax absolue, lorsque les interactions entre paramètres environnementaux sont prises en 

compte pour déterminer θmax, i.e. θmax lorsque les paramètres environnementaux sont à leur 
valeur optimale de croissance, en absence d’inhibiteur (°C) 

θmin θ minimale de croissance (°C) 
θmin° θmin absolue (θmin, lorsque les autres paramètres environnementaux sont à leur valeur 

optimale de croissance et en absence d’inhibiteur) (°C) 
θopt θ optimale de croissance (°C) 
λ conductivité thermique (W.m-1.K-1) 
λ'  fonction du modèle de Mafart et Leguérinel décrivant l’influence de la température, du pH 

ou de l’aw sur D ou D’ 
µmax taux maximal de croissance (h-1) 
µopt µmax, dans un milieu de référence en condition optimale de croissance (h-1) 
ξ fonction du modèle de Le Marc caractérisant l’influence des interactions entre paramètres 

environnementaux  
ρ  masse volumique (kg.m-3) 
ρ' fonction du modèle secondaire de Le Marc caractérisant l’influence de la température 
σ écart-type  
σ’ constante de Stefan-Boltzmann (égale à 5,67.10-8W.m-2.K-4) 
τ fonction du modèle de Le Marc caractérisant l’influence de la concentration en acide 
 
Indices et exposants 
° relatif à la valeur minimale (ou maximale) d’un paramètre, lorsque les autres paramètres 

sont à leur valeur optimale et en absence d’inhibiteur : valeur absolue 
air relatif à l’air 
aliment relatif à l’aliment 
D relatif à l’acide dissocié 
i relatif à la substance inhibitrice i  
j  relatif à la substance inhibitrice j 
max maximum 
min minimum 
opt optimum 
ref relatif à une valeur de référence 
sup relatif au support sur lequel est posé l’aliment 
surface relatif à la surface de l’aliment 
u relatif à l’acide indissocié 
w relatif à l’eau 
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La mise sur le marché de nouveaux produits répond à une attente des consommateurs 

(facilité d’utilisation, maintien des qualités organoleptiques et nutritionnelles…), mais génère 

parfois de nouveaux problèmes sur le plan microbiologique. C’est le cas pour les lardons, 

valorisation avancée de la viande de porc datant de la fin des années 1980, dont un des risques 

microbiologiques majeurs est lié à une bactérie : Listeria monocytogenes. En effet, la filière 

porcine, depuis l’abattoir jusqu’à l’usine de transformation, est particulièrement sensible au 

risque de contamination par L. monocytogenes (Giovannacci et al., 1999) : plusieurs 

épidémies de listériose ont été liées à la consommation de rillettes ou de langues de porc en 

gelée (Jacquet et al., 1994 ; De Valk et al., 2000 ; Goulet et al., 2004). Au cours du procédé 

de fabrication des lardons, il n’y a aucun traitement physique ou chimique suffisamment 

drastique pour éliminer la totalité de la population de L. monocytogenes éventuellement 

présente. 

 

Les épidémies de listériose, ainsi que leur impact médiatique, ont fortement ébranlé la 

confiance des consommateurs vis-à-vis des produits de charcuterie/salaison. La gravité des 

conséquences, pour la santé des consommateurs bien évidemment, mais également pour la 

pérennité des entreprises concernées par ces crises, a conduit les professionnels à étudier les 

potentialités de destruction, de survie et de croissance de L. monocytogenes au cours de la 

fabrication et de la conservation de leurs produits. Ces études consistent en la réalisation de 

tests d’épreuve (ou challenge-tests) qui simulent principalement une contamination 

accidentelle du produit fini (challenge-test produit) ou du produit au cours de sa fabrication 

(challenge-test procédé). Cependant, la réalisation de telles expériences est longue et 

onéreuse, il est donc matériellement impossible de tester l’impact de chaque variation de 

procédé. C’est particulièrement le cas pour les lardons, puisqu’il n’est pas rare qu’au sein 

d’une même entreprise, de nombreuses formulations co-existent.  

 

Face aux limites de ces méthodes, l’utilisation de la microbiologie prévisionnelle 

constitue un outil qui peut aider les professionnels à garantir la qualité hygiénique de leurs 

produits. En effet, les modèles de microbiologie prévisionnelle permettent d’étudier l’impact 

de variables clefs d’un procédé (conditions de fabrication, de conservation, formulation …) et 

d’un produit (propriétés physico-chimiques) sur le développement d’un microorganisme.  
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Les prédictions des modèles sont, en règle générale, satisfaisantes : 

- quand les microorganismes se développent bien (en conditions optimales de 

croissance), 

- quand les milieux sont liquides et comprennent un nombre limité de constituants 

(comme les milieux de culture de microbiologie), 

- quand les conditions environnementales, principalement la température, le pH et 

l’activité de l’eau, sont stables.  

En effet, les expériences utilisées pour la construction des modèles réunissent souvent 

l’ensemble de ces conditions. En agroalimentaire, les produits, les formulations et les 

procédés sont complexes. Les lardons sont hétérogènes, solides, et leur formulation fait 

intervenir de nombreux ingrédients, comme les acides ou les sels d’acides organiques, qui 

peuvent influer sur le développement bactérien. Les différentes étapes du procédé engendrent 

des variations des propriétés physico-chimiques (pH, activité de l’eau, mais surtout 

température). Ainsi, alors que certaines étapes du procédé permettent la croissance de 

Listeria, d’autres peuvent contribuer à détruire une partie de la population bactérienne. 

 

La question à laquelle nous devons répondre peut être formulée ainsi : quel est le 

comportement de Listeria lors du procédé de fabrication des lardons et lors de leur stockage 

avant consommation ? Cette question se pose tous les jours aux professionnels de la 

charcuterie/salaison. En effet, les poitrines de porc, matière première pour la fabrication des 

lardons, peuvent potentiellement être contaminées par L. monocytogenes et, lors du procédé, 

leurs propriétés physico-chimiques (température, pH et aw) évoluent suffisamment pour 

modifier le développement de L. monocytogenes. Pour répondre à la question, il est donc 

impératif de disposer : 

- d’une base de données expérimentales permettant de connaître le comportement de 

Listeria dans de nombreuses situations, 

- d’un outil de simulation comportant : 

o des modèles prédisant la croissance de Listeria : 

 même lorsque les conditions environnementales sont éloignées 
des conditions optimales de croissance de la bactérie, 

 en prenant en compte les ingrédients incorporés à la poitrine de 
porc et susceptibles d’influencer le développement de Listeria. 

o des modèles prédisant la destruction de Listeria en fonction des procédés 

thermiques appliqués. 
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Les modèles de microbiologie prévisionnelle doivent également pouvoir tenir compte 

de l’évolution des propriétés physico-chimiques de l’aliment, comme sa température. 

Cependant, dans la pratique, ces propriétés ne sont mesurées qu’à des instants donnés et en 

des endroits précis. Aussi, afin de disposer de données caractérisant le produit en continu, il 

est nécessaire d’utiliser des modèles de transferts de chaleur et de matière.  

Les modèles de croissance, de destruction microbienne et de transferts existent, mais 

ont été construits isolément, selon des hypothèses qui limitent leurs applications à des 

conditions restreintes. Afin de répondre à la question précédente, il faut donc réunir les 

compétences de deux champs disciplinaires, la microbiologie et le génie des procédés. 

 

Répondre à la question « quel est le comportement de Listeria lors du procédé de 

fabrication des lardons et lors du stockage avant consommation ? » revient à vouloir disposer 

d’un modèle combiné, capable de prédire l’évolution de la température en tout point du 

produit, en fonction des variables de contrôle des procédés d’étuvage et de stockage. Ces 

données seront intégrées dans les modèles de microbiologie prévisionnelle, afin de déterminer 

l’évolution de la population bactérienne (croissance ou destruction) au cours du procédé de 

fabrication des lardons et de leur stockage. Les effets du saumurage et du fumage seront 

également pris en compte car ces étapes influencent les propriétés physico-chimiques des 

lardons (aw, pH, nature et concentration en sels d’acides organiques et en fumée liquide) qui, 

elles-mêmes, contrôlent le développement bactérien.  

 

 

Ce document comprend quatre chapitres : 

- une étude bibliographique, qui a pour objectif de présenter les étapes unitaires du 

procédé de fabrication des lardons. Pour chacune des étapes, nous étudierons les 

propriétés physico-chimiques qui influencent le développement de Listeria. Nous nous 

intéresserons également : 

o aux modèles de microbiologie prévisionnelle permettant de prédire la 

croissance ou la destruction bactérienne, 

o aux modèles de génie des procédés prédisant les transferts d’eau et de 

chaleur, entre un aliment et son environnement au cours d’un procédé ; 

- les matériels et méthodes utilisés au cours des expériences sont présentés dans le 

deuxième chapitre. Un soin particulier est apporté à la description du traitement des 

données de thermique et des cinétiques bactériennes ; 
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- le troisième chapitre présente les résultats obtenus lors de l’étude de l’influence, sur le 

développement de Listeria, des propriétés physico-chimiques du produit, elles-mêmes 

modifiées par les étapes clefs du procédé. Les résultats relatifs à l’optimisation des 

paramètres des modèles et à leur validation sont également présentés. Ce chapitre 

étudie la faisabilité d’une modélisation intégrée de trois modèles : les modèles de 

microbiologie prévisionnelle (croissance et destruction) et le modèle de transfert de 

chaleur ; 

- les hypothèses de calcul qui ont été faites, les éventuelles améliorations à apporter aux 

différents modèles utilisés et les perspectives envisagées pour prolonger ce travail sont 

discutées dans le quatrième chapitre. 

 

 

 

 

 

 

 

Cette thèse a été financée par : 

- le Centre Technique de la Salaison, de la Charcuterie et des Conserves de Viandes 

(CTSCCV), 

- l’ANRT de la région Ile-de-France dans le cadre d’une convention CIFRE passée 

entre le CTSCCV et l’Unité de Recherches sur la Viande de l’INRA de  

Clermont Ferrand/Theix, 

- l’OFIVAL (Etude et modélisation de l’influence des sels d’acides organiques sur le 

développement de Listeria monocytogenes). 
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Au cours de ce chapitre, le procédé de fabrication des lardons sera décrit.  

Nous nous attacherons, ensuite, à mettre en évidence l’influence des étapes unitaires de ce 

procédé sur les propriétés physico-chimiques qui contrôlent le développement de Listeria. La 

majorité des recherches sur le développement des microorganismes a été réalisée en milieu 

liquide de laboratoire. Or, des études ont montré que les résultats obtenus en milieu liquide ne 

pouvaient pas être extrapolés pour décrire le comportement des microorganismes dans des 

produits alimentaires solides (Robins et Brocklehurst, 1994 ; Meldrum et al., 2003 ; 

Koutsoumanis et al., 2004). Nous limiterons donc notre étude bibliographique aux résultats 

obtenus en milieu solide et nous nous intéresserons particulièrement à L. monocytogenes.  

En tenant compte des étapes unitaires du procédé de fabrication des lardons, des propriétés 

physico-chimiques de l’aliment et des caractéristiques du microorganisme, nous 

déterminerons, dans une troisième partie, les besoins en terme de modélisation, pour prédire 

le développement d’un microorganisme présent dans un aliment soumis à un procédé. 

1 - Procédé de fabrication des lardons 

La fabrication de lardons, valorisation de la poitrine de porc, est une innovation 

technologique datant de la fin des années 1980. Les lardons sont répertoriés dans le code des 

usages de la charcuterie, de la salaison et des conserves de viandes (CTSCCV, 1997), comme 

des produits élaborés à partir de poitrine de porc à laquelle du chlorure de sodium est 

incorporé et, selon les recettes, des sucres, épices, alcools, condiments, arômes, fumées, flore 

de biopréservation.  

En France, la production de lardons augmente continuellement : elle était, en 2003, de 

l’ordre de 15 000 tonnes (+12,6% par rapport à 2002) pour les lardons salés ou saumurés, et 

de 46 417 tonnes (+0,1%) pour les lardons séchés ou fumés. Ainsi, plus de 50% des poitrines 

se commercialisent aujourd’hui sous forme de lardons (FICT, 2004). 

Au cours du procédé de fabrication des lardons, les poitrines de porc subissent différentes 

opérations unitaires qui font évoluer leurs propriétés physico-chimiques (pH, aw, température, 

texture, couleur…). Or, les propriétés physico-chimiques ont une influence prépondérante sur 

la valeur nutritionnelle du produit fini, sur ses qualités organoleptiques, sur le rendement 

technologique (rapport entre le poids du produit fini et celui de la viande utilisée) et sur le 

développement de la flore microbienne. 
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Dans ce travail, nous décrirons uniquement les étapes unitaires du procédé de fabrication 

des lardons, dont le diagramme est présenté sur la Figure 1. Nous ne discuterons pas de 

l’influence de la qualité de la matière première sur les propriétés physico-chimiques des 

lardons.  

 

réception des poitrines de porc

découennage, parage, désossage
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égouttage

étuvage

fumage éventuel

refroidissement

cubage
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Figure 1 : diagramme de fabrication des lardons (FICT, 2000) 

1-1. Désossage, découennage et parage 

Les poitrines de porc sont d’abord désossées, découennées et parées. Ces opérations sont 

réalisées dans des locaux, dont la température est contrôlée et est inférieure à 2°C pour limiter 

la prolifération bactérienne (FICT, 2000). 

Le parage consiste à éliminer l’excédent de gras de couverture. L’épaisseur de la couche de 

gras résiduelle influence l’évolution de la température dans les poitrines au cours du procédé. 

En effet, plus la couche de gras est épaisse, et plus le transfert de chaleur est ralenti 

(Mohsenin, 1980).  
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1-2. Saumurage 

La saumure est une solution aqueuse dans laquelle sont dissous les ingrédients de salaison : 

chlorure de sodium (de l’ordre de 20 kg pour 100 litres d’eau), nitrite de potassium, nitrate de 

sodium, sucres (saccharose, dextrose, lactose et sirop de glucose), acides organiques (acides 

lactique, acétique, citrique…), sels d’acides organiques (lactate de sodium, acétate ou de 

diacétate de sodium), acide érythorbique, alcools (vin, liqueur) et épices (Frentz et Juillard, 

2003). Les propriétés technologiques des ingrédients de la saumure sont présentées dans le 

Tableau 1. Les conditions d’utilisation des additifs de la saumure sont présentées dans le 

Tableau 2. Pour 1000 kg de viande, environ 140 kg de saumure sont nécessaires.  

 

Tableau 1 : propriétés technologiques des ingrédients de la saumure (Durand, 1999) 
 

Ingrédients Propriétés technologiques 
Eau Solvant pour les autres ingrédients 

Limitation des défauts de texture 
Augmentation du rendement technologique 
 

Chlorure de sodium Développement du goût salé 
Augmentation du pouvoir de rétention d’eau des protéines, donc du 
rendement technologique 
Diminution de l’activité de l’eau, donc limitation ou inhibition de la 
croissance microbienne 
 

Nitrite de 
potassium 

Formation de la couleur 
Formation de l’arôme caractéristique des salaisons 
Limitation ou inhibition de la croissance microbienne 
 

Nitrate de sodium Précurseur des nitrites 
 

Sucres Substrats pour la croissance de la flore de biopréservation 
Fixation de molécules d’eau, donc augmentation du rendement 
technologique 
Pouvoir réducteur favorisant la formation et le maintien de la couleur 
 

Acides organiques Diminution du pH, donc limitation ou inhibition de la croissance 
microbienne 
Limitation ou inhibition spécifique de la croissance microbienne par les 
anions 
 

Sels d’acides 
organiques 

Précurseur des acides organiques 
Diminution de l’activité de l’eau, donc limitation ou inhibition de la 
croissance microbienne 
 

Acide érythorbique Réducteur impliqué dans la formation de la couleur 
 

Alcools Développement du goût 
 

Epices Développement du goût 
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Tableau 2 : conditions d’utilisation des additifs de la saumure (Durand, 1999) 
 

Additifs Dose maximale autorisée 
Acides acétique (E260), lactique (E270), 
citrique (E330) 
 

Quantum satis* 

Lactate de sodium (E325), 
Acétate (E262) ou diacétate de sodium  
 

Quantum satis* 
 
 

Nitrate de sodium (E251) 250 mg.kg-1 de viande 
 

Nitrite de potassium (E249) 100 mg.kg-1 de viande 
 

Acide érythorbique (E315) 500 mg.kg-1 de viande 
*quantum satis signifie que l’additif peut être utilisé jusqu’à obtenir l’effet souhaité.  

 

Du fait de contraintes technologiques (en particulier limitation de la baisse du pH) et 

organoleptiques, les professionnels limitent l’ajout des acides et des sels d’acides organiques. 

Ce sont préférentiellement les sels d’acides qui sont utilisés (1 à 3 g de lactate de sodium pour 

100 g de lardons (1 à 3% p/p), 0,2 à 0,8% p/p d’acétate ou de diacétate de sodium, mélange de 

50% d’acide acétique et d’acétate de sodium). 

La saumure, dont la température est contrôlée à 2,5 ± 1,0°C, est parfois directement 

injectée dans la viande à l’aide d’aiguilles. La saumure qui n’a pas été retenue par la viande 

est filtrée, puis remise en circulation avec de la saumure « fraîche » pour maintenir constants 

les concentrations en ingrédients et le volume dans le circuit. Le nettoyage du circuit de  

re-circulation est indispensable pour garantir la qualité hygiénique des produits et éviter le 

risque de contamination croisée des viandes et de la saumure (Gill et al., 2005). 

Au cours du saumurage, l’usage d’un malaxeur se généralise. Il favorise, par action 

mécanique, les échanges de solutés entre la viande et la saumure. Le malaxage est constitué 

de cycles alternés de temps de travail et de repos, au cours desquels les ingrédients de la 

saumure migrent dans les muscles (Durand, 1999). Cette opération est réalisée à des 

températures de l’ordre de 4 à 6°C, pour limiter les risques de prolifération microbienne. 

1-3. Etuvage 

Les poitrines sont égouttées, puis étuvées. Le procédé d’étuvage est très variable d’une 

entreprise à l’autre. On distingue les étuvages « haute température », qui sont réalisés entre 50 

et 55°C pendant des durées comprises entre une heure et une heure et demi, des étuvages 

« basse température » (30 à 45°C) pendant 12 à 24 heures (Frentz et Juillard, 2003). En aucun 

cas, l’étuvage ne conduit à la cuisson du produit.  
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Cette hausse de température peut entraîner une baisse de l’activité de l’eau (aw) du produit, 

du fait d’une évaporation en surface. Ainsi, pour limiter la perte de poids des poitrines et 

garantir un rendement technologique satisfaisant, l’humidité de l’enceinte d’étuvage est aussi 

contrôlée.  

1-4. Fumage 

Le fumage ou fumaison est l’opération qui consiste à soumettre une denrée alimentaire à 

l’action des produits qui se dégagent lors de la combustion incomplète de certains végétaux 

(Girard, 1988). L’étape de fumage n’est pas obligatoire dans le procédé de fabrication des 

lardons. Elle peut être appliquée pour développer des caractéristiques organoleptiques 

spécifiques (couleur, flaveur), même si, à l’origine, le fumage était un procédé de 

conservation. 

Le fumage a lieu dans une cellule fortement ventilée, sans humidification, maintenue à une 

température de l’ordre de 50°C à 60°C. Sa durée (de une heure et demi à six heures) et la 

composition de la fumée varient en fonction du goût recherché (Poma, 1998). Aujourd’hui, 

l’utilisation de fumées liquides (entre 0,1 et 0,3 ml pour 100 g de viande, 0,1-0,3% v/p) tend à 

se généraliser. Elles sont majoritairement constituées de composés phénoliques (Niedziela et 

al., 1998) : phénol, guaïacol et ses dérivés, syringol et ses dérivés, eugénol, mais également de 

formaldéhyde, cétones, acides, furane et pyranne (Sunen et al., 2001) en solution dans de 

l’acide acétique (Girard, 1988).  

1-5. Cubage 

Après le fumage, les poitrines sont refroidies à des températures inférieures à 0°C, pouvant 

atteindre -6 à -8°C. Ces températures négatives sont indispensables pour garantir une coupe 

régulière. La mise en forme des lardons est effectuée avec une lardonneuse constituée d’un 

jeu de lames alternatives et d’une lame rotative, pour la section du lardon, la longueur étant 

déterminée par l’épaisseur de la poitrine. 

1-6. Conditionnement 

A l’échelle industrielle, le dosage et la mise en barquette sont généralement accompagnés 

d’un refroidissement secondaire : le lardon étant un produit humide et salé, il peut 

s’agglomérer facilement, des températures de -12 à -15°C limitent ce défaut. 
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La barquette est mise sous atmosphère modifiée (en général, de l’azote). Préalablement à 

cette étape, certains fabricants pulvérisent sur le produit de l’acide lactique ou du lactate de 

sodium pour améliorer la conservation. L’ajout de flore de biopréservation (principalement 

des bactéries lactiques du genre Lactobacillus) peut éventuellement avoir lieu. 

1-7. Stockage 

Les barquettes de lardons sont stockées à des températures inférieures à 3°C (FICT, 2000). 

A cette température, le produit est stable et les propriétés physico-chimiques évoluent très 

lentement. La durée de conservation des lardons, c'est-à-dire de leur fabrication à leur date 

limite de consommation, est en moyenne de 45 jours. 

2 - Influence des principales étapes du procédé de 
fabrication des lardons sur le développement 
de L. monocytogenes 

La filière porcine, de l’abattoir à l’usine de transformation, est particulièrement sensible au 

risque de contamination par L. monocytogenes, du fait de son portage dans le tractus intestinal 

ou sur la peau des porcs, de la contamination croisée, en particulier, dans les chambres froides 

et les salles de découpe (Giovannacci et al., 1999).  

Au cours du procédé de fabrication des lardons, de nombreux facteurs physico-chimiques 

sont contrôlés et permettent de limiter le développement de L. monocytogenes. En fonction 

des opérations unitaires, différentes stratégies sont employées pour garantir la qualité 

hygiénique des lardons.  

2-1. Désossage, découennage et parage 

Dans les salles de découpe, le maintien d’une température inférieure ou égale à 2°C limite 

ou inhibe la prolifération microbienne. Cependant, Listeria est un germe psychrotrophe 

(Larpent, 2000), c'est-à-dire que sa croissance, même si elle est ralentie, est possible jusqu’à 

des températures de l’ordre de 1°C. Par exemple, dans du pâté de porc, l’abaissement de la 

température de 10°C à 4°C allonge le temps de latence (lag) de L. monocytogenes d’un 

facteur sept et multiplie le temps de génération par environ trois (Farber et al., 1995).  
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Dans du jambon cuit stérile (pH 6,2), le temps de latence de L. monocytogenes est divisé par 

trois, lorsque la température passe de 4°C à 8°C ; le temps de génération est, quant à lui, 

divisé par deux (Devlieghere et al., 2001).  

La température minimale permettant la croissance de Listeria est également liée à la valeur 

des autres paramètres environnementaux : elle augmente, lorsque le pH est acide et l’aw basse 

(Koutsoumanis et al., 2004).  

2-2. Saumurage 

2-2.1. Chlorure de sodium 

En début de procédé, les poitrines de porc ont une aw proche de 0,99, très favorable au 

développement bactérien. Lors du saumurage, l’ajout de chlorure de sodium permet de réduire 

l’aw à des niveaux compris entre 0,96 et 0,97 (en moyenne, il y a 3% de chlorure de sodium 

dans les lardons (AFSSA, 2002)), ce qui limite le développement de Listeria. En effet, des 

études réalisées sur du saumon montrent que, pour un même pH et une même concentration 

en acide lactique, l’augmentation du pourcentage de chlorure de sodium de 3,5 à 5,2% 

(mesure dans la phase aqueuse) multiplie le temps de génération de Listeria par deux. A 8,9% 

de chlorure de sodium, la croissance de Listeria est inhibée (Dalgaard et Jorgensen, 1998). 

Des études ont montré que Listeria pouvait survivre dans de la saumure contenant 22% de 

chlorure de sodium (Ryser et Marth (1996), cités par Chawla et al (1996)). La saumure peut 

donc être à l’origine de contamination croisée entre des poitrines de porc contaminées par 

Listeria et d’autres saines. En effet, lors de l’injection de la saumure, les aiguilles peuvent être 

contaminées avec les Listeria présentes en surface de la viande, et ensuite, contaminer la 

saumure qui va être injectée dans d’autres poitrines, dont la viande en profondeur est stérile 

(Gill et al., 2005). 

Pour les lardons comme pour le jambon cuit (aw supérieure à 0,97 (Stekelenburg et Kant-

Muermans, 2001)), même après saumurage, l’aw n’est pas suffisamment basse pour éliminer 

tout risque de prolifération de Listeria, puisque ce pathogène peut croître dans une gamme 

d’aw de l’ordre de 0,92 à 1,00 (Bourgeois et al., 1996).  

L’aw minimale pour laquelle la croissance de Listeria est possible est également influencée 

par la valeur des autres paramètres environnementaux : elle augmente, lorsque le pH et la 

température diminuent (Koutsoumanis et al., 2004). 
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2-2.2. Inhibiteurs 

Les inhibiteurs de la croissance microbienne présents dans la saumure sont : 

- les acides organiques, 

- les sels d’acides organiques 

- et le nitrite. 

L’effet inhibiteur des acides et des sels d’acides organiques est consécutif à leur pouvoir 

acidifiant (plus faible pour les sels d’acides par rapport aux acides correspondants) mais 

également, à la nature de l’anion issu de leur dissociation. A la différence des acides, les sels 

d’acides organiques ont également un pouvoir osmoréducteur.  

Listeria a un pH minimal de croissance de l’ordre de 4,3 à 5,0 (Bourgeois et al., 1996). Le 

pH minimum au-dessous duquel sa croissance est inhibée est également : 

- lié à la valeur de la température et de l’aw : une température et/ou une aw basse(s) 

augmente(nt) le pH minimal de croissance (Koutsoumanis et al., 2004), 

- influencé par l’acide utilisé pour ajuster le pH (Durand, 1999). L’efficacité 

antimicrobienne des acides organiques est supérieure à celle de l’acide chlorhydrique et 

décroît dans l’ordre suivant : acide acétique, lactique, citrique (Sorrells, 1989). Rosso 

(1995) a lié l’effet inhibiteur des acides organiques à leur pKa : plus le pKa de l’acide 

est élevé, plus l’acide est inhibiteur. 

 

Dans les aliments, les acides faibles sont majoritairement sous forme dissociée. C’est la 

forme non dissociée qui a l’effet antibactérien principal : non chargée, elle pénètre dans la 

cellule bactérienne, puis se dissocie. Elle entraîne alors une baisse du pH intracellulaire, 

conduisant à un dérèglement de la pompe à protons, productrice d’énergie sous forme d’ATP. 

Privée d’énergie, la bactérie ne peut plus assurer les fonctions indispensables à sa survie 

(Bourgeois et al., 1996). 

De plus, en fonction de leur nature, les acides inhibent spécifiquement certaines voies 

enzymatiques. Par exemple, les ions lactate inhibent les enzymes impliqués dans la 

conversion de l’acide pyruvique en acide lactique (Houtsma et al., 1994). Une modification 

de la physiologie et des activités métaboliques bactériennes a également été démontrée en 

présence d’ions acétate (Jensen et al., 2003). 

L’utilisation d’acides et de sels d’acides organiques en charcuterie/salaison est très 

fréquente (Durand, 1999). Sur des rondelles de saucisse de Bologne conservées à 4°C, 

l’addition de 1,8% de lactate de sodium augmente de 33% le temps de génération de Listeria. 
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Il est doublé, lorsqu’une combinaison de 1,8% de lactate de sodium et de 0,25% de diacétate 

de sodium est utilisée (Barmpalia et al., 2005). Sur du jambon conservé à 4°C, la croissance 

de Listeria est inhibée en présence de 2,5 ou 3,3% de lactate de sodium ou de 0,2% de 

diacétate de sodium. A ces pourcentages, les inhibiteurs n’ont pas d’influence significative sur 

le goût ou la couleur du jambon (Stekelenburg et Kant-Muermans, 2001). 

 

L’effet inhibiteur du nitrite de sodium sur la croissance de Listeria a été mis en évidence 

par de nombreux auteurs (Vignolo et al., 1998 ; Leistner, 1999). Il est fortement influencé par 

le pH, la température et la concentration en chlorure de sodium (Durand, 1999). 

L’abaissement de l’aw, lors de l’ajout de nitrite de sodium, explique en partie son effet 

inhibiteur. La forme active du nitrite pourrait également être l’acide nitreux non dissocié 

(Cammack et al., 1999), mais le mode d’action de cet inhibiteur n’est cependant pas encore 

clairement expliqué. 

2-3. Etuvage 

Au cours de cette étape, les poitrines passent d’une température de réfrigération à des 

valeurs pouvant atteindre 30 à 45°C, lorsque l’étuvage est réalisé à basse température, et 

jusqu’à 50-55°C, lorsque l’étuvage est effectué à haute température.  

La température maximale au-delà de laquelle la croissance de Listeria n’a plus lieu est de 

l’ordre de 45°C (Bourgeois et al., 1996). L’étuvage basse température est un procédé 

particulièrement sensible, car il se déroule dans un domaine de température très favorable à la 

croissance de Listeria, celle-ci étant la plus rapide à 37°C. 

Lorsque l’étuvage est réalisé entre 50 et 55°C, il permet de détruire une partie de la 

population, et ainsi, de réduire le taux de contamination. Dans ce domaine, une élévation 

minime de la température réduit fortement le temps de réduction décimale (Dθ) de Listeria 

(c'est-à-dire le temps nécessaire pour diviser par dix la concentration bactérienne), comme 

présenté dans le Tableau 3. 
 

Tableau 3 : influence de la température θ (°C) sur le Dθ (min) pour Listeria cultivée dans de 
la saucisse fermentée (ICMSF, 1996) 

 

Température (°C) Dθ (min) 
48,9 99-107
52,0 38-42
54,4 20
57,2 6,6-9,8
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Outre la température, qui est le paramètre influençant majoritairement la destruction 

thermique de Listeria, la valeur du temps de réduction décimale est également modifiée par de 

nombreux facteurs liés au procédé, à la matrice ou à la bactérie.  

 

 Facteurs liés au procédé : 

- la vitesse d’élévation de la température (Tableau 4), 

- l’historique de température : dans de la saucisse de foie, la destruction de Listeria à 

60°C est deux fois plus rapide, lorsque la température de croissance préalable au choc 

est de 19°C plutôt que 37°C (Bhaduri et al (1991), cités par Doyle et al (2001)) ;  

- les chocs préalables (acide, thermique ou autre) permettent à Listeria de mieux 

résister à la chaleur (Doyle et al., 2001). Par exemple, dans de la viande hachée, le 

nombre de Listeria détruites lors d’un chauffage à 64°C est plus faible lorsque les 

bactéries ont subi au préalable un traitement thermique de 30 minutes à 48°C (Farber, 

1989) ; 

- la formulation : dans de la viande hachée de porc (Yen et al., 1991) ou de bœuf 

(Passos et Kuaye, 2002), l’addition de chlorure de sodium jusqu’à 3% limite la 

destruction de L. monocytogenes. L’ajout de nitrite (200 ppm), nitrate (300 ppm) dans 

les produits à base de viande, est également corrélé avec une augmentation du temps 

de réduction décimale à 60, 65 ou 70°C (Mackey et al., 1990 ; Doyle et al., 2001). Le 

D60 de Listeria dans la viande de bœuf augmente, lorsque le pH augmente de 5,6 à 6,2 

(Jorgensen et al., 1999). En revanche, l’ajout de lactate de sodium favorise la 

destruction thermique de Listeria (Yen et al (1992), cités par Doyle et al. (2001)). 
 

Tableau 4 : influence de la vitesse d’élévation de température de la viande de porc sur le 
D62  de Listeria (Doyle et al., 2001)  
 

Vitesse d’élévation de la température (°C.min-1) D62 (min) 
1,3 9,2 
2,2 6,2 
8,0 5,5 

 

 Facteurs liés à la matrice :  

- L. monocytogenes est plus résistante à la chaleur dans les aliments solides que dans 

des bouillons de laboratoire (Murphy et al., 2000), 

- la teneur élevée en gras (30%, comparativement à 2%) ralentit la destruction de 

Listeria à 57,2 et 62,8°C (Fain et al (1991), cités par Doyle et al. (2001)). 
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 Facteurs liés à la bactérie : 

- la souche : il est cependant complexe de classer les différentes souches de Listeria, 

puisque les études de destruction thermique sont rarement réalisées dans les mêmes 

conditions (état physiologique, préculture, milieux) (Doyle et al., 2001), 

- l’état physiologique : les bactéries sont moins résistantes en phase exponentielle de 

croissance qu’en phase stationnaire (ICMSF, 1996), 

- les cellules de L. monocytogenes adhérées à un support sont plus résistantes à la 

chaleur que les cellules planctoniques (Frank et Koffi, 1990). 

2-4. Fumage 

Lors du fumage, deux paramètres influent sur le développement de Listeria : la 

température qui est supérieure à la température maximale de croissance, et à un degré 

moindre, les constituants de la fumée liquide qui sont des inhibiteurs de croissance. 

L’effet inhibiteur de la fumée liquide est aussi dû à son pouvoir acidifiant (présence 

d’acide acétique). Lorsque l’acide acétique est utilisé seul, le pH minimal au-dessous duquel 

la croissance de Listeria est inhibée est compris entre 5,0 et 5,2 (Farber et al., 1989). 

Les fumées contiennent d’autres composés qui ont un effet inhibiteur, en particulier, le 

formaldéhyde et les composés phénoliques (Niedziela et al., 1998 ; Sunen et al., 2001). 

Certaines études ont mis en évidence que l’isoeugénol était le composé actif des fumées 

(Faith et al (1992), cités par Doyle (1999)), alors que pour d’autres, c’est la concentration en 

phénols totaux qui est déterminante (Sunen, 1998). Cependant, dans cette même étude, Sunen 

souligne que, pour plusieurs fumées du commerce, les concentrations à ajouter pour observer 

un effet inhibiteur optimum sont génératrices de goûts désagréables. 

Dans de la chair de saumon, Poysky et al. (1997) ont montré que l’ajout de fumée liquide 

diminuait de 24,4°C la température à partir de laquelle une partie de la population de Listeria 

était détruite. 

2-5. Cubage 

Lors du cubage, les températures sont négatives et peuvent atteindre -8°C. Aucune bactérie 

pathogène alimentaire ne peut se multiplier dans ces conditions ; une faible fraction de la 

population peut même être détruite. Cependant, la majeure partie des bactéries retrouve leur 

potentiel de croissance, lorsque les températures redeviennent positives (Bourgeois et al., 

1996).  
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Comme pour la destruction thermique à température élevée, l’effet bactériostatique (ou 

faiblement bactéricide) des températures négatives est influencé par le procédé (vitesse 

d’abaissement de température, temps d’exposition aux basses températures), le produit (teneur 

en eau, pH) et la bactérie (état physiologique, espèce). 

2-6. Conditionnement 

Au cours du conditionnement, quatre paramètres limitent ou inhibent le développement de 

Listeria : 

- les températures négatives,  

- l’ajout d’acide lactique ou de lactate de sodium (paragraphe 2.2.2),  

- l’ajout de bactéries lactiques (biopréservation) 

- et la mise sous atmosphère modifiée (en général, de l’azote). 

 

Pour des raisons technologiques, la température est comprise entre -12 et -15°C. Dans ces 

conditions, la population bactérienne n’évolue pas et une très faible proportion est même 

détruite.  

Des bactéries lactiques, principalement du genre Lactobacillus, sont ajoutées aux lardons 

pour inhiber le développement de bactéries pathogènes ou d’altération (Demeyer, 2004). Les 

souches utilisées sont principalement sélectionnées pour leur antagonisme vis-à-vis de 

Listeria. Elles doivent également pouvoir survivre aux températures de réfrigération, tolérer la 

présence de chlorure de sodium, se développer rapidement dans la viande et ne pas en 

modifier les propriétés sensorielles (Vermeiren et al., 2004). Les bactéries lactiques sont, en 

général, ajoutées à des concentrations supérieures à 106 cellules par gramme de produit 

(Durand, 1999). De nombreux travaux réalisés dans de la viande de porc ont montré 

l’inhibition de Listeria par des bactéries lactiques ou les bactériocines qu’elles produisent 

(Mataragas et al., 2003 ; Sabia et al., 2003).  

En règle générale, les barquettes de lardons sont mises sous atmosphère modifiée, 

principalement sous azote. Listeria est peu exigeante vis-à-vis de ses besoins en oxygène. Elle 

peut se développer en aérobiose ou anaérobiose (ICMSF, 1996). Cependant, la présence 

d’azote, donc la baisse de la concentration en oxygène, peut contribuer à ralentir sa 

croissance. La concentration en Listeria dans de la viande de bœuf, conservée durant cinq 

jours à 10°C sous atmosphère modifiée (60% d’oxyde de carbone/40% d’azote/0,4% de 

monoxyde de carbone), est dix fois plus faible par rapport à une conservation sous un 

mélange 70% d’oxygène/30% d’oxyde de carbone (Nissen et al., 2000).  
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Par ailleurs, Liserre et al. (2002) ont mis en évidence que l’inhibition de Listeria par une 

souche de Lactobacillus sakei était plus efficace sous atmosphère modifiée. Ils ont émis 

l’hypothèse d’une production de bactériocine plus conséquente, lorsque la concentration en 

oxygène diminuait.  

2-7. Stockage 

La stabilité et la sécurité microbienne des lardons jusqu’à leur date limite de 

consommation sont assurées par une combinaison de plusieurs facteurs. Le maintien d’une 

température basse (inférieure à 4°C) est la condition la plus importante. Elle permet 

d’allonger le temps de latence et d’augmenter le temps de génération de Listeria. Cependant, 

elle n’est pas suffisante pour inhiber son développement ; c’est pourquoi, l’ajout de chlorure 

de sodium et d’inhibiteurs lors du procédé de fabrication, la conservation sous atmosphère 

modifiée, de même que le respect des règles d’hygiène sont indispensables pour garantir la 

qualité microbiologique du produit. 

3 - Modélisation de l’évolution de la contamination 
de L. monocytogenes au cours d’un procédé  

Pour répondre au besoin de la filière, les professionnels doivent disposer d’outils pour 

maîtriser la contamination de Listeria dans leur produit et faire évoluer leur procédé. Des 

modèles de prédiction peuvent permettre d’atteindre ces objectifs. Ils sont de deux types : 

- les modèles de microbiologie prévisionnelle existent et décrivent correctement le 

comportement de Listeria (croissance, survie, destruction), en fonction des propriétés 

physico-chimiques du produit ; 

- les modèles de transferts décrivent l’évolution des propriétés physico-chimiques du 

produit (température, teneur en eau) en fonction du procédé appliqué. 

3-1. Modèles de microbiologie prévisionnelle 

En microbiologie prévisionnelle, des modèles primaires et secondaires sont utilisés : 

- les modèles primaires décrivent l’allure des cinétiques bactériennes, c'est-à-dire 

l’évolution de la concentration bactérienne en fonction du temps ; 

- les modèles secondaires décrivent l’effet des facteurs environnementaux sur les 

paramètres des modèles primaires. 
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3-1.1. Prédictions des cinétiques de croissance 

3-1.1.1. Modèles Primaires 

Il existe de nombreux modèles primaires pour décrire l’évolution de la population 

bactérienne en fonction du temps. Deux ont été majoritairement utilisés : le modèle de 

Gompertz et le modèle logistique avec délai et rupture. 

Le modèle de Gompertz, reparamétré par Zwietering et al (1990) pour mettre en évidence 

les paramètres biologiques (Equation 1), a été couramment utilisé, dans le but de prédire la 

croissance bactérienne (Cheroutre-Vialette, 1999). 
 

( )max
0

.ln( ) ln( ) .exp exp 1µ eN N A lag t
A

⎛ ⎞⎛ ⎞= + − − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 Eq. 1 

Avec N, la concentration bactérienne (unité formant colonie -UFC.g-1-),  
Nmax, la concentration bactérienne maximale,  
A = ln(Nmax)-ln(N0),  
e = exp (1) 

 

Cependant, Rosso (1995) a mis en évidence que l’utilisation de ce modèle entraînait une 

surestimation du taux de croissance, par rapport à la définition classique de µmax (pente 

obtenue en représentation logarithmique pendant la phase de croissance exponentielle). Par 

ailleurs, le paramètre N0, calculé au temps initial, est différent de la concentration bactérienne 

mesurée en début d’expérience. Rosso et al. (1996) ont donc développé un modèle logistique 

avec délai et rupture (Equation 2), limitant les problèmes évoqués ci-dessus. Ce modèle 

comporte quatre paramètres : N0, la concentration bactérienne initiale, Nmax, la concentration 

bactérienne maximale, µmax, le taux maximal de croissance, et lag, le temps de latence. 
 

max
max

. 1
.

dN Nµ
N dt N

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 Eq. 2 

Avec N, la concentration bactérienne au temps t 

 

Ainsi, sous une forme intégrée, on obtient : 

0

max
max max

0

ln( ) ln( ) ,

ln( ) ln( ) ln 1 1 .exp ( .( )) ,

N N t lag

NN N µ t lag t lag
N

= ≤⎧
⎪

⎡ ⎤⎛ ⎞⎨ = − + − − − >⎢ ⎥⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎣ ⎦⎩

 Eq. 3 
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3-1.1.2. Modèles secondaires  

La modélisation secondaire consiste à relier l’effet du pH, de l’aw, de la température… au 

taux maximal de croissance et au temps de latence.  

Les modèles polynomiaux (Buchanan et al., 1989) décrivent simultanément l’effet de tous 

les facteurs environnementaux à l’aide de fonctions polynomiales. Cependant ces modèles 

présentent des inconvénients qui limitent leur utilisation, à savoir : 

- l’ajustement des paramètres des modèles nécessite de réaliser de nombreuses 

expériences,  

- les paramètres des modèles n’ont aucune signification biologique, 

- enfin, les modèles ne peuvent être utilisés que dans le domaine du plan d’expériences 

qui a servi à leur élaboration.  

 

Le modèle racine carrée a, d’abord, été développé pour prédire l’influence de la 

température (Ratkowsky et al., 1982) : 
 

max min.( )µ b θ θ= −  Eq. 4 

Avec θmin, la valeur extrapolée de la température minimale de croissance de la bactérie, 
b, un coefficient sans signification biologique 
 

Ce modèle a ensuite été complexifié pour tenir compte du pH (Adams et al (1991), cités 

par Le Marc (2001)), puis de l’aw (Witjes et al., 1993) : 
 

max min min.( ). ( )µ b pH pHθ θ= − −  Eq. 5 
 

max min min min.( ). ( ). ( )w wµ b pH pH a aθ θ= − − −  Eq. 6 

Avec pHmin et aw min, les valeurs extrapolées du pH minimal et de l’aw minimale de croissance de la bactérie 
 

Certains coefficients des modèles de type racine carrée n’ont pas de signification 

biologique, ceci constitue un frein à leur utilisation. 

 

A partir de ce constat, une nouvelle approche a été développée : les modèles gamma. 

Ceux-ci sont basés sur la connaissance : 

- des valeurs cardinales de la souche étudiée, c'est-à-dire des valeurs minimale, 

optimale et maximale de croissance 

- et de la valeur de µopt qui correspond au taux maximal de croissance (µmax), pour les 

conditions optimales de croissance. 
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Le facteur de croissance γ correspond au produit des fonctions caractérisant l’influence des 

paramètres environnementaux (Equation 7), il est compris entre zéro et un. 
 

max ( ). ( ). ( )w
opt

µ pH a
µ

γ γ θ γ γ= =  Eq. 7 

 

Le modèle de Zwietering et al. (1992) a été appliqué pour décrire l’évolution du taux 

maximal de croissance, en fonction de la température, du pH et de l’aw. Cependant, les 

paramètres à estimer n’ont pas tous une signification biologique. Les fonctions γ sont définies 

pour chaque facteur séparément et sont indépendantes de la valeur des autres facteurs. Par 

exemple, pour la température, la fonction s’écrit : 

 

( ) [ ]
( )

min max

min max

. 1 exp( '( ))
( )

. 1 exp( '( ))opt opt

c
c

θ θ θ θ
γ θ

θ θ θ θ

⎛ ⎞− − −
⎜ ⎟=
⎜ ⎟⎡ ⎤− − −⎣ ⎦⎝ ⎠

 Eq. 8 

Avec θmin, θmax, θopt, les températures minimale, maximale et optimale de croissance, 
c’, un coefficient sans signification biologique. 

 

Le modèle cardinal de Rosso (1995) a été développé, selon une approche similaire au 

modèle de Zwietering et al. (1992). Il permet de prendre en compte l’influence de la 

température, du pH, de l’aw et de la nature de l’acide sur le taux maximal de croissance 

(Rosso et Robinson, 2001). Dans ce modèle (Equations 9 et 10), les effets des facteurs 

environnementaux sont supposés indépendants. Les deux principaux avantages de ce modèle 

sont : 

- une faible corrélation entre les paramètres du modèle 
- et une signification biologique de tous les paramètres.  
Le modèle de Rosso (1995) s’écrit : 
 

max . ( )opt nµ µ CM X=  Eq. 9 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

min

max min
1

min min ma

 0                                                                                                                                      ,

.

. .

n

n n

opt opt opt opt

X X

X X X X
CM X

X X X X X X X X
−

≤

− −
=

− − − − −( ) ( ) min max

x min

max

 ,
. ( 1) .

 0                                                                                                                                       ,
opt

X X X
n X X n X

X X

⎧
⎪
⎪⎪ < <⎨

⎡ ⎤− + −⎪ ⎣ ⎦⎪
≥⎪⎩

 

 Eq. 10 
Avec X, le pH, la température ou l’aw, Xmin la valeur minimale de croissance, Xopt la valeur optimale de 
croissance, Xmax, la valeur maximale de croissance,  
n = 1, pour le pH, et n = 2, pour la température ou l’aw 
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Lorsque les conditions de pré-incubation sont identiques, pour un même substrat, Rosso 
(1995) a montré qu’il existait une relation entre le temps de latence (lag) et le taux maximal 
de croissance (µmax) : 

 

max .µ lag K=  Eq. 11 
Avec K, la constante dépendant des conditions de pré-incubation et de la nature du substrat 

 

Augustin (1999) a complété le modèle de Rosso en y intégrant l’effet de facteurs qualitatifs 

(nature du substrat, agitation des milieux) et des substances inhibitrices (sels d’acides 

organiques, di ou tri-acides, caféine, phénol, cacao…). 

Pour décrire l’influence des substances inhibitrices sur le taux maximal de croissance, 

Augustin a ajouté une fonction supplémentaire au modèle de Rosso : 
 

2(1 / ) ,
( )

0 ,
i i i i

i
i i

c CMI c CMI
c

c CMI
γ

⎧ − <
= ⎨

≥⎩
  Eq. 12 

Avec ci, la concentration en substance inhibitrice i, 
CMIi, la concentration minimale inhibitrice de la substance i 
 

L’effet combiné de la température, du pH, de l’aw et de la présence de substance inhibitrice 

est obtenu en multipliant leurs effets séparés : 
 

max 2 1 2
1

. ( ). ( ). ( ). ( )
n

opt w i
i

µ µ CM CM pH CM a cθ γ
=

= ∏  Eq. 13 

 

Dans le modèle de Rosso (1995), les valeurs minimales de croissance pour la température 

(θmin), le pH (pHmin) et l’aw (aw min) sont supposées constantes et indépendantes des conditions 

environnementales ; ces résultats sont contradictoires avec les travaux de nombreux autres 

auteurs (Jorgensen et al., 1995 ; Le Marc, 2001 ; Koutsoumanis et al., 2004). Afin de tenir 

compte des interactions entre la température, le pH, l’aw et les substances inhibitrices, 

Augustin (1999) propose de recalculer les valeurs cardinales minimales et les concentrations 

minimales inhibitrices (CMI), en fonction de la valeur des autres facteurs. Il développe la 

notion de valeur cardinale minimale absolue et de CMI absolue. La valeur cardinale minimale 

absolue correspond à la valeur cardinale minimale de croissance, lorsque les autres facteurs 

sont à leur valeur optimale et en absence d’inhibiteur. La concentration minimale inhibitrice 

absolue de la substance i est la CMI de la substance i, lorsque le pH, l’aw et la température 

sont à leur valeur optimale et en absence d’autre substance inhibitrice (Equations 14 et 15). 
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( )
( )
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1
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( ). 1
n
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opt opt

i i opt opt

Y Y Z ZcX X X X
CMI Y Y Z Z=

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎛ ⎞⎜ ⎟= − − ° − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟° − ° − °⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∏   Eq. 14 

Avec CMI°, la concentration minimale inhibitrice absolue, 
Xmin°, Ymin°, Zmin°, la valeur minimale absolue de croissance pour le pH, la température ou l’aw  
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 Eq. 15 

L’effet de la prise en compte des interactions entre facteurs environnementaux se traduit 

entre autre, par une modification de l’interface entre la zone de croissance et la zone de non 

croissance (Figure 2). Augustin (1999) considère que cette interface correspond aux 

conditions pour lesquelles le taux maximal de croissance est nul.  
 

(a) avec interactions (b) sans interaction 

 
Figure 2 : courbes d’iso-réponses du taux maximal de croissance (d’après le modèle 
d’Augustin (1999)), en fonction de la température et du pH, lorsque les interactions entre les 
paramètres environnementaux sont prises en compte (a) ou non (b) 
(µopt = 1h-1, θopt = 35°C, θmin (°) = 0°C, pHopt = 7,0, pHmin(°) = 4,5) 

 

Le Marc et al (2002) ont développé un modèle basé sur cette même approche modulaire. Il 

permet de modéliser l’effet de la température, du pH et de la concentration en acide organique 

(acides lactique, acétique, propionique). Ces auteurs proposent trois modifications au modèle 

d’Augustin : 

- premièrement, le modèle décrit l’effet de la température sur le taux maximal de 
croissance (Equation 16), en tenant compte du comportement spécifique de certaines 
souches de Listeria aux basses températures (Charles-Bajard, 1996). En effet, pour la 
majorité des bactéries, la racine carrée du taux maximal de croissance (µmax) varie 
linéairement en fonction de la température, dans la majeure partie de la zone de 
température suboptimale.  

NON CROISSANCENON CROISSANCE 
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Cette observation n’est pas confirmée pour certaines souches de Listeria, pour lesquelles 
une cassure est présente entre 10 et 15°C. Pour modéliser ce comportement particulier, 

deux paramètres supplémentaires sont introduits dans le modèle : θc, la température de 

rupture de la pente et θ1, la température d’intersection de la première partie linéaire de la 

représentation graphique µmax
0,5 = f(θ) avec l’axe des abscisses (Figure 3). 
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 Eq. 16 
Avec θc, la température de rupture de pente, 
θ1, l’intersection de la première partie linéaire avec l’axe des abscisses,  
θopt, la température optimale de croissance,  
θmin, la température minimale de croissance, 
θmax, la température maximale de croissance 
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Figure 3 : courbe théorique du modèle proposé par Le Marc (2001), en représentation racine 
carré, pour décrire l’évolution du taux maximal de croissance de Listeria en fonction de la 
température 
Avec θc, la température de rupture de pente,  
θ1, l’intersection de la première partie linéaire avec l’axe des abscisses,  
θopt, la température optimale de croissance,  
θmin, la température minimale de croissance,  
θmax, la température maximale de croissance 
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- deuxièmement, l’effet d’un acide organique sur le taux maximal de croissance 

bactérien est fonction de la concentration d’acide non dissocié, de la concentration 

d’acide dissocié et des interactions entre les deux formes (Equation 17). Dans le cas de 

faible concentration d’acide, l’effet de l’acide dissocié peut être négligé  

(Equation 18) ; 
 

3
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 Eq. 17 

Avec [AH], la concentration en acide non dissocié,  
[A-], la concentration en acide dissocié,  
CMIu, la concentration minimale inhibitrice de l’acide non dissocié,  
CMID, la concentration minimale inhibitrice de l’acide dissocié,  
α, un paramètre sans signification biologique  
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 Eq. 18 

 

- et troisièmement, un terme a été développé pour décrire l’effet des interactions sur le 

taux maximal de croissance (Figure 4) : 

max . '( ). '( ). ([ ]). ( , ,[ ])optµ µ pH acide pH acideρ θ γ τ ξ θ=  Eq. 19 

Avec ξ(θ, pH, [acide]), le terme décrivant les effets des interactions non prises en compte par 
l’approche modulaire 
 

 

θminθmin

 
Figure 4 : division du domaine de pH et de température pour Listeria (Le Marc, 2001) 
Zone (A) : effets indépendants du pH et de la température, 
Zone (B) : interaction entre le pH et la température, 
Zone (C) : non croissance du fait des interactions, 
θmin, la température minimale de croissance,  
pHmin, la température minimale de croissance 
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Le modèle de Le Marc (2001) ne permet pas de prendre en compte l’effet de substances ou 

de mélange de substances inhibitrices employés dans les procédés de charcuterie-salaison, 

comme : 

- les mélanges d’acides ou de sels d’acides organiques, 

- les diacides, comme l’acide ascorbique, ajouté pour stabiliser les pigments et qui a un 

effet inhibiteur vis-à-vis de Listeria (Giannuzzi et Zaritzky, 1996). En effet, 

l’utilisation d’un diacide ou d’un triacide (acide citrique) complexifie le modèle, 

puisqu’une CMI doit être calculée pour chaque forme de l’acide. Pour un diacide, trois 

formes co-existent (non dissociée, dissociée, seule la première fonction acide dissociée) 

et quatre pour un triacide ;  

- les phénols. 

Par ailleurs, seules quelques expériences ont été réalisées pour modéliser l’influence de 

l’aw. Enfin, Le Marc (2001) souligne que d’autres études sont nécessaires pour démontrer que 

l’approche développée peut être utilisée pour modéliser l’évolution des paramètres de 

croissance de Listeria en fonction de la température, du pH, de la concentration en acide 

organique et de l’aw. 

3-1.2. Prédictions des cinétiques de destruction  

3-1.2.1. Modèles primaires 

L’allure des cinétiques de destruction des microorganismes est influencée par de nombreux 

facteurs liés à la bactérie (espèce, état physiologique), au procédé appliqué (vitesse 

d’élévation de la température ou d’abaissement du pH) et à la nature de la matrice (liquide ou 

solide). Les cinétiques de destruction (Xiong et al., 1999) peuvent être linéaires (avec ou sans 

phase de latence, avec ou sans plateau) ou biphasiques. 

- Les cinétiques linéaires sont : 

o sans phase de latence et sans plateau lorsque les bactéries ont une résistance 

identique à la température ou aux inhibiteurs donc une vitesse de destruction 

homogène pour toute la population (courbe A, Figure 5) ; c’est le cas, 

lorsque la population bactérienne dénombrée est une culture pure, 

o avec une phase de latence mais sans plateau (courbe B, Figure 5) : 

 lorsque les cellules en suspension forment des amas, 

 lorsque la destruction bactérienne n’est pas instantanée, mais 

consécutive à une multitude de chocs. 
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o avec un plateau mais sans phase de latence (courbe C, Figure 5) lorsque la 

population bactérienne est composée de bactéries qui ont une résistance 

différente à la chaleur ou aux acides : une partie de la population 

bactérienne (la plus sensible, représentée par la première partie de la 

cinétique) est détruite, la seconde (résistance au traitement, représentée 

dans la cinétique par le plateau) n’est pas détruite. 

- Les cinétiques sont biphasiques (courbe D, Figure 5) lorsque, dans la population, 

certaines bactéries sont plus sensibles que d’autres au traitement thermique, acide ou 

osmotique. La première partie de la cinétique représente la destruction de la fraction la 

moins résistante (avec une vitesse de destruction rapide), et la seconde partie de la 

cinétique illustre la destruction de la fraction la plus résistante (avec une vitesse de 

destruction plus lente). La présence de bactéries plus au moins sensibles à un traitement 

est observée : 

o lorsque la population bactérienne dénombrée n’est pas une culture pure 

(mélange de plusieurs souches ou espèces bactériennes), 

o dans le cas de matrice solide : il existe localement des  

micro-environnements où l’aw est plus faible. Les bactéries localisées à 

ces endroits ont une résistance thermique accrue par rapport à la 

population globale. 

3

4

5

6

7

8

9

0 5 10 15 20 25

Temps (heures)

L
og

 N A

B

C

D

 
Figure 5 : principales allures des cinétiques de destruction bactérienne 
(A) cinétique linéaire, 
(B) cinétique linéaire avec une phase de latence, 
(C) cinétique linéaire avec un plateau, 
(D) cinétique biphasique 
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Lorsque la décroissance est exponentielle sans période de latence, (courbe A, Figure 5), la 

cinétique est de premier ordre (Chick (1908), cité par Xiong et al (1999)). Elle est 

correctement décrite par l’équation suivante : 
 

.
dN k
N dt

= −  Eq. 20 

Avec N, la concentration bactérienne au temps t,  
k, la constante de vitesse de réaction (t-1) 

 

Ainsi sous une forme intégrée, on obtient : 
 

0.exp( . )N N k t= −  Eq. 21 
Avec t, le temps, 
N0, la concentration bactérienne initiale 
 

Le modèle de Buchanan et al (1993), cités par Xiong et al (1999) permet de décrire la 

décroissance bactérienne, lorsque celle-ci est exponentielle sans (courbe A, Figure 5) ou après 

une phase de latence (courbe B, Figure 5) : 
 

0

0

log ,
log ( )

log ,

N t lag
N t t lagN t lag

Dθ

≤⎧
⎪= −⎨ − >⎪⎩

 Eq. 22 

Avec lag, le temps de latence 
 

Lorsque les cinétiques sont de premier ordre (courbe A, Figure 5), lorsqu’une phase 

plateau est observée (courbe C, Figure 5), ou lorsque la décroissance est biphasique  

(courbe D, Figure 5), le modèle de Cerf (1977), cité par Xiong et al (1999) peut être utilisé : 
 

1 2

0

( )log (1 )k t k tN t fe f e
N

− −= + −  Eq. 23 

Avec f  et (1 )f− , les proportions de bactéries la moins et la plus résistante,  
k1 et k2, les taux d’inactivation des populations bactériennes la moins et la plus résistante. 
 

Le modèle le plus adapté pour décrire les cinétiques de destruction est choisi en fonction 

de l’allure des courbes expérimentales. Ensuite, lorsque plusieurs modèles peuvent être 

utilisés, le principe de parcimonie s’applique, et pour une même qualité d’ajustement entre les 

données expérimentales et la courbe lissée, le modèle le plus simple (celui qui a le moins de 

paramètres) est employé. 
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3-1.2.2. Modèles secondaires  

La modélisation de la décroissance thermique est, à l’heure actuelle, souvent uniquement 

basée sur l’influence de la température. Le premier modèle a été proposé par Bigelow (1921), 

cité par Van Impe et al (1995) ; il est décrit par les Equations 24 et 25. Cette approche est 

basée sur des observations expérimentales mettant en évidence que le temps de réduction 

décimale (Dθ) décroît exponentiellement avec la température (ICMSF, 1996 ; Bimbenet et al., 

2002).  

( )2,303 2,303( ) exp .
' ref

ref

k
D z

θ θ θ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
 Eq. 24 

 

'.10
ref

z
refD D

θ θ

θ

−

= , avec 2,303
( )

D
kθ θ

=   Eq. 25 

Avec k, la constante de vitesse de réaction, 
Dθ, le temps de réduction décimale à la température θ,  
Dref, le temps de réduction décimale à la température de référence,  
z’, l’élévation de température nécessaire pour diviser par dix la valeur de Dθ 

 

Cerf et al. (1996), Juneja et al. (2001), Juneja (2003) ont développé des modèles 

polynomiaux, afin de tenir compte de l’influence de plusieurs paramètres environnementaux 

sur la destruction thermique des bactéries (Tableau 5). 
 

Tableau 5 : paramètres environnementaux (en plus de la température) pris en compte pour 
prédire le temps de réduction décimale  

 

Le modèle de Cerf a été validé en bouillon de laboratoire, et les modèles de Juneja, dans de 

la viande de poulet et de dinde ou dans du maigre de bœuf. Ces trois modèles présentent 

l’avantage de tenir compte de paramètres environnementaux autres que la température. 

Cependant, l’utilisation de modèles polynomiaux pour prédire les cinétiques de destruction 

présente les mêmes inconvénients que pour la modélisation des cinétiques de croissance, à 

savoir : 

- de nombreuses expériences sont nécessaires pour ajuster les paramètres des modèles, 
- les paramètres n’ont pas de signification biologique 
- et les modèles ne sont utilisables que dans le domaine du plan d’expériences qui a servi 

à leur élaboration. 

Modèles Paramètres environnementaux pris en compte, en plus de la 
température, pour prédire le temps de réduction décimale  

Cerf et al (1996) aw, pH 
Juneja et al (2001) Nature du substrat (poulet ou dinde), pourcentage de gras, 

interactions entre les paramètres environnementaux 
Juneja (2003) Pourcentages de lactate de sodium et de diacétate de sodium, 

interactions entre les paramètres environnementaux 
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Pour décrire l’effet de différents facteurs environnementaux sur la destruction thermique 

d’un microorganisme, Mafart et Leguérinel (1998), cités par Leguérinel et al (2005), utilisent 

l’approche modulaire. Celle-ci consiste à modéliser individuellement l’effet de chaque 

facteur. Chaque facteur environnemental se dédouble en un facteur X agissant sur la 

thermorésistance proprement dite au cours du traitement thermique, et un facteur noté X’, 

agissant sur l’aptitude des cellules survivantes, mais endommagées, à se développer lors de la 

croissance postérieure au traitement thermique. Ces deux effets sont combinés dans le concept 

de temps de réduction décimale apparent noté D’, avec D’ inférieur à D, lorsque les 

conditions d’incubation ne sont pas optimales. 

Lorsque les facteurs pris en compte sont la température (θ), le pH et l’aw, le modèle s’écrit 

selon le système d’équations suivants : 

* ' ' '. ( ). ( ). ( )wpH aλ θ λ λ=D D  Eq. 26 

' ' ' '. ( '). ( '). ( ')wpH aλ θ λ λ=D D  Eq. 27 

Avec D*, le temps de réduction décimale dans les conditions de référence de température (θ), pH et aw 
déterminé dans une matrice alimentaire donnée, 
D, le temps de réduction décimale dans les conditions environnementales optimales d’incubation 
définies par les fonctions λ'X, 
D’, le temps de réduction décimale apparent où les facteurs X’ (aw, pH ou température) se rapportent 
aux conditions d’incubation postérieures au traitement thermique, 
λ’X, une fonction relative au facteur X 
 

Les fonctions λ'X s’écrivent sous la forme suivante : 

'
n

ref
x

X

X X
λ

−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠z
 Eq. 28 

Avec n, un paramètre sans signification biologique, égal à 2, pour le pH et l’aw, et à 1 pour la température, 
X, le facteur environnemental étudié (aw, pH ou température) noté X pour l’effet au cours du traitement,  
X’, pour l’effet postérieur au traitement, 
Xref , la valeur de référence du facteur (à laquelle est déterminé D*), 
zX, l’écart par rapport à Xref entraînant une variation de D* d’un facteur dix 

 

Dans le « concept lambda », analogue au « concept gamma » de Zwietering et al (1992), il 

est supposé que l’effet de chaque facteur est indépendant de celui des autres, le faible poids 

des interactions ne justifiant pas leur prise en compte. Par ailleurs, l’effet des facteurs 

température, pH et aw peut être décrit, en utilisant des paramètres ayant tous une signification 

biologique (Gaillard et al., 1998 ; Couvert et al., 1999). 

Le modèle de Mafart et Leguérinel (1998) a été validé pour prédire la destruction de spores 

de Bacillus cereus dans de la crème au chocolat (Leguérinel et al., 2005). Cependant, ce 



Etude bibliographique 

 46

modèle nécessite la connaissance de caractéristiques intrinsèques à la bactérie (zpH, zaw, 

zθ); ces données ne sont pas disponibles dans la littérature pour L. monocytogenes et 

nécessitent de nombreuses expériences pour être déterminées expérimentalement. 

3-2. Modèles de transferts 

Au cours d’un procédé agroalimentaire, des échanges de matière et de chaleur ont lieu 

entre le produit alimentaire et son environnement (généralement, de l’air) lorsque : 

- les températures ou les concentrations en solutés de deux milieux, ou en deux points 

d’un même milieu, sont différentes, 

- un changement d’état d’un milieu a lieu, comme l’évaporation ou la condensation 

d’eau. 

La résolution analytique des équations caractérisant les échanges de chaleur et de matière 

peut se révéler très complexe, si le produit est hétérogène et déformable (Bimbenet et al., 

2002). 

 

Considérons un aliment solide de forme parallélépipédique, dont l’épaisseur est très petite 

comparée aux deux autres dimensions. Cet aliment est posé sur un support placé dans un flux 

d’air (Figure 6). Cette situation est observée lors des procédés de séchage, de refroidissement, 

de congélation, d’étuvage ou de maturation des produits. Pour décrire les transferts de chaleur 

et de matière entre l’aliment et son environnement, nous considèrerons que le support est 

inerte, donc qu’il n’y a aucun échange de matière avec l’aliment. Nous nous limiterons 

également, pour les transferts de matière, à décrire les échanges d’eau. 
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Figure 6 : aliment de forme parallélépipédique placé dans un flux d’air  
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 Les transferts d’eau peuvent être décomposés en deux termes (Bimbenet et al., 2002), 

comme illustré dans la Figure 7 :  

- la densité de flux d’eau (JE), qui correspond aux échanges à l’interface entre l’air et 

le produit : 
 

'( )E surface airJ k C C= −  Eq. 29 

Avec k’, le coefficient de transfert d’eau (m.s-1),  
Cair, la concentration en eau dans l’air (kg d’eau.m-3),  
Csurface, la concentration en eau de l’air au contact du produit (kg d’eau.m-3) 
 

- la densité de flux d’eau (JD) dans le produit, qui est supposée suivre la loi de Fick : 

( , ).D
CJ D C
z

θ ∂
=

∂
 Eq. 30 

Avec D, la diffusivité de l’eau dans le produit (m2.s-1),  
C, la concentration en eau dans le produit (kg d’eau.m-3),  
θ, la température (°C ou K) 
 

Les produits alimentaires contiennent, en général, une grande quantité d’eau, qui peut être 

éliminée lors des procédés technologiques. Cela entraîne une déformation, dont il faut tenir 

compte en modifiant la loi de Fick (Baucour, 2000). 
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Figure 7 : différents flux d’eau à prendre en compte pour modéliser les transferts d’eau d’un 
produit au cours d’un procédé agroalimentaire (Zuliani et al., 2004) 
Avec θair, la température de l’air,  
Vair, la vitesse de l’air (m.s-1), 
HRair, l’humidité relative de l’air (%) 
 

 Les transferts de chaleur peuvent s’opérer (Bimbenet et al., 2002) : 

- par contact, il s’agit de conduction, 

- par mouvement de fluides, il s’agit de convection, 

- à distance, il s’agit de rayonnement, 

- lors d’un changement d’état du milieu comme l’évaporation de l’eau. 
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Lorsque la température d’un aliment évolue au cours d’un procédé, le flux de chaleur est 

constitué des cinq composantes présentées sur la Figure 8 : 
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Figure 8 : différentes densités de flux de chaleur à prendre en compte pour modéliser 
l’évolution de température d’un produit au cours d’un procédé alimentaire (Baucour, 2000) 

 

- Première composante : la densité de flux de chaleur dûe à l’évaporation de l’eau (J1) : 
 

1 .E vJ J L=  Eq. 31 
Avec JE, la densité de flux d’eau (kg d’eau.m-2.s-1),  
Lv, la chaleur latente de vaporisation de l’eau (J.kg-1) 
 

- Deuxième composante : la densité de flux de chaleur par convection à l’interface 
air/produit (J2) : 

 

2 .( )air surfaceJ h θ θ= −  Eq. 32 

Avec h, le coefficient de transfert de chaleur convectif (W.m-2.K-1),  
θair, la température de l’air (°C ou K), θsurface la température de surface du produit (°C ou K),  
 

- Troisième composante : la densité de flux de chaleur par conduction entre le produit et 
son support (J3) : 

 

3 sup'.( )surfaceJ h θ θ= −  Eq. 33 
Avec h’, le coefficient de transfert de chaleur conductif (W.m-2.K-1),  
θsup, la température du support (°C ou K) 
 

- Quatrième composante : la densité de flux de chaleur par rayonnement (J4) :  
 

4 4
4 . '.( )air surfaceJ ε σ θ θ= −  Eq. 34 

Avec ε, l’émissivité du produit (sans dimension),  
σ’, la constante de Stephan-Boltzmann (W.m-2.K-4) 
 

- Cinquième composante : la densité de flux de chaleur par conduction dans le produit (J5) : 
 

5 ( , ).J C
z
θλ θ ∂

=
∂

 Eq. 35 

Avec C, la concentration massique d’eau (kg d’eau.m-3),  
λ, la conductivité thermique (W.m-1.K-1) 
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3-3. Modélisation d’un système dynamique 

En condition dynamique, le temps de latence et la vitesse de croissance ou de destruction 

des bactéries peuvent être différents de ceux mesurés en condition statique. Robinson et al 

(1998) ont défini le temps de latence, en termes de travail à réaliser pour s’adapter à un 

nouvel environnement et de vitesse à laquelle ce travail est réalisé. Mellefont et al (2003) ont 

mis en évidence que le travail à réaliser était plus conséquent lors d’une diminution de l’aw 

que lors d’une augmentation. Il est également plus conséquent lors d’un chauffage que lors 

d’un refroidissement (Mellefont et Ross, 2003). Lorsque la température augmente, jusqu’à 

une valeur au-delà de la température maximale de croissance, avant de redescendre à une 

valeur inférieure, une période de latence est induite préalablement à la croissance (Van Impe 

et al., 1992). Par ailleurs, dans les aliments, si les montées en température sont rapides (plus 

de deux degrés par minute), les bactéries n’acquièrent pas de résistance à la température au 

cours du chauffage, car elles n’ont pas le temps suffisant pour synthétiser des protéines de 

chocs (Bellara et al., 1999) ; les valeurs des temps de réduction décimale en condition 

dynamique sont alors égales à celles mesurées aux mêmes températures en condition statique. 

 

Les modèles de microbiologie prévisionnelle ont d’abord été développés pour décrire le 

comportement des bactéries en conditions statiques. L’intégration des modèles de transferts 

nécessite la prise en compte de conditions dynamiques, car, au cours du temps, la température 

et la concentration en eau du produit évoluent. Pour prendre en compte l’évolution des 

propriétés physico-chimiques d’un produit, lors de la modélisation de l’évolution de la 

population bactérienne, des hypothèses sont parfois posées :  

- Zwietering et al (1994) considèrent que, lors du passage d’une température θ1 à θ2 (la 

température étant toujours dans un domaine permettant la croissance de la bactérie), la 

valeur des taux maximums de croissance à θ1 et θ2 est égale à la valeur observée en 

conditions statiques à θ1 puis à θ2. Pour évaluer la durée du temps de latence, ces 

auteurs affirment que, dans 73% des cas, si le saut de température intervient pendant le 

temps de latence, la population bactérienne n’a pas terminé cette période. Une phase de 

latence se prolonge alors dans la nouvelle condition. Si le saut de température 

intervient pendant la phase de croissance exponentielle, il n’y a pas de temps de 

latence, c'est-à-dire que la croissance continue à un taux de croissance égal à celui de la 

nouvelle condition de température. 

- Rosso (1995) propose une autre approche, pour décrire l’influence d’une variation de 

température sur le temps de latence. Il considère que le temps de latence est une phase 
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d’adaptation qui consiste en une somme de temps nécessaire pour l’acquisition de la 

totalité des potentialités permettant la croissance. Pendant une période ∆ti, où la 

température est considérée comme constante, une latence théorique lag(ti) peut être 

définie. A l’issue de cette période, la population bactérienne a accompli une part de son 

adaptation égale à ∆ti/lag(ti). La latence effective est définie comme le temps à partir 

duquel, la somme de toutes les adaptations est égale à un. 

- Bovill et al. (2000) ont correctement prédit l’évolution du nombre de L. monocytogenes 

dans du pâté, en tenant compte des variations de température de 8 à 32°C. Ils ont 

supposé que, lors d’un changement de température, l’adaptation des bactéries aux 

nouvelles conditions environnementales était immédiate, ceci signifie que la valeur du 

taux maximal de croissance est instantanément égale au taux maximal de croissance 

observée en condition constante dans le nouvel environnement.  

- Bréand (1998) propose de calculer le temps de latence avant la reprise de croissance, 

suite à la variation défavorable de température ou de pH, en tenant compte de la durée 

du stress et de son amplitude. 

- Augustin et al. (1998) ont modélisé l’influence de l’état physiologique des bactéries et 

de la température de traitement sur la résistance de Listeria à la chaleur. Pour ne pas 

négliger la destruction des bactéries qui intervient lorsque le milieu et chauffé jusqu’à 

atteindre la température de traitement puis lorsqu’il est refroidi pour stopper le 

traitement (condition dynamique de température), la durée du traitement appliquée à 

température constante est corrigée. La durée corrigée est allongée afin de correspondre 

à la durée de traitement à température constante, qui aurait le même effet sur la 

population bactérienne, que le traitement réellement appliqué (incluant le traitement à 

température constante plus la montée en température et le refroidissement). 
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4 - Conclusion 
De nombreux modèles de microbiologie prévisionnelle ont été développés ces vingt 

dernières années et validés dans des bouillons de culture. Pour faire progresser cette discipline 

et permettre son application, il s’agit aujourd’hui, non plus de créer de nouveaux modèles, 

mais de valider ceux existants dans des conditions proches des pratiques des professionnels. 

Pour cela, il faut décrire les propriétés physico-chimiques des produits alimentaires, en 

déduire les facteurs pertinents qui influencent le développement bactérien et caractériser les 

cinétiques bactériennes en fonction de ces facteurs. Pour répondre à ces besoins, il est 

nécessaire d’avoir une approche pluridisciplinaire :  

- le génie des procédés permet de caractériser l’évolution des propriétés  

physico-chimiques des aliments en fonction des paramètres contrôlant leur procédé de 

fabrication,  

- la microbiologie prévisionnelle prend en compte l’évolution de ces propriétés  

physico-chimiques afin de prédire le développement des bactéries. 
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Pour tenir compte de l’influence de la matrice sur le développement de Listeria, l’ensemble 

des expériences de cette étude sera réalisé dans une mêlée de viande de porc.  

Pour intégrer l’influence du procédé, un modèle de transfert de chaleur sera développé, 

afin de prédire l’évolution de la température en fonction des procédés d’étuvage, de fumage et 

de stockage. Ces données seront ensuite introduites dans les modèles de microbiologie 

prévisionnelle. 

Au cours des expériences, les principales étapes du procédé de fabrication des lardons 

seront reproduites (Figure 9). Nous avons choisi d’apporter une attention particulière aux 

étapes de saumurage, d’étuvage, de fumage, de refroidissement, de conditionnement et de 

stockage, car elles ont un rôle prépondérant dans l’inhibition ou la destruction de Listeria. 

L’influence de ces étapes sera prise en compte via les propriétés physico-chimiques 

suivantes : 

- le pH (pour le saumurage, le fumage, et le conditionnement), 

- l’aw (pour le saumurage et le conditionnement), 

- la nature et la concentration en inhibiteur(s) (pour le saumurage, le fumage, et le 

conditionnement), 

- les températures élevées (pour l’étuvage, le fumage et le refroidissement) 

- et les basses températures (pour le saumurage, le refroidissement, le 

conditionnement et le stockage). 
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Figure 9 : diagramme de fabrication des lardons (a) (FICT, 2000), (b) procédé appliqué au 
laboratoire 
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1 - Souche bactérienne 

Listeria monocytogenes 14 a été isolée de sols et de matériels d’usine agroalimentaire. 

C’est une souche de sérotype 4b, caractérisée par une croissance rapide (Begot et al., 1997). 

Elle est conservée sur cryobilles (Mast Diagnostic, France) à -18°C. 

2 - Aliment modèle 

Les cinétiques bactériennes ont été réalisées dans une mêlée de viande de porc, ionisée et 

conservée à -18°C. Sa teneur en matière grasse libre est de 1,6 ± 1,1% (1,6 g de matière 

grasse libre dans 100 g de viande) ; sa composition chimique est présentée en Annexe 1. Cette 

matrice alimentaire, une fois décongelée (pendant 15 heures à 4°C), a été utilisée comme 

aliment modèle pour l’ensemble de ce travail. 

2-1. Matière première 

Des jambons sans jarret ont été découennés, parés, désossés puis hachés (grille n°6) par le 

boucher de l’Unité de Recherches sur la Viande du centre INRA de Theix. Soixante-quinze 

kilogrammes de viande (sans os) ont été utilisés pour la réalisation de l’ensemble des 

expériences. 

2-2. Ionisation 

La mêlée de viande a été ionisée à une dose de 15 kGy (électrons à haute énergie, Aérial, 

Illkirch, France) dans le but de réduire sa contamination initiale (viande pauci-microbienne). 

Pour des raisons d’encombrement, l’ionisation ne pouvait être effectuée simultanément sur plus 

de 40 kg de viande. Deux lots ont donc été traités : le premier en juillet 2002, le second en mars 

2004. Pour obtenir une homogénéité de la dose d’irradiation, la mêlée a été ensachée (400 g par 

sac), en respectant la géométrie décrite ci-après. Les échantillons ne devant pas dépasser une 

masse surfacique de 2,5 g.cm-2, ils ont été conditionnés dans des sacs d’une largeur de 15 cm et 

des parallélépipèdes de dimensions suivantes ont été réalisés : 20 x 15 x 1,3 cm. Après mise 

sous vide, les échantillons ont été congelés, dans le but de limiter la formation de composés 

d’oxydation lors de l’ionisation (Farkas, 1998). 
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2-3. Produits ajoutés 

L’ensemble des produits ajoutés à l’aliment modèle est référencé dans le Tableau 6.  
 

Tableau 6 : marque et mode de stérilisation des produits ajoutés à l’aliment modèle 

Produits Marques Modes de stérilisation 
Acétate de sodium trihydraté * Sigma, France Filtration *2 
Fumée liquide Enviro24 *1 Soussanna, France Filtration *2 
Guaïacol (2-méthoxyphénol), 99% Acros organics, France Filtration *2 
Acide chlorhydrique, rectapur * Prolabo, France Autoclavage (15 min, 121°C)
Lactate de sodium, 60% Purac, France Filtration *2 
Chlorure de sodium, normapur Prolabo Autoclavage (15 min, 121°C)
Hydroxyde de sodium, normapur * Prolabo Autoclavage (15 min, 121°C)
Sorbate de potassium, 99% * Acros organics Filtration *2 

* le produit a été stérilisé en solution dans de l’eau déminéralisée (solutions 1N pour l’acide 
chlorhydrique et le chlorure de sodium, solutions à 0,6 g.ml-1 pour l’acétate de sodium et le sorbate de 
potassium). 
*1 la composition en phénols de la fumée liquide est présentée en Annexe 2. 
*2 les filtres Stéritop (Millipore, France) de porosité 22 µm ont été utilisés. 

3 - Matériels 

3-1. aw-mètre 

Les mesures d’aw ont été réalisées à 20°C avec l’aw-sprint TH500 (Novasina, Roucaire, 

France). La température de l’échantillon doit être constante et homogène ; ceci est assuré par 

thermorégulation (effet Peltier). La plage de régulation de température dans la chambre de 

mesure est comprise entre 0°C et 50°C ; la précision est de ± 0,2°C, et la résolution, de 

± 0,1°C. L’appareil permet un refroidissement maximum de 10°C, par rapport à la 

température ambiante. 

La plage de mesure est comprise entre 0,05 et 1,00 aw. La reproductibilité des mesures est 

de ± 0,005 aw. La précision est de ± 0,01 aw, et la résolution, de ± 0,001 aw. 

L’étalonnage est réalisé à l’aide de six points de référence d’hygrométrie vendus par 

Novasina (aw 0,11 – 0,33 – 0,53 – 0,75 – 0,90 – 0,98). L’étalonnage est également vérifié 

avec des solutions concentrées de NaCl, pour des aw comprises entre 0,779 et 0,985 (0,779 

– 0,804 – 0,837 – 0,864 – 0,889 – 0,914 – 0,935 – 0,952 – 0,971 – 0,985) (Pitzer et Mayorga, 

1973), soit des valeurs égales ou proches du domaine d’aw qui intéresse notre étude. 
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3-2. pH-mètre 

Le pH de la viande a été mesuré en profondeur, à l’aide d’une sonde de pénétration Inlab 

427 (Inlab, France) et du pH-mètre MP230 (Mettler Tolédo, France). La sonde 30K NTC 

(Mettler Tolédo), reliée au pH-mètre, mesure la température. 

Le pH-mètre MP230 a une résolution relative de ± 0,001 U pH, et une précision,  

de ± 0,001 U pH. L’appareil mesure le pH pour des températures comprises entre -30°C et 

130°C ; la sonde de température ayant une résolution de 0,1°C. 

La sonde Inlab 427 est une électrode de pH combinée, contenant une électrode de 

référence (Argenthal) et un électrolyte polymère à base de chlorure de potassium. Elle 

fonctionne dans la zone de pH comprise entre 0 et 14. 

L’étalonnage du pH-mètre est réalisé à l’aide de trois solutions, de pH : 4,01, 7,00 et 9,21 

± 0,02 U pH, à 25°C (Mettler Tolédo). 

3-3. Etuves 

L’étuvage de la viande a été réalisé à quatre températures (20, 42, 48 ou 53°C), dans une 

enceinte réfrigérée à air forcé (FC 90, Eurotherm, Allemagne). Cette enceinte fonctionne pour 

des températures ambiantes de 0 à 55°C, et des humidités ambiantes de 20 à 95%. Elle peut 

réguler des températures de stockage de 0 à 62°C. Un ventilateur interne assure une parfaite 

homogénéité de la température dans l’enceinte. La régulation est réalisée par un régulateur 

électronique PID Eurotherm type 91, avec une précision de ± 0,5°C. 

Le stockage des échantillons de viande a été réalisé dans un incubateur réfrigéré (KB 240, 

BINDER, Allemagne), possédant un convecteur d’air forcé et opérant sur une plage de 

température de -9,9 à 99,9°C ± 0,1°C, pour une température ambiante de 20°C. Pour une 

utilisation optimale, l’incubateur doit être placé dans une pièce, dont la température se situe 

entre 5 et 45°C, et l’humidité relative, entre 5 et 70%. 

3-4. Enregistreur de température 

Lors de l’étuvage et du stockage des échantillons, un enregistreur portatif de température 

(EL-WIN, Lascar, Angleterre) a été utilisé pour mesurer la température au sein de l’étuve. Cet 

enregistreur a également été utilisé pour mesurer l’évolution de la température, à cœur 

d’échantillons d’aliment modèle non ensemencés, lors des étapes d’étuvage et de stockage.  
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Connecté à un ordinateur, l’EL-WIN, couplé à son logiciel (EasyLog), permet d’obtenir 

l’évolution de la température en fonction du temps. 

L’enregistreur peut fonctionner à des températures ambiantes de -10 à 50°C, et peut 

mesurer des températures de -25 à 200°C, avec une résolution de ± 0,1°C, et une 

précision de ± 1°C. Il fonctionne à des humidités relatives comprises entre 5 et 95%. Il a une 

fréquence d’acquisition allant d’une mesure toutes les cinq secondes à une mesure toutes les 

12 heures.  

3-5. Incubateurs bactériologiques 

Après ensemencement, les boîtes de Pétri sont stockées dans des incubateurs 

bactériologiques BE 500 (Memmert, Allemagne). Le brassage de l’air s’effectue par 

convection. Ces incubateurs fonctionnent pour des températures ambiantes comprises entre 

5 et 40°C, et des humidités relatives variant entre 5 et 80%. La régulation de température est 

faite avec une précision de ± 0,5°C. 

3-6. Hotte à flux laminaire 

Du fait de la pathogénicité de la bactérie étudiée, l’ensemble des expériences s’est déroulé 

sous une hotte à flux laminaire verticale, de classe II et de type NU 425-400 (Nuaire, France). 

La vitesse du flux d’air est comprise entre 0,3 et 0,6 m.s-1. 

3-7. Ensemenceur spiral 

L’ensemenceur Spiral Systeme (DS, Interscience, France) permet d’ensemencer 

automatiquement des boîtes de Pétri, afin de dénombrer des cultures microbiennes. 

L’échantillon liquide est aspiré avec une micropompe et déposé à la surface d’une boîte de 

Pétri avec un stylet. Le stylet, porté par un système mobile, se déplace du centre vers la 

périphérie de la boîte, pendant que celle-ci est en rotation. L’échantillon est déposé en spirale, 

selon un volume régulièrement décroissant, assurant ainsi, une dilution jusqu’au 1/1000ème de 

la suspension à dénombrer. Un volume total de 49,2 µl est déposé. 

Après incubation des boîtes, la concentration bactérienne est déterminée, en rapportant le 

nombre de colonies comptées dans un secteur, au volume de suspension déposé dans ce même 

secteur. La limite inférieure de dénombrement est de 2.103 UFC.ml-1. 
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3-8. Stomacher 

Les échantillons solides sont mis en suspension, puis malaxés, pendant une minute dans un 

stomacher (Bagmixer 400, Interscience, France), afin d’obtenir un broyat homogène. Pour 

éviter le bouchage du stylet de l’ensemenceur par des particules de viande, des sacs stomacher 

avec filtre (porosité de 100 µm, Bagfilter P, Interscience), d’un volume utile de 400 ml, ont 

été utilisés. 

3-9. Incubateur à agitation orbitale  

Les précultures, réalisées en erlenmeyer de 50 ml, sont placées dans un incubateur 

Novotron (Infors, France), dont la vitesse d’agitation est réglable entre 10 et 400 rpm ± 1 rpm. 

L’incubateur permet un refroidissement maximum de 5°C, par rapport à la température 

ambiante, et peut fonctionner jusqu’à 60°C ± 0,2°C. 

3-10. Microscope 

Pour vérifier que les précultures ne sont pas contaminées, une observation de la suspension 

bactérienne est réalisée avec le microscope Laborlux 12 (Leitz, Allemagne). Il s’agit d’un 

microscope binoculaire avec un objectif à immersion permettant un grossissement de 100. 

3-11. Balances 

Deux balances ont été utilisées : 

- une balance Explorer 4100 g (OHAUS, MC2, France) à calibrage interne : sa plage de 

mesure est de 4100 g, avec une précision de ± 0,01 g, 

- une balance analytique A 200S (Sartorius, France) : sa plage de mesure est de 202 g, 

avec une précision de mesure de ± 0,1 mg. 

4 - Expériences préliminaires 

4-1. Evaluation de la durée des expériences 

La durée de conservation des lardons est, en moyenne, de 45 jours, pour une température 

de stockage comprise entre 4 et 6°C. Cependant, afin de limiter la durée des expériences, nous 

avons choisi de conserver l’aliment modèle à 20°C. Pour évaluer le temps de stockage à cette 
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température, cinq barquettes de lardons (Herta, Auchan, Fleury Michon, Tradilège, 

Champion) ont été conservées à 20°C. Un examen visuel journalier des barquettes a été 

effectué, jusqu’à l’apparition des premiers signes d’altération microbiologique (gonflement 

des barquettes, suintement ou verdissement de la viande). 

4-2. Ajustement de l’aw 

Une gamme étalon, aw = f (% NaCl), a été réalisée, afin de déterminer la quantité de 

chlorure de sodium à ajouter à l’aliment modèle pour l’ajuster à l’aw souhaitée. Ce paramètre  

physico-chimique a été mesuré pour plusieurs aliquotes prélevées dans une même mêlée, afin 

de vérifier l’homogénéité de l’aw. Des essais similaires ont également été réalisés pour 

déterminer si l’ajout de sel(s) d’acide(s) organique(s), ou de fumée liquide, modifiait l’aw 

initiale de l’aliment modèle. Dans ce cas, des gammes étalon aw = f (% NaCl) ont été 

effectuées en présence de différentes concentrations de sel(s) d’acide(s) organique(s) ou de 

fumée liquide. 

Le mélange du chlorure de sodium dans l’aliment modèle est réalisé sous une hotte à flux 

laminaire. En fonction de la quantité de viande utilisée, il est effectué : 

- par malaxage manuel, pendant six minutes, pour 400 g de viande. Le sel est mélangé à 

¼ de la viande, puis le reste de la mêlée est ajouté progressivement. Cette étape est 

réalisée sur un plateau stérile, avec des gants stériles,  

- et à l’aide d’une cuillère stérile (Fisher Labosi, France), pendant une minute, pour 

120 g de viande. Le mélange est effectué dans un bécher stérile de 500 ml. 

4-3. Ajustement du pH 

Des essais ont été réalisés, afin de : 

- déterminer la quantité d’hydroxyde de sodium (1N) ou d’acide chlorhydrique (1N) à 

ajouter à l’aliment modèle, pour l’ajuster au pH souhaité, 

- et vérifier l’homogénéité du pH, en effectuant plusieurs mesures au sein d’une même 

mêlée. 

L’ajustement est réalisé sous une hotte à flux laminaire, après nettoyage du pH-mètre avec 

de l’éthanol. Les sondes sont décontaminées dans un bain d’éthanol, pendant 15 minutes. 

Lorsque 400 g de viande sont utilisés, la mêlée est fractionnée, après ajustement de l’aw, en 

trois mêlées qui sont placées dans des béchers stériles de 500 ml. Lorsque 120 g de viande 

sont utilisés, l’ajustement du pH est réalisé dans le bécher stérile qui a servi à l’ajustement de 

l’aw. 
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Après chaque addition d’acide ou de base dans le bécher, la mêlée est mélangée avec une 

cuillère stérile, durant deux minutes et demi ; le pH est ensuite mesuré avec la sonde de 

pénétration Inlab 427 (paragraphe 3.2). 

4-4. Inoculation de la viande 

Le taux de contamination initiale de l’aliment modèle est fixé à 105 UFC.g-1, de manière à 

ce que, compte tenu du seuil limite de détection de notre méthode, des destructions et des 

croissances puissent être observées dans des conditions satisfaisantes.  

La suspension bactérienne est ajoutée au sac stomacher sans filtre contenant l’aliment 

modèle (de l’ordre de 120 à 130 g). Un malaxage manuel est effectué pendant deux minutes. 

Lorsque les expériences nécessitent 400 g d’aliment modèle, la mêlée est divisée, après 

ajustement de l’aw, en trois échantillons de 130 g. Ceux-ci sont réunis, après inoculation, dans 

un sac stomacher et un malaxage manuel est effectué pendant trois minutes. 

Des dénombrements de la population de Listeria ont été réalisés sur plusieurs échantillons 

de 20 g prélevés dans un même sac (contenant 400 ou 120 g de viande), afin de vérifier que la 

concentration bactérienne était homogène et proche de 105 UFC.g-1. 

4-5. Détermination des procédés d’étuvage 

Pour garantir un traitement équivalent d’un échantillon à l’autre, pour un même procédé 

d’étuvage, l’aliment modèle est mis sous forme parallélépipédique. Pour éviter les 

contaminations, il est stocké à l’intérieur d’un sac stomacher sans filtre, d’une contenance de 

400 ml et de 16,5 cm de largeur. La hauteur du parallélépipède (1,0 cm) et la largeur sont 

identiques pour tous les échantillons, mais la longueur est ajustée en fonction de la masse de 

l’échantillon (Figure 10). 
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Figure 10 : dimensions du parallélépipède d’aliment modèle lors de l’étuvage 
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Lors de la fabrication des lardons, le produit reste cru, après l’étuvage. Pour s’assurer que 

l’aliment modèle ne cuit pas pendant cette étape, nous avons observé sa couleur et sa texture. 

Par ailleurs, afin de suivre l’évolution de la température dans l’aliment modèle au cours de 

l’étuvage et du stockage, des mesures ont été réalisées avec l’enregistreur de température 

portatif EL-WIN. Pour des raisons de sécurité, elles ont été effectuées au cœur d’un 

parallélépipède d’aliment modèle (120 g) non ensemencé. La fréquence d’acquisition a été 

d’une mesure toutes les cinq secondes, du début de l’étuvage jusqu’à stabilisation à la 

température de stockage. 

5 - Protocole 

La Figure 11 présente les étapes du protocole utilisé dans cette étude. 
 

aliment modèle

ajout d’inhibiteur(s)

ajustement de l’aw : NaCl

ajustement  du pH : HCl / NaOH 1N

ensemencement N0 ≈ 105 UFC.g-1 

étuvage

prélèvement ≈ 3 g : mesure de l’aw

mesure  du pH 
prélèvement ≈  20 g : dénombrement flore totale

prélèvement ≈  20 g : dénombrement Listeria

pesée et formation 
d’un parallélépipède

prélèvement ≈  20 g : dénombrement Listeria

échantillonnage : m ≈  20 g
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Figure 11 : protocole des expériences 
souligné : étape optionnelle selon les facteurs étudiés 
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5-1. Précultures 

Nous avons adapté le protocole préconisé par le groupe méthodologie de Sym’Previus1, 

qui recommande de réaliser trois précultures successives, afin d’obtenir une population de 

Listeria de l’ordre de 109 UFC.ml-1 en phase stationnaire depuis trois à quatre heures  

(Annexe 3). La concentration en Listeria a été mesurée par dénombrement sur milieu Palcam 

(Biokar, France).  

5-2. Contrôle de l’aw, du pH et du pourcentage d’inhibiteur(s) 

L’aw, puis le pH, sont ajustés. Le pH de la viande est mesuré, une aliquote est ensuite 

prélevée dans la mêlée pour contrôler son aw. La mêlée est conservée à 4°C, jusqu’au 

lendemain. Les inhibiteurs sont toujours ajoutés à l’aliment modèle avant ajustement de l’aw. 

Le volume de solution inhibitrice à ajouter en fonction du pourcentage souhaité est calculé en 

tenant compte du poids de l’aliment modèle et de la quantité de chlorure de sodium. 

5-3. Cinétiques bactériennes 

Des cinétiques réduites et des cinétiques complètes sont réalisées. Pour les cinétiques 

réduites, quatre dénombrements de la population de Listeria sont effectués, chacune de ces 

cinétiques nécessitant environ 120 g d’aliment modèle. Pour les cinétiques complètes 

(réalisées en triple), environ 400 g d’aliment modèle sont nécessaires et un minimum de 

quinze dénombrements de la population de Listeria est réalisé, conformément aux 

recommandations du groupe méthodologie de Sym’Previus. 

Le protocole présenté en Figure 11 a été suivi pour les cinétiques réduites et complètes. 

5-3.1. Ensemencement 

Après ajustement du pH, environ 20 g de viande sont prélevés pour dénombrer la flore 

totale. La mêlée est ensuite inoculée en ajoutant un volume suffisant de la dilution au 1/100ème 

de la troisième préculture, pour obtenir une contamination initiale de l’ordre de 105 UFC.g-1. 

Un nouveau prélèvement est effectué pour dénombrer la population initiale en Listeria.  

                                                 
1 Sym’Previus est un groupement d’intérêt scientifique (dont le CTSCCV est membre), créé en 1999, ayant pour 
objectif de développer un outil d’aide à l’expertise en microbiologie prévisionnelle. 
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5-3.2. Etuvage 

Le restant de la mêlée est pesé pour déterminer la longueur du parallélépipède d’aliment 

modèle à réaliser. La mêlée est mise en forme puis étuvée à plat ou directement stockée à 

20°C. A la fin de l’étuvage, un échantillon d’aliment modèle est prélevé pour dénombrer la 

population de Listeria. 

5-3.3. Stockage 

A l’issue de l’étuvage, l’aliment modèle est stocké à 20°C. Après stabilisation de sa 

température, il est échantillonné. Autant d’échantillons (de l’ordre de 20 g) que de 

dénombrements à réaliser sont préparés et conservés dans des sacs stomacher. 

5-3.4. Dénombrement 

Pour les cinétiques réduites, les temps auxquels les dénombrements sont effectués sont 

présentés dans le Tableau 7. 
 

Tableau 7 : temps (en jours) auxquels les dénombrements sont effectués lors des cinétiques 
réduites 

Facteurs étudiés t1 t2 t3 t4 
aw – pH 0 1 5 7 
aw – pH – inhibiteur(s) 0 1 5 7 
aw – pH – procédé d’étuvage 0 en fin d’étuvage, variable selon le procédé 4 6 
 

Pour les cinétiques complètes, les dénombrements aux temps t1 et t2 sont systématiquement 

réalisés. Les autres dénombrements sont effectués, de manière à disposer de points également 

repartis lors des phases de latence, exponentielle et stationnaire.  

Pour certaines cinétiques, un dénombrement de la flore totale en fin d’expérience permet 

de vérifier que l’aliment modèle n’a pas été contaminé par une autre flore. 

 

Pour chaque dénombrement, environ 20 g d’aliment modèle sont broyés dans du  

tryptone-sel (tryptone 1,0 g.l-1 et NaCl 8,5 g.l-1), pendant une minute, pour obtenir une 

suspension homogène diluée au 1/10ème (¼ pour le dénombrement de la flore totale). Cette 

suspension est ensuite stockée pendant 20 minutes (30 minutes lors du dénombrement de la 

flore totale) à 20°C, pour permettre la revivification des bactéries. Des dilutions au 1/10ème 

sont réalisées, puis ensemencées sur quatre boîtes (deux boîtes pour chacune des deux 

dilutions successives) à l’aide de l’ensemenceur spiral.  
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Le Tableau 8 présente les milieux et leurs conditions d’incubation en fonction des 

microorganismes dénombrés.  
 

Tableau 8 : milieux et conditions d’incubation en fonction des microorganismes étudiés 
 

Microorganismes étudiés Milieux utilisés Conditions d’incubation 
Flore totale Plate Count Agar (Biokar) 30°C, 72h
L. monocytogenes Palcam (Biokar) 37°C, 24h puis relecture à 48h

6 - Plans d’expériences 

Selon les facteurs étudiés, les plans d’expériences factoriels complets, A ou B, sont réalisés 

(Figure 12). Le plan A permet d’explorer un large domaine de pH et d’aw. Le plan B, inclus 

dans le plan A, encadre plus finement le domaine d’aw et de pH des lardons. Toutes les 

expériences des plans correspondent à des cinétiques réduites (paragraphe 5-3). 
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Figure 12 : niveaux d’aw et de pH étudiés dans les plans d’expériences A et B 
○ + ● : niveaux d’aw et de pH du plan d’expériences A (25 cinétiques réduites) 
●    : niveaux d’aw et de pH du plan d’expériences B  (neuf cinétiques réduites) 
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6-1. Influence de l’aw et du pH  

L’influence de l’aw et du pH sur le développement de Listeria, est étudiée selon le plan 

d’expériences A (Figure 12). Des cinétiques complètes, complémentaires à ce plan 

d’expériences, sont effectuées en triple. Elles sont réalisées dans les conditions suivantes :  

- aw 0,97/pH 6,2, aw 0,95/pH 5,6, pour une température de stockage de 20°C 

- et aw 0,965/pH 5,9, pour une température de stockage de 4°C. 

6-2. Influence de la nature et de la concentration en inhibiteur 

L’influence de quatre inhibiteurs (chacun testé à trois concentrations, Tableau 9) est 

étudiée dans les conditions du plan d’expériences B (Figure 12), ce qui représente un total de 

108 expériences. En fonction des résultats obtenus, des cinétiques réduites supplémentaires 

sont réalisées, pour étudier l’effet de l’ajout simultané de deux inhibiteurs ou d’un phénol 

majoritaire de la fumée liquide : le guaïacol. 
 

Tableau 9 : pourcentages (et équivalents en concentrations) testés dans le plan d’expériences 
B, en fonction de la nature de l’inhibiteur 

 Nature de l’inhibiteur Pourcentage (% p/p)  Equivalent en concentration (mM)
1er plan Lactate de sodium 1,5 – 3,0 – 4,5 134 – 268 – 402 
2ème plan Acétate de sodium 0,3 – 0,6 – 0,9 22 – 44 - 66 
3ème plan Sorbate de potassium 0,3 – 0,6 – 0,9 20 – 40 - 60 
4ème plan Fumée liquide 0,3 – 0,6 – 0,9* - 

* pourcentage exprimé en %(v/p) 

6-3. Influence du procédé d’étuvage 

Trois procédés d’étuvage sont testés (Tableau 10). Chacun est caractérisé par une durée et 

une température de traitement. Le plan d’expériences A (Figure 12) est appliqué, ce qui 

représente 75 expériences. En complément du plan d’expériences, des cinétiques complètes 

sont réalisées en triple. Elles sont effectuées pour les trois procédés d’étuvage, dans les 

conditions suivantes :  

- aw 0,97/pH 6,2, aw 0,95/pH 5,6, pour une température de stockage de 20°C 

- et aw 0,965/pH 5,9, pour une température de stockage de 4°C. 
 

Tableau 10 : procédés d’étuvage testés dans le plan d’expériences A 

Dénomination Température (°C) Durée (h)
4h/42°C 42 4
1h/48°C 48 1 
1h/53°C 53 1 
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7 - Traitements des données 

L’ensemble des expériences réalisées a pour but : 

- d’étudier l’influence des principaux paramètres du procédé de fabrication des lardons 

(procédés d’étuvage et de stockage, formulation : pH, aw, nature et concentration en 

inhibiteurs) sur l’évolution de la contamination de L. monocytogenes  

- et d’apporter les données nécessaires pour adapter, optimiser, valider les modèles 

choisis, afin de prédire le développement de L. monocytogenes au cours du procédé de 

fabrication et du stockage des lardons. 

7-1. Etude des capacités de croissance 

7-1.1. Définition 

La capacité de croissance (CC) est définie comme la différence de population de 

L. monocytogenes entre le début et la fin d’une étape clef du procédé. Trois capacités de 

croissance peuvent être calculées : 

- la capacité de croissance  pour le procédé global (CCglobale) : 

4 1
log( ) log( )globale t tCC N N= −   Eq. 36 

Avec N, la concentration en Listeria (UFC.g-1), et t1 et t4 définis dans le Tableau 7 
 

- les capacités de croissance pour l’étape d’étuvage (CCétuvage) et de stockage (CCstockage), 

qui permettent d’apprécier l’évolution bactérienne au cours d’une étape unitaire du 

procédé : 

2 1
log( ) log( )étuvag e t tCC N N= −  Eq. 37 

4 2
log( ) log( )stockage t tCC N N= −  Eq. 38 

Avec t1, t2 et t4 définis dans le Tableau 7. 

7-1.2. Analyses des résultats 

En fonction de la valeur de la capacité de croissance, trois zones sont définies : 

- lorsque la capacité de croissance est strictement supérieure à 1,0 U Log, les conditions 

sont favorables au développement de la bactérie (Buchanan et al., 1989),  

- lorsque la capacité de croissance est strictement inférieure à - 1,0 U Log, les conditions 

sont favorables à la destruction de la population bactérienne, 

- et lorsque la capacité de croissance est comprise entre -1,0 U Log et 1,0 U Log, la 

population est stable, il n’y a ni croissance, ni destruction. 
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Nous définissons, de plus, la frontière entre le domaine permettant la croissance de Listeria 

(CCglobale > 1,0 U Log) et celui où elle n’a pas lieu (CCglobale < 1,0 U Log). Cette frontière 

correspond aux CCglobale égales à 1,0 U Log, elle est notée CC = 1. 

7-2. Modélisation des cinétiques de Listeria 

7-2.1. Modèles de microbiologie prévisionnelle utilisés 

Pour modéliser la croissance de Listeria, nous avons sélectionné : 

- le modèle primaire logistique avec délai et rupture (Rosso et al., 1996) qui présente 

l’avantage d’être simple et dont les paramètres ont une signification biologique 

(Equations 2 et 3, Chapitre étude bibliographique) 

- et le modèle secondaire d’Augustin (Augustin, 1999) qui permet d’étudier l’influence 

du pH, de l’aw, de la température et des inhibiteurs. De plus, les interactions entre 

facteurs environnementaux sont prises en compte et les paramètres de ce modèle ont 

une signification biologique (Equations 9 à 15, Chapitre étude bibliographique).  

 

Pour modéliser la destruction thermique de Listeria, nous avons sélectionné : 

- le modèle de Chick (1908), cité par Xiong et al (1999) (Equations 20 et 21, Chapitre 

étude bibliographique) en supposant que les cinétiques de destruction suivent une 

cinétique du premier ordre. Le choix de ce modèle, très simple, se justifie par le fait 

que nous ne disposons que de deux points de dénombrement pendant l’étape d’étuvage 

(en début et en fin de phase), étape où la température augmente jusqu’à éventuellement 

détruire une partie de la population bactérienne. Ne pouvant pas définir l’allure des 

cinétiques de destruction, nous appliquons donc le principe de parcimonie ; 

- et le modèle secondaire de Bigelow (1921), cité par Van Impe et al (1995), présenté en 

Equations 24 et 25 (Chapitre étude bibliographique), pour prédire l’évolution du temps 

de réduction décimale (Dθ) en fonction de la température. Nous fixons, par ailleurs, la 

température de référence à 60°C. Ainsi, connaissant la valeur de D60 et de z’ (élévation 

de température qui diminue d’un facteur dix la valeur de Dθ ), Dθ peut être déterminé 

en utilisant l’Equation 25 (Chapitre étude bibliographique). 
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7-2.2. Optimisation des paramètres des modèles de microbiologie 

prévisionnelle 

7-2.2.1. Modèle primaire 

L’optimisation des paramètres des modèles primaires consiste à lisser les cinétiques 

expérimentales : la valeur des paramètres des modèles primaires caractérisant les cinétiques 

bactériennes est ajustée pour que les courbes lissées soient aussi proches que possible des 

points expérimentaux. Dans notre étude, les cinétiques complètes réalisées en condition 

statique sont lissées (équation logistique avec délai et rupture, paragraphe 7.2.1) par 

régression non linéaire, avec un critère des moindres carrés. Cette opération est effectuée avec 

le module de régression non linéaire du logiciel Statistica Version 6 (Statsoft 6.0, France), en 

prenant d’abord la méthode de Rosenbrock, puis une méthode quasi-newtonienne. Pour 

chaque paramètre ajusté, une valeur initiale est donnée. La valeur finale des paramètres est 

obtenue avec un intervalle de confiance de 95%. Nous avons fixé la valeur initiale de la 

concentration initiale (N0) à 105 UFC.g-1 et la valeur initiale de la concentration maximale 

(Nmax) à la moyenne de celle observée au cours des expériences, lorsque la phase stationnaire 

est atteinte, i.e. 1,6.108 UFC.g-1. Une estimation des valeurs du taux maximal de croissance 

(µmax) et du temps de latence (lag) a été effectuée, pour chaque condition testée, au regard des 

résultats expérimentaux, afin de disposer d’une valeur initiale. 

7-2.2.2. Modèle secondaire 

7-2.2.2.1. Sélection des paramètres à optimiser 

Pour prendre en compte l’influence de la nature du substrat et de la bactérie, les 

coefficients des modèles secondaires doivent être optimisés ou obtenus dans la littérature, 

lorsque ces données sont disponibles.  

Les valeurs du taux optimal de croissance (µopt), du temps de réduction décimale (Dθ) et de 

z’ (élévation de température qui diminue d’un facteur dix la valeur de Dθ ) ont été optimisées, 

à partir de nos données expérimentales. 

Nous avons utilisé la valeur moyenne de K (facteur reliant le taux maximal de croissance et 

le temps de latence), calculée à partir de cinétiques complètes réalisées dans cette étude. 

Les valeurs cardinales sont, par hypothèse, indépendantes de la nature du substrat 

(Augustin, 1999). En conséquence, les valeurs cardinales (Xmin°, Xopt, Xmax) que nous avons 

utilisées sont celles proposées par Augustin (1999) (Tableau 11).  



Matériels et méthodes 

 71

Tableau 11 : valeurs cardinales pour L. monocytogenes estimées par Augustin (1999) 
 

Propriétés physico-chimiques Valeurs cardinales Valeurs estimées
Température θmin° (°C) -3,0

θopt (°C) 37,0
θmax (°C) 45,5

pH pHmin° (HCl) 4,38
pHopt 7,10
pHmax 9,61

aw aw min° (NaCl) 0,913
aw opt 0,997
aw max 1,000  

 

Pour modéliser l’influence des sels d’acides organiques et de la fumée liquide, deux 

approches sont comparées : 

- la première consiste à utiliser une valeur de concentration minimale inhibitrice absolue 

(CMI°) spécifique pour chaque inhibiteur. La valeur des paramètres cardinaux (valeurs 

optimales, maximales et minimales absolues) est indépendante de la présence d’un 

inhibiteur. Pour cette approche, utilisée par Augustin (1999), c’est le pHmin°(HCl) qui 

est utilisé, même en présence d’inhibiteur 

- et la seconde, que nous proposons dans ce travail, consiste à utiliser une valeur de 

CMI° et un pHmin° spécifique pour chaque inhibiteur. Nous supposons que la valeur de 

pHmin° est influencée par la présence de sel d’acide organique ou de fumée liquide. 

 

Selon l’approche utilisée, nous avons optimisé les valeurs de CMI° : 

- en utilisant le pHmin°(HCl) proposé par Augustin, lorsque l’approche développée par 

cet auteur a été employée,  

- simultanément à l’optimisation du pHmin° spécifique de l’acide associé à l’inhibiteur, 

lorsque l’approche développée dans cette étude a été utilisée. 

Nous avons également comparé la qualité des prédictions du modèle, lorsque les valeurs de 

CMI° et de pHmin° utilisées (Tableau 12) sont optimisées ou obtenues dans la littérature 

(lorsqu’elles étaient disponibles). 
 

Tableau 12 : valeurs des pHmin° et des CMI° de L. monocytogenes estimées par Augustin (1999) 
 

Valeurs estimées
pHmin° (acide acétique) 4,79
pHmin° (acide lactique) 4,54
CMI° sorbate de potassium 49,6 mM  
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Enfin, nous avons ajusté la valeur du paramètre de forme p (Equation 39). Augustin (1999) 

a fixé la valeur de p à un, mais il a envisagé, dans les perspectives de son travail de thèse, 

d’optimiser la valeur de ce paramètre en fonction de la nature de l’inhibiteur. 
 

 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

3 3 3

min min min

1
p opt opt wopt w

j j
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pH pH a a
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θ θ

θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − −
− ° = + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− ° − ° − °⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 Eq. 39 

 

Avec pHmin°, aw min°, θmin°, les valeurs minimales absolues de croissance, 
pHopt, aw opt, θopt, les valeurs optimales de croissance,  
cj, la concentration de la substance inhibitrice j,  
CMIj°, la concentration minimale inhibitrice absolue de la substance j, 
p, un paramètre sans signification biologique 
 

7-2.2.2.2. Méthode d’optimisation 

La régression non linéaire avec un critère des moindres carrés est utilisée pour ajuster les 

paramètres des modèles secondaires (taux optimal de croissance, concentration minimale 

inhibitrice absolue, paramètre p, z’, temps de réduction décimale à la température de 

référence). Cette opération est réalisée avec le module Solveur d’Excel (méthode de Newton). 

Pour chaque paramètre ajusté, une valeur initiale est donnée au regard des résultats 

expérimentaux ou des données de la littérature.  
 

7-2.2.2.3. Données expérimentales utilisées 

Le taux optimal de croissance (µopt) a été optimisé en utilisant les résultats des répétitions 

des cinétiques complètes réalisées pour une température de stockage de 20°C et dans les 

conditions environnementales suivantes : pH 5,6/aw 0,95 et pH 6,2/aw 0,97. 

Le paramètre K a été calculé à partir des valeurs de taux maximal de croissance (µmax) et de 

temps de latence (lag) obtenues après lissage des six cinétiques complètes réalisées à 20°C. 

Pour optimiser les pHmin° spécifiques de chaque inhibiteur, les concentrations minimales 

inhibitrices (CMI°) et le paramètre p, une partie des cinétiques réduites du plan d’expériences 

B a été employée ; les autres cinétiques, non utilisées, étant réservées pour évaluer la qualité 

des prédictions du modèle (Figure 13). 
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Figure 13 : expériences utilisées pour ajuster les paramètres du modèle d’Augustin (●) ou 
utilisées pour comparaison avec les prédictions des modèles (○), pour les trois pourcentages 
d’inhibiteur testés 

 

Les paramètres D60 (temps de réduction décimale à 60°C) et z’ (élévation de température 

qui permet de diviser par dix la valeur du temps de réduction décimale), relatifs au modèle 

secondaire de destruction thermique, ont également été optimisés. Pour cela, nous avons 

utilisés les résultats des dénombrements bactériens effectués en début et en fin de phase 

d’étuvage, pour les cinétiques complètes réalisées à une température de stockage de 20°C, 

dans les conditions environnementales suivantes : pH 5,6/aw 0,95 et pH 6,2/aw 0,97. Seules les 

cinétiques au cours desquelles la température de l’aliment modèle est supérieure à la 

température maximale de croissance de Listeria (45,5°C) ont été utilisées, c'est-à-dire les 

expériences avec un étuvage 1h/53°C et 1h/48°C. 

7-2.3. Estimation de la qualité des cinétiques prédites 

7-2.3.1. Analyse de Monte Carlo 

Après avoir déterminé les paramètres du modèle d’Augustin (µopt, K...), il est possible de 

prédire des croissances, en calculant d’abord le taux maximal de croissance et le temps de 

latence avec le modèle secondaire, puis les cinétiques bactériennes avec le modèle primaire, 

pour des populations bactériennes initiale (N0) et maximale (Nmax) données. 

La comparaison entre les résultats expérimentaux et les simulations peut être faite, si l’on 

tient compte, d’une part, des erreurs de mesure, et d’autre part, des incertitudes sur la 

détermination des paramètres. 
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Pour ce faire, nous avons utilisé une méthode de Monte Carlo, en supposant que, sur le 

domaine expérimental exploré, le coefficient de variation (ratio de l’écart-type sur la 

moyenne) des paramètres était constant. A partir des cinétiques complètes réalisées pour une 

température de stockage de 20°C et différentes conditions de pH et d’aw, les taux maximums 

de croissance (µmax), les populations bactériennes initiales (N0) et maximales (Nmax), ainsi que 

les écarts-types correspondants ont été calculés, ce qui a permis de déterminer les coefficients 

de variation. 

 

La procédure que nous avons adoptée pour l’analyse de Monte Carlo est la suivante : 

- pour une condition donnée de pH, d’aw, de température et d’inhibiteur, le modèle 

d’Augustin calcule un taux maximal de croissance et un temps de latence associé (par 

l’intermédiaire du paramètre K); 

- le coefficient de variation étant supposé constant, les écarts-types de µmax (σµmax), Nmax 

(σNmax) et N0 (σN0) sont calculés ; 

- une nouvelle valeur de µmax est générée (Utilitaire d’analyses, Excel), en supposant 

qu’il suit une loi Normale de moyenne µmax et d’écart-type σµmax. Il est fait de même 

pour N0 et Nmax. Le temps de latence est calculé à partir de la nouvelle valeur de µmax ; 

- les nouvelles valeurs de µmax, lag, N0 et Nmax sont introduites dans le modèle logistique 

avec délai rupture pour générer une courbe de croissance. 

Pour chaque condition, mille courbes sont ainsi générées en fonction du temps. A chaque 

temps de calcul, les centiles 0,5, 2,5, 5, 95, 97,5, 99,5 sont déterminés. Le n-ième centile est la 

valeur pour laquelle n % des observations lui sont inférieurs. Le calcul des centiles permet 

d’obtenir les enveloppes à 90%, 95% et 99%. 

Nous avons fixé l’erreur expérimentale à ± 0,7 U Log. En fonction de la disposition des 

points expérimentaux par rapport aux prédictions du modèle, la qualité des prédictions est 

estimée (Tableau 13). 
 

Tableau 13 : qualité des prédictions pour chaque cinétique réduite, en fonction de la 
disposition des points expérimentaux par rapport à la courbe prédite  

 

Concentration bactérienne Tout les points expérimentaux +/- 0,7 U Log sont
bien estimée dans l'enveloppe à 90% de la courbe prédite

- Aucun point expérimental +/- 0,7 U Log n'est
Non Concentration bactérienne au-dessus de l'enveloppe à 90% de la courbe prédite

dangereuse surestimée - Et au moins un point expérimental +/- 0,7 U Log est
au-dessous de l'enveloppe de la courbe prédite

Concentration bactérienne - Au moins un point expérimental +/- 0,7 U Log est
sous-estimée au-dessus de l'enveloppe à 90% de la courbe prédite

In
co

rr
ec

te

Correcte

Dangereuse
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Lorsqu’au cours d’une cinétique, la température est supérieure à la température maximale 

de croissance de Listeria (45,5°C), les modèles de destruction sont utilisés. Nous avons choisi 

de ne pas tenir compte des incertitudes sur la détermination des paramètres des modèles de 

destruction : 

- d’une part, cela complexifierait le traitement des données, plusieurs analyses de 

Monte Carlo devant être réalisées simultanément. Le traitement ne pourrait pas être 

réalisé avec des outils simples de modélisation (Excel), et en utilisant un logiciel 

plus performant (Matlab), nous limiterions la diffusion de l’outil de prédiction 

auprès des professionnels de la filière ; 

- d’autre part, les cinétiques réalisées ne nous permettent pas de définir l’évolution de 

l’écart-type du temps de réduction décimale (Dθ) en fonction de la température. 

7-2.3.2. Tests de Fisher 

Nous avons utilisé le test de Fisher : 

- pour comparer les deux approches proposées pour prédire l’influence d’un 

inhibiteur sur la croissance de Listeria (paragraphe 7-2-2-2-1) ;  

- pour déterminer si l’optimisation des paramètres (pHmin°, CMI°, p) améliore la 

qualité des prédictions, comparativement à l’utilisation des données de la littérature. 

 

Le test de Fisher permet de déterminer si l’ajout d’un paramètre à un modèle diminue de 

façon significative la somme des carrés des écarts (SCE) entre les valeurs mesurées et les 

valeurs prédites. Connaissant le nombre de paramètre(s) de chacun des modèles et la quantité 

de données utilisée pour calculer la SCE, le rapport F est calculé (Equation 40). Si ce rapport 

calculé est inférieur à la variable de Fisher (Equation 41) lue dans la table présentée en 

Annexe 4, alors l’ajout d’un paramètre supplémentaire au modèle n’améliore pas les 

prédictions. Le principe de parcimonie s’applique et le modèle avec le moins de paramètre(s) 

est utilisé. Dans le cas contraire, l’ajout d’un paramètre au modèle améliore significativement 

les prédictions.  
 

' .a b a
calculé

a b a

n p SCE SCEF
p p SCE

− −
=

−
 Eq. 40 

 

( , ' , ')table a b aF p p n p α− −  Eq. 41 
 
Avec n’, la quantité de données utilisées pour calculer la somme des carrés des écarts (SCE),  
Pb et Pa, le nombre de paramètre(s) des modèles a et b (a ayant le nombre le plus élevé de paramètres),  
SCEb et SCEa, la SCE entre les concentrations bactériennes mesurées et prédites avec les modèles a et b, 
α', le niveau de signification 
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Nous nous sommes tout d’abord intéressés à la CMI°. En utilisant le pHmin°(HCl), et le 

paramètre p égal à un, nous avons testé si l’optimisation de la CMI° par rapport à l’utilisation 

de la CMI° proposée par Augustin (Tableau 12) diminuait significativement la SCE entre les 

concentrations bactériennes expérimentales et prédites. 

Nous avons ensuite étudié le pHmin°. Nous avons testé si l’utilisation d’un pHmin° 

spécifique de l’inhibiteur (proposé par Augustin) plutôt que le pHmin°(HCl), diminuait 

significativement la SCE entre les concentrations bactériennes expérimentales et prédites. 

Nous avons, ensuite, étudié si l’optimisation du pHmin° spécifique de l’inhibiteur améliorait 

les prédictions. Lors de ces tests, le paramètre p a été fixé à un. Selon les résultats du premier 

test de Fisher (étude de la CMI°), soit la CMI° proposée par Augustin a été utilisée, soit elle a 

été optimisée.  

L’influence de la valeur du paramètre p sur la SCE est ensuite étudiée. Nous avons testé si 

l’optimisation du paramètre p, en fonction de la nature de l’inhibiteur, diminue la SCE par 

rapport à la SCE calculée lorsque le paramètre p est égal à un. Les valeurs de pHmin° et de 

CMI° utilisées lors de l’étude du paramètre p sont déterminées en fonction des résultats des 

précédents tests de Fisher. 

7-2.4. Modélisation de la frontière CC = 1 

La frontière entre les domaines de croissance et d’absence de croissance a été définie 
comme les conditions environnementales pour lesquelles la capacité de croissance globale est 
égale à 1,0 U Log ; elle est notée CC = 1. Pour la modéliser, nous avons employé une 
méthode itérative. Pour chaque pH compris entre 4,9 et 6,3 (avec un incrément de 0,05 U pH), 
l’aw permettant d’obtenir une CCglobale égale à 1,0 U Log est déterminée :  

- connaissant la température, les valeurs du taux maximal de croissance (µmax), du temps 

de latence (lag) et du temps de réduction décimale (Dθ) sont prédites; 
- ces valeurs sont introduites dans les modèles primaires pour estimer la population 

bactérienne au temps t4 défini dans le Tableau 7. Les valeurs de populations bactériennes 
initiale (N0) et maximale (Nmax) sont respectivement fixées à 1.105 UFC.g-1 et 
1,65.108 UFC.g-1. La valeur de l’aw permettant d’obtenir une CCglobale égale à un est alors 
déterminée à l’aide de la fonction valeur cible de l’Utilitaire d’analyses d’Excel. 

Les couples aw/pH ainsi obtenus sont utilisés pour tracer la frontière CC = 1. 
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7-3. Modélisation du transfert de chaleur 

7-3.1. Modèle utilisé  

Lors des expériences, la température dans l’aliment modèle est influencée par les procédés 

d’étuvage et de stockage. Pour modéliser les transferts de chaleur, deux contraintes doivent 

être respectées : 

- le modèle doit être développé avec des outils simples de modélisation (macros sous 
Excel), afin de pouvoir être diffusé aisément chez les professionnels de la filière 

- et le modèle de transfert thermique doit pouvoir simuler tous les procédés d’étuvage 
actuels et futurs (modification de l’amplitude et de l’intensité de la variation de 
température, ou de la durée de l’opération), sans qu’aucun paramètre supplémentaire ne 
soit nécessaire. 

De plus, nous avons uniquement considéré les phénomènes de transfert de chaleur à 
l’intérieur du produit. En effet, les transferts de matière air - produit (évaporation de l’eau, 
convection à l’interface) sont négligés : ils sont fortement limités, car l’aliment modèle se 
trouve à l’intérieur d’un sac stomacher fermé. Les transferts de chaleur entre le produit et son 
support (conduction), de même que le transfert de chaleur par rayonnement ont également été 
négligés, car ils représentent, dans cette application, des modes mineurs de transfert (Figure 8, 
Chapitre étude bibliographique).  

Nous avons également considéré que : 
- l’aliment modèle est inerte, c'est-à-dire qu’il ne consomme, ni ne produit de chaleur, 
- le transfert de chaleur au travers de l’aliment modèle sous forme de parallélépipède est 

unidirectionnel (plaque infinie) : compte tenu de sa géométrie (longueur et largeur 
grandes par rapport à l’épaisseur), il s’effectue le long d’un unique axe, x, 
perpendiculaire à l’épaisseur  sur chaque face de la plaque (Figure 14). 

θ1’ θ1’θ1’ θ1’

 

Figure 14 : transfert de chaleur à travers une plaque (Bimbenet et al., 2002) 
Avec θ1

’, la température à laquelle sont portées les faces de la plaque d’aliment modèle au temps t = 0,  
θ0, la température en tout point de la plaque avant traitement thermique,  
xmax,  la demi épaisseur de la plaque d’aliment modèle,  
x, l’axe selon lequel le transfert de chaleur s’effectue 
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La conduction de la chaleur à l’intérieur du produit est ainsi décrite par une forme 

simplifiée de la loi de Fourier (Equation 42) (Bimbenet et al., 2002) : 
 

. .( . . )p x x dxC x x
t dx

θ θλ λρ θ
+

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠=
∂

 Eq. 42 

Avec θ , la température en K,  
λ, la conductivité thermique en W.m-1.K-1,  
Cp, la capacité thermique massique à pression constante en J.kg-1.K -1,   
ρ, la masse volumique en kg.m-3,  
x, l’axe selon lequel le transfert de chaleur s’effectue 

 

Lorsque l’on considère que λ, ρ et Cp sont constants dans le temps et dans l’espace, et que 

dx tend vers zéro alors l’Equation 42 s’écrit :  
 

( , ).pC
t x x
θ θλ ρ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

  Eq. 43 

 

2

2.tD
t x
θ θ∂ ∂

=
∂ ∂

, avec 
.t

p

D
C
λ

ρ
=  Eq. 44 

Avec Dt la diffusivité thermique en m2.s-1 

 

Une solution numérique à la forme simplifiée de l’équation de Fourier (Equation 44) peut 

être trouvée, en considérant que (Figure 14) :  

- pour t = 0, θ = θ0,  

- pour maxx x= ± , θ = θ1
’  

En tout point de la plaque de viande, la température peut être calculée en résolvant 

l’Equation 45 : 
 

( ) ( )
( )

( ) ( )
1 2

1 1 0 2
1 max max

1 2 1 .4. .cos . . .exp 2 1 . .
2 1 2 2

n
t

n

n D tx n
n x x

πθ θ θ θ π
π

+∞

=

⎛ ⎞⎡ ⎤− −⎡ ⎤ ⎛ ⎞= − − − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
Σ  Eq. 45 

 

Quand 2
max

.tD t
x

 est élevé, la série contenue dans l’Equation 45, converge rapidement. Nous 

avons émis l’hypothèse que 2
max

.tD t
x

 était élevé, le calcul de la température a donc été effectué 

pour n = 1 à 30. 
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Lors de la modélisation de l’évolution de la population bactérienne, il est indispensable de 

tenir compte de la différence de température à laquelle les bactéries sont soumises, en 

fonction de leur localisation dans la plaque d’aliment modèle (distance par rapport à la 

surface). L’évolution de température a donc été prédite en différents points de la plaque. 

Celle-ci a été divisée dans sa demi épaisseur en n sections d’épaisseurs égales et nous avons 

considéré que la température était identique, pour tous les points localisés dans une même 

section, à la température prédite en son centre. Ce postulat entraîne, lors d’un chauffage : 

- une surestimation de la température pour la moitié inférieure de la section (notée b sur 

la Figure 15) 

- et une sous-estimation de la température pour la moitié supérieure de la section (notée a 

sur la Figure 15). 

Lors d’un refroidissement, la température est surestimée pour la moitié supérieure de la 

section et sous-estimée pour la moitié inférieure de la section. 

Pour les sections proches du centre de la plaque (sections 4 et 4’ de la Figure 15), nous 

avons prédit la température au cœur de la plaque. Celui-ci correspond au point central de la 

section constituée des sections 4 et 4’.  

Ainsi, lorsque l’on considère la plaque d’aliment modèle dans son épaisseur totale, il y a 

autant de points où nous surestimons la température, que de points pour lesquelles nous  

sous-estimons la température. Par ailleurs, les températures prédites au cœur de la plaque sont 

également utilisées pour optimiser la valeur de la diffusivité thermique de l’aliment modèle 

(par comparaison avec les températures mesurées) et valider le modèle de transfert de chaleur. 
 

Demi épaisseur (0,5 cm)

Section 1

Section 2

Section 3

Section 4

Section 4’

Section 3’

Section 2’

Section 1’

a
b
a
b
a
b
a
a
b
b
b
a
b
a
b
a

Demi épaisseur (0,5 cm)

Section 1

Section 2

Section 3

Section 4

Section 4’

Section 3’

Section 2’

Section 1’

Demi épaisseur (0,5 cm)

Section 1

Section 2

Section 3

Section 4

Section 4’

Section 3’

Section 2’

Section 1’

a
b
a
b
a
b
a
a
b
b
b
a
b
a
b
a  

Figure 15 : localisation des points dans les sections pour lesquelles la température a été 
prédite. Exemple pour quatre sections prises en compte dans la demi épaisseur de la plaque 
d’aliment modèle 
a : surestimation de la température lors d’un refroidissement et sous-estimation lors d’un chauffage 
b : sous-estimation de la température lors d’un refroidissement et surestimation lors d’un chauffage 
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7-3.2. Optimisation des paramètres du modèle  

Afin de tenir compte de l’influence de la nature de l’aliment modèle sur le transfert de 

chaleur, la valeur de sa diffusivité thermique (Dt) a été optimisée. La méthode de Newton a 

été utilisée avec un critère des moindres carrés appliqué aux températures mesurées et 

prédites. Les données de température enregistrées, au cœur d’un parallélépipède d’aliment 

modèle non ensemencé, lors des trois procédés d’étuvage testés (4h/42°C, 1h/48°C, 1h/53°C), 

puis du stockage à 20°C, ont été utilisées.  

Pour évaluer la qualité des prédictions du modèle de transfert de chaleur (après 

optimisation de la diffusivité thermique), celles-ci ont été comparées avec les valeurs de 

température mesurées au cœur d’un parallélépipède d’aliment modèle non ensemencé, lors 

des trois procédés d’étuvage, puis du stockage à 4°C. 

7-4. Modélisation combinée de l’évolution de la température et 
de la cinétique bactérienne 

7-4.1. Stratégie  

Nous avons développé un modèle combiné permettant de tenir compte des caractéristiques 

du procédé étudié, de la nature de l’aliment modèle, de la bactérie et des interactions entre ces 

trois éléments (Figure 16).  

Les valeurs cardinales de la souche et le paramètre z’ (élévation de température qui permet 

de réduire à 1/10ème de sa valeur le temps de réduction décimale) sont supposés indépendants 

de la nature du substrat (Augustin, 1999 ; Leguérinel et al., 2005). Celle-ci influence en 

revanche le taux optimal de croissance (µopt), K et le temps de réduction décimale (Dθ).  

L’aliment modèle est caractérisé par ses paramètres physico-chimiques. Ces derniers ont 

une influence sur la croissance et la destruction thermique de Listeria.  

Le procédé est caractérisé par les couples temps/température (θair). L’évolution de la 

température dans l’aliment est fonction du procédé appliqué et de l’aliment (épaisseur, ep et 

diffusivité thermique, Dt).  
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Figure 16 : paramètres impliqués dans la modélisation combinée du développement de 
Listeria en prenant en compte le procédé, la bactérie et l’aliment modèle 

Avec Dt, la diffusivité thermique de l’aliment modèle, ep son épaisseur, θaliment t0 sa température 
initiale, θaliment, sa température au cours du procédé, 
θair, la température de l’air,  
t, le temps, 
Xmin°, Xopt, Xmax, les valeurs cardinales minimales absolues, optimales et maximales pour la 
température, le pH et l’aw,  
CMI°, la concentration minimale inhibitrice absolue, 
µopt, le taux optimal de croissance, µmax, le taux maximal de croissance,  
lag, le temps de latence, K, le facteur de proportionnalité reliant µmax et lag,  
D60, le temps de réduction décimale à 60°C ; Dθ, le temps de réduction décimale à la température θ, 
z’, l’élévation de température qui permet de réduire à 1/10ème de sa valeur Dθ 
 

Le modèle combiné est constitué de deux modules : 

- un module « transfert » avec le modèle de transfert thermique 

- et un module « microbiologie » avec : 

o des modèles secondaires de microbiologie prévisionnelle, composés du modèle 

d’Augustin (1999) avec interactions, pour les croissances, et du modèle de 

Bigelow (1921), cité par Van Impe et al (1995), basé sur le temps de réduction 

décimale à 60°C (D60) et z’, pour les destructions ; 

o des modèles primaires donnant l’évolution de la concentration bactérienne en 

fonction du temps : l’équation logistique avec délai et rupture (Rosso et al, 

1996), pour les croissances, et une équation de destruction thermique suivant 

une cinétique du 1er ordre (Chick (1908), cité par Xiong et al (1999)) pour les 

destructions.  
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Pour chaque prédiction, une succession d’opérations fait le lien entre le modèle de transfert 
thermique et les modèles de microbiologie prévisionnelle. Ces opérations sont réalisées pour 
plusieurs sections de la demi épaisseur de la plaque d’aliment modèle (Figure 15), afin de 
tenir compte de l’évolution spatiale de la température :  

- la connaissance du procédé (temps/température) caractérisant l’étape d’étuvage et de 
stockage permet le calcul de l’évolution de température en tout point de l’aliment 
modèle, connaissant sa géométrie et sa diffusivité thermique (Dt) ; 

- la courbe d’évolution de la température pour la section proche de la surface (celle dont 
la température évolue le plus vite) est transformée en une succession de paliers, dont le 

pas de température (∆θ) est constant, mais dont la durée (∆t) varie (Figure 17). La durée 

des paliers calculée pour la section proche de la surface est utilisée pour toutes les 
autres sections ; 

- à chaque palier de température, les modèles secondaires de microbiologie 
prévisionnelle prédisent un couple (µmax, lag), si la température est inférieure à la 

température maximale de croissance de Listeria, ou une valeur de Dθ,  si la température 

est supérieure ou égale à la température maximale de croissance de Listeria  
(Figure 18) ; 

- ces valeurs sont introduites dans le modèle primaire (croissance ou destruction), afin de 

calculer l’évolution de population pendant ∆t. La population finale ainsi obtenue est 

utilisée comme population initiale (N0) pour le palier suivant. 
La population bactérienne totale est calculée en réalisant, à chaque début de palier, la 
moyenne des concentrations bactériennes prédites pour chaque section. 
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Figure 17 : transformation de la courbe de prédiction de température en une succession de 
paliers, dont le pas de température (∆θ) est constant  

 courbe de température prédite par le modèle de transfert thermique 
 paliers de température pris en compte par les modèles de microbiologie prévisionnelle 
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Figure 18 : modèles de microbiologie prévisionnelle utilisés (destruction ou croissance), en 
fonction de la température prédite en début de palier 
Avec θ, la température,  
θmax, la température maximale de croissance,  
N, la concentration bactérienne,  
t, le temps, 
souligné : valeurs prédites 

7-4.2. Hypothèses 

Pour modéliser les cinétiques de croissance, nous avons appliqué les hypothèses de 

Zwietering et al (1994). Nous supposons que le taux maximal de croissance en condition 

dynamique est égal au taux maximal de croissance obtenu dans les mêmes conditions 

environnementales, mais en condition statique de température. Nous considérons également 

que le temps de latence en condition dynamique est égal au temps de latence dans les 

conditions initiales de la croissance. Ainsi, lorsque l’évolution de température intervient à x % 

de la durée du temps de latence, la population bactérienne demeure en latence les (100-x) % 

dans la nouvelle condition de température. La phase de latence s’achève donc au premier ∆t 

pour lequel la somme des précédents ∆t est supérieure à 100% de la latence.  

Pour les cinétiques de destruction, nous avons considéré que : 

- la destruction bactérienne a lieu dès que la température de l’aliment modèle est 
supérieure ou égale à la température maximale de croissance de Listeria ;  

- la destruction de Listeria en condition dynamique de température peut être prédite à 
partir de son comportement en condition statique ;  

- l’élévation de température dans l’aliment modèle est trop rapide pour que les bactéries 
aient le temps de synthétiser des protéines de chocs. Leur résistance à la chaleur 
n’augmente donc pas au cours de l’étuvage (Bellara et al., 1999) ;  

- lorsque la température redevient inférieure à la température maximale de croissance de 
Listeria, alors la croissance reprend immédiatement sans temps de latence. 
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1 - Expériences préliminaires 

1-1. Durée des expériences 

Le premier signe d’altération microbiologique des lardons (de marques Herta, Auchan, 

Fleury Michon, Tradilège, Champion), conservés à 20°C, est un gonflement de la barquette. 

Ce dernier est apparu après une durée de quatre à neuf jours de stockage.  

Nous avons choisi de stocker l’aliment modèle durant six jours, à partir de la fin de 

l’étuvage, soit la durée moyenne de conservation préalable au gonflement des barquettes de 

lardons à 20°C. 

1-2. Ionisation 

La viande a été ionisée afin de réduire sa charge microbienne. Le protocole d’ionisation a 

été déterminé en accord avec des ingénieurs d’Aérial, pour garantir l’efficacité du traitement 

tout en limitant la dose utilisée.  

L’ionisation des échantillons de viande hachée congelés, à une dose de 15 kGy, a permis 

de réduire la contamination de la mêlée de 3.105 UFC.g-1 à un niveau inférieur à 2.103 UFC.g-1 

(seuil limite de détection). 

1-3. Inoculation de la viande 

L’aliment modèle est inoculé avec la dilution au 1/100ème de la troisième préculture. Le 

volume théorique à ajouter est calculé en fonction du poids de l’aliment modèle. Il a été mis 

en évidence que ce volume devait être multiplié par 3,5 pour obtenir la concentration initiale 

en Listeria souhaitée. 

Le malaxage manuel de deux minutes garantit une répartition homogène des bactéries. 

L’écart-type de concentration en Listeria pour trois échantillons de 20 g, prélevés dans une 

même mêlée de 400 g, est, en moyenne, de 0,1 U Log.  
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1-4. Domaines et niveaux des facteurs étudiés  
1-4.1. aw  et pH 

Des mesures d’aw et de pH ont été effectuées sur des lardons achetés dans le commerce. 

Des valeurs moyennes de 0,965, pour l’aw, et de 5,9, pour le pH, ont été obtenues. Nous avons 

fixé le niveau le plus élevé du domaine d’étude à des valeurs égales à 0,97, pour l’aw, et 6,2, 

pour le pH. Les valeurs de pH du salami varient selon le pays d’origine, de 4,6, pour le salami 

Hongrois (Pidcock et al., 2002), à 5,1, en moyenne, pour le salami grec (Samelis et al., 1998). 

Le pH minimum du domaine d’étude a été fixé à 5,0, valeur proche des pH des salamis et  

au-dessus du pHmin° (HCl) de Listeria (4,38 d’après Augustin (1999)). 

Cinq niveaux équidistants ont été choisis pour le plan d’expériences, dans le but d’encadrer 

les valeurs de pH et d’aw de nombreux produits de charcuterie/salaison (salami, lardons, 

jambon, saucisse) : 0,93-0,94-0,95-0,96-0,97, pour l’aw et 5,0-5,3-5,6-5,9-6,2, pour le pH. 

1-4.2. Inhibiteurs 

Une enquête téléphonique réalisée auprès de fabricants de lardons a montré que le lactate 

de sodium et l’acétate de sodium sont les additifs les plus couramment employés. Le premier 

est utilisé à des pourcentages de l’ordre de 1,5 à 3,0%, le second, entre 0,2 et 0,8%. Nous 

avons choisi de tester la fumée liquide la plus utilisée par les fabricants de lardons (entretien 

avec les techniciens de l’entreprise Soussana, fournisseur d’ingrédients et d’additifs) ; celle-ci 

est ajoutée à des concentrations comprises entre 0,1 et 0,3%. En ce qui concerne le sorbate de 

potassium, il n’est pas autorisé comme additif dans les lardons. Une analyse bibliographique 

nous a permis d’évaluer le domaine de concentrations à étudier pour observer des cinétiques 

d’inhibition. 

Nous avons choisi des niveaux identiques ou plus élevés que ceux employés par les 

professionnels pour favoriser l’observation des cinétiques d’inhibition. Des niveaux 

équidistants ont donc été déterminés, soit 1,5, 3,0 et 4,5% pour le lactate de sodium, 0,3, 0,6 

et 0,9% pour l’acétate de sodium, la fumée liquide et le sorbate de potassium. Pour 120 g 

d’aliment modèle, nous avons ajouté des volumes de : 

- 3,0 à 9,0 ml de sirop de lactate de sodium (sirop à 60%),  

- 0,6 à 1,8 ml pour l’acétate de sodium et le sorbate de potassium (solutions à 0,6 g.ml-1) 

- et 360 µl à 1080 µl de fumée liquide (solution pure). 
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1-4.3. Procédés d’étuvage 

Lors de l’étuvage, l’épaisseur et la largeur du parallélépipède d’aliment modèle sont 

conditionnées par les dimensions des sacs stomacher sans filtre de 400 ml. La longueur du 

parallélépipède a été ajustée en fonction de la quantité de viande, pour garantir la constance 

de la masse surfacique de la mêlée.  

Les essais pour sélectionner les procédés d’étuvage ont été réalisés dans un parallélépipède 

de 6 cm de longueur (120 g de viande), identique à celui utilisé ensuite pour les cinétiques 

bactériennes réduites. Des températures de 20 à 55°C et des durées de 20 minutes à quatre 

heures ont été testées, afin d’encadrer les températures d’étuvage employées par les 

charcutiers/salaisonniers. Un étuvage de trois ou quatre heures à des températures supérieures 

ou égales à 48°C cuit l’aliment modèle : la viande est alors très compacte, elle offre une plus 

grande résistance au tranchage que la viande crue. Nous avons retenu les trois procédés 

d’étuvage suivants : 

- 4h à 42°C, 

- 1h à 48°C 

- et 1h à 53°C. 

Ces procédés conduisent à un léger brunissement de la viande et de l’exsudat, mais la 

viande reste crue, ce qui est vérifié par les analyses chimiques effectuées au CTSCCV 

(humidité, matière grasse libre, protéines, phosphore total, collagène, sucres solubles totaux, 

glucides totaux, nitrites, nitrates, chlorures, cendres - Annexe 1). En effet, tous les dosages 

réalisés sur l’aliment modèle, avant et après étuvage, montrent des résultats identiques. 

1-5. Ajustement de l’aw 

1-5.1. En absence d’inhibiteur 

Une gamme étalon, aw = f (% NaCl), a été réalisée (Figure 19). Pour chaque point, 40 g 

d’aliment modèle ont été utilisés et deux aliquotes ont été prélevées pour mesurer l’aw. La 

quantité de NaCl à ajouter, pour ajuster l’aw de l’aliment modèle, a été déduite de l’équation 

de la droite de régression (Tableau 14). Nous avons négligé l’effet de l’addition d’HCl ou de 

NaOH (lors de l’ajustement du pH) pour déterminer le pourcentage de NaCl à ajouter en 

fonction de l’aw souhaitée. 
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L’homogénéité de l’aw dans la mêlée a également été vérifiée en fonction de la technique 

utilisée pour l’ajuster : 

- pour les mêlées de 400 g, le mélange est effectué par malaxage manuel. Six aliquotes 

ont été prélevées dans une mêlée ajustée à une aw de 0,93. Nous avons obtenu une aw 

moyenne de 0,929 ± 0,001 ;  

- pour les mêlées de 120 g, le mélange est effectué dans un bécher à l’aide d’une cuillère. 

Trois aliquotes ont été prélevées dans une mêlée ajustée à une aw de 0,93. Nous avons 

obtenu une aw moyenne de 0,931 ± 0,002. 
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Figure 19 : gamme étalon, aw en fonction du pourcentage de NaCl ajouté à l’aliment modèle 
(  écart-type, n = 2) 
 

Tableau 14 : pourcentage de NaCl à ajouter à l’aliment modèle en fonction de l’aw souhaitée 
aw souhaitée Pourcentage de NaCl à ajouter (p/p) 

0,97 3,6
0,96 4,9
0,95 6,2
0,94 7,5
0,93 8,8

1-5.2. En présence d’inhibiteur(s) 

1-5.2.1. Un inhibiteur 

L’aw de l’aliment modèle varie en fonction du pourcentage de lactate de sodium ajouté : 

l’aw est de 0,984, lorsque 1,5% est ajouté, contre 0,968, en présence de 4,5% (Figure 20). En 

conséquence, trois gammes étalon, correspondant à chaque niveau de lactate de sodium 

étudié, ont été réalisées pour évaluer la quantité de NaCl à ajouter en fonction de l’aw 

souhaitée. Pour les trois autres inhibiteurs, nous avons considéré que les différences d’aw, en 
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fonction de la quantité d’inhibiteur, étaient négligeables (Figure 20). Une seule gamme étalon 

a été réalisée au pourcentage intermédiaire en inhibiteur (Figure 21). L’équation de la droite 

de régression a été calculée pour chaque gamme étalon, nous en avons déduit la quantité de 

NaCl à ajouter pour ajuster l’aw de l’aliment modèle (Tableau 15). 
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Figure 20 : aw de l’aliment modèle en fonction de la nature et du pourcentage d’inhibiteur  
● lactate de sodium, ∆ acétate de sodium, □ sorbate de potassium, ◊ fumée liquide,  écart-type (n = 2) 
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Figure 21 : aw de l’aliment modèle en fonction du pourcentage de NaCl, de la nature et du 
pourcentage d’inhibiteur 
(a) lactate de sodium: x 0 %, ■ 1,5 %, ▲3,0 %, ♦ 4,5%,  écart-type (n = 2) 
(b) acétate de sodium, (c) sorbate de potassium, (d) fumée liquide : x 0 %, ▲0,6 %,  écart-type (n = 2) 



Résultats 

 92

Tableau 15 : pourcentage de NaCl à ajouter pour ajuster l’aw de l’aliment modèle, en 
fonction de la nature et du pourcentage d’inhibiteur 

 

Nature de l’inhibiteur % d’inhibiteur ajouté (p/p) aw souhaitée % de NaCl à ajouter (p/p)
Lactate de sodium 1,5 0,97 1,8 
  0,96 3,1 
  0,95 4,3 
 3,0 0,97 1,2 
  0,96 2,5 
  0,95 3,8 
 4,5 0,97 0,0 
  0,96 1,3 
  0,95 2,5 
    
Acétate de sodium 0,3 à 0,9 0,97 3,1 
  0,96 4,4 
  0,95 5,8 
    
Sorbate de potassium 0,3 à 0,9 0,97 3,1 

  0,96 4,3 
  0,95 5,5 

    
Fumée liquide 0,3 à 0,9* 0,97 3,1 

  0,96 4,3 
  0,95 5,5 

* pourcentage exprimé en v/p 

1-5.2.2. Deux inhibiteurs 

Des gammes étalon, aw = f (% de NaCl), ont également été réalisées en présence de deux 

inhibiteurs. Les équations des droites de régression donnent la quantité de NaCl à ajouter, en 

fonction de l’aw souhaitée (Tableau 16). 
 

Tableau 16 : pourcentage de NaCl à ajouter pour ajuster l’aw de l’aliment modèle, en 
fonction de la nature et de la concentration des deux inhibiteurs 

 

Nature des % d'inhibiteurs Equation de la aw % de NaCl

deux inhibiteurs ajoutés (p/p) droite de régression souhaitée à ajouter (p/p)
Lactate de sodium 1,5 aw = -0,0095 (% NaCl) + 0,9838 0,97 1,5
Sorbate de potassium 0,3 ou 0,6 R2 = 0,964 0,96 2,5

0,95 3,6

Lactate de sodium 1,5 aw = -0,0074 (% NaCl) + 0,9798 0,97 1,3
Acétate de sodium 0,3 ou 0,6 R2 = 0,985 0,96 2,7

0,95 4,0

Sorbate de potassium 0,3 aw = -0,0085 (% NaCl) + 0,9865 0,97 1,9
Acétate de sodium 0,3 ou 0,6 R2 = 0,968 0,96 3,1

0,95 4,3  
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1-6. Ajustement du pH 

Après ajustement de l’aw (et éventuellement, l’ajout d’inhibiteur), le pH de l’aliment 

modèle est contrôlé avec des solutions d’HCl (1N) ou de NaOH (1N). 

En absence d’inhibiteur et de NaCl, le pH de l’aliment est, en moyenne, de 5,82 (données 

issues de 18 mesures réalisées dans six sachets de 400 g), avec un pH maximum de 5,88, et un 

pH minimum de 5,76. Nous avons observé une diminution du pH, lorsque la quantité de NaCl 

augmente (Figure 22).  
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Figure 22 : pH de l’aliment modèle en fonction de l’aw contrôlée avec du NaCl  
(  écart-type, n = 5) 

 

Dans la gamme de concentrations testées, l’ajout des inhibiteurs ne modifie pas le pH 

initial de l’aliment modèle (Figure 23), excepté lorsque la fumée liquide est ajoutée à 0,6 ou 

0,9%.  

Compte tenu de l’hétérogénéité du pH initial de l’aliment modèle, de l’influence de la 

concentration en NaCl et du pourcentage de fumée liquide sur le pH, nous n’avons pas prédit 

le volume d’HCl ou de NaOH à ajouter en fonction du pH souhaité. L’ajustement du pH a été 

réalisé par ajouts successifs de petits volumes d’HCl (1N) ou de NaOH (1N), mais également, 

en se basant sur les résultats obtenus lors des expériences précédentes. Ce protocole a permis 

de limiter l’écart de pH, entre trois mesures effectuées dans une mêlée de 120 g, à 0,1 U pH 

maximum. 
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Figure 23 : pH moyen de l’aliment modèle en fonction de la nature et du pourcentage 
d’inhibiteur ajouté 
∆ fumée liquide; x acétate de sodium ; ○ sorbate de potassium ; □ lactate de sodium;  écart-type (n = 9) 

2 - Etude et modélisation du développement de 
L. monocytogenes en fonction du pH et de l’aw  

Ce chapitre présente les résultats et le traitement des données relatifs aux expériences 

réalisées, lors du stockage à 20°C de l’aliment modèle, en absence d’inhibiteur et de procédé 

d’étuvage. 

2-1. Résultats expérimentaux  

2-1.1. Cinétiques bactériennes 

Pour une même aw, la baisse du pH de 6,2 à 5,0 ralentit la croissance et réduit la capacité 

de croissance globale (CCglobale) jusqu’à des valeurs négatives. Pour un même pH, la baisse 

d’aw de 0,97 à 0,93 produit des effets similaires (Figure 24). Par exemple, lorsque l’aw est 

égale à 0,94, la CCglobale est comprise entre -1,0 et 1,0 U Log, pour des pH inférieurs ou égaux 

à 5,6 (Figure 24 a). Pour des pH plus élevés, la croissance est plus rapide et la CCglobale est 

supérieure à 2,0 U Log. A pH 5,6, la population bactérienne est stable pendant toute la durée 

du stockage, pour les aw 0,93 et 0,94. Au-dessus, la CCglobale est supérieure à 2,5 U Log  

(Figure 24 b). 
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Figure 24 : évolution de la population de L. monocytogenes en fonction du pH et de l’aw 

(a) aw 0,94, effet du pH :  pH 6,2 ; ♦ pH 5,9 ; ▲ pH 5,6 ; x pH 5,3 ; + pH 5,0 
(b) pH 5,6, effet de l’aw :  aw 0,97 ; ♦ aw 0,96 ; ▲ aw 0,95 ; x aw 0,94 ; + aw 0,93 

2-1.2. Domaine de croissance  

Sur les 25 conditions d’aw et de pH testées, aucune ne conduit à la destruction de la 

population bactérienne (CCglobale < -1,0 U Log) ; dans neuf cas, la population survit  

(-1,0 U Log  < CCglobale < 1,0 U Log). Une croissance supérieure à 1,0 U Log est observée 

dans les autres conditions. Ainsi, à 20°C, la croissance de Listeria a lieu dans le domaine d’aw 

et de pH mesuré dans les lardons du commerce (Figure 25). Notons également que l’aw 

minimale, pour laquelle la croissance de Listeria est observée, augmente, lorsque le pH 

diminue (il en est de même pour le pH, lorsque l’aw diminue). En effet, l’aw minimale de 

croissance est proche de 0,94, lorsque le pH est supérieur ou égal à 5,9 ; elle est de l’ordre de 

0,95, à pH 5,6 et pH 5,3, et de 0,96, à pH 5,0. Des interactions entre le pH et l’aw existant, il 

sera donc essentiel d’en tenir compte lors de l’étape de modélisation.  
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Figure 25 : domaines de croissance et d’absence de croissance de L. monocytogenes dans 
l’aliment modèle à 20°C 
■ croissance (CCglobale > 1,0 U Log) ; □ absence de croissance (CCglobale < 1,0 U Log) 



Résultats 

 96

2-2. Modélisation  

2-2.1. Ajustement des paramètres du modèle d’Augustin 

Nous avons utilisé les valeurs cardinales proposées par Augustin (1999) pour la 

température, le pH et l’aw (Tableau 11, Chapitre matériels et méthodes). Le taux optimal de 

croissance (µopt) et K (correspondant au produit du taux maximal de croissance, µmax, et du 

temps de latence, lag), doivent être estimés, afin de tenir compte de l’influence de la nature du 

substrat et de l’espèce bactérienne utilisés, ainsi que de l’état physiologique de l’inoculum. 

Nous avons obtenu un taux optimal de croissance optimisé de 1,90 h-1, en utilisant les 

résultats de répétitions des cinétiques complètes pour chacune des deux conditions 

environnementales testées (pH 5,6/aw 0,95 et pH 6,2/aw 0,97, pour un stockage à 20°C). 

Après lissage des six cinétiques complètes avec le modèle primaire, les valeurs de taux 

maximal de croissance et de temps de latence ont été utilisées pour calculer K. Les intervalles 

de confiance à 95%, dans la condition pH 5,6/aw 0,95, sont plus grands et chevauchent ceux de 

la condition pH 6,2/aw 0,97. L’hypothèse de constance du produit [µmax . lag] est confirmée et la 

valeur de K est fixée à 1,94 ± 0,52, ce qui correspond à la moyenne des six valeurs de la  

Figure 26. 
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Figure 26 : produit [µmax . lag] en fonction du pH et de l’aw dans l’aliment modèle à 20°C 
(  intervalle de confiance à 95%) 
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2-2.2. Comparaison des concentrations bactériennes expérimentales 

et prédites 

Les prédictions du modèle secondaire d’Augustin, couplé au modèle primaire logistique 

avec délai et rupture, ont été comparées aux cinétiques réduites du plan d’expériences A. La 

frontière CC = 1 a également été estimée et comparée avec les valeurs des CCglobale 

expérimentales. 

2-2.2.1. Cinétiques bactériennes 

Les résultats des cinétiques complètes ont montré que les coefficients de variation de la 

concentration bactérienne initiale (N0), de la concentration bactérienne maximale (Nmax) et du 

taux maximal de croissance (µmax), sont respectivement égaux à 0,01, 0,007 et 0,06. Nous avons 

déterminé l’enveloppe contenant 90% des 1000 courbes simulées, en appliquant la méthode de 

Monte Carlo.  

Pour 22 conditions sur les 25 du plan d’expériences A, soit 88% des cinétiques, les modèles 

simulent correctement le développement de L. monocytogenes (Figure 27 a, c, e). Pour les trois 

prédictions non satisfaisantes, un seul point de dénombrement se trouve en dehors de 

l’enveloppe à 90% des simulations (Figure 27 b, d, f).  

Même pour les trois prédictions non satisfaisantes (deux prédictions non dangereuses et une 

dangereuse, selon les critères établis dans le Tableau 13, Chapitre matériels et méthodes), le 

modèle prédit correctement si les conditions environnementales permettent la croissance de 

Listeria ou pas : 

- à aw 0,94/pH 5,9 et aw 0,96/pH 5,0, les cinétiques expérimentales et prédites attestent 

de conditions environnementales favorables à un accroissement bactérien ; 

- à aw 0,93/pH 5,9, les conditions environnementales ne permettent pas la croissance de 

Listeria, ce qui est également prédit par le modèle. 
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(a) aw 0,93 / pH 5,0 
prédiction correcte* 

(b) aw 0,93 / pH 5,9 
prédiction incorrecte, non dangereuse* 
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(c) aw 0,95 / pH 5,6 
prédiction correcte* 

(d) aw 0,96 / pH 5,0 
prédiction incorrecte, non dangereuse* 
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(e) aw 0,97 / pH 5,9 
prédiction correcte* 

(f) aw 0,94 / pH 5,9 
prédiction incorrecte, dangereuse* 
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Figure 27 : comparaison des cinétiques bactériennes expérimentales et prédites à 20°C 

 cinétique prédite avec une enveloppe à 90 %,  erreur expérimentale (± 0,7 U Log) 
* selon les critères établis dans le Tableau 13, Chapitre matériels et méthodes 
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La qualité des prédictions (prédiction correcte ou incorrecte) des modèles est influencée 

par les conditions d’aw et de pH. En effet, les prédictions sont correctes, lorsque : 

- l’aw est inférieure à 0,94 et le pH inférieur ou égal à 5,6,  

- l’aw est supérieure à 0,94 et le pH supérieur ou égal à 5,3. 

En dehors de ces deux domaines, les prédictions du modèle sont parfois incorrectes  

(Figure 28). 
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Figure 28 : bilan de la comparaison entre les cinétiques bactériennes expérimentales et 
prédites en fonction du pH et de l’aw 
 

prédictions correctes  :  domaines d’aw et de pH, 
 ■  : croissance observée (CCglobale > 1,0 U Log),  
 □  : pas de croissance observée (CCglobale < 1,0 U Log), 
prédictions incorrectes  :  ▲  : croissance observée (CCglobale > 1,0 U Log), 
  ∆  : pas de croissance observée (CCglobale < 1,0 U Log), 
  sous  : la prédiction sous-estime la population bactérienne, 
 sur    : la prédiction surestime la population bactérienne 
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2-2.2.2. Frontière CC = 1 

Dans le paragraphe précédent, la comparaison entre les prédictions et les résultats 

expérimentaux a été réalisée, pour chaque cinétique, point par point. La prédiction de la 

frontière CC = 1 s’intéresse au procédé dans sa globalité. Ainsi, son intérêt est d’apprécier 

l’accroissement de la population bactérienne, après sept jours de stockage à 20°C, par rapport 

à la limite 1,0 U Log. Les comparaisons entre résultats expérimentaux et prédictions 

s’effectuent uniquement sur la CCglobale. Il s’agit de vérifier si la frontière prédite CC = 1 

délimite correctement les CCglobale observées inférieures et supérieures à 1,0 U Log. 

Le modèle d’Augustin, couplé au modèle logistique, permet de prédire correctement la 

frontière CC = 1 (Figure 29). Les 16 conditions pour lesquelles une CCglobale supérieure à 

1,0 U Log sont observées se situent au-dessus de la frontière modélisée. Au-dessous de  

celle-ci, se trouvent les neuf conditions pour lesquelles la CCglobale est inférieure à 1,0 U Log. 
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Figure 29 : frontière prédite entre les domaines de croissance et d’absence de croissance, 
après sept jours de stockage à 20°C 
■ croissance observée (CCglobale > 1,0 U Log) ; □ absence de croissance observée (CCglobale < 1,0 U Log)  
---- frontière prédite (CCglobale = 1,0 U Log) 
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3 - Etude et modélisation du développement de 
L. monocytogenes en présence d’inhibiteur(s) 

Les résultats obtenus dans le plan d’expériences A ont mis en évidence un domaine d’aw et 

de pH qui permet la croissance de L. monocytogenes. C’est dans ce domaine plus restreint 

(plan d’expériences B) que nous avons choisi d’étudier l’influence de la nature et de la 

concentration en inhibiteur. Ce domaine présente l’avantage d’intégrer les valeurs d’aw/pH 

des lardons du commerce (Figure 30).  
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Figure 30 : domaine d’aw/pH pour lequel l’influence de la nature et de la concentration en 
inhibiteur est étudiée (plan d’expériences B) par rapport au domaine d’aw/pH des lardons du 
commerce et au plan d’expériences A 
■ croissance (CCglobale > 1,0 U Log), □ absence de croissance (CCglobale < 1,0 U Log) 
 

3-1. Lactate de sodium 

3-1.1. Résultats expérimentaux  

3-1.1.1. Cinétiques bactériennes 

La croissance de Listeria est ralentie et la population stagne parfois (CCglobale comprise 

entre -1,0 et 1,0 U Log), lorsque du lactate de sodium est ajouté, que le pH ou l’aw diminue. 
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La Figure 31 montre qu’à pH 5,6 et aw 0,96, la latence est allongée, lorsque du lactate de 

sodium est ajouté. La CCglobale est négative en présence de 3,0 ou 4,5% de lactate de sodium. 
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Figure 31 : influence du pourcentage de lactate de sodium sur le développement de Listeria à 
aw 0,96 et pH 5,6 
■ 0% ; ×1,5% ; ∆ 3,0% ; ○ 4,5%   

3-1.1.2. Domaine de croissance 

Dans les neufs conditions d’aw/pH testées, la croissance de Listeria est toujours observée 

en absence d’inhibiteur (Figure 32 a). Le nombre de conditions où la croissance est observée 

diminue au fur et à mesure que le pourcentage de lactate de sodium augmente  

(Figure 32 b, c, d). 
 

(a) en absence de lactate de sodium* (b) 1,5% de lactate de sodium 
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(c) 3,0% de lactate de sodium (d) 4,5% de lactate de sodium 
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Figure 32 : évolution du domaine permettant la croissance de Listeria en fonction du 
pourcentage de lactate de sodium 
■ croissance (CCglobale > 1,0 U Log) ; □ absence de croissance (CCglobale < 1,0 U Log), 
*les résultats en absence de lactate de sodium ont déjà été présentés Figure 25 
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3-1.2. Modélisation  

3-1.2.1. Ajustement des paramètres du modèle d’Augustin 

Pour modéliser l’influence du lactate de sodium sur la cinétique de L. monocytogenes, 

deux approches utilisant le modèle d’Augustin ont été comparées. Dans l’approche proposée 

par Augustin (1999), une concentration minimale inhibitrice spécifique du lactate de sodium 

est utilisée, elle est associée au pHmin°(HCl). Dans la seconde que nous proposons, deux 

paramètres sont nécessaires pour tenir compte de l’influence de l’inhibiteur :  

la CMI°lactate de sodium et le pHmin° de l’acide associé : le pHmin° de l’acide lactique (pKa égal à 

3,86). 

Pour sélectionner l’approche qui donne les prédictions les plus satisfaisantes, nous avons 

réalisé une série de tests de Fisher (Equations 40 et 41, Chapitre matériels et méthodes).  

Sur les 27 cinétiques réduites [trois aw x trois pH x trois concentrations] réalisées en 

présence de lactate de sodium, 15 sont utilisées pour optimiser le ou les paramètres du modèle 

d’Augustin (1999), et 12, servent à comparer la qualité des prédictions du modèle, en fonction 

de l’approche utilisée. 

Dans un premier temps, nous avons optimisé la valeur de la CMI°lactate de sodium, puisqu’elle 

n’est pas disponible dans la littérature, en utilisant le pHmin°(HCl). Dans un deuxième temps, 

la CMI°lactate de sodium a été optimisée, en utilisant le pHmin°(acide lactique) proposé par 

Augustin (1999) ou en optimisant simultanément le pHmin°(acide lactique). Nous avons 

ensuite testé si l’optimisation du paramètre p améliore les prédictions, en présence de lactate 

de sodium (Equation 39, Chapitre matériels et méthodes). 

Pour ce faire, nous avons calculé la somme des carrés des écarts entre les cinétiques 

prédites et les cinétiques expérimentales. Ceci représente un nombre de points de 

comparaison, n’, égal à 48 (12 cinétiques à quatre points). Nous avons fixé α', le niveau de 

signification à 0,005.  

Lorsque les prédictions obtenues en utilisant le pHmin°(HCl) ou le pHmin°(acide lactique) 

proposés par Augustin sont comparées, il n’est pas possible de réaliser un test de Fisher, car 

les deux modèles ont le même nombre de paramètres optimisés (le dénominateur de 

l’Equation 40 du Chapitre matériels et méthodes est donc nul) ; les sommes des carrés des 

écarts (SCE) sont donc comparées. 

L’utilisation d’un pHmin° spécifique de l’inhibiteur réduit d’un facteur 1,7 la SCE  

(Tableau 17). Ainsi, l’approche proposée dans cette étude, consistant à modéliser l’influence 

d’un inhibiteur par l’intermédiaire de deux paramètres (pHmin° et CMI°) ajustés en fonction de 
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sa nature, améliore les prédictions, en présence de lactate de sodium, comparativement à 

l’approche proposée par Augustin.  

La variable de Fisher calculée pour comparer l’utilisation d’un pHmin°(acide lactique) 

optimisé ou obtenu dans la littérature, est supérieure à la variable de Fisher lue dans la Table 

(Annexe 4) : l’optimisation du pHmin°(acide lactique) améliore donc les prédictions du 

modèle. En revanche, ces dernières ne sont pas améliorées, lorsque le paramètre p est 

optimisé (Tableau 17). 

Après ajustement et réalisation des tests de Fisher, la valeur des paramètres du modèle 

d’Augustin que nous retenons est de : 

- 9,6% soit 860 mM pour la CMI°lactate de sodium,  

- 5,33 pour le pHmin°(acide lactique) 

- et un pour p. 

 

Tableau 17 : résultats des tests de Fisher pour la modélisation des cinétiques bactériennes en 
présence de lactate de sodium (niveau de signification 0,005) 

 

Paramètres Paramètres des modèles utilisés SCE Nombre de Fcalculée Ftable

paramètre(s)
étudiés optimisé(s)

CMI° et pHmin° CMI°optimisée, pHmin°(HCl, Augustin), p égal à 1 44,9 1
CMI°optimisée, pHmin°(acide lactique, Augustin), p égal à 1 28,4 1

CMI° et pHmin° CMI°optimisée, pHmin°(acide lactique, Augustin), p égal à 1 28,4 1
CMI°optimisée, pHmin°(acide lactique, optimisé), p égal à 1 14,6 2

CMI°, pHmin° et p CMI°optimisée, pHmin°(acide lactique, optimisé), p égal à 1 14,6 2
CMI°optimisée, pHmin°(acide lactique, optimisé), p optimisé 14,0 3

44 4,050

2 4,055
 

Les valeurs de pHmin°(HCl, Augustin) et de pHmin°(acide lactique, Augustin) sont présentées dans les 
Tableaux 11 et 12, Chapitre matériels et méthodes 
Lorsque Fcalculée est inférieure à Ftable (Annexe 4), l’optimisation du paramètre du modèle n’améliore 
pas les prédictions 
 

3-1.2.2. Comparaison des concentrations bactériennes expérimentales 

et prédites  

Les 12 cinétiques réduites qui n’ont pas été utilisées pour ajuster les paramètres du modèle 

d’Augustin, ont été comparées aux cinétiques prédites : seules deux cinétiques ne sont pas 

correctement simulées. Dans un cas, la population bactérienne à 120 heures est sous-estimée, 

mais la population finale est correctement prédite. Dans l’autre cas, la prédiction est 

également dangereuse, puisque les deux derniers points de dénombrement sont au-dessus de 

la courbe simulée. 
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La Figure 33 compile les résultats des quatre représentations graphiques de la Figure 32 et 

présente les conditions d’aw/pH pour lesquelles une croissance de Listeria est observée, en 

fonction du pourcentage de lactate de sodium ajouté. Cette représentation graphique permet 

de visualiser, sur une même figure, les frontières CC = 1 prédites pour les trois pourcentages 

de lactate de sodium testés. 

Cette frontière est correctement prédite, lorsque l’aliment modèle contient 1,5% ou 4,5% 

de lactate de sodium. Par contre, elle n’est pas prédite de façon satisfaisante en présence de 

3,0 % de lactate de sodium. En effet, deux points posent problème : 

- pour un pH proche de 6,2 et une aw de l’ordre de 0,95, une croissance est observée 

expérimentalement, mais la frontière prédite en présence de 3,0% de lactate de sodium 

se trouve au-dessus de ce point,  

- pour un pH proche de 5,9 et une aw environ égale à 0,97, la croissance n’est observée, 

que lorsque le pourcentage de lactate de sodium est inférieur ou égal à 1,5%, alors que 

la condition d’aw/pH se trouve dans le domaine de croissance prédit en présence de 

3,0% de cet inhibiteur. 
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CC = 1, 4,5% 

CC = 1, 3,0% 

CC = 1, 1,5% 

 
 

Figure 33 : croissance observée (CCglobale > 1,0 U Log) par rapport à la frontière CC = 1 
prédite en fonction du pourcentage de lactate de sodium 
■  ≤ 4,5%  frontière prédite en présence de 4,5% 
▲ ≤ 3,0%  frontière prédite en présence de 3,0% 
● ≤ 1,5%  frontière prédite en présence de 1,5% 
×  0% 
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3-2. Autres inhibiteurs 

3-2.1. Résultats expérimentaux 

L’influence de l’acétate de sodium, du sorbate de potassium et de la fumée liquide a été 

étudiée sur le développement de Listeria. Les résultats montrent un effet similaire à celui du 

lactate de sodium pour les trois autres inhibiteurs : lorsqu’ils sont ajoutés à l’aliment modèle, 

la croissance de Listeria est ralentie ou inhibée. Par ailleurs, le domaine d’aw/pH permettant la 

croissance est réduit. L’effet inhibiteur de la fumée liquide est uniquement observé, lorsque 

l’aw et le pH sont bas, et qu’elle est ajoutée à 0,9%. 

Les composés phénoliques sont supposés être à l’origine de l’activité antimicrobienne des 

fumées (d’après Sofos et al (1988), cités par Sunen (1998)). D’autres expériences ont donc été 

réalisées en présence d’un phénol majoritaire des fumées liquides : le guaïacol (Annexe 2). 

L’effet inhibiteur du guaïacol a été testé dans une gamme de concentrations de 0,1 à 

3000 ppm, soit une concentration 100 fois supérieure à celles mesurées dans les lardons. 

Aucune inhibition de la croissance de Listeria n’a été observée, dans le domaine d’aw/pH du 

plan d’expériences B. Ainsi, l’effet inhibiteur de la fumée liquide dans l’aliment modèle n’est 

pas dû à la présence du guaïacol.  

 

3-2.2. Modélisation 

3-2.2.1. Ajustement des paramètres du modèle d’Augustin 

Pour ajuster les paramètres du modèle d’Augustin et sélectionner l’approche donnant les 

meilleures prédictions en présence de fumée liquide, d’acétate de sodium et de sorbate de 

potassium, nous avons suivi une démarche identique à celle utilisée pour le lactate de sodium. 

Tout d’abord, nous avons testé si l’optimisation de la CMI°sorbate de potassium par rapport à 

celle proposée par Augustin améliorait les prédictions (Augustin ne propose pas de CMI° 

pour la fumée liquide ou l’acétate de sodium). 
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Pour chaque inhibiteur, nous avons comparé l’approche proposée par Augustin (utilisation 

d’une CMI° spécifique de l’inhibiteur, couplée au pHmin°(HCl)) avec l’approche proposée 

dans cette étude (utilisation d’une CMI° spécifique de l’inhibiteur, couplée au pHmin° de 

l’acide associé à l’inhibiteur). Nous avons donc optimisé la CMI° de chacun des inhibiteurs, 

en utilisant : 

- le pHmin°(HCl, Augustin), 

- le pHmin°(acide associé, Augustin) lorsque Augustin (1999) le propose 

- et le pHmin°(acide associé, optimisé). 

Les acides associés aux différents inhibiteurs testés sont : 

- l’acide sorbique (pKa égal à 4,76) pour le sorbate de potassium 

- et l’acide acétique (pKa égal à 4,75) pour l’acétate de sodium et la fumée liquide 

(Annexe 2). 

Pour chaque inhibiteur, nous avons ensuite déterminé si l’optimisation du paramètre p 

améliore les prédictions des modèles. Pour cette étude, les valeurs de pHmin° et de CMI° 

sélectionnées avec les précédents tests de Fisher ont été utilisées. 

Les valeurs des Fcalculé et Ftable de l’ensemble des tests de Fisher réalisés sont présentées 

dans le Tableau 18.  

 

Tableau 18 : résultats des tests de Fisher pour la modélisation des cinétiques bactériennes en 
présence d’inhibiteur (niveau de signification 0,005) 
 

Paramètre(s) Paramètre des modèles utilisés SCE Nombre de Fcalculée Ftable
paramètre(s)

étudié(s) optimisé(s)
CMI° et pHmin° CMI°optimisée, pHmin°(HCl, Augustin), p égal à 1 19,0 1

CMI°optimisée, pHmin°(acide acétique, Augustin), p égal à 1 9,0 1

CMI° et pHmin° CMI°optimisée, pHmin°(acide acétique, Augustin), p égal à 1 9,0 1
CMI°optimisée, pHmin°(acide acétique, optimisé), p égal à 1 8,0 2

CMI°, pHmin° et p CMI°optimisée, pHmin°(acide acétique, optimisé), p égal à 1 8,0 2
CMI°optimisée, pHmin°(acide acétique, optimisé), p optimisé 7,9 3

CMI° et pHmin° CMI°optimisée, pHmin°(HCl, Augustin), p égal à 1 25,0 1
CMI°optimisée, pHmin°(acide acétique, Augustin), p égal à 1 11,8 1

CMI° et pHmin° CMI°optimisée, pHmin°(acide acétique, Augustin), p égal à 1 11,8 1
CMI°optimisée, pHmin°(acide acétique, optimisé), p égal à 1 11,0 2

CMI°, pHmin° et p CMI°optimisée, pHmin°(acide acétique, Augustin), p égal à 1 11,8 1
CMI°optimisée, pHmin°(acide acétique, Augustin), p optimisé 11,4 2

CMI° CMI°(Augustin), pHmin°(HCl, Augustin), p égal à 1 32,6 0
CMI°optimisée, pHmin°(HCl, Augustin), p égal à 1 19,6 1

CMI° et pHmin° CMI°optimisée, pHmin°(HCl, Augustin), p égal à 1 19,6 1
CMI°optimisée, pHmin°(acide sorbique, optimisé), p égal à 1 8,5 2

CMI°, pHmin° et p CMI°optimisée, pHmin°(acide sorbique, optimisé), p égal à 1 8,5 2
CMI°optimisée, pHmin°(acide sorbique, optimisé), p optimisé 8,5 3
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Lorsque Fcalculée est inférieure à Ftable (Annexe 4), l’optimisation du paramètre du modèle n’améliore 
pas les prédictions 
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En présence des trois inhibiteurs : 

- l’approche proposée dans cette étude (CMI° et pHmin° spécifique de l’inhibiteur) 

améliore les prédictions comparativement à l’approche d’Augustin 

- et l’optimisation du paramètre p n’améliore pas les prédictions. 

L’optimisation du pHmin°(acide acétique) n’est pas nécessaire pour la fumée liquide. Pour 

le sorbate de potassium et l’acétate de sodium, l’optimisation des pHmin° des acides associés 

améliore les prédictions. 

La valeur de pHmin°(acide acétique) optimisée à partir des expériences, en présence 

d’acétate de sodium, est égale à 4,91. Pour cet acide, Augustin propose une valeur de pHmin° 

de 4,79. Ces deux valeurs étant très proches, nous avons utilisé, lors des prédictions des 

cinétiques bactériennes, la valeur moyenne, soit 4,85. 

Les valeurs des CMI°, pHmin° et p que nous utiliserons pour chacun des inhibiteurs étudiés 

sont présentées dans le Tableau 19. 
 
Tableau 19 : valeurs de pHmin°, CMI° et p utilisées dans le modèle d’Augustin en fonction de 
la nature de l’inhibiteur 

 

Inhibiteur (acide associé)  CMI° en % (mM) pHmin° p 
Lactate de sodium (acide lactique) 9,6 (860) 5,33 1 
Sorbate de potassium (acide sorbique) 1,8 (118) 5,09 1 
Acétate de sodium (acide acétique) 2,3 (169) 4,85 1 
Fumée liquide Enviro24 (acide acétique) 4,6 4,85 1 

3-2.2.2. Comparaison des concentrations bactériennes expérimentales 

et prédites 

Les cinétiques bactériennes sont : 

- correctement prédites : 

o dans 83% des cas, pour le sorbate de potassium et la fumée liquide, 

o dans 75% des cas, pour l’acétate de sodium (Tableau 20), 

- et non correctement prédites, avec une surestimation de la population bactérienne, 

dans 17% des cas, pour le sorbate de potassium, la fumée liquide et l’acétate de 

sodium. 

Alors que le nombre de cinétiques correctement prédites est équivalent, quelle que soit la 

nature de l’inhibiteur, il est en revanche influencé par le pourcentage d’inhibiteur ajouté. En 

effet, les prédictions sont toujours correctes, lorsque l’inhibiteur est ajouté au plus faible 

pourcentage (1,5% pour le lactate de sodium, 0,3% pour les autres inhibiteurs), et sont parfois 

non satisfaisantes, lorsque la concentration en sel d’acide ou en fumée liquide est plus élevée. 
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Tableau 20 : cinétiques réduites correctement prédites et non correctement prédites pour les 
quatre inhibiteurs étudiés 

 

Lactate de sodium * Acétate de sodium Sorbate de potassium Fumée liquide
Nombre de courbes
correctement prédites

Nombre de courbes où la 
population est sous-estimée
Conditions aw 0,95/pH 5,9/3,0% a aw 0,96/pH 6,2/0,9% a

aw 0,96/pH 6,2/3,0% a, b

Nombre de courbes où la 
population est surestimée
Conditions aw 0,95/pH 5,9/0,6% a, b aw 0,97/pH 5,9/0,6% a, b aw 0,96/pH 5,6/0,9% a, b

aw 0,97/pH 5,9/0,6% a aw 0,96/pH 5,6/0,9% b aw 0,95/pH 5,9/0,9% a, b

10

0

10

2 2

0

10

2

0

9 + 31

1 + 5

2 + 0

 
 

* les résultats en présence de lactate de sodium ont déjà été présentés dans le paragraphe 3-1.2.2 
souligné : résultats de 36 cinétiques réduites, complémentaires au plan d’expériences B, réalisées en 
présence d’acétate de sodium à 0,0054 % ; 0,2 % ; 0,4 % et 0,6 % 
a : concentration à t3 (120 heures) mal estimée 
b : concentration à t4 (168 heures) mal estimée 

 
 
La frontière CC = 1 séparant les domaines de croissance et de non croissance a été prédite 

pour chacun des inhibiteurs et à chacun des pourcentages étudiés (Figure 34).  
En présence de sorbate de potassium, elle est correctement estimée, quel que soit le 

pourcentage d’inhibiteur ajouté (Figure 34 b). 
Les conditions d’aw/pH pour lesquelles une croissance est observée sont identiques, 

lorsque 0,6 ou 0,9% d’acétate de sodium sont ajoutés. Au contraire, la frontière CC=1 prédite 
par les modèles en présence de 0,9% d’acétate de sodium est au-dessus de la frontière prédite 
en présence de 0,6% de cet inhibiteur. Lorsque 0,3% d’acétate de sodium sont ajoutés à 
l’aliment modèle, la frontière CC = 1 est correctement estimée. Celle-ci n’est pas 
correctement prédite, lorsque l’acétate de sodium est ajouté à 0,6 % ou 0,9%. En effet, 
respectivement, un point et trois points sont au-dessous de la frontière prédite, alors que la 
croissance de Listeria a été observée : le domaine permettant la croissance est sous-estimée 
par le modèle (Figure 34 c). 

Les conditions d’aw/pH, pour lesquelles une croissance est observée, sont identiques en 
absence de fumée liquide et lorsque 0,3 ou 0,6% de cet inhibiteur sont ajoutés. Au contraire, la 
frontière CC = 1 prédite par les modèles est d’autant plus décalée vers les hautes aw et les pH 
élevés que le pourcentage de fumée liquide ajouté augmente. Quel que soit le pourcentage de 
fumée liquide ajouté, la croissance de Listeria est observée pour un domaine d’aw/pH plus 
étendu que le domaine de croissance prédit (Figure 34 d) : le modèle sous-estime le domaine 
de croissance de Listeria. 
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Si l’on compare les frontières CC = 1 prédites, dans la gamme de pourcentages testés, le 
sorbate de potassium et le lactate de sodium sont les plus efficaces pour réduire le domaine de 
croissance de Listeria. Ce dernier est plus étendu en présence d’acétate de sodium. La fumée 
liquide est le produit le moins efficace pour réduire le domaine de croissance de Listeria. 
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(c) Acétate de sodium 
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(d) Fumée liquide 
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CC = 1 ; 0,6% 

CC = 1 ; 0,3% 

 
 

Figure 34 : croissance observée (CCglobale > 1,0 U Log) par rapport à la frontière CC = 1 
prédite, en fonction de la nature et du pourcentage d’inhibiteur  
(*les résultats en présence de lactate de sodium ont déjà été présentés Figure 33) 
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3-3. Deux inhibiteurs 

Dans la formulation de la saumure des lardons, il est fréquent que les sels d’acides 

organiques soient ajoutés en combinaison. Des cinétiques réduites ont donc été réalisées en 

présence de deux sels d’acides organiques, pour des conditions d’aw/pH où ces derniers, 

ajoutés seuls, permettaient la croissance de Listeria (Tableau 21). 

L’objectif est de mettre en évidence des interactions entre les deux inhibiteurs en fonction 

de leur nature, de leur concentration, ainsi que du pH et de l’aw de l’aliment modèle. Il s’agit 

également d’étudier si les modèles peuvent correctement prédire l’évolution de la 

contamination de Listeria, lorsque deux inhibiteurs sont ajoutés. 
 

Tableau 21 : conditions pour lesquelles l’ajout de deux inhibiteurs a été testé 
 

n° d'essai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1,5 1,5 1,5 1,5 0,0 0,0 1,5 1,5 1,5 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 Lactate de sodium (%)
0,3 0,6 0,0 0,0 0,3 0,6 0,3 0,6 0,0 0,0 0,3 0,6 0,3 0,6 Acétate de sodium (%)
0,0 0,0 0,3 0,6 0,3 0,3 0,0 0,0 0,3 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3 Sorbate de potassium (%)

n° d'essai 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1,5 1,5 1,5 1,5 0,0 0,0 1,5 1,5 1,5 0,0 0,0 Lactate de sodium (%)
0,3 0,6 0,0 0,0 0,3 0,6 0,3 0,6 0,0 0,3 0,6 Acétate de sodium (%)
0,0 0,0 0,3 0,6 0,3 0,3 0,0 0,0 0,3 0,3 0,3 Sorbate de potassium (%)

n° d'essai 26 27
0,0 0,0 Lactate de sodium (%)
0,3 0,6 Acétate de sodium (%)
0,3 0,3 Sorbate de potassium (%)

0,96

0,95

a w

pH
6,2 5,6

0,97

5,9

 
 

3-3.1. Résultats expérimentaux 

L’effet inhibiteur de deux sels d’acides organiques est fortement lié aux valeurs de pH et 

d’aw. Pour une aw de 0,97 et un pH de 6,2, il n’y a pas d’interaction entre les deux inhibiteurs, 

quelles que soient les combinaisons testées : l’effet des deux inhibiteurs étant équivalent à 

l’effet du sel d’acide majoritaire. En revanche, lorsque le pH et/ou l’aw sont plus bas, l’effet 

inhibiteur des deux sels d’acides peut parfois être supérieur à l’effet du sel d’acide majoritaire. 

Ceci est observé dans trois conditions sur les 21 testées (soit les 27 conditions moins les six 

pour lesquelles l’aw est égale à 0,97 et le pH à 6,2) : 

- pH 6,2 / aw 0,95 / 0,3% de sorbate de potassium + 0,3% d’acétate de sodium, 

- pH 5,9 / aw 0,97 / 1,5% de lactate de sodium + 0,6% d’acétate de sodium 

- et pH 5,9 / aw 0,96 / 1,5% de lactate de sodium + 0,6% d’acétate de sodium. 
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La Figure 35 illustre ces résultats, quand du lactate de sodium et de l’acétate de sodium 

sont ajoutés. 
 
 

(a) pH 6,2/aw 0,97 
effet des deux inhibiteurs = effet acide majoritaire

(b) pH 5,9/aw 0,96 
effet des deux inhibiteurs > effet acide majoritaire
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Figure 35 : influence du pourcentage de lactate de sodium et/ou d’acétate de sodium sur 
l’évolution de la population de Listeria dans l’aliment modèle  
□ 1,5% de lactate de sodium,  
∆ 0,3% d’acétate de sodium,  
● 1,5% de lactate de sodium et 0,3% d’acétate de sodium 
 

3-3.2. Modélisation 

En présence de deux inhibiteurs, les prédictions sont correctes, lorsque le pH est de 6,2 et 

l’aw de 0,97 (Tableau 22). En revanche, lorsque l’aw et/ou le pH diminue(nt), les prédictions 

des modèles sont dangereuses, car elles sous-estiment la concentration en Listeria, même pour 

deux des trois conditions environnementales où l’effet des deux sels d’acides est supérieur à 

l’effet du sel d’acide majoritaire. Les modèles ne sont donc pas adaptés pour prédire l’effet de 

deux inhibiteurs : les interactions entre facteurs ont un poids trop fort dans le modèle.  

Nous proposons donc dans ce travail, une nouvelle approche pour modéliser l’influence de 

deux sels d’acides organiques. Elle est fondée sur les résultats expérimentaux qui prouvent 

qu’en présence de deux inhibiteurs, la cinétique bactérienne est souvent équivalente à celle 

observée un présence du sel d’acide organique ajouté à la plus forte concentration. Nous 

avons donc modélisé les cinétiques bactériennes, en ne tenant compte que de l’inhibiteur 

majoritaire (concentration molaire la plus élevée). Les prédictions sont nettement améliorées, 

puisque 19 cinétiques sur 27 sont correctement prédites, contre 14, en tenant compte des deux 

sels d’acides. De plus, alors que les prédictions incorrectes sont toutes dangereuses, lorsque 

les deux inhibiteurs sont pris en compte, elles ne le sont plus, excepté une (Tableau 23). 

Toutefois, le modèle ne prédit pas correctement la croissance de Listeria pour deux des trois 

conditions où l’effet des deux sels d’acides est supérieur à l’effet du sel d’acide majoritaire.
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Tableau 22 : cinétiques réduites correctement et non correctement prédites, lorsque les deux 

inhibiteurs ajoutés sont pris en compte par le modèle d’Augustin 
 

n° d'essai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1,5 1,5 1,5 1,5 0 0 1,5 1,5 1,5 1,5 0 0 0 0 Lactate de sodium (%)
0,3 0,6 0 0 0,3 0,6 0,3 0,6 0 0 0,3 0,6 0,3 0,6 Acétate de sodium (%)

0,3 0,6 0,3 0,3 0 0 0,3 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3 Sorbate de potassium (%)
+ + + + + + + + sous sous + sous + sous Qualité de la prédiction

t3, t4 t3, t4 t3 t4 Temps où la population est mal estimée
n° d'essai 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1,5 1,5 1,5 1,5 0 0 1,5 1,5 1,5 0 0 Lactate de sodium (%)
0,3 0,6 0 0 0,3 0,6 0,3 0,6 0 0,3 0,6 Acétate de sodium (%)
0 0 0,3 0,6 0,3 0,3 0 0 0,3 0,3 0,3 Sorbate de potassium (%)

sous sous sous sous + + + sous sous + sous Qualité de la prédiction
t3 t3, t4 t3, t4 t3, t4 t4 t3, t4 t3, t4 Temps où la population est mal estimée

n° d'essai 26 27
0 0 Lactate de sodium (%)

0,3 0,6 Acétate de sodium (%)
0,3 0,3 Sorbate de potassium (%)

sous sous Qualité de la prédiction
t3, t4 t3, t4 Temps où la population est mal estimée

pH
6,2 5,9 5,6

0,97

0,96

0,95

a w

 
+ : prédiction correcte (points expérimentaux ± 0,7 U Log inclus dans l’enveloppe à 90 % de la courbe 
prédite), 
sous : sous-estimation de la population bactérienne par les modèles, 
t3 : 120 heures, t4 :168 heures,  

 cinétique où l’effet inhibiteur des deux sels d’acides est supérieur à l’effet de l’acide majoritaire 

 

Tableau 23 : cinétiques réduites correctement prédites et non correctement prédites, lorsque 
seul l’inhibiteur majoritaire (ajouté à la plus forte concentration) est pris en compte par le 
modèle d’Augustin 

 

n° d'essai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1,5 1,5 1,5 1,5 0 0 1,5 1,5 1,5 1,5 0 0 0 0 Lactate de sodium (%)
0,3 0,6 0 0 0,3 0,6 0,3 0,6 0 0 0,3 0,6 0,3 0,6 Acétate de sodium (%)

0,3 0,6 0,3 0,3 0 0 0,3 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3 Sorbate de potassium (%)
+ + + + sur + + sur + sur + + sur + Qualité de la prédiction

t2 t3, t4 t3, t4 t3, t4 Temps où la population est mal estimée
n° d'essai 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1,5 1,5 1,5 1,5 0 0 1,5 1,5 1,5 0 0 Lactate de sodium (%)
0,3 0,6 0 0 0,3 0,6 0,3 0,6 0 0,3 0,6 Acétate de sodium (%)
0 0 0,3 0,6 0,3 0,3 0 0 0,3 0,3 0,3 Sorbate de potassium (%)
+ + + sur + + + + sous sur + Qualité de la prédiction

t3 t3, t4 t3, t4 Temps où la population est mal estimée
n° d'essai 26 27

0 0 Lactate de sodium (%)
0,3 0,6 Acétate de sodium (%)
0,3 0,3 Sorbate de potassium (%)
sur + Qualité de la prédiction
t3 Temps où la population est mal estimée

pH
6,2 5,9 5,6

0,97

0,96

0,95

a w

 
+ : prédiction correcte (points expérimentaux ± 0,7 U Log inclus dans l’enveloppe à 90 % de la courbe 
prédite), 
sous : sous-estimation de la population bactérienne par les modèles, 
sur : surestimation de la population bactérienne par les modèles, 
t2, 24 heures, t3 : 120 heures, t4 :168 heures,  

 cinétique où l’effet inhibiteur des deux sels d’acides est supérieur à l’effet de l’acide majoritaire 
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4 - Etude et modélisation du développement de 
L. monocytogenes en fonction du procédé 
d’étuvage  

 

Pour étudier l’influence du procédé d’étuvage sur le développement de L. monocytogenes, 

le plan d’expériences A a été réalisé (Figure 12, Chapitre matériels et méthodes). Trois 

procédés d’étuvage ont été testés : quatre heures à 42°C (4h/42°C), une heure à 48°C 

(1h/48°C) et une heure à 53°C (1h/53°C). Les cinétiques réduites déjà réalisées selon le plan 

d’expériences A en condition statique de température à 20°C, seront considérées comme un 

étuvage « témoin » de 24 heures à 20°C (24h/20°C). 

 

4-1. Résultats expérimentaux  

4-1.1. Capacité de croissance 

4-1.1.1. CCétuvage 

Au cours des étuvages 4h/42°C, 1h/48°C et 1h/53°C, la population stagne dans  

66 conditions sur les 75 testées (Tableau 24). Pour les neuf autres, une partie de la population 

bactérienne est détruite. C’est le cas pour sept conditions, lors de l’étuvage 1h/53°C, et deux 

conditions, pour 4h/42°C, alors qu’aucune destruction n’est observée lors de l’étuvage 

témoin. Au cours des procédés d’étuvage testés, le risque de prolifération de la population de 

Listeria est donc contrôlé, du fait de la température élevée. En revanche, le pH et l’aw 

n’influencent pas la capacité de croissance de Listeria pendant l’étuvage (CCétuvage). Par 

ailleurs, la croissance de Listeria est uniquement observée pendant l’étuvage témoin. 
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Tableau 24 : capacité de croissance de Listeria au cours de l’étape d’étuvage (CCétuvage), en 
fonction du pH, de l’aw et du procédé d’étuvage (N0=105 UFC.g-1) 
 
 

Témoin
24h/20°C 4h/42°C 1h/48°C 1h/53°C

0,97 5,0 0,1 -0,1 -0,1 -0,6
5,3 0,3 -0,3 -0,5 -1,1
5,6 0,5 -0,4 -0,8 -0,9
5,9 1,8 -0,6 -0,5 -1,3
6,2 2,6 0,0 -0,7 -1,3

0,96 5,0 -0,1 -0,2 -0,4 -0,3
5,3 -0,1 -0,4 -0,4 -0,5
5,6 0,9 -0,2 -0,7 -0,8
5,9 0,9 -0,2 -0,3 -1,1
6,2 1,7 -0,1 -0,6 -0,9

0,95 5,0 0,0 -0,1 -0,3 0,1
5,3 -0,2 -0,5 -0,1 -0,5
5,6 0,1 -0,9 -0,7 -1,0
5,9 0,5 -0,8 -0,7 -1,2
6,2 0,1 -1,1 -0,4 -1,7

0,94 5,0 -0,4 -0,2 -0,2 -0,1
5,3 -0,2 -0,8 -0,1 -0,5
5,6 -0,1 -0,3 -0,5 -0,7
5,9 -0,2 -0,8 -0,5 -0,7
6,2 -0,3 -1,9 -0,7 -0,3

0,93 5,0 -0,2 -0,3 -0,2 -0,2
5,3 -0,1 -0,5 -0,3 -0,4
5,6 -0,1 -0,6 -0,3 -0,2
5,9 -0,6 -0,9 -0,1 -0,6
6,2 -0,3 -0,7 -0,3 -1,7

Procédés d'étuvageaw pH

 
 
caractère gras : CCétuvage > 1,0 U Log 
caractère souligné : CCétuvage < -1,0 U Log 
autre caractère : -1,0 U Log ≤  CCétuvage  ≤  1,0 U Log 
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4-1.1.2. CCstockage 

A la suite du procédé d’étuvage, l’aliment modèle est stocké, durant six jours, à 20°C. 

Comme pour le témoin, cette étape est majoritairement favorable à la croissance bactérienne 

pour les trois procédés d’étuvage testés, puisque 55 conditions sur 75 la permettent  

(Tableau 25). Pour les 20 autres conditions, la population bactérienne stagne, principalement, 

lorsque l’aw est égale à 0,93 (dix conditions) et 0,94 (six conditions) ou lorsque le pH est 

acide (dix conditions à pH 5,0, et six, à pH 5,3).  

Comme pour le procédé témoin, aucune destruction de la population bactérienne n’est 

observée pendant cette étape. 

Tableau 25 : capacité de croissance de Listeria au cours de stockage (CCstockage), en fonction 
du pH, de l’aw et du procédé d’étuvage  

Témoin
24h/20°C 4h/42°C 1h/48°C 1h/53°C

0,97 5,0 2,4 3,1 3,2 3,4
5,3 3,0 3,3 4,0 4,1
5,6 2,7 3,5 4,1 4,0
5,9 1,5 3,7 3,8 4,4
6,2 0,8 3,2 4,1 4,4

0,96 5,0 1,4 2,0 0,8 1,5
5,3 2,3 3,2 3,0 3,7
5,6 1,9 3,0 3,6 4,0
5,9 2,0 2,8 3,3 4,0
6,2 1,3 2,6 3,6 4,0

0,95 5,0 0,1 0,5 0,7 0,9
5,3 1,7 3,2 3,0 3,2
5,6 2,6 3,7 3,5 3,5
5,9 2,4 3,7 3,6 3,7
6,2 2,7 4,0 3,4 4,1

0,94 5,0 0,2 0,0 -0,1 -0,3
5,3 -0,2 1,0 -0,1 0,4
5,6 1,0 2,0 2,1 2,6
5,9 2,3 3,1 3,2 3,6
6,2 2,7 4,4 3,5 3,2

0,93 5,0 -0,1 -0,3 -0,3 -0,1
5,3 -0,3 -0,1 -0,1 0,1
5,6 -0,5 0,1 0,0 -0,3
5,9 0,0 1,6 0,1 1,1
6,2 0,7 1,9 2,3 3,9

aw pH Procédés d'étuvage

 
caractère gras : CCstockage > 1,0 U Log 
autre caractère : -1,0 U Log ≤  CCstockage  ≤  1,0 U Log 
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4-1.1.3. CCglobale 

Pour les trois procédés d’étuvage étudiés, dans 53 conditions, le nombre de bactéries croit. 

Les 22 autres correspondent principalement à des aw basses (12 conditions pour l’aw 0,93 ; six 

pour l’aw 0,94) ou des pH acides (dix conditions pour le pH 5,0 ; six pour le pH 5,3), attestant 

de l’influence de ces facteurs sur la capacité de croissance globale de la bactérie (Tableau 26). 

A la différence de l’étuvage témoin, la croissance de Listeria est observée pour les trois 

procédés à aw 0,93/pH 6,2 et aw 0,94/pH 5,6. 

 

Tableau 26 : capacité de croissance de Listeria au cours du procédé global (CCglobale), en 
fonction du pH, de l’aw et du procédé d’étuvage (N0=105 UFC.g-1) 
 

Témoin
24h/20°C 4h/42°C 1h/48°C 1h/53°C

0,97 5,0 2,5 3,0 3,1 2,7
5,3 3,3 3,0 3,5 3,0
5,6 3,2 3,1 3,3 3,1
5,9 3,3 3,1 3,4 3,1
6,2 3,4 3,1 3,5 3,0

0,96 5,0 1,3 1,8 0,3 1,2
5,3 2,2 2,8 2,5 3,2
5,6 2,8 2,8 2,9 3,2
5,9 2,9 2,6 2,9 2,9
6,2 2,9 2,5 3,0 3,1

0,95 5,0 0,1 0,3 0,4 -0,9
5,3 1,5 2,7 2,8 2,7
5,6 2,7 2,8 2,8 2,5
5,9 3,0 2,9 2,9 2,4
6,2 2,8 3,0 3,0 2,4

0,94 5,0 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4
5,3 -0,4 0,2 -0,2 -0,1
5,6 0,9 1,8 1,7 1,9
5,9 2,2 2,4 2,8 2,9
6,2 2,4 2,4 2,8 2,9

0,93 5,0 -0,3 -0,5 -0,5 -0,2
5,3 -0,3 -0,7 -0,4 -0,4
5,6 -0,6 -0,6 -0,3 -0,5
5,9 -0,6 0,7 0,0 0,5
6,2 0,4 1,2 2,0 2,2

aw pH Procédés d'étuvage

 
caractère gras : CCglobale > 1,0 U Log 
autre caractère : -1,0 U Log ≤  CCglobale  ≤  1,0 U Log 
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La Figure 36 illustre que la CCétuvage moyenne est positive pour le témoin, alors qu’elle est 

toujours négative pour les trois procédés testés, attestant que la croissance de Listeria est 

inhibée durant l’étuvage. La CCstockage moyenne, après un procédé d’étuvage, est toujours 

supérieure à celle du témoin : les procédés d’étuvage favorisent donc le développement de 

Listeria pendant l’étape de stockage. 

En revanche, la moyenne des CCglobale pour les trois procédés d’étuvage (entre 1,8 et 

1,9 U Log) est équivalente à la moyenne des CCglobale du procédé témoin (1,6 U Log).  
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Figure 36 : CC moyennes (n = 25) en fonction du procédé d’étuvage et de l’étape étudiée 
 CCétuvage ;  CCstockage ;  CCglobale 

 

4-1.2. Mesures de la température 

Excepté pour le procédé témoin, la température de l’aliment modèle évolue au cours du 

procédé. Lors de l’étuvage 4h/42°C, la température augmente et atteint la température de 

consigne, à cœur de la plaque d’aliment modèle, après 77 minutes de traitement. Pour les 

étuvages 1h/48°C et 1h/53°C, la température de consigne n’est pas atteinte ; cependant, la 

température à cœur est supérieure à la température maximale de croissance de Listeria 

(45,5°C), respectivement, à partir de 48,5 minutes et 30 minutes de traitement. La température 

reste supérieure à 45,5°C durant 13,5 minutes, pour les expériences avec un étuvage 1h/48°C, 

et 38 minutes, pour les expériences avec un étuvage 1h/53°C. Selon le procédé d’étuvage, 
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entre 90 et 105 minutes de stockage sont nécessaires, pour que la température à cœur de 

l’aliment modèle devienne égale à 20°C (Figure 37). 
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Figure 37 : évolution de la température mesurée à cœur de l’aliment modèle lors du procédé 
global (stockage à 20°C), en fonction du procédé d’étuvage  

 température mesurée, 
  température de consigne : lors de l’étuvage pour (a) 42°C, pour (b) 48°C, pour (c) 53°C, puis 
20°C lors du stockage pour (a), (b) et (c), 

 température maximale de croissance de Listeria (45,5°C) 

4-2. Modélisation 

4-2.1. Ajustement des paramètres des modèles  

4-2.1.1. Modèle de transfert de chaleur 

Un modèle de transfert thermique, basé sur la loi de Fourier, a été utilisé pour prédire 

l’évolution de la température en chaque point de la plaque de l’aliment modèle. Afin de tenir 

compte de la structure et de la composition, la valeur de la diffusivité thermique (Dt) a été 

optimisée, avec un critère des moindres carrés appliqué aux températures mesurées et 

prédites. Les cinétiques de température enregistrées au cœur de la plaque d’aliment modèle, 
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lors de l’étuvage (pour les trois procédés testés), puis lors du stockage à 20°C, ont été 

utilisées. La valeur de Dt optimisée est égale à 9.10-9 m2.s-1 (Figure 38). 
 
 

(a) 4h/42°C (b) 1h/48°C 

15

20

25

30

35

40

45

0 60 120 180 240 300 360
Temps (min)

Te
m

pé
ra

tu
re

 (°
C

)

15
20
25
30
35
40
45
50

0 30 60 90 120 150
Temps (min)

Te
m

pé
ra

tu
re

 (°
C

)

(c) 1h/53°C  

15
20
25
30
35
40
45
50
55

0 30 60 90 120 150
Temps (min)

Te
m

pé
ra

tu
re

 (°
C

)

 

 

Figure 38 : optimisation de la diffusivité thermique (Dt optimisée égale à 9.10-9 m2.s-1). 
Cinétiques de température, à cœur de l’aliment modèle, expérimentales et prédites par le 
modèle de transfert thermique, lors du procédé d’étuvage et du stockage à 20°C 

 cinétique de température prédite,  
 résultats expérimentaux ± 1°C 

 

 

Les mesures de température au cœur de la plaque d’aliment modèle étuvé, puis stocké à 

4°C, ont été utilisées pour valider le modèle de transfert thermique. Les résultats obtenus pour 

les trois étuvages sont présentés sur la Figure 39. Lors de l’étape d’étuvage, les données 

prédites diffèrent des mesures expérimentales d’environ ± 1°C (précision de l’enregistreur de 

température, paragraphe 3-4, Chapitre matériels et méthodes). Lors du stockage, dans un 

premier temps, la température au cœur de la plaque de viande est surestimée par le modèle de 

transfert, puis elle est sous-estimée, lorsque la température mesurée devient inférieure à 25°C. 

L’écart moyen entre les valeurs de température prédites et mesurées au cours du stockage est 

de 2°C, pour les expériences avec un étuvage 1h/53°C ou 1h/48°C, et de 3°C, pour le 

expériences avec le procédé 4h/42°C. 
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Figure 39 : cinétiques de température à cœur de l’aliment modèle expérimentales et prédites 
par le modèle de transfert thermique, lors du procédé d’étuvage et du stockage à 4°C 

 cinétique de température prédite,  
 résultats expérimentaux ± 1°C 

 

4-2.1.2. Modèles de microbiologie prévisionnelle 

Avant d’être utilisés, les paramètres des modèles secondaires de microbiologie 

prévisionnelle doivent être optimisés, afin de tenir compte de l’influence de la nature de 

l’aliment modèle et de l’espèce bactérienne utilisée. Pour les modèles de croissance, nous 

avons obtenu une valeur K égale à 1,94, et une valeur de taux optimal de croissance, de 

1,90 h-1 (paragraphe 2-2-1). Pour les modèles de destruction, les paramètres D60 (temps de 

réduction décimale à 60°C) et z’ (élévation de température qui permet de réduire Dθ d’un 

facteur dix) doivent être optimisés. Pour cela, les populations bactériennes en fin d’étuvage 

1h/48°C et 1h/53°C (douze cinétiques complètes avec un stockage à 20°C) doivent être 

comparées aux concentrations bactériennes prédites. Pour prédire les concentrations 

bactériennes en fin d’étuvage, il faut modéliser l’évolution de la population bactérienne, tout 

au long de cette étape.  
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Il faut donc utiliser : 

- le modèle de croissance en début d’étuvage, lorsque la température est inférieure à la 

température maximale de croissance 

- et le modèle de destruction, dès que la température est supérieure à la température 

maximale de croissance (45,5°C). 

Les concentrations expérimentales reflètent la concentration globale à l’issue de l’étape 

d’étuvage. Pour modéliser l’évolution globale de la population, il faut tenir compte de 

l’évolution spatiale de la température ; en effet, les bactéries ne sont pas soumises au même 

traitement thermique, selon leur localisation dans la plaque. Or, la température n’a été 

mesurée qu’au cœur de la plaque d’aliment modèle. L’évolution de la température, en tout 

point de l’aliment modèle, doit donc être prédite, préalablement à l’optimisation des 

paramètres du modèle secondaire de destruction. Nous avons choisi pour des raisons déjà 

évoquées (simplicité de l’outil de modélisation) de modéliser la cinétique de température en 

une succession de paliers, dont le pas de température est à définir. Il faut donc : 

- premièrement, déterminer le pas de température qui s’appliquera à la section la plus 

proche de la surface, et en déduire, les durées de paliers communes à toutes les 

sections  (paragraphe 7-4-1, Chapitre matériels et méthodes), 

- deuxièmement, déterminer le nombre de sections à prendre en compte dans la  

demi épaisseur de la plaque d’aliment modèle (prise en compte de l’évolution spatiale) 

- et troisièmement, optimiser les valeurs de D60 et z’. 

4-2.1.2.1. Pas de température 

La valeur du pas de température est optimisée en fonction : 

- de l’outil de calcul utilisé 

- et de la précision que l’on souhaite atteindre pour les concentrations bactériennes 

prédites. 

En effet, la valeur du pas de température modifie l’évolution de concentration bactérienne 

prédite, du fait de la discrétisation (Baucour (2000) l’a mis en évidence, lors de la 

modélisation combinée de l’évolution de l’aw et des cinétiques bactériennes). Le pas de 

température, séparant chaque palier, doit être choisi, de façon à limiter le temps de calcul 

(grand pas) et à représenter l’évolution réelle (petit pas). 

Nous avons prédit l’évolution de concentration bactérienne pour quatre pas de 

température : 0,05 – 0,1 – 0,5 et 1°C.  
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Cependant, comme les paramètres du modèle secondaire de destruction n’ont pas encore 

été optimisés, nous avons : 

- collecté des valeurs de Dθ de la littérature (ICMSF, 1996), uniquement pour des 
expériences réalisées dans des matrices alimentaires carnés et relatives à 
L. monocytogenes 

- et déterminé, à partir de cette base de données, les valeurs de D60 et z’ utilisées dans le 

modèle secondaire (calcul de l’équation de la droite de régression Log (Dθ) = f (θ)). 
D60 a été fixé à 3,8 minutes et z’ à 7,7°C. 

 

Les simulations étant effectuées sous Excel, nous sommes limités par la taille des fichiers. 

Le pas 0,05°C étant le plus petit pas que l’on puisse étudier, il représente le pas témoin. Nous 

considérons que les concentrations bactériennes prédites sont équivalentes d’une simulation à 

l’autre, lorsqu’une différence inférieure à 0,05 U Log est observée. Cette valeur seuil a été 

choisie, car elle est plus de dix fois plus faible que l’erreur expérimentale (0,7 U log) ; nous 

pouvons donc la considérer comme négligeable. Nous avons choisi d’utiliser le plus grand pas 

de température qui conduit à une prédiction de la cinétique bactérienne au cœur de la plaque 

d’aliment modèle équivalente à celle obtenue avec le pas témoin pour l’expérience 1h/53°C, 

pH 6,2, aw 0,97 et une température de stockage égale à 20°C. 

Le pas 0,5°C a été sélectionné (Figure 40) et nous avons supposé qu’il était applicable aux 

autres procédés étudiés, puisqu’il a été déterminé pour la plus haute température d’étuvage. 
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Figure 40 : cinétiques bactériennes prédites en fonction du pas de température du modèle de 
transfert de chaleur (bactéries au cœur de la plaque, aw 0,97 – pH 6,2 – étuvage 1h/53°C – 
stockage à 20°C) 
pas de température :  0,05°C,  0,1°C,  0,5 °C,  1°C 
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4-2.1.2.2.  Nombre de sections dans la demi épaisseur 

Pour tenir compte de la différence de température à laquelle les bactéries sont soumises, 

selon leur localisation dans la demi épaisseur (soit 5 mm) de la plaque d’aliment modèle, 

celle-ci doit être divisée en n sections égales. Ce nombre est à définir. La population 

bactérienne globale pour l’aliment modèle correspond à la moyenne des concentrations 

prédites pour les n sections. 

Plus le nombre de section(s) est grand, plus la cinétique bactérienne globale est décrite 

avec précision, mais plus le temps de calcul est long. Nous avons comparé les cinétiques 

bactériennes globales, quand une, deux, quatre, huit ou seize section(s) sont prises en compte 

(Figure 41). 

 

 

(a) une section 
de 5,00 mm 

(b) deux sections 
de 2,50 mm 

(c) quatre sections 
de 1,25 mm 

(d) huit sections 
de 0,63 mm 

(e) seize sections 
de 0,31 mm 

     

Figure 41 : influence, sur l’épaisseur des sections, du nombre de sections pris en compte dans 
la demi épaisseur de la plaque d’aliment modèle 
 point dans chaque section pour lequel la température a été prédite 

 

 

Les cinétiques bactériennes ont été prédites, pour l’expérience avec un étuvage de 1h/48°C, 

un pH de 6,2, une aw égale à 0,97, une température de stockage de 20°C et un pas de 

température de 0,5°C. Les valeurs de D60 et z’ déterminées à partir des données de la 

littérature ont été utilisées. 

La cinétique bactérienne prédite, en considérant seize sections, représente le témoin. La 

population bactérienne prédite est différente, de plus de 0,05 U Log, comparée à la 

concentration prédite avec le témoin, uniquement, lorsque le nombre de section est égal à un. 

Nous diviserons donc la demi épaisseur de l’aliment modèle en deux (Figure 42). 
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Figure 42 : cinétique bactérienne prédite en fonction du nombre de section(s) dans la demi 
épaisseur de la plaque d’aliment modèle (pas de température 0,5°C, aw 0,97 - pH 6,2 - 
étuvage 1h/48°C – stockage à 20°C) 
nombre de section(s) :  16 ,  8,  4,  2,  1 

 

4-2.1.2.3. Optimisation des paramètres du modèle secondaire de destruction 

Connaissant le pas de température (0,5°C) et le nombre de sections à prendre en compte 

dans la demi épaisseur (deux), nous avons optimisé les valeurs de D60 et z’. Pour cela, les 

populations bactériennes, en fin d’étuvage 1h/48°C et 1h/53°C (cinétiques complètes avec un 

stockage à 20°C), ont été comparées aux concentrations bactériennes prédites. Nous avons 

obtenu une valeur de D60 égale à deux minutes et un z’ égal à 7,4°C. 

4-2.2. Stratégie de modélisation en condition dynamique de 

température 

Pour modéliser l’évolution de la population bactérienne au cours de l’étuvage, puis du 

stockage, de nombreuses informations sont nécessaires. Il faut disposer de renseignements sur 

l’aliment modèle (épaisseur, propriétés physico-chimiques, diffusivité thermique…). Il faut 

également caractériser les microorganismes susceptibles de se développer dans l’aliment 

modèle (paramètres cardinaux, paramètres caractérisant les cinétiques bactériennes). Enfin, il 

faut connaître le procédé appliqué à l’aliment modèle (évolution de la température). 

Une modélisation combinée de l’évolution de la température et de la cinétique bactérienne 

est testée. Elle consiste à décomposer la situation globale complexe en plusieurs systèmes 

plus simples.  
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Figure 43 : stratégie de modélisation intégrée de l’évolution de la température et de la 
population bactérienne 
Avec Dt, la diffusivité thermique de l’aliment modèle,  
θaliment, la température initiale de l’aliment modèle,  
ep, l’épaisseur de l’aliment modèle,  
x, l’axe selon lequel s’effectue le transfert de chaleur dans la plaque d’aliment modèle, 
θair, la température de l’air,  
Xmin°, Xopt, et Xmax, les valeurs cardinales pour la température, le pH et l’aw,  
θmax, la température maximale de croissance, 
CMI°, les concentrations minimales inhibitrices absolues,  
µopt, le taux optimal de croissance, K, le paramètre reliant le taux maximal de croissance (µmax) et le 
temps de latence (lag),  
D60, le temps de réduction décimale à 60°C,  
Dθ, le temps de réduction décimale à la température θ, 
z’, l’élévation de température qui permet de diviser par dix la valeur du temps de réduction décimale,  
N, la population bactérienne,  
t, le temps 
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Nous proposons de résoudre ces systèmes par une méthode numérique. Cependant, pour 

simplifier la résolution, nous considérons que la cinétique d’évolution continue de la 

température est représentée par une succession de paliers. Sur la durée d’un palier, la 

température est considérée comme constante. Ainsi, pour prédire l’évolution de la 

concentration bactérienne en fonction du temps : 

1. la courbe d’évolution de la température prédite pour la section dont le centre est à  

1,25 mm de la surface est transformée en une succession de paliers de température avec 

un pas égal à 0,5°C ; 

2. la courbe d’évolution de température prédite pour la seconde section, proche du centre 

de la plaque, est transformée en une succession de paliers, dont le pas de temps est 

identique à celui de la section proche de la surface ; 

3. les températures prédites sont introduites dans les modèles secondaires de 

microbiologie prévisionnelle. Au début de chaque palier de temps et pour chaque 

section, un test est réalisé pour déterminer si la température prédite est inférieure à la 

température maximale de croissance de Listeria : 

o si la réponse au test est positive, le modèle de croissance est utilisé 

o et si la réponse au test est négative, le modèle de destruction est utilisé. 

Les paramètres des modèles secondaires sont ensuite calculés; 

4. les modèles primaires sont utilisés, en prenant comme population initiale, la population 

finale du pas de temps précédent ; 

5. les étapes 3 et 4 sont répétées jusqu’à la fin du procédé ;  

6. la moyenne des concentrations bactériennes des deux sections est calculée à chaque 

début de paliers, afin de déterminer la courbe d’évolution de la population bactérienne 

globale (Figure 43). 

 

4-2.3. Comparaison des concentrations bactériennes expérimentales 

et prédites au cours du procédé global 

Au cours de l’étuvage, une destruction bactérienne est majoritairement observée pour les 

trois procédés testés. Puis, lors du stockage, en fonction des conditions de pH et d’aw, la 

population bactérienne stagne ou croît. 

Quarante-huit cinétiques sur les 75 réalisées sont correctement prédites par le modèle 

combiné. En fonction du procédé d’étuvage appliqué, leur nombre varie (Tableau 27).  
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Tableau 27 : cinétiques correctement prédites et cinétiques non correctement prédites, en 
fonction du procédé d’étuvage appliqué lors des expériences (d’après le critère établi dans le 
Tableau 13, Chapitre matériels et méthodes) 

4h/42°C 1h/48°C 1h/53°C
Prédictions correctes 15 20 13

Prédictions incorrectes population surestimée 6 0 2

Prédictions incorrectes population sous-estimée 4 5 10

lors des expériences
Procédé d'étuvage appliqué

 
 

Pour les expériences avec un étuvage 4h/42°C, 15 cinétiques sont correctement prédites 

(tous les points expérimentaux ± 0,7 U Log sont inclus dans l’enveloppe à 90% de la courbe 

prédite), bien que la faible baisse du nombre de bactéries observées pendant l’étuvage  

(-0,5 U Log en moyenne) ne soit pas prédite, car la température est au-dessous de la 

température maximale de croissance de Listeria. Lorsque la décroissance mesurée est 

inférieure à 0,7 U Log, les prédictions sont obligatoirement incorrectes, c’est le cas pour six 

cinétiques. Ainsi, les prédictions incorrectes pour le procédé global (étuvage + stockage) sont 

majoritairement dûes à une mauvaise estimation du développement bactérien pendant l’étape 

d’étuvage. 

Pour les expériences avec un étuvage 1h/48°C, 20 cinétiques sont correctement prédites. 

Pour quatre cinétiques sur les cinq qui ne le sont pas, la population finale, à la fin du stockage, 

est sous-estimée. Cette sous-estimation est : 

- dangereuse pour deux conditions, puisque l’accroissement final prédit est faible (entre 

0,3 et 0,4 U Log), alors que celui mesuré est élevé (entre 1,3 et 2,3 U Log) 

- et non dangereuse pour deux conditions puisque l’accroissement final prédit est élevé  

(1,5 U Log), mais moins grand que celui mesuré (entre 2,8 et 3,0 U Log). La prédiction 

permet, cependant, de mettre en garde l’utilisateur sur les conditions 

environnementales favorables à la croissance de Listeria. 

Les cinétiques bactériennes prédites au cours des expériences avec un étuvage 1h/53°C 

sont correctes pour treize conditions sur 25. Lors du procédé d’étuvage, la décroissance 

bactérienne est bien prédite dans 23 conditions. Ainsi, c’est une mauvaise prédiction du 

développement de Listeria au cours du stockage qui conduit majoritairement à une  

sous-estimation de la concentration bactérienne. Pour quatre cinétiques, les prédictions sont 

dangereuses, car l’accroissement final estimé est inférieur à 0,5 U Log, alors que celui mesuré 

est de 2,0 U Log. Pour les six autres, l’accroissement final prédit est élevé, mais moins grand 
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que celui mesuré. La prédiction permet, cependant, de mettre en garde l’utilisateur sur les 

conditions environnementales favorables à la croissance de Listeria. 

 

Les frontières prédites pour les expériences avec les étuvages 4h/42°C, 1h/48°C et 1h/53°C 

sous-estiment le domaine permettant la croissance de Listeria. En effet, pour quelques couples 

aw/pH (respectivement, trois, quatre et deux, pour 4h/42°C, 1h/48°C et 1h/53°C) proches de la 

frontière, mais situés au-dessous, une croissance a été observée (Figure 44). Sur la  

Figure 44, chaque condition environnementale pour laquelle une cinétique réduite a été 

réalisée est représentée par un symbole carré. Cependant, si l’on tient compte des incertitudes 

de mesure sur l’aw (résolution de l’aw-mètre égale 0,01), des incertitudes de mesure sur le pH 

(résolution relative du pH-mètre de 0,001) et de l’hétérogénéité des propriétés  

physico-chimiques de l’aliment modèle (écart-type moyen de 0,002 pour l’aw, et de 

0,03 U pH, pour le pH), les symboles de la Figure 44 devraient être représentés avec des 

écarts-types. A proximité de la frontière prédite, certains de ces carrés disposeraient  

d’écarts-types qui chevaucheraient les domaines de croissance et de non croissance.  

Par ailleurs, si l’on tient compte de ces mêmes incertitudes de mesure sur l’aw et le pH lors 

de la modélisation, la frontière prédite devrait être représentée par une bande, et non pas 

seulement par une ligne.  

Compte tenu des incertitudes de mesure et de l’hétérogénéité de l’aliment modèle, nous 

considérons donc que le modèle combiné prédit correctement les frontières croissance/non 

croissance, pour les trois procédés d’étuvage et le procédé témoin. 

De plus, pour les expériences avec un étuvage 4h/42°C ou 1h/48°C, la frontière CC = 1 

prédite est équivalente à celle du procédé témoin. Ces traitements thermiques ne sont pas 

efficaces pour réduire le domaine de croissance de Listeria, lorsque l’aliment modèle est 

stocké pendant six jours, à 20°C. Inversement, la frontière est décalée vers les hauts pH et les 

hautes aw pour les expériences avec le procédé 1h/53°C. Ce procédé réduit donc le domaine 

de croissance de Listeria par rapport au domaine obtenu avec le procédé témoin. 
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(a) 24h/20°C* (b) 4h/42°C 
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Figure 44 : frontière prédite (CCglobale = 1,0 U Log) entre les domaines de croissance et 
d’absence de croissance, après un procédé d’étuvage et six jours de stockage à 20°C 
■ croissance (CCglobale > 1,0 U Log); □ absence de croissance (CCglobale < 1,0 U Log)  

 frontière prédite 
*les résultats pour le procédé témoin ont déjà été présentés Figure 29 

 

Les résultats présentés sur la Figure 44 et dans le Tableau 28 montrent que, pour les 

expériences avec un étuvage 4h/42°C ou 1h/48°C, les prédictions incorrectes sont obtenues 

pour des conditions d’aw/pH proches de la frontière entre les domaines de croissance et de non 

croissance. Pour les expériences avec un étuvage 1h/53°C, les prédictions incorrectes se 

situent majoritairement pour des conditions d’aw/pH éloignées de la frontière.  
 

Tableau 28 : conditions d’aw, de pH et de procédés d’étuvage pour lesquelles les cinétiques 
prédites sont correctes ou incorrectes 

5,0 5,3 5,6 5,9 6,2 5,0 5,3 5,6 5,9 6,2 5,0 5,3 5,6 5,9 6,2
0,97 t3 + + + + + + + + + + + + t3, t4 t2, t4

0,96 + + + + + t3, t4 + + + + + t3 t3 t3, t4 t3, t4

0,95 + t3, t4 t2 t2 t2 + t4 + + + t3, t4 t3, t4 t3 + t2

0,94 + + t3, t4 t2, t3, t4 t2, t3 + + t4 t3, t4 + t3, t4 + + + +
0,93 + + + t2 t4 + + + + t4 t3 + + + +

1h/53°C
Procédé d'étuvage appliqué lors des expériences

a w

pH
4h/42°C 1h/48°C

 
+ cinétiques correctement prédites avec une enveloppe à 90 % 
tx temps au(x)quel(s) les concentrations bactériennes ne sont pas correctement estimées 

 courbes reliant les cinétiques non correctement prédites, pour chaque procédé d’étuvage 
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Au cours de l’étuvage 4h/42°C, une destruction bactérienne est observée, mais ne peut pas 

être prédite, car la température reste toujours inférieure à la température maximale de 

croissance de Listeria (θmax). Afin d’améliorer les prédictions de destruction thermique lors de 

l’étuvage 4h/42°C, nous avons complété le modèle d’interactions entre les facteurs 

température, pH et aw, en considérant que la température maximale de croissance diminue 

lorsque l’aw et/ou le pH s’éloigne(nt) des valeurs optimales de croissance de Listeria  

(Figure 45). Le calcul de la température maximale de croissance, qui découle de  

l’Equation 14 présentée dans le Chapitre étude bibliographique, correspond à : 
 

( )
( )

( )
( )

1
3 3 3

max max
1 min min

( ). 1
n

opt wopt wi
opt opt

i i opt wopt w

pH pH a ac
CMI pH pH a a

θ θ θ θ
=

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎛ ⎞⎜ ⎟= + ° − − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟° − ° − °⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∏  Eq. 46 

Avec θmax°, la température maximale de croissance absolue, i.e. lorsque les autres facteurs 
environnementaux sont à leur valeur optimale et en absence de substance inhibitrice,  
θmax, la température maximale de croissance,  
θopt, la température optimale de croissance,  
ci, la concentration de la substance inhibitrice i,  
CMIi°, la concentration minimale inhibitrice absolue de la substance i, 
pHmin°, aw min°, les valeurs minimales absolues de croissance pour le pH et l’aw, 
pHopt et aw opt, le pH et l’aw optimal(e) de croissance  
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Figure 45 : prédiction de l’évolution de la température maximale de croissance,θmax, en 
fonction du pH et de l’aw, lorsque les interactions entre facteurs environnementaux sont 
prises en compte et en absence d’inhibiteur  
(valeurs cardinales utilisées présentées dans le Tableau 11, Chapitre matériels et méthodes) 
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Les résultats des 25 cinétiques réduites du plan d’expériences A avec un étuvage 4h/42°C 

ont été comparés aux prédictions du modèle d’Augustin modifié en utilisant l’Equation 46. En 

tenant compte, dans le domaine d’étude, des interactions entre facteurs environnementaux, la 

température maximale de croissance est inférieure à 42°C, uniquement pour l’aw 0,93, lorsque 

le pH est inférieur à 5,4. Dans notre modèle combiné, une destruction bactérienne est prédite, 

lorsque la température de l’aliment modèle est supérieure à la température maximale de 

croissance. Pendant l’étuvage, c’est le cas : 

- pour la condition aw 0,93/pH 5,0, pendant 3h20 à cœur de l’aliment modèle, et 

pendant 3h35, pour la section proche de la surface ; une destruction de 0,4 U Log est 

prédite (Figure 46). 

- pour la condition aw 0,93/pH 5,3, pendant 2h48 à cœur de l’aliment modèle, et 

pendant 3h22, pour la section proche de la surface ; une destruction de 0,3 U Log est 

prédite. 

Pour ces expériences, la température maximale croissance est respectivement égale à 39,9 

et 40,8°C. Le modèle de destruction prédit une valeur de temps de réduction décimale égale à 

42°C, à neuf heures, et à 40°C, à 17 heures. 
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Figure 46 : comparaison de la cinétique expérimentale et des cinétiques prédites avec le 
modèle d’Augustin ou le modèle d’Augustin modifié, à aw 0,93 - pH 5,0 - 4h/42°C - stockage à 
20°C 

 cinétique prédite avec le modèle d’Augustin modifié (Equation 46), 
 cinétique prédite avec le modèle d’Augustin non modifié, 

 erreur expérimentale (± 0,7 U Log) 
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L’abaissement de la température maximale de croissance permet dans ces deux conditions 

d’améliorer les prédictions. Pour les deux autres procédés d’étuvage et le procédé témoin, les 

75 cinétiques prédites sont peu modifiées, par la prise en compte d’une température maximale 

absolue (température maximale influencée par la valeur des autres paramètres 

environnementaux). En effet : 

- quand la température est inférieure à la température maximale de croissance (θmax), le 

modèle de croissance est utilisé. Dans le domaine d’étude, les valeurs des taux 

maximums de croissance et des temps de latence prédites sont majoritairement 

équivalentes, lorsque la valeur de température maximale de croissance utilisée est 

calculée en tenant compte ou non de la valeur des autres paramètres 

environnementaux ; 

- quand la température est supérieure ou égale à θmax, le modèle de destruction est utilisé. 

En tenant compte de l’influence de la valeur du pH et d’aw sur θmax, sa valeur diminue 

et le modèle de destruction est utilisé sur une plus longue période. Par exemple à 

aw 0,93 et pH 5,0, au cœur de l’aliment modèle, la température est supérieure à θmax, 

pendant 43 minutes, pour les expériences avec l’étuvage 1h/48°C, et pendant 

53 minutes pour 1h/53°C, soit, respectivement, 26 et 16 minutes de plus qu’avec le 

modèle d’Augustin non modifié. Cependant, les valeurs de temps de réduction 

décimale dans la zone 39-42°C sont très faibles et la destruction prédite est donc peu 

modifiée par l’abaissement de la température maximale de croissance. 

5 - Validation du modèle combiné à 4°C 

Nous nous sommes placés dans des conditions proches de celles rencontrées chez les 

professionnels de la charcuterie-salaison, en testant notre modèle combiné transfert de 

chaleur/microbiologie prévisionnelle, pour une température de stockage de 4°C. Quatre 

cinétiques complètes, chacune répétées trois fois, ont été réalisées à des valeurs d’aw et de pH 

proches de celles des lardons du commerce, c’est-à-dire pH 5,9/aw 0,965. Les trois procédés 

d’étuvage ont été testés, ainsi qu’une condition témoin, pour laquelle le stockage à 4°C n’a 

pas été précédé d’un étuvage. 
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Les cinétiques bactériennes ont été prédites avec le modèle combiné. Le Tableau 29 

rappelle la valeur des paramètres des modèles inclus dans le modèle combiné.  

Ces paramètres ont été optimisés afin de tenir compte, dans les prédictions, de l’espèce 

bactérienne et du substrat utilisé. 
 

Tableau 29 : valeurs des paramètres des modèles inclus dans le modèle combiné  
 

Modèles secondaires de microbiologie Croissance µopt 1,9 h-1

K 1,94
Destruction D60 2 min

z' 7,4°C

Modèle de transfert thermique Dt 9.10-9 m2.s-1

 
 

5-1. En condition statique de température 

A 4°C, dans la zone d’aw et de pH des lardons, la croissance de Listeria est très lente. La 

croissance est, de plus, précédée d’une période de latence comprise entre 3,7 et 6,4 semaines 

(Figure 47).  

La durée de conservation des lardons à 4°C est, en moyenne, de 45 jours. L’accroissement 

de Listeria dans l’aliment modèle à l’issue de cette période est de l’ordre de 0 à 0,3 U Log. 

Dans la zone de pH et d’aw des lardons, en absence d’étuvage, une température de stockage 

égale à 4°C permet donc d’inhiber l’accroissement de Listeria, jusqu’à la date limite de 

consommation du produit. 

Les cinétiques bactériennes ont été réalisées dans des mêlées d’aliment modèle ayant un 

pH de l’ordre de 5,9. Les aw des mêlées sont comprises entre 0,958 et 0,966. Ces écarts d’aw 

engendrent des valeurs de taux maximum de croissance et de temps de latence différentes 

d’une expérience à l’autre (Tableaux 30 et 31).  

 

Nous avons comparé les cinétiques bactériennes avec les prédictions des modèles de 

croissance. Des analyses de Monte Carlo ont été réalisées pour déterminer l’enveloppe à 90% 

des courbes prédites, en supposant que les rapports [σµmax/µmax], [σNmax/Nmax], [σN0/N0] restent 

constants, lorsque la température est égale à 4°C. La population bactérienne est surestimée par 

les modèles de microbiologie prévisionnelle pour deux expériences sur trois (Figure 47). Le 

modèle d’Augustin prédit correctement le taux de croissance de Listeria à 4°C 

(Tableau 30) ; en revanche, pour deux des trois cinétiques, le temps de latence prédit est trois 

à cinq fois plus court que celui mesuré (Tableau 31). 
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(a) aw 0,966 – pH 5,90 (b) aw 0,962 – pH 5,90 
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(c) aw 0,958 – pH 5,89  
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Figure 47 : comparaison des cinétiques expérimentales et prédites, température de stockage 
égale à 4°C 

 cinétique prédite avec une enveloppe à 90 %,  
 erreur expérimentale (± 0,7 U Log),  

 durée de conservation des lardons (45 jours en moyenne) 
 

 

Tableau 30 : taux maximums de croissance (µmax en h-1) expérimentaux et prédits à 4°C 
Conditions aw/pH µmax mesuré ± écart-type µmax prédit ± écart-type* 

0,966/5,90 0,008 ± 0,002 0,009 ± 5.10-4 
0,962/5,90 0,005 ± 0,004 0,006 ± 4.10-4 
0,958/5,89 0,003 ± 0,001 0,003 ± 2.10-4 

*écart-type calculé avec l’hypothèse [σµmax/µmax] = 0,06 
 
Tableau 31 : temps de latence (lag en h) expérimentaux et prédits à 4°C 

Conditions aw/pH lag mesuré ± écart-type lag prédit ± écart-type* 
0,966/5,90 1070 ± 70 220 ± 20 
0,962/5,90 1000 ± 130 340 ± 30 
0,958/5,89 610 ± 100 600 ± 60 

*écart-type calculé avec l’hypothèse [σlag/lag] = 0,1 
 

Pour des conditions pré-incubatoires identiques et pour un même substrat, l’hypothèse 

[µmax . lag = K] est considérée comme acceptable par Rosso (1995), en fonction du pH et de la 

température ; Augustin (1999) l’utilise également en fonction de l’aw. Cependant, cette 

hypothèse est remise en question près des limites de croissance (Delignette-Muller, 1998). 

Pour une température de stockage de 4°C, la constance du produit [µmax . lag] (vérifiée à 
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20°C) n’est plus observée, comme l’indique la Figure 48. En effet, la valeur de K diminue 

linéairement, lorsque l’aw diminue (entre 0,966 et 0,958).  

Nous avons déterminé le temps de latence pour la condition aw 0,962, à partir de l’équation 

de la droite de régression (Figure 48) calculée uniquement avec les deux autres points 

(aw 0,958 et 0,965). Nous obtenons un temps de latence de 1140 ± 110 heures, donc 

équivalent (les écarts-types se chevauchent) à celui mesuré (1000 ± 130 heures). La cinétique 

prédite avec le temps de latence re-calculé est nettement améliorée (Figure 49). 
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Figure 48 : produit [µmax . lag] calculé en fonction de l’aw, pour une température de stockage 
égale à 4°C et un pH de 5,9 (  écart-type) 
■ [µmax . lag] utilisé pour calculer l’équation de la droite de régression, 
□ [µmax . lag] utilisé pour comparer la valeur prédite et la valeur expérimentale du temps de latence 

 

(a) [µmax . lag] = 1,94 (b) [µmax . lag] = 964,3aw - 921,9 
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Figure 49 : comparaison de la cinétique expérimentale et des cinétiques prédites à 
aw 0,962/pH 5,9, pour une température de stockage de 4°C, en fonction de l’approche utilisée 
pour modéliser le temps de latence 
  cinétique prédite avec une enveloppe à 90 %, 

 erreur expérimentale (± 0,7 U Log) 
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5-2. En condition dynamique de température 

A 4°C, pour les trois cinétiques réalisées dans des conditions environnementales 

équivalentes, le développement de Listeria varie (Figure 50). Par exemple, pour les répétitions 

de l’expérience avec un étuvage 4h/42°C, entre la deuxième et la cinquième semaine de 

stockage, la population bactérienne augmente de 1,5 à 2,0 U Log, pour les deux premières 

répétitions. Pour la troisième répétition, la population bactérienne stagne durant cette même 

période (Figure 50 a, b, c). Par ailleurs, au cours de l’étuvage 1h/48°C, selon les expériences, 

une diminution de la population bactérienne, de 0,5 U Log à 1,7 U Log, est observée  

(Figure 50 d, e, f).  

Au cours de cinétiques complètes réalisées en condition dynamique de température 

(procédés d’étuvage 4h/42°C, 1h/48°C, 1h/53°C), pour un stockage à 4°C, une destruction 

bactérienne est, tout d’abord, observée pour toutes les expériences lors de l’étape d’étuvage 

(Figure 50). Pendant le stockage, pour des conditions d’aw et pH équivalentes à celles des 

lardons du commerce, le nombre de bactéries augmente. A la date limite de consommation 

des lardons, c'est-à-dire en moyenne 45 jours après le début de l’expérience, l’accroissement 

bactérien moyen par rapport à l’inoculum initial est de : 

- 2,0 U Log, pour les expériences avec l’étuvage 1h/53°C, 

- 2,8 U Log, pour les expériences avec l’étuvage 1h/48°C 

- et 2,7 U Log, pour les expériences avec l’étuvage 4h/42°C. 

En condition statique de température à 4°C, la population bactérienne, après 45 jours de 

stockage, est équivalente à la population mesurée en début d’expérience. En revanche, 

lorsqu’un procédé d’étuvage a lieu, la population bactérienne, à la date limite de 

consommation des lardons, est multipliée par deux ou trois U Log. Au cours du stockage, la 

population bactérienne croit plus rapidement, lorsqu’elle a subi un traitement thermique 

préalable. Par ailleurs, la latence préalable à la reprise de croissance après destruction 

thermique est négligeable, alors qu’en condition statique, pour des niveaux d’aw et de pH 

équivalents, le temps de latence est compris entre 3,7 semaines et 6,4 semaines. 
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 (a) aw 0,960 – pH 5,89 – 4h/42°C (b) aw 0,962 – pH 5,89 – 4h/42°C (c) aw 0,960 – pH 5,88 – 4h/42°C
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(d) aw 0,958 – pH 5,88 – 1h/48°C (e) aw 0,959 – pH 5,91 – 1h/48°C (f) aw 0,961 – pH 5,90 – 1h/48°C 
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Figure 50 : comparaison des cinétiques expérimentales et prédites en condition dynamique de température, avec un stockage à 4°C  
 cinétique prédite avec une enveloppe à 90 %, 

 erreur expérimentale (± 0,7 U Log), 
 durée de conservation des lardons (45 jours en moyenne) 

12 
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La comparaison des cinétiques bactériennes expérimentales et prédites en condition 

dynamique de température pour un stockage à 4°C, montre que :  

- la destruction thermique au cours de l’étuvage est : 

o correctement prédite, pour le procédé 1h/53°C,  

o sous-estimée  

 pour le procédé 1h/48°C, de 0,4 – 0,5 ou 1,6 U Log, selon les 

répétitions, 

 pour le procédé 4h/42°C, de 0,8 U Log ;  

- l’hypothèse, selon laquelle la croissance après destruction thermique reprend sans 

période de latence préalable, est correcte, même lors du stockage à 4°C, 

- lors du stockage, la concentration bactérienne est majoritairement sous-estimée par le 

modèle combiné. Pour l’expliquer, quatre hypothèses sont émises : 

o la concentration bactérienne initiale en début d’étape de stockage est  

sous-estimée. Cette hypothèses est réfutée : la concentration bactérienne 

initiale pour le stockage correspond à la concentration prédite à la fin de 

l’étape d’étuvage. La destruction thermique étant, soit correctement prédite, 

soit sous-estimée, la valeur de la concentration prédite à la fin de l’étuvage 

est donc égale ou supérieure à celle observée ; 

o la concentration bactérienne maximale (Nmax) est sous-estimée. La valeur 

utilisée dans les modèles primaires est égale à la moyenne des valeurs 

mesurées pour les cinétiques complètes réalisées avec une température de 

stockage de 20°C (8,2 U Log). Cette hypothèse est réfutée au regard des 

cinétiques présentées sur la Figure 50, qui attestent d’une valeur de Nmax 

expérimentale proche de celle utilisée dans le modèle combiné ; 

o le temps de latence, avant reprise de croissance, est surestimé. Cette 

hypothèse est réfutée, car celui-ci est fixé à zéro dans le modèle combiné, 

quels que soient l’étuvage et la valeur de pH et d’aw ; 

o la vitesse de croissance prédite est plus lente que celle observée. Le taux de 

croissance est correctement prédit en condition statique à 4°C, mais au 

regard de la Figure 50, la vitesse de croissance des bactéries, après un 

procédé d’étuvage, est effectivement sous-estimée. 
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Au cours de l’étude du comportement de Listeria lors d’un procédé d’étuvage, puis du 

stockage à 4°C de l’aliment modèle, nous avons mis en évidence : 

- que le comportement de Listeria pour des conditions expérimentales identiques est très 

variable  

- et que l’étape d’étuvage accélère la vitesse de croissance de Listeria au cours du 

stockage. 

Comme ces deux observations ne sont pas prises en compte par le modèle combiné,  

celui-ci ne peut pas prédire pas correctement le développement de Listeria. 
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-Discussion et perspectives-
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Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressés à l’évolution d’une population de 

L. monocytogenes, lors des différentes étapes du procédé de fabrication et du stockage des 

lardons. Le procédé appliqué lors des expériences mime les étapes de saumurage (avec ajout 

d’inhibiteurs), d’étuvage et de stockage. Ces étapes modifient les paramètres  

physico-chimiques de la viande : concentration en NaCl, pourcentages d’inhibiteurs (sels 

d’acides organiques ou fumée liquide), aw, pH, et température. Ce sont ces paramètres 

physico-chimiques qui influencent l’évolution de la population de L. monocytogenes : 

croissance, inhibition ou destruction. Nous avons ainsi montré que : 

- la population de Listeria - en fin de période de stockage - n’est jamais détruite, même 

lorsque l’aw, le pH ou la température de stockage diminuent, ou lorsqu’un ou plusieurs 

inhibiteurs sont ajoutés à l’aliment modèle ; 

- même si l’étape d’étuvage détruit une partie de la population,  

o le niveau de contamination, après étuvage et six jours de stockage à 20°C, 

est identique à celui mesuré dans la condition témoin sans étuvage ; 

o le niveau de contamination après 45 jours de stockage à 4°C, est supérieur 

pour les expériences présentant un procédé d’étuvage par rapport aux 

expériences réalisées dans la condition témoin. 

L’ensemble des données expérimentales a servi au développement d’un modèle de 

prédiction de l’évolution de Listeria, lors du procédé de fabrication et du stockage des 

lardons. Ce modèle est constitué de deux modules : 

- un module « microbiologique », qui décrit l’influence des paramètres  

physico-chimiques sur la population de Listeria. Ce module est lui-même scindé en 

deux sous-modules. Le premier s’intéresse à la croissance de Listeria, en prenant en 

compte l’aw, le pH, la température et la présence d’inhibiteur(s). Le second  

sous-module s’intéresse à la destruction en fonction de la température ; 

- un module « thermique », qui décrit l’évolution temporelle et spatiale de la température 

dans l’aliment. 

 

Paramètres du modèle combiné 

Chaque module du modèle combiné est caractérisé par un ou plusieurs paramètres 

identifiés à l’aide des données expérimentales. La comparaison des valeurs des paramètres des 

modèles utilisées dans cette étude avec les données bibliographiques est limitée, car peu de 

valeurs des paramètres du module microbiologique (taux optimal de croissance, K, pHmin° en 

présence d’inhibiteur, concentration minimale inhibitrice, temps de réduction décimale à 
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60°C, z’) et du module thermique (diffusivité thermique) ont été mesurées pour 

L. monocytogenes dans la viande.  

Les valeurs optimisées du sous-module de croissance sont égales à 1,9 h-1, pour le taux 

optimal de croissance (µopt), et 1,94, pour K. Augustin (1999) propose une valeur de µopt pour 

L. monocytogenes, dans les produits à base de viande, égale à 1,3 h-1, et une valeur de K, 

égale à 2,14 (valeur spécifique de l’espèce bactérienne, mais pas du substrat). Ces valeurs sont 

proches de celles que nous avons obtenues. La différence entre les valeurs de µopt peut 

s’expliquer par le fait que celle proposée par Augustin est issue de données récoltées pour 

différents produits à base de différentes viandes : bœuf, porc, volaille, viande hachée 

contaminée en profondeur ou viande contaminée en surface. 

La valeur de pHmin°(acide acétique) que nous avons obtenue (4,91) est proche de celle 

proposée par Augustin (4,79). En revanche le pHmin°(acide lactique) optimisé à partir de nos 

données expérimentales (5,33) est très nettement supérieur à celui proposé par Augustin 

(4,54), qui correspond à la valeur médiane de pHmin°(acide lactique) obtenus pour différentes 

souches de L.monocytogenes. Une des hypothèses, pouvant expliquer cette différence, est que 

la souche bactérienne utilisée dans ce travail est plus sensible à l’acide lactique que la 

majorité des autres souches de L. monocytogenes.  

La concentration minimale inhibitrice (CMI°) du lactate de sodium obtenue dans cette 

étude, 892 mM, est dans le domaine de CMI, proposé par Houtsma et al. (1993) pour ce sel 

d’acide; ce domaine se situe entre 804 et 982 mM. La CMI° proposée par Augustin pour le 

sorbate de potassium (49,6 mM) est environ deux fois plus faible que la valeur optimisée à 

partir de nos données (118 mM), laissant supposer que la souche que nous avons utilisée est 

particulièrement résistance à cet inhibiteur. Nous n’avons pas connaissance de travaux publiés 

proposant pour Listeria un pHmin°(acide sorbique) ou une CMI° pour l’acétate de sodium et la 

fumée liquide Enviro24. 

La valeur optimisée, à partir de nos données expérimentales, du temps de réduction 

décimale à 60°C (D60) est égale à deux minutes, et z’, à 7,4°C. En utilisant 78 données de la 

littérature (ICMSF, 1996) obtenues pour L. monocytogenes, dans des produits à base de 

viande, nous avons calculé une valeur de D60 égale à 3,8 minutes, et un z’, de 7,7°C. Les 

valeurs de z’ de notre étude ou issue de la littérature sont très proches. La valeur de D60 

optimisée est plus faible que celle de la littérature, elle n’est cependant pas aberrante, car, 

pour des produits à base de viande, nous avons répertorié des valeurs de D60 comprises entre 

1,1 et 16,7 minutes (ICMSF, 1996). Cette forte variabilité s’explique par le fait que de 

nombreux facteurs, listés dans le Chapitre étude bibliographique, influencent ce paramètre. 
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Dans le module thermique, la diffusivité thermique (Dt) de l’aliment modèle a été 

optimisée et une valeur de 9.10-9 m2.s-1 a été obtenue. La diffusivité thermique des aliments 

est influencée par de nombreux facteurs : teneur en eau et en gras, structure, température… 

Entre 0 et 35°C, les valeurs de Dt mesurées dans la viande de porc varient entre 5.10-8 et  

1.10-7 m2.s-1 (Morley, 1972). La valeur obtenue dans notre travail est plus faible, car, l’aliment 

étant haché, l’air situé entre les particules de viande ralentit le transfert de chaleur. 

 

Inhibiteurs 

En France, pour les produits à base de viande, l’utilisation du lactate de sodium et de 

l’acétate de sodium est gérée par la règle du quantum satis, c'est-à-dire qu’ils peuvent être 

ajoutés au produit jusqu’à obtenir l’effet désiré. Cependant, les contraintes technologiques et 

organoleptiques limitent les concentrations auxquelles ils sont utilisés. En effet, ajoutés à des 

concentrations trop élevées, les sels d’acides organiques abaissent fortement le pH de la 

viande, ce qui réduit le rendement technologique (Durand, 1999) et conduit à des défauts de 

goût non acceptables par les consommateurs. Dans notre étude, nous avons montré l’effet 

bactériostatique de l’acétate de sodium, du lactate de sodium et du sorbate de potassium, sur 

Listeria dans l’aliment modèle. L’intensité de l’effet inhibiteur est fortement liée aux valeurs 

de pH et d’aw. L’action bactériostatique de la fumée liquide Enviro24 n’est observée qu’à bas 

pH et basse aw, et à un fort pourcentage de 0,9%. En effet, l’action des fumées est associée à 

leur pouvoir acidifiant (Sunen et al., 2001). Sunen (1998) a montré que l’effet inhibiteur des 

fumées était aussi lié à leur fraction phénolique. Nous avons testé l’effet inhibiteur du 

principal phénol présent dans de nombreuses fumées liquides, le guaïacol (Sunen et al., 

2001). Nous n’avons montré aucune action inhibitrice du guaïacol sur Listeria dans l’aliment 

modèle, et confirmons ainsi, les résultats de Sunen et al. (2003) sur l’absence de corrélation 

entre l’augmentation de la concentration en phénol et l’effet anti-Listeria.  

Dans notre étude, la synergie de l’effet inhibiteur de deux sels d’acides organiques a 

rarement été mise en évidence (trois conditions sur 27), et seulement, lorsque le pH et l’aw ne 

sont pas simultanément élevés. Les conditions sont alors proches de la frontière entre les 

domaines de croissance et de non croissance. Lorsque le pH est égal à 6,2 et l’aw est égale à 

0,97, l’effet inhibiteur observé correspond toujours à la seule action du sel d’acide en 

concentration la plus forte. De nombreux auteurs ont montré une synergie des sels d’acides 

organiques sur Listeria, dans des produits à base de viande, pour des pH compris entre 5,7 et 

6,3, conservés à 4-5°C (Stekelenburg et Kant-Muermans, 2001 ; Mbandi et Shelef, 2002 ; 

Jensen et al., 2003). En revanche, pour d’autres expériences réalisées à 4°C dans de la 



Discussion et perspectives 

 146

saucisse, du salami ou du jambon fumé, aucune synergie n’a été observée entre le diacétate de 

sodium et le lactate de potassium (Seman et al., 2002). L’ensemble de ces études montre qu’il 

est nécessaire d’intégrer les interactions entre la température, le pH, l’aw et la concentration en 

inhibiteur, pour mieux expliquer les situations avec ou sans synergie entre deux sels d’acides. 

 

Nous avons modélisé l’influence des inhibiteurs sur Listeria, en utilisant le modèle 

d’Augustin (1999). Il prend en compte la concentration minimale inhibitrice de l’inhibiteur et 

le pH minimal de croissance de l’acide chlorhydrique. Nous avons montré que cette approche 

n’était pas suffisante, car, pour chaque sel d’acide organique, il est nécessaire de tenir compte 

de la nature de l’acide associé pour la détermination du pH minimal de croissance. Notre 

approche se justifie, car le mode d’action de l’inhibiteur peut être associé : 

- à la concentration minimale inhibitrice, qui caractérise l’action spécifique de 
l’inhibiteur sur le métabolisme bactérien. Par exemple, le lactate de sodium inhibe la 
voie de conversion de l’acide pyruvique en acide lactique (Houtsma et al., 1994) ; 

- au pH minimal de croissance, qui caractérise l’inhibition due à l’acidification du milieu 
et à la nature de l’acide. En effet, Rosso (1995) a montré que les pHmin° diffèrent selon 
la nature de l’acide. 

En optimisant simultanément la concentration minimale inhibitrice et le pH minimal de 

croissance de chaque sel d’acide, le module « microbiologique » prédit correctement l’effet de 

ces sels d’acides sur le développement de Listeria. Nous avons montré que pour modéliser 

l’effet de deux sels d’acides organiques, il suffisait de prendre en compte l’inhibiteur ajouté à 

la plus forte concentration. La fumée liquide est un mélange de composés phénoliques en 

présence d’acide acétique. Nous avons mis en évidence qu’il suffisait d’identifier la 

concentration minimale inhibitrice, et de prendre le pH minimal de croissance de l’acide 

acétique, pour prédire correctement l’effet de la fumée liquide sur Listeria.  

L’influence de l’étape de saumurage sur l’évolution de la population de Listeria peut être 

estimée par le module « microbiologique ». Ce module décrit l’influence du pH, de l’aw et de 

la concentration en inhibiteurs. Il a été développé dans des conditions constantes de 

température.  
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Procédés d’étuvage 

Pour modéliser l’influence du procédé d’étuvage sur le développement de Listeria, deux 

approches ont été envisagées : 

- la première consistait à considérer le procédé d’étuvage comme une condition  

pré-opératoire. La valeur du produit [µmax . lag = K] étant influencée par les conditions 

pré-incubatoires (Augustin, 1999), il aurait été nécessaire de calculer une valeur de K 

pour chaque procédé d’étuvage. Seule la croissance au cours du stockage aurait alors 

été prédite. Cette approche a été abandonnée, car elle ne permettait pas de traiter 

d’autres conditions d’étuvage, sans réaliser des expériences supplémentaires. 

- la seconde, que nous avons développée, prend en compte le module 

« microbiologique » décrit précédemment et le module « thermique ». Ce dernier 

permet de connaître l’évolution de la température dans l’aliment modèle. La valeur de 

la température détermine alors, dans le module « microbiologique », le type 

d’évolution de la population de Listeria (croissance ou destruction), et en conséquence, 

le type de modèle utilisé : modèle de croissance ou modèle de destruction.  

Le module « thermique » peut être utilisé, non seulement, pour prendre en compte 

l’étuvage, mais aussi, le refroidissement, le stockage et le fumage de façon intégrale. 

 

De nombreux modèles de thermique ont été développés et validés dans divers aliments. 

Ces modèles peuvent décrire l’ensemble des flux de chaleur (par conduction, par convection, 

par rayonnement, par évaporation d’eau) correspondant aux échanges entre l’air, le produit et 

le support du produit. Cependant, pour des raisons de simplification, seuls un ou deux flux 

sont souvent considérés. 

Ainsi, Carciofi et al (2002) ont modélisé les phénomènes de convection et de conduction 

pour décrire l’évolution de température, lors de la cuisson (70°C à cœur) de la mortadelle. Le 

refroidissement du jambon après sa cuisson (de 74°C à cœur, jusqu’à 10°C) a été décrit par un 

modèle de conduction en trois dimensions (Wang et Sun, 2002).  

Lorsque le produit est de forme simple, il est possible de ne considérer les flux que selon 

deux, voire une dimension de l’espace. Dans notre étude, nous avons assimilé la plaque 

d’aliment modèle à une plaque infinie, dans laquelle les transferts de chaleur s’effectuent 

principalement suivant l’épaisseur. L’aliment modèle étant conservé dans un sac fermé, sa 

teneur en eau est constante (Annexe 1), et les transferts d’eau, négligeables. Cependant, des 

transferts de matière affectent les produits de charcuterie/salaison au cours de leur fabrication. 

Ils interviennent essentiellement pendant les étapes de saumurage et d’étuvage. Le module 



Discussion et perspectives 

 148

« thermique » pourrait être complété par un module « matière » intégrant la déformation de 

l’aliment (Baucour, 2000).  

 

Le module « thermique », développé dans cette étude, prédit correctement l’évolution de la 

température, au cours des étapes d’étuvage, de refroidissement et de stockage de l’aliment. 

Connaissant la température maximale de croissance de L. monocytogenes, le module 

« thermique » détermine les domaines où le module « microbiologique » fonctionne en 

croissance ou en destruction.  

L’étuvage est une étape complexe où les deux situations, croissance et destruction, peuvent 

se rencontrer successivement. Une analyse approfondie de la littérature montre que les 

domaines de température (expérimentaux et prédits) de croissance et de destruction sont 

disjoints. En effet, ils sont respectivement égaux à [0°C - 45°C] et [49°C - 82°C] ( ICMSF, 

1996 ; Augustin, 1999 ; USDA-ARS-ERRC, 2005). Ainsi, il y a une incertitude sur 

l’évolution de la population de Listeria dans la plage de température située entre les deux 

domaines précédents. Or, cette plage de température est présente dans deux des trois étuvages 

étudiés (1h/48°C et 1h/53°C), une première fois lors du chauffage et une seconde fois, lors du 

refroidissement, ce qui pose problème pour la prédiction. 

 

Nous allons nous intéresser, dans un premier temps, à l’étuvage 4h/42°C, pour lequel une 

destruction moyenne de 0,5 U Log a été mesurée. Celle-ci ne peut pas être prédite par le 

module « microbiologique », puisque la température du produit reste inférieure à la température 

maximale de croissance de L. monocytogenes estimée par Augustin (1999) i.e. 45,5°C.  

Deux hypothèses peuvent expliquer cette observation : 

- nous avons pris, comme valeur de température maximale de croissance, la valeur 

estimée par Augustin, à partir d’un grand nombre de données de la littérature sur 

L. monocytogenes. Cependant, la température maximale de croissance semble varier 

suivant les souches comme l’ont montré Le Marc (2001) et le groupe méthodologie de 

Sym’Previus. Ce dernier a trouvé une valeur de 43,4 °C pour L. monocytogenes 14, la 

souche utilisée dans notre étude. Néanmoins, l’intégration de la variabilité de la 

température maximale de croissance selon la souche n’est pas possible dans le modèle 

secondaire d’Augustin ; 

- nous avons modifié le modèle d’Augustin, en ajoutant un terme d’interaction entre la 

température maximale de croissance, le pH et l’aw. La modification entraîne un 

abaissement de la température maximale de croissance : elle atteint environ 40°C, à pH 
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5,0 et aw 0,93. Il serait nécessaire de valider cette hypothèse, car la température 

maximale de croissance s’approche, alors, de la température optimale de croissance. 

Par ailleurs, les paramètres des modèles secondaires de microbiologie prévisionnelle 

ont été optimisés en émettant l’hypothèse qu’une destruction bactérienne a lieu lorsque 

la température est supérieure ou égale à 45,5°C, et que le nombre de bactéries croit, 

lorsque la température est inférieure à 45,5°C. Or, en faisant évoluer la température 

maximale de croissance en fonction des valeurs de pH et d’aw, le domaine de 

température : 

o pour lequel le modèle de destruction est utilisé, peut être plus étendu 

et débuté à 40°C, au lieu de 45,5°C ; 

o pour lequel le modèle de croissance est utilisé, peut être moins étendu 

(limite supérieure du domaine égale à 40°C, au lieu de 45,5°C). 

Il faudrait donc optimiser de nouveau les paramètres des modèles de microbiologie, en 

tenant compte de cette nouvelle hypothèse.  

 

Pendant l’étuvage 1h/48°C, la température prédite au centre de l’aliment modèle reste 

supérieure à 45,5°C, durant 12 minutes, et une destruction moyenne de 0,4 U Log est 

observée. Durant l’étuvage 1h/53°C, la température prédite à cœur de l’aliment reste 

supérieure à 45,5°C durant 28 minutes, ce qui entraîne une destruction de 0,8 U Log, en 

moyenne. Ce sont ces valeurs de destruction de la population bactérienne, à la fin de 

l’étuvage, qui servent pour analyser les prédictions du modèle de destruction. Ce dernier 

prédit une décroissance de 0,1 U Log pour l’étuvage 1h/48°C et de 0,8 U Log pour l’étuvage 

1h/53°C. Ensuite, lors de l’étape de stockage, la température prédite à cœur du produit reste 

encore supérieure à 45,5°C, durant cinq minutes après l’étuvage 1h/48°C, et neuf minutes, 

après l’étuvage 1h/53°C. Le modèle combiné tient compte de cette évolution.  

Nous avons formulé précédemment une hypothèse d’interaction entre la température 

maximale de croissance, le pH et l’aw. Dans ce cas, comme la température maximale de 

croissance diminue pour certains pH et certaines aw, la période de destruction augmente. 

Cependant, la valeur du temps de réduction décimale à 42°C étant estimée à neuf heures, la 

qualité des prédictions pour les étuvages 1h/48°C et 1h/53°C n’est pas modifiée. 
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Procédé global (étuvage puis stockage) 

Une étape de stockage suit la fabrication des lardons. Dans un premier temps, nous avons 

considéré une température de stockage de 20°C. Les résultats montrent que les échantillons 

ayant subi un des trois étuvages atteignent la même population, après six jours de 

conservation, que les échantillons non étuvés. Pourtant, une diminution de la population de 

Listeria a été observée pendant les étuvages. Ainsi, le bénéfice de ce traitement thermique est 

annulé à la fin de la période de stockage à 20°C. Dans un second temps, nous avons stocké les 

échantillons à 4°C. Les vitesses de croissance de Listeria mesurées pour les expériences avec 

les conditions d’étuvage 4h/42°C, 1h/48°C et 1h/53°C sont deux à trois fois plus rapides que 

celles pour le témoin. De plus, le temps de latence est compris entre zéro et 100 heures pour 

les trois procédés d’étuvage, alors qu’il est de 800 heures, en moyenne, pour la condition 

témoin. En conséquence, après 45 jours, durée moyenne de conservation des lardons à 4°C, 

aucune augmentation de la population n’est observée pour les expériences témoin, alors 

qu’une augmentation minimum de 2 U Log est mesurée pour les expériences, avec la 

condition d’étuvage 1h/53°C, et de 3 U Log, dans les deux autres conditions d’étuvage. Ces 

résultats doivent faire réfléchir sur la manière dont les challenge-tests sont réalisés. En effet, 

les challenge-tests procédé qui miment une contamination du produit au cours de son procédé, 

ou les challenge-tests produit qui miment une contamination du produit fini, servent à 

déterminer la date limite de consommation des aliments. Or, ils ne prennent pas (pour les 

challenge-tests produit) ou pas toujours en compte (pour les challenge-tests procédé) 

l’ensemble des étapes du procédé. Cette méthodologie peut conduire à une sous-estimation de 

la population bactérienne, et à une surestimation, de la date limite de consommation de 

l’aliment.  

 

L’observation de croissances plus rapides après un traitement thermique, osmotique, … a 

déjà été rapportée dans la littérature. Buchanan et Klawitter (1991) ont montré qu’à 5°C, dans 

de la viande de bœuf, le taux maximal de croissance de Listeria est augmenté de 23%, lorsque 

la bactérie est pré-incubée à 37°C, au lieu de 19°C. Pour des chocs thermiques, McKellar et 

al. (1997) montrent que seules les bactéries les plus résistantes peuvent survivre au choc, 

réparer les dommages et croître à nouveau. La reprise de la croissance est due à une petite 

fraction de l’inoculum d’origine, dont le taux maximal de croissance est plus élevé que celui 

de la population globale (McKellar, 1997). Cette hétérogénéité de la population bactérienne, 

suite à des variations de conditions environnementales, a été soulignée par McMeekin et Ross 

(1996). L’existence de différentes fractions d’une même population bactérienne, avec des 
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sensibilités différentes à la température, a été modélisée dans le cas de destruction thermique 

par Cerf (1977), cité par Xiong et al (1999). D’autres auteurs font l’hypothèse que la 

croissance plus rapide des bactéries après un choc thermique est due aux modifications 

structurelles et chimiques de la matrice (Bailey et al (1987), Kim et al (1993), cités par James 

et al (2000)).  

 

Dans le module « microbiologique » nous avons supposé que, lors du refroidissement après 

étuvage, Listeria reprenait sa croissance, dès que la température devenait inférieure à la 

température maximale de croissance, et ce, sans induction d’une période de latence. Les 

données expérimentales, obtenues pour un stockage à 4°C et 20°C, nous permettent de 

confirmer cette hypothèse.  

Pour les étuvages 4h/42°C et 1h/48°C suivis d’un stockage à 20°C, plus de 80% des 

prédictions sont correctes, ou si elles sont incorrectes, sont non dangereuses. Les autres 

prédictions (20% restantes) concernent des conditions de pH et d’aw proches de la frontière 

entre les domaines de croissance et de non croissance. A proximité de cette frontière, la 

variabilité du comportement de Listeria augmente (Begot et al., 1997).  

Pour l’étuvage 1h/53°C suivi d’un stockage à 20°C, seulement 60% des prédictions sont 

correctes ou non dangereuses. Les 40% restantes ne sont pas toujours liées à des conditions 

proches de la frontière. Après un choc thermique, seule une fraction de la population survit et 

croit. Le taux maximal de croissance de ces bactéries est plus élevé que celui de la population 

globale d’origine (McKellar, 1997), mais l’importance de cette fraction est dépendante de 

l’intensité et de l’amplitude des chocs thermiques. Bellara et al. (1999) ont montré que les 

bactéries acquièrent une résistance au cours du chauffage et synthétisent des protéines de 

chocs, si les vitesses de montée en température sont inférieures à deux degrés par minute. 

Dans notre étude, la vitesse d’élévation de température à cœur de l’aliment modèle est plus 

lente que deux degrés par minute, quel que soit le procédé d’étuvage. Plus on se rapproche de 

la surface de l’aliment modèle et plus la vitesse d’élévation de température est rapide. A 

1,25 mm de la surface, la vitesse d’élévation est supérieure à deux degrés par minute les 

quatre à cinq premières minutes du traitement thermique. En fonction du procédé et de leur 

localisation dans la plaque d’aliment modèle, les bactéries acquièrent donc une résistance plus 

ou moins forte au traitement thermique.  

Pour améliorer les prédictions du modèle combiné, il faudrait mieux intégrer l’évolution de 

la température (intensité et amplitude), en tout point du produit, pour pouvoir évaluer la 

fraction de la population ayant des potentialités de croissance différentes. 
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Pour modéliser l’interface croissance/non croissance, Le Marc (2001) et Augustin (1999) 

calculent la courbe d’iso-réponse pour laquelle le taux maximal de croissance est égal à zéro. 

Dans notre étude, pour prendre en compte, à la fois, le taux maximal de croissance et le temps 

de latence, nous avons calculé la courbe correspondant à un accroissement de 1,0 U Log pour 

définir la frontière croissance/non croissance. En effet, cette approche ne permet pas de tenir 

compte de la variabilité au voisinage de l’interface croissance/non croissance et il faudrait 

l’aborder par des modèles probabilistes (Koutsoumanis et al., 2004). Cependant, cette 

technique demande un grand nombre de données expérimentales, difficiles à obtenir dans les 

matrices alimentaires. De plus, l’intégration d’un module « probabiliste », avec le module 

« thermique » et le module « microbiologique de croissance et destruction » n’est pas simple 

et pose a priori des problèmes d’analyse numérique.  

 

L’abaissement de la température de stockage de 20 à 4°C permet de ralentir la croissance 

de Listeria pour les expériences témoin, sans étuvage. Le taux maximal de croissance est 

correctement prédit par le modèle d’Augustin, alors que le temps de latence est surestimé. En 

effet, à 4°C, pour un pH de 5,9, le produit [µmax . lag] augmente avec l’aw : il est inférieur à 

deux, lorsque l’aw est de 0,958 (donc proche de la valeur de K calculée à 20°C), et supérieur à 

huit à aw 0,966. Ce domaine d’aw/pH est proche de la frontière entre les domaines de 

croissance et de non croissance, et de nombreux auteurs ont montré que l’hypothèse  

[µmax . lag = K] n’était pas vérifiée, lorsque l’on s’approche de cette limite (Robinson et al., 

1998 ; Delignette-Muller, 1998 ; Desnier-Lebert, 2004). Cependant, alors que Robinson et al 

(1998) observent une augmentation du produit [µmax . lag ] lorsque l’aw diminue, nous 

observons une augmentation de ce produit, lorsque l’aw augmente de 0,958 à 0,966. Le 

produit [µmax . lag] étant interprété comme le travail que les bactéries doivent accomplir avant 

d’entrer en division (Robinson et al., 1998), il est inattendu qu’il augmente, lorsque l’on se 

rapproche des conditions optimales de croissance. C’est pourquoi d’autres données 

expérimentales doivent être obtenues avant de valider le modèle que nous avons proposé pour 

prédire le temps de latence à 4°C. 

Dans les trois conditions d’étuvage étudiées et pour un stockage à 4°C, le modèle  

sous-estime la croissance de Listeria. Lors du stockage à 20°C, seul l’étuvage 1h/53°C pose 

problèmes au niveau des prédictions. En stockant à 4°C, c’est-à-dire en amplifiant l’intensité 

et l’amplitude du refroidissement, les trois conditions d’étuvage sont mal prédites. De ce fait, 

les hypothèses concernant la présence de fraction de population ayant des potentialités de 

croissance différente semblent se confirmer. 
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L’approche que nous avons développée pour prendre en compte l’étuvage ne permet pas de 

prédire tous les comportements observés. Il n’en reste pas moins que c’est un outil de 

simulation utile pour déterminer l’influence d’une modification de procédé (abaissement de la 

température, ajout d’un inhibiteur …) sur la durée de conservation des lardons. Nous avons 

appliqué notre modèle combiné, pour calculer la limite autorisée de 100 UFC.g-1 de Listeria 

dans les lardons à la date limite de consommation (DLC), en considérant une contamination 

initiale de 1 UFC.g-1. La Figure 51 donne la frontière 100 UFC.g-1 pour quatre situations. Le 

domaine situé en dessous de cette frontière correspond à un produit dont la contamination 

reste inférieure à 100 UFC.g-1. A l’opposé, le domaine situé au-dessus correspond à un 

produit, dont la contamination est supérieure à 100 UFC.g-1.  

Par rapport au domaine d’aw et de pH des lardons du commerce, l’ajout de 0,3% d’acétate 

de sodium, combiné à un stockage à 4°C, permet de garantir un produit ayant, à sa DLC, 

moins de 100 UFC.g-1 de Listeria. 
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Figure 51 : évolution de la limite prédite pour laquelle la population de L. monocytogenes est 
égale à 100 UFC.g-1 (contamination initiale égale à 1 UFC.g-1), en fonction de la température 
de stockage et de la présence d’acétate de sodium (NaA), en condition statique de 
température 
La limite prédite à 20°C est calculée à l’issue de sept jours de stockage, 
La limite prédite à 4°C est calculée à l’issue de 45 jours de stockage (durée de conservation moyenne 
des lardons) 
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Au cours de ce travail de thèse, nous avons étudié le comportement de Listeria, lors du 

procédé de fabrication et du stockage de lardons. Pour cela, nous avons reproduit les 

principales étapes du procédé, en simulant une contamination de la matière première en début 

de procédé, et travaillé avec un aliment modèle, i.e. de la viande de porc hachée. Nous avons 

abordé le problème selon deux angles : un angle « expérimental » afin de disposer d’une base 

de données, et un angle « modélisation » pour développer un modèle prédictif du 

comportement de Listeria. 

 

Nous nous sommes intéressés à l’influence de paramètres physique (température) ou 

chimiques (aw, pH, présence d’inhibiteurs) sur la croissance, l’inhibition ou la destruction de 

Listeria dans de la viande de porc ionisée, préalablement hachée. Nous avons mis en place 

différents plans factoriels et vérifié que : 

- le pH et l’aw influencent la croissance de Listeria : quand ces deux paramètres baissent, 

la croissance de Listeria est ralentie et la latence est plus longue, 

- cette influence est d’autant plus forte que l’on s’approche des conditions limites de 

croissance, où l’existence d’interactions entre le pH et l’aw a été mise en évidence. 

De même, nous avons mis en évidence l’effet inhibiteur de trois sels d’acides organiques 

(acétate de sodium, lactate de sodium et sorbate de potassium), et d’une fumée liquide, sur le 

développement de Listeria : la croissance est d’autant plus ralentie que la concentration en 

inhibiteur est forte, et que le pH et l’aw sont bas. Toutefois, aucune destruction de Listeria n’a 

été obtenue, même aux concentrations les plus élevées. L’ajout simultané de deux sels 

d’acides s’est rarement traduit par une synergie d’effet, et seulement, lorsque le pH et l’aw ne 

sont pas conjointement élevés. 

Enfin, nous nous sommes intéressés à l’évolution de la température du produit, lors de 

l’étuvage et du stockage, et à son influence sur le développement de Listeria. Nous avons 

observé que l’étape d’étuvage pouvait entraîner une destruction partielle de la population de 

Listeria. Cependant, cette destruction est compensée en totalité par la suite, lors du stockage. 
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Nous avons abordé la modélisation du procédé de fabrication des lardons en nous imposant 

deux contraintes, à savoir :  

- que le modèle combiné puisse représenter tous les procédés d’étuvage actuels et futurs 

(modification de l’amplitude et de l’intensité de la variation de température, durée de 

l’opération), sans avoir à identifier un ou plusieurs paramètres caractéristiques 

- et que le modèle soit développé avec des outils simples de modélisation (macros sous 

Excel), afin de pouvoir le distribuer aisément auprès des professionnels de la filière. 

Ces contraintes se sont traduites par des simplifications, parfois importantes, du module 

« thermique ».  

 

L’approche suivie combine, donc, un module « microbiologique » qui décrit la croissance 

ou la destruction de Listeria en fonction de paramètres physico-chimiques étudiés 

précédemment, et un module « thermique », qui prédit l’évolution spatiale et temporelle de la 

température dans l’aliment. 

Le module « microbiologique » comporte deux sous-modules qui permettent de distinguer 

deux comportements de Listeria : 

- le sous-module « croissance » utilise le modèle primaire de Rosso et al. (modèle 

logistique avec délai et rupture, 1996), et le modèle secondaire de Rosso, complété par 

Augustin (1999), en intégrant l’effet des inhibiteurs et l’existence d’interactions entre 

facteurs. Ce sous-module prédit correctement l’évolution de contamination de Listeria 

dans une mêlée de viande de porc à 20°C, en fonction du pH, de l’aw et de la présence 

d’un inhibiteur. En présence de deux sels d’acides organiques, dans la gamme de 

concentration testée, seul l’inhibiteur ajouté à la plus forte concentration doit être pris 

en compte pour la modélisation.  

De plus, la frontière entre les domaines de croissance et d’absence de croissance est 

correctement prédite.  

Lorsque la température de stockage est de 4°C (en l’absence d’étuvage), le taux 

maximal de croissance est bien prédit par le modèle secondaire. La valeur du temps de 

latence ne peut être déduite de sa relation de proportionnalité avec le taux maximal de 

croissance.  

- le sous-module « destruction » utilise les modèles classiques, avec les paramètres de 

thermodestruction Dθ et z’. La destruction de Listeria observée lors des procédés 

d’étuvage est correctement prédite. 
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Le module « thermique » décrit la conduction de la chaleur par la loi de Fourier, en 

considérant que les phénomènes de transferts s’effectuent essentiellement dans l’épaisseur du 

produit. Pour tenir compte de la deuxième contrainte évoquée précédemment, nous avons 

découpé le produit en sections d’épaisseur égale et considéré que la température était 

constante à l’intérieur de celles-ci. Le module « thermique » donne des prédictions 

satisfaisantes de l’évolution de température de l’aliment modèle, pour les trois procédés 

d’étuvages testés et les deux températures de stockage. L’avantage de ce module est de 

pouvoir simuler tout autre procédé d’étuvage : modification de la durée ou de la température 

du procédé, de la vitesse de montée et de descente en température. 

La combinaison des deux modules donne des prédictions raisonnables de l’évolution de 

contamination de Listeria, au cours du procédé de fabrication des lardons et de leur stockage, 

en fonction du procédé d’étuvage appliqué, de la formulation de la saumure (aw, pH, nature(s) 

et concentration(s) en inhibiteur(s)) et de la température de stockage. Le modèle ne donne pas 

de prédictions satisfaisantes dans le cas d’un étuvage suivi d’un stockage à 4°C. Les 

prédictions pourraient être améliorées, en tenant compte du fait que le traitement thermique 

sélectionne une fraction de la population bactérienne ayant des potentialités de croissance 

différentes de celles de la population initialement présente dans l’aliment modèle. Le modèle 

combiné prédit enfin correctement la frontière entre les domaines de croissance et d’absence 

de croissance de Listeria. Il peut également être utilisé pour simuler la frontière, pour laquelle 

la concentration en Listeria est égale à 100 UFC.g-1, à la date limite de consommation du 

produit. 

 

Ce travail est une étape dans la mise au point de modèles combinés, prenant en compte 

l’évolution des paramètres physico-chimiques d’un aliment, lors de sa fabrication ou de son 

stockage. Plusieurs voies existent, afin d’améliorer les prédictions de notre modèle ou pour 

prendre en compte d’autres paramètres caractérisant le procédé, la formulation ou le produit : 

- il faudrait caractériser les évolutions du produit (en termes de structure et de 
disponibilité des nutriments), au cours d’un traitement thermique, afin d’expliquer le 
comportement de Listeria, lors d’un procédé comportant un étuvage 1h/53°C ; 

- il serait intéressant de décrire et modéliser le comportement de Listeria en présence 
d’autres bactéries. En effet, la viande utilisée dans cette étude a été ionisée pour 
s’affranchir des interactions entre Listeria et la flore naturellement présente, 
principalement, la flore lactique (Sabia et al., 2003). Or, les bactéries lactiques 
modifient le milieu, en l’acidifiant, et en produisant des bactériocines (Duffes et al., 
1999) ; 
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- la prise en compte des inhibiteurs dans le modèle devrait être étendue aux nitrites et 

aux nitrates, ingrédients de base utilisés en salaison (Durand, 1999). Le nitrite modifie 

le potentiel d’oxydoréduction qui influence le développement bactérien (Ouvry et al., 

2002). Il serait nécessaire de modéliser l’effet du nitrite sur la croissance de Listeria, en 

tenant compte de son action sur le potentiel d’oxydoréduction ; 

- il serait souhaitable de passer de l’aliment modèle (viande de porc hachée) au produit 

réel (le lardon). Cependant, une telle démarche se traduirait par une complexification 

du modèle, car il faudrait prendre en compte : 

- que lors du procédé, un séchage a lieu en surface du produit, ce qui modifie 

localement l’aw et entraîne une déformation de ce dernier,  

- d’autres transferts de chaleur (convection, rayonnement et évaporation). 

- les transferts de matière qui peuvent influencer le comportement de Listeria ne se 

limitent pas aux transferts d’eau. Il faudrait ainsi s’intéresser aux transferts de sel dans 

la matrice alimentaire, au cours du procédé de fabrication et du stockage, sans oublier 

le cas des inhibiteurs ; 

- il serait indispensable d’améliorer notre connaissance du comportement de Listeria 

pour des situations rencontrées dans le procédé de fabrication des lardons : réponse à 

un choc (thermique, osmotique et acide), notamment en terme de physiologie, 

comportement de part et d’autre de la température maximale de croissance. 

 

Notre travail a permis de répondre en grande partie à la question initiale « quel est le 

comportement de Listeria lors du procédé de fabrication des lardons et lors du stockage avant 

consommation ? ». Le modèle combiné que nous avons mis au point répond aussi aux deux 

contraintes imposées : représentation des étuvages présents ou futurs et outil simple à 

transférer. Cet outil est, dès à présent, utilisable pour prédire les frontières entre les domaines 

de croissance et d’absence de croissance, et pour aider à la détermination des dates limite de 

consommation des produits de charcuterie/salaison, en cas de modification du procédé de 

fabrication. 
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Annexe 1 

 

Rapport d’analyses du CTSCCV : viande de porc hachée ionisée 

 

 

 

 

 

Analyse Méthode Résultat Résultat après Unité*
avant étuvage  étuvage 1h/53°C

Humidité NF V04-401 74,1 ± 0,7 75,7 ± 0,7 %
Matière grasse libre NF V04-403 2,2 ± 1,1 1,6 ± 1,1 %

Protéines NF V04-407 22,6 ± 1,1 21,4 ± 1,1 %
Phosphore total méthode interne 07-03-05 0,53 0,53 %

Collagène NF V04-415 0,9 ± 0,7 0,7 ± 0,7 %
Sucres solubles totaux flux continu 0,25 0,25 %

Glucides totaux flux continu 0,25 0,25 %
Nitrites NF V04-409 automatisée 7 7 mg.kg-1

Nitrates NF V04-410 modifiée et automatisée 0 0 mg.kg-1

Chlorures ISO 1841-2 1996 modifiée 0 0 %
Cendres NF V04-404 1,11 ± 0,14 1,13 ± 0,14 %  

 

* % ou mg.kg-1 de viande de porc hachée ionisée 
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Annexe 2 

 

Rapport d’Analyse du CTSCCV : fumée liquide Enviro24 

 
 

Phénols totaux : 1,6 g.100g-1 

 

Répartition des phénols (dosage par micro extraction en phase solide) 

Composé Moyenne (% de phénols totaux) Ecart-type
4-éthyl-guaïacol 15,18 0,65

guaïacol 16,70 0,11
4-méthyl-guaïacol 6,15 0,15

phénol, o-crésol 45,54 1,17
p-crésol 10,78 0,11
m-crésol 0,00 0,00
eugénol 3,16 0,43
syringol 2,04 0,19

isoeugénol 0,21 0,03
acétosyringone 0,07 0,00

vanilline 0,13 0,01
acétovanillone 0,03 0,00  

Les analyses ont été doublées 
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Annexe 3 
 

Protocole de préculture adapté du protocole proposée par 

SYM’PREVIUS pour obtenir une population bactérienne de L. 

monocytogenes  

en phase stationnaire (Leporq, 2001) 
 

 

1. Ensemencer 10 ml de BHI, conservé à température ambiante, avec une cryobille 

 

2. Incuber au bain-marie agité (150 rpm), à 37°C, pendant 16 heures  

o préculture n° 1, concentration ≈ 109 UFC.ml-1 

 

3. Réaliser une dilution au 1/10ème de la préculture n°1, prélever 60 µl et ensemencer  

10 ml de BHI  

 

4. Incuber au bain marie agité (150 rpm), à 37°C, pendant 8 heures. 

o préculture n° 2, concentration ≈ 109 UFC.ml-1 

 

5. Réaliser une dilution au 1/10 000ème de la préculture n°2, prélever 80 µl et ensemencer 

10 ml de BHI 

 

6. Incuber au bain marie agité (150 rpm), à 37°C, pendant 16 heures 

o préculture n° 3, en phase stationnaire depuis trois à quatre heures, 

concentration ≈ 109 UFC.ml-1 
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Annexe 4 : Table de Fisher, α’ = 0,005 
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Abstract 

Listeria monocytogenes 14, isolated from an industrial pork batter, was inoculated into ground 

pork. The influence of a heat processing regime (4h at 42°C, 1h at 48°C, 1h at 53°C), 

including a control treatment (24h at 20°C), and a storage phase (at 20°C), on the behaviour 

of L. monocytogenes, was studied. The effects of two others factors, pH (5.0, 5.3, 5.6, 5.9, 

6.2) and water activity (0.93, 0.94, 0.95, 0.96, 0.97), were also tested, in combination with the 

heat processing regime. 

For the specific heat process phase, aw, the heat processing regime and their interactions with 

pH or aw, have a significant effect on the behaviour of L. monocytogenes. During the storage 
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phase, all parameters tested and their interactions were also significant. Nevertheless, the area 

in which the growth of L. monocytogenes was observed at the end of the experiment was not 

influenced by the heat processing regime tested. On the contrary, pH, aw and their interactions 

were particularly significant. The boundary of the growth area which delimits environmental 

conditions where growth was higher than 1.0 Log CFU/g from those where growth was lower 

than 1.0 Log CFU/g was correctly predicted by Augustin’s secondary model. 

 
Keywords: Listeria monocytogenes, pork meat, growth capacity, aw, pH, heat processing 
regime, Augustin’s model, boundary of growth area 

 

 

1. Introduction 

Bacterial food diseases frequently occur in developed countries with significant health and 

economic consequences. In 1999, 660 clusters were reported in France (Haeghebaert et al., 

2002). Most of these diseases involved classic pathogenic microorganisms such as 

Salmonella, Staphylococcus aureus or Clostridium perfringens. Other bacteria, referred to as 

new emerging pathogens, such as Listeria monocytogenes, were involved as well (Buisson et 

Teysou, 2002). This bacteria is problematic because of its ability to grow over a wide range of 

temperatures (-2.7 to 45.5°C), pH (4.5 to 9.6) and water activity values (aw) (0.91 to 1.0) 

(Augustin, 1999), enabling it to survive in many foods. Over the last 15 years, L. 

monocytogenes has often been involved in meat disease outbreaks: in France, in 1992, 279 

people became ill after consumption of pork tongue in aspic; a year later, potted minced pork 

was responsible for 33 cases (McLauchlin, 1996). More recently, in 1998, a listeriosis 

outbreak occurred in the USA involving frankfurters and affected 50 people (Stekelenburg, 

2003). 

Among the food groups consisting of seafood, baked goods, vegetables, dairy or meat 

products, the latter is the most frequently contaminated with L. monocytogenes. In France, 

16% of the meat products tested between 1993 and 1994, (Pierre et Veit, 1996) were 

contaminated by L. monocytogenes. Raw minced meat (36% of the analysed samples were 

contaminated) and cooked minced pork (45%) are particularly concerned. In Belgium, 

between 1997 and 1998, L. monocytogenes was isolated from 18.3% of the 308 pork bacon 

samples tested (Uyttendaele et al., 1999). 

Thus, delicatessen products are frequently contaminated by L. monocytogenes as a result of 

the use of contaminated raw material. During the process, the physico-chemical properties of 

delicatessen products are modified. For example, the temperature of the product increases 
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during heat processing, commonly used for delicatessen products (Durand, 1999). Depending 

on the formulation, pH and aw may also be modified as a result of the addition of NaCl, sugar 

and additives (with antibacterial activities) such as nitrite or organic acid salts.  

In this study, we focused on pH, aw and heat processing regime. The effects of these 

factors on the behaviour of the L. monocytogenes inoculated into ground pork were studied 

during the heat process phase and the storage phase at 20°C. Our aim was to analyse each 

phase, one by one, in order to determine the parameters and their interactions that have an 

influence on the evolution of contamination during a process composed of formulation, a mild 

heat treatment and a storage phase. Growth was considered to be significant when the 

population increased by more than 1.0 Log Colony Forming Units-CFU/g. This value (1.0 

Log CFU/g) was used to delimit the boundary between the growth and no-growth areas, as a 

function of pH and aw for a given processing regime. An attempt was then made to predict 

such a boundary. 

 
2. Materials and Methods 

 2.1. The organism used and preparation of inoculum 

Listeria monocytogenes 14, serotype 4b, is a fast growing strain (Bégot et al., 1997), 

isolated from an industrial pork batter{Bégot, Lebert, et al. 1997 #1453}. Before being used, 

it was stored on glass beads at -20°C. 

Stationary phase inoculum was obtained after three subcultures in 10 ml Brain Heath 

Infusion (BHI, Oxoid, Dardilly, France), incubated at 37°C in a rotary shaker (Novotron, 

Infors, Massy, France) at 150 rotations per minute (rpm). The first one was inoculated with a 

bead and incubated overnight. The second subculture was then inoculated with 59 µl of the 

first one, diluted to 1/10. After eight hours of incubation, the last subculture was inoculated 

with 84 µl of the second one, diluted to 1/10 000, and incubated overnight. This provided a 

three-four hour stationary phase inoculum containing about 109 CFU/ml (Leporq, 2001). 

 

 2.2. Media and reagents 

NaCl (Normapur, Prolabo, Fontenay-sous-Bois, France) was added to adjust the aw of the 

meat. HCl (Rectapur, Prolabo), 1N or NaOH (Normapur, Prolabo) 1N were used to adjust the 

pH. NaCl powder, HCl and NaOH solutions were sterilised by autoclaving for 15 min at 

121°C to prevent contamination of the meat samples. In order to keep powder dry during 

autoclaving, NaCl was put in test tubes with a top. 

Palcam agar (Biokar, Beauvais, France) was used for enumeration of L. monocytogenes 

and Plate Count Agar (Biokar) for total counts. Tryptone (0.1 w/v %, Biokar) -NaCl (0.85 w/v 
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%, Prolabo) water was used for all serial dilutions and for dilution of the inoculum. All media 

and diluents were autoclaved at 121°C for 15 min. 

 

 2.3. Experimental design 

In order to study the influence of the heat processing regime and the formulation (aw, pH) 

on the behaviour of L. monocytogenes, a complete factorial design (four x five x five) was 

used. 

The effects of the heat processing regime (4h at 42°C, referred to as 4h/42°C; 1h at 48°C: 

1h/48°C; 1h at 53°C: 1h/53°C; and a control treatment, 24h at 20°C: 24h/20°C, i.e., at storage 

temperature), pH (5.0, 5.3, 5.6, 5.9, 6.2) and aw (0.93, 0.94, 0.95, 0.96, 0.97) were studied.  

The four processing regimes were chosen in order to replicate actual industry practices as 

closely as possible. 

High values of pH and aw tested were close to the average ones found for commercial 

diced bacon. The low values corresponded to those frequently found for other typical raw 

meat products (Pidcock et al., 2002 ; Cole et al., 1990). 

 

 2.4. Experimental procedure  

  2.4.1. Meat decontamination 

In order to work with meat samples which where equally contaminated and had low initial 

contamination, meat was irradiated using high electron energies (AERIAL, Schiltigheim, 

France). First, the fat was removed from shank-free pork shoulders. The meat was then 

minced and rectangular samples (length: 20 cm; width: 15 cm; thickness: 1.3 cm) of about 

400g were vacuum packed, frozen at -20°C and irradiated with a dose of 15 kGy. This dose 

was chosen because it was the minimum dose that allowed the decrease of the bacterial 

population without forming too many oxidation compounds (Farkas, 1998).  

 

  2.4.2. Adjusting aw and pH 

After thawing the meat at 4°C, the aw was adjusted. 3.6 to 8.6% (w/w) NaCl was manually 

mixed with about 1/5 of the meat (using sterile gloves). The rest of the batter was then 

progressively added. The aw was measured at 20°C after adjustment of the pH with an electric 

hygrometer (aw-sprint TH500, Novasina, Roucaire, Nice, France). Six standards (Novasina) 

were used to calibrate it. At 25°C, their aw was: 0.113, 0.328, 0.529, 0.753, 0.901, 0.980 

±0.003. 
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After adjusting the aw, meat pH was adjusted: NaOH or HCl solutions were gradually 

added to the meat and mixed to obtain the desired pH, which was measured using a MP230 

pH meter (Mettler Toledo, Viroflay, France) and an Inlab 427 penetration probe (Mettler 

Toledo). The temperature was controlled with a probe (30K NTC, Mettler Toledo) connected 

to the pH meter. Three standard solutions with pH values of 4.01, 7.00, 9.21 ±0.02 at 25°C 

(Mettler Toledo) were used to calibrate it.  

These two phases were carried out in a laminar air flow cabinet, NU 425-400 (NuAire, 

Saint Ouen l’Aumone, France), to prevent the contamination of the meat. They took place 24 

hours before the meat was inoculated and the samples were then stored at 4°C until the 

beginning of the experiment. 

 

  2.4.3. Meat inoculation 

Meat samples were inoculated at a rate of 105 cells per gram of meat. According to the 

threshold detection of the technique used, this inoculum size made it possible to observe the 

growth, inhibition and decrease of L. monocytogenes. The subculture was added to the meat 

in a closed stomacher bag. The contents of the bag were then mixed by hand in order to obtain 

a homogeneous concentration of bacteria.  

 

  2.4.4. Heat processing  

To guarantee the homogeneity of the heat process for all of the experiments, a rectangle of 

meat was formed: its width was the same as that of the 400 ml stomacher bag (InterScience, 

Saint-Nom-La Bretèche, France), i.e., 16.5 cm, with a thickness of 1 cm. The length was 

determined according to the exact weight of the sample (6.1 cm for 100 g of minced meat). 

Heat processing took place in a forced air incubator (FC 90, Eurotherm, Dardilly, France). 

During each heat process, the temperature of the incubator was recorded to control its stability 

(El-win and Easylog software, Lascar, Wiltshire, England). 

 

  2.4.5. Bacterial enumerations 

For each of the one hundred conditions included in the experimental design, four meat 

samples were analysed for L. monocytogenes numbers: at the beginning of the experiment 

(t0), at the end of the heat process phase (t1), during storage at days four (t4) and six (t6). 

In addition to the kinetics of the experimental design, kinetics with 15 enumeration times 

(including t0, t1, t4, t6) were performed in triplicate at pH 5.6/aw 0.95 for the four heat 
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processing regimes (including control treatment) and at pH 6.2/aw 0.97 for the control 

treatment. 

The storage time of the experimental design (six days at 20°C) was chosen because it 

corresponded, at refrigeration temperature, to the length of time between production and the 

use-by-date of commercial delicatessen products such as diced bacon (45 days when it is 

stored at 4°C). Indeed, in previous experiments, the first signs of microbiological degradation 

of commercial diced bacon (expansion of the packaging tray, greenness of meat) were 

observed after six days of storage at 20°C. 

 The t1 enumeration made it possible to study the evolution of the L. monocytogenes 

population during the heat process phase. The enumeration at t4 was essential to plot kinetic 

curves. 

Enumeration of total bacterial count was made one time for each experiment just before 

meat inoculation. The contaminated L. monocytogenes meat was heat processed and finally 

stored at 20°C in a refrigerated incubator (KB 240, Binder, Tuttlingen, Germany). This 

storage temperature, higher than those found in the commercial cold chain, made it possible to 

reduce experiment time. 

For each enumeration, 20g of meat were aseptically removed from the packages and placed 

in stomacher bags with 180 ml of tryptone-salt water. Samples were then stomached in a 

Model 400 Lab Stomacher (InterScience) for 1 min and serial dilutions were carried out. All 

platings were made in duplicate using a spiral Plater (InterScience). Plates were incubated 

(incubator type BE 500, Memmert, Schwabach, Germany) for 24 to 48h at 37°C for Palcam, 

72h at 30°C for PCA, and then enumerated.  

 

2.5. Data analysis 

The one hundred conditions included in the experimental design were broken down into 

three phases: 

- the first, between t0 and t1, corresponded to the heat process phase.  

- the second, between t1 and t6, corresponded to the storage phase. 

- the third, between t0 and t6, corresponded to the global phase. 

 

2.5.1 Study of the growth capacity 

We calculated a growth capacity (GC) that characterises the evolution of the population 

during each phase as described below: 

- for the heat process phase: GCt1/t0 = Log (N at t1) – Log (N at t0)  
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- for the storage phase: GCt6/t1 = Log (N at t6) – Log (N at t1)  

- for the global experiment: GCt6/t0 = Log (N at t6) – Log (N at t0)  

where N is the L. monocytogenes concentration in CFU per gram of meat.  

In order to study the influence of pH, aw, heat processing regimes and their interactions, 

GC data were used to perform multifactorial analysis of variance (ANOVA) using Statistica 

6.0 software (Statsoft, Maisons-Alfort, France). 

 

 2.5.2. Modelling 

Two models were necessary to model bacterial growth needs: 

- a primary model for describing the evolution of the bacterial concentration as a function 

of time. The logistic growth model with delay (Rosso et al., 1996) was used. The curves were 

then characterised by maximal growth rate (µmax), lag time (lag), initial bacterial 

concentration (N0) and maximal bacterial concentration (Nmax). Using experimental values for 

N0 and Nmax equal to 1.65.108 UFC/g, we optimised µmax and lag values with Rosenbrock’s 

method, followed by the Quasi-Newton method (Statistica 6.0). 

-a secondary model for describing the influence of aw, pH, heat processing regimes on µmax 

and lag. The cardinal model with interactions developed by Augustin (Augustin et Carlier, 

2000) was used. Its parameters (optimal growth rate-µopt- and K, which links lag with µmax) 

were optimised using Newton’s method (Excel, Microsoft, Courtabœuf, France).  

 

3. Results 

3.1. Experimental variations 

Four replicates of the experiments in the centre of the experimental design (pH 5.6/aw 0.95) 

and for the four heat processing regimes tested (including the control treatment) were 

performed. The mean and the standard deviation of the GC were calculated (Table 1). 

During the heat processing phase, the standard deviation was lower for the control treatment 

(24h/20°C), compared to the three others. During storage, the standard deviation was similar 

for the four processing regimes (including control treatment). For the global experiment, it 

was lower for 4h/42°C and 1h/53°C than for 24h/20°C and 1h/48°C.  

For the three processing regimes and the control treatment, regardless of the phase studied, 

the variation coefficient (absolute value of the ratio of the standard deviation to the mean 

value) was lower than 0.20. For the GCt6/t1 and the GCt6/t0, the variation coefficient was 

between 0.03 and 0.07. 
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 3.2. The heat process phase  

Table 2 compares the GCt1/t0 under the one hundred conditions tested (three heat process 

regimes and the control treatment x five pH x five aw). We decided that at a GC value lower 

than -1.0 Log CFU/g, the combination of pH, aw and the heat processing regime resulted in a 

decrease of the number of L. monocytogenes (inactivation). When the GC value was higher 

than or equal to -1.0 Log CFU/g and lower than or equal to 1.0 Log CFU/g, inhibition of L. 

monocytogenes was considered, and when the GC value was higher than 1.0 Log CFU/g, 

environmental conditions were favourable to L. monocytogenes growth. 

We thus concluded that during the heat process phase, the L. monocytogenes population 

survived in 88 of the one hundred conditions tested. Out of the 12 other conditions, three 

resulted in L. monocytogenes growth and occurred only in the control treatment 24h/20°C, (aw 

0.97/pH 6.2 - aw 0.97/pH5.9 and aw 0.96/pH 6.2) for conditions which combined high pH and 

high aw. These results are indicative of the considerable influence of pH and aw on the GCt1/t0. 

The most effective heat processing regime to reduce the L. monocytogenes population 

during the heat process phase was the 1h/53°C treatment. Indeed, the nine conditions where 

the L. monocytogenes population decreased were: 

- during the 4h/42°C process (two conditions) for pH 6.2 at both aw 0.95 and 0.94,  

- during the 1h/53°C process (seven conditions). Main decreases occurred for pH values 

equal to 5.9 or 6.2 and six out of the seven when aw was greater than 0.95; the decrease in the 

number of L. monocytogenes was the highest when pH and aw were closer to the optimal pH 

and aw for L. monocytogenes growth, i.e., 7.1 for pH and 0.997 for aw (Augustin, 1999).  

In order to statistically determine if the heat processing regime (with the control treatment), 

the aw and the pH influenced the GCt1/t0, an ANOVA was carried out (Table 3). Results show 

that aw has a significant effect on the behaviour of L. monocytogenes during the heat process 

phase. Three others factors have a highly significant effect: heat processing regime, 

interactions between heat processing regime and pH (heat processing regime*pH) and 

interactions between heat processing regime and aw (processing regime*aw). These results 

emphasized the considerable effect of the heat processing regime during this phase. Indeed, 

the use of drastic time/temperature conditions during this process is an effective method for 

reducing the L. monocytogenes population. 

 

 3.3. The storage phase 

Following the heat process, meat samples were stored at 20°C for six days. The influence 

of pH, aw and heat processing regime were studied.   
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For the one hundred conditions tested, the GCt6/t1 were calculated (Tables 2 and 4). 

Growth (GCt6/t1 > 1.0 Log CFU/g) was observed for 71 conditions. Inhibition (-1.0 Log 

CFU/g ≤  GCt6/t1 ≤  1.0 Log CFU/g) of the L. monocytogenes population was observed for 29 

conditions and no inactivation (GCt6/t1 < -1.0 Log CFU/g) was observed. Contrary to the heat 

process phase, the storage phase was generally favourable to L. monocytogenes growth. 

Moreover, the influence of pH and aw on the GCt6/t1 was very pronounced for the four 

treatments (three heat processes and the control) tested. 

Most of the conditions where the L. monocytogenes population remained constant were 

those for which the pH was lower than 5.9 and the aw lower than 0.95. Therefore, reducing pH 

and aw is an effective method for controlling bacterial development. On the contrary, the 

increase of those parameters resulted in an increase of the L. monocytogenes population, 

except for 24h/20°C. Indeed, after the control treatment, growth (GCt6/t1 > 1.0 Log CFU/g) 

actually only occurred in 16 out of the 25 conditions. For some conditions of the other nine 

combinations (when pH and aw were high), growth had already begun during the control 

treatment phase (see Table 2, GCt1/t0). Six aw/pH formulations did not result in L. 

monocytogenes growth after 1h/53°C, eight after 1h/48°C and six after 4h/42°C.  

ANOVA (Table 5) carried out on the GCt6/t1 confirms our observations. Indeed, pH, aw, 

heat processing regime (including control treatment) and heat processing regime*pH and 

aw*pH, as well, have a highly significant effect on the growth of L. monocytogenes during the 

storage phase. Heat processing regime*aw is also significant.  

 

 3.4. The global experiment 

Study of the kinetics of the bacteria demonstrates the effect of pH and aw (Figure 1). For 

pH 5.0 and heat processing regime 4h/42°C (Figure 1a), bacteria survived during the heat 

process phase. Then, during storage, the growth of L. monocytogenes was only observed at aw 

0.97 and 0.96. The stationary phase was not reached for some of the conditions after six days 

at 20°C.  

At aw 0.96 and for the treatment 24h/20°C (Figure 1b), an increase of the initial 

contamination level was always observed, regardless of the pH. Moreover, as previously 

observed, pH had a significant influence on the GCt6/t0 (it was equal to about 3.0 Log CFU/g 

at pH 6.2, 5.9 and 5.6, 2.2 for pH 5.3 and only about 1.3 at pH 5.0). Figure 1b also shows that 

when pH decreased, even if not calculated, the lag time was longer and the maximal growth 

rate was lower. 
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Table 4 shows that for the global experiment, 70 conditions of heat process regimes 

(including control treatment) and formulations (aw*pH) studied resulted in an increase of the 

initial L. monocytogenes contamination level (GCt6/t0 > 1.0 Log CFU/g). Moreover, no 

decrease was observed (GCt6/t0 < -1.0 Log CFU/g) after six days of storage at 20°C. For pH 

under 5.3 and aw under 0.94, no growth occurred, regardless of the heat process regime. On 

the contrary, growth always occurred when pH was higher than 5.6 and aw was higher than 

0.95. There is an intermediate zone between these two areas where both growth and inhibition 

were observed, depending on the pH/aw combination. This observation attests to interactions 

between these two parameters.  

The heat processing regime did not seem to have an influence on the GCt6/t0. Indeed, the 

GCt6/t0 were equivalent for the four processing regimes tested (Figure 2). Even if a decrease 

took place during the heat process phase when ground pork was heated, the GC during the 

storage was greater after a heat process than for the control treatment.  

 

 3.5. Modelling 

The six kinetics with 15 sampling times performed in ground pork under constant 

temperatures were fitted to estimate µmax and lag.  K (which links µmax and lag) was calculated 

and was equal to the mean value of 1.944 ±0.518. Using the Augustin’s secondary model, µopt 

was optimised by unlinear regression. We estimated it to be 1.455 h-1. Other parameters were 

equal to those proposed by Augustin for the model, taking account of the interactions 

(Augustin et Carlier, 2000). Given pH, aw and heat processing regime, µmax and lag values 

could thus be determined using Augustin’s model and introduced into the primary model 

developed by Rosso (Rosso et al., 1996) for calculating bacterial concentration at each point 

in time of the experiment. 

Those two models were used to predict the boundary between the growth area (GCt6/t0 > 

1.0 Log CFU/g) and the no-growth area (GCt6/t0 < 1.0 Log CFU/g) for the global experiment. 

This boundary was defined as the conditions of pH, aw and processing regime that result in a 

GCt6/t0 equal to 1.0 Log CFU/g (i.e., an increase of 1.0 Log CFU/g in 168 hours). Since the 

GCt6/t0 is the same for the four processing regimes (Figure 2), we only modelled the boundary 

for static temperature conditions, i.e., at 20°C. 

For each pH, we determined the aw for which GCt6/t0 was equal to 1.0 Log CFU/g at 20°C. 

The function target value (Excel, Microsoft, Courtabœuf, France) was used. It was repeated 

for each pH between 4.9 and 6.3 (increment of 0.05). We thus obtained couples of aw/pH for 

which GCt6/t0 was equal to 1.0 Log CFU/g. They were used to establish the line representing 
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the boundary between the growth and the no-growth areas (Figure 3). Comparing 

experimental data with the prediction shows that the boundary of the growth area was 

accurately predicted. Indeed, for 24 of the 25 conditions tested, the behaviour of Listeria was 

correctly predicted. Nevertheless, for one condition (pH 5.0/aw about 0.95), the prediction was 

fail dangerous since a no-growth was predicted, contrary to what had been experimentally 

observed. 

 

4. Discussion 

The development of bacteria in food is commonly controlled or limited by combined 

factors (Chawla et Chander, 2004) such as pH (Grau et Vanderline, 1993), aw (Devlieghere et 

al., 2001), temperature (Conner et al., 1986) or use of conservatives (Stekelenburg, 2003 ; 

Stekelenburg, 2003 ; Seman et al., 2002 ; Seman et al., 2002 ; Mbandi et Shelef, 2002 ; 

McClure et al., 1991). In this work, we focused on the first three in order to study the 

influence of several formulation scenari (pH, aw) and heat processing regimes on the 

behaviour of L. monocytogenes during common phases of delicatessen product processes. 

Since the structure of the medium has been shown to have a great influence on bacterial 

development (Wilson et al., 2002 ; Robins et Brocklehurst, 1994), we worked with ground 

pork, a solid medium. Indeed, Lebert et al. (2004) showed that growth of L. innocua  is slower 

at the surface of a gelatine gel than in broth. This can be explained by the fact that physical 

properties such as viscosity and diffusivity are different (Stecchini et al., 2004). Moreover, we 

worked at temperatures (during the heat processing regime) where a decrease of the 

population takes place and thermal inactivation kinetics have also been shown to be 

dependent on the nature of the medium (Doyle et al., 2001). Nevertheless, working with solid 

medium is more complicated than working with broth: enumeration of bacterial population is 

more time-consuming and expensive and the homogeneity of pH, aw and bacterial 

concentration is more difficult to obtain. Thus, we used minced meat in order to guarantee the 

homogeneity in the meat batter and the protocol that we used made this possible. 

We first analysed the variability of our protocol by repeating the experiments in the centre 

of the experimental design (pH 5.6/aw 0.95) four times for the four processing regimes tested 

(the control: 24h/20°C, 4h/42°C, 1h/48°C, 1h/53°C). Variations were small, regardless of the 

phase, so we considered that no replicate was necessary. It must be pointed out that standard 

variations are calculated on the overall kinetics. Usually, the variability for lag and µmax are 

calculated separately. Variation coefficients are about 0.17 for lag and 0.09 for µmax when 
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experiments are carried out in broth (Begot et al., 1996). In our case, we took both parameters 

into account and obtained a variation coefficient that was always lower than 0.20.  

 In the literature (McMeekin et al., 1993), the experimental error is generally ± 0.5 Log 

CFU/g. We therefore decided that when a difference in the population between two sampling 

times (called Growth Capacity) was less than – 1.0 Log CFU/g, a bactericidal effect was 

observed. When Growth Capacity was greater than or equal to -1.0 Log CFU/g and less than 

or equal to 1.0 Log CFU/g, it corresponded to a bacteriostatic effect of the process. Growth 

was considered when the Growth Capacity was higher than 1.0 Log CFU/g. During the heat 

process phase at 4h/42°C, 1h/48°C, 1h/53°C a bactericidal or bacteriostatic effect was always 

observed. Some decrease of the population was observed at 42°C, even if this temperature is 

lower than the maximal temperature for growth of the strain used (about 45°C). Nevertheless, 

this temperature was determined in broth and we can suppose that the growth in meat is an 

additional stress that contributes to lowering the maximal temperature for growth. For the 

control treatment (24h/20°C), L. monocytogenes growth was observed for high values of pH 

and aw. Moreover, no bactericidal effect was observed, even for low pH and low aw. When 

comparing the different experimental conditions within the framework of the experimental 

design, it is evident that the heat process is a supplementary hurdle to be considered during a 

process, (Leistner, 1999). 

We could have obtained a greater bactericidal effect by increasing the temperature of the 

heat process and/or the time of application. But this option was not applicable because it 

would have resulted in cooked meat with unsatisfactory organoleptic qualities. Indeed, in 

previous experimental tests (data not shown), initial changes in meat colour were observed for 

heat process phases that lasted longer or that used higher temperatures. Therefore, in the range 

acceptable for the desired organoleptic qualities, the heat processing regime has to be 

combined with other hurdles in order to ensure the microbiological quality of raw delicatessen 

products. Since interactions between pH (or aw) and heat processing regimes have a highly 

significant effect on the growth capacity during the heat process phase, it is essential to adjust 

pH and aw. Beuchat et al. (1986, referred to by Doyle et al., 2001) and Juneja et al., (1999, 

referred to by Doyle et al., 2001) found that the heat resistance of L. monocytogenes was 

reduced at low pH. For aw, Grau and Vanderline (1993) and Yen et al. (1991) showed that the 

addition of 3% NaCl to ground pork enhanced the heat resistance of L. monocytogenes. The 

same results were observed by Passos and Kuaye (2002) in beef hamburgers with 1.5% NaCl. 

Our study confirms that with the increase of NaCl from 3.6% (aw 0.97) to 8.6% (aw 0.93), L. 

monocytogenes was more resistance to heat during the process phase. Indeed, higher Growth 
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Capacities were observed for 1h/53°C when aw was equal to or lower than 0.95 and for 

4h/42°C when aw was equal to or lower than 0.94. 

 

Immediately after the heat process phase, ground pork was stored at 20°C, a temperature 

that is favourable to L.  monocytogenes growth. We showed that pH, aw and their interactions 

are determining factors since low values could inhibit the increase of the bacterial population. 

Such interactions have already been observed by Augustin and Carlier (2000), McClure et al. 

(1989) and Cole et al. (1990).  

To evaluate the effect of the heat process phase on the storage phase, the heat process 

phase was considered as a pre-history heat treatment. The influence of temperature history 

was previously described in relation to pre-incubation conditions and the subsequent growth 

of bacteria (Augustin et al., 2000 ; Buchanan et Klawitter, 1991). It was found that pre-

inoculation temperature affected the length of the lag phase but did not modify µmax and 

maximum population densities. The effect of pre-treatment (such as sublethal heat shock) on 

the heat resistance of microorganisms was also studied by Quintavalla and Campanini (1991). 

They showed that heating cells of L. monocytogenes at increasing temperatures of 

0.5°C/minute increased the heat resistance of the organism when subsequently exposed to 

constant temperatures. In our study, even if bacteria had incurred sublethal damage due to the 

heat process phase, their growth capacity was not altered since the growth capacity during 

storage is greater after the heat process than after the control treatment.  

The global experiment was a succession of two phases: the heat process phase and the 

storage phase at 20°C. The growth capacity during the global experiment is influenced by pH 

and aw. Given that the inoculation level was equal for all the conditions of the experimental 

design, it was observed that the population at the end of storage was similar, regardless of the 

heat process, compared to the control treatment. Therefore, even if the processing regime 

influenced the growth capacity of Listeria during the two previous phases when analysed 

separately, its influence was not observed in the global analysis of the process. In the 

literature, thermal inactivation is generally studied alone and pronounced effects are shown on 

the bacterial population (Juneja et al., 1997 ; Gaze et al., 1989). Our study shows that a single 

phase of the process must not be taken alone but should be included and studied within the 

framework of the global process whenever possible. The effect of a single operation can be 

minimised or emphasized by other steps of the process. 

In our study, we defined an area where growth occurred (GCt6/t0 > 1.0 Log CFU/g) and an 

area where bactericidal or bacteriostatic effects (GCt6/t0 < 1.0 Log CFU/g) were observed. 
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The boundary that separates the two areas corresponds to a Growth Capacity equal to 1.0 Log 

CFU/g (Figure 3). The study of the boundary of the growth area of Listeria (identical, 

regardless of the heat processing regime) confirms the effect of pH, aw and their interactions 

as described by Leistner (1999), Augustin and Carlier (2000) and Koutsoumanis et al. (2004). 

Our study showed a minimal pH for L. monocytogenes growth of 5.1 when aw was 0.97 and 

only 6.2 when aw was 0.93. Comparison with other data is very difficult because these limits 

depend on the strain used and relatively few publications consider the effect of multiple 

factors, especially in food model products (Wilson et al., 2002 ; Roberts et al., 1979).  

The boundary of the growth area of Listeria at 20°C in ground pork is correctly predicted 

by our method, combining Augustin’s and Rosso’s models. In most of the cases, the 

determination of the growth/no-growth interface is based on the logit of the probability P, i.e., 

that the organism will grow (Tienungoon et al., 2000). The limit of the model is that the 

determination of the probability requires replicates. In their work, Tienungoon et al. (2000) 

carried out experiments in broth and four replicates were generally made using turbidity 

methods. Nevertheless, these types of methods cannot be applied to solid food. Augustin 

(1999) and Le Marc (2001) also developed a method for determining the boundary of the 

growth/no-growth areas. They defined the boundary as the environmental conditions that 

make it possible for a µmax to be equal to 0. Our method is original because it takes both lag 

and µmax values into account. It is particularly well adapted to industrial processes that aim at 

a level of contamination that is lower than a limit at the used-by-date of their product.  

Comparing the growth area of Listeria in ground meat with the average of the values for 

pH and aw measured for commercial diced bacon indicates that this product is compatible 

with the growth of L. monocytogenes. Indeed, pH measured for diced bacon ranges from 5.8 

to 6.1, and aw from 0.955 to 0.965. Nevertheless, the minimal aw and minimal pH for growth 

also depend on the temperature and concentrations of inhibitors (Le Marc et al., 2002 ; Cole 

et al., 1990 ; Farber et al., 1989). Thus, by reducing the storage temperature from 20°C to 

refrigeration temperature or by adding nitrite or organic acid salt, frequently used in 

delicatessen products (Durand, 1999), the boundary of the growth area will be modified and 

the minimal pH and minimal aw for growth will increase.  

Using the methodology developed in this study, we can predict the incidence of a decrease 

of the storage temperature from 20°C to 4°C on the evolution of the boundary of the growth 

area (Figure 3). At 20°C, we considered that the boundary for GCt6/t0 was equal to 1.0 Log 

CFU/g after seven days at 20°C (control treatment 24h/20°C + six days of storage). At 4°C, 

we chose the storage time on the basis of the use-by-date of commercial diced bacon: 45 days. 
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We therefore considered that growth took place when the increase of the population of 

Listeria was higher than 1.0 Log CFU/g in 45 days. The boundary was thus when GCt45/t0 

was equal to 1.0 CFU/g. When temperature decreases, Figure 3 shows that minimal pH and aw 

where a growth is observed increase. The area compatible with the growth of Listeria is thus 

reduced compared to the one observed when meat is stored at 20°C. pH and aw values for 

diced bacon are on the boundary of the growth area. This product may result in the 

development of Listeria, even at low temperatures. Similar predictions can be made by taking 

other parameters into account, since Augustin’s model is a cardinal one for which the 

influences of environmental parameters on µmax and lag are multiplicative. For example, we 

could study the influence of additives frequently used in delicatessen products on the 

evolution of the boundary of the growth area. We can suppose that this area will be reduced. 

 

Conclusion 

In the industrial raw delicatessen product process, where the heat process is used to 

guarantee satisfactory organoleptic qualities, we have shown that treatment alone is not 

adequate to ensure the microbiological quality of the product. Nevertheless, a heat processing 

regime at sublethal temperatures can inhibit the growth of Listeria during this phase. 

According to pH and aw, the heat process can even make it possible to reduce L. 

monocytogenes contamination, especially at 1h/53°C, but this reduction of the contamination 

level is not extended during the storage phase. Therefore, for the global process, pH and aw 

have a highly significant effect on the area compatible with growth of Listeria, contrary to the 

heat processing regime.  

The boundary of the growth area in pork meat is well predicted by the combination of 

Augustin’s and Rosso’s models. This novel method could be used by the meat industry to 

predict the microbial safety of its products. Indeed, in addition to temperature, pH and aw, the 

effect of additives frequently found in delicatessen products and which have shown an anti-

listerial effect, such as organic acids (Dubal et al., 2004), phenols (Membré et al., 1997), 

nitrite (Buchanan et al., 1989), could be taken into account for determining the boundary of 

the growth area. 
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Table 1: experimental variations (four replicates) of the Growth Capacity, GC (Log 

CFU/g), as a function of the phase and the heat processing regime (including control 

treatment) studied. GCt1/t0 = GC during heat process phase, GCt6/t1 = GC during storage 

phase, GCt6/t0 = GC during global experiment. 

 

Table 2: Growth Capacity for Listeria in ground pork during heat process phase (GCt1/t0) 

as a function of aw, pH and heat processing regime (including control treatment), with N0=105 

CFU/g. 

boldface: GCt1/t0 > 1.0 Log CFU/g 

italics: GCt1/t0  < -1.0 Log CFU/g 

other: -1.0 Log CFU/g ≤  GCt1/t0  ≤  1.0 Log CFU/g 

 

Table 3: ANOVA, effect of heat processing regimes (including control treatment), pH, aw 

and their interactions on the GCt1/t0. 

No significant effect: P > 0.05 

Significant effect: 0.01 < P ≤  0.05 

Very significant effect: 0.001 < P ≤  0.01 

Highly significant effect: P ≤  0.001 

 

Table 4: Growth Capacity of Listeria at 20°C in ground pork during the global experiment 

(GCt6/t0) as a function of aw, pH and heat processing regime (including control treatment), 

with N0=105 CFU/g 

boldface: GCt1/t0 > 1.0 Log CFU/g 

other: -1.0 Log CFU/g ≤  GCt1/t0  ≤  1.0 Log CFU/g 

 

Table 5: ANOVA, effect of heat processing regimes (including control treatment), pH, aw 

and their interactions on the GCt6/t0 

No significant effect: P > 0.05 

Significant effect: 0.01 < P ≤  0.05 

Very significant effect: 0.001 < P ≤  0.01 

Highly significant effect: P ≤  0.001 
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Table 1 

24h/20°C 4h/42°C 1h/48°C 1h/53°C
mean 0.1 -0.8 -0.6 -0.9
standard deviation 0.01 0.14 0.12 0.10

mean 2.8 3.5 3.3 3.3
standard deviation 0.19 0.15 0.18 0.15

mean 2.9 2.7 2.7 2.4
standard deviation 0.19 0.08 0.17 0.11

heat processing regime

GCt1/t0

GCt6/t1

GCt6/t0
 

 

Table 2 

control
24h/20°C 4h/42°C 1h/48°C 1h/53°C

0.97 5.0 0.1 -0.1 -0.1 -0.6
5.3 0.3 -0.3 -0.5 -1.1
5.6 0.5 -0.4 -0.8 -0.9
5.9 1.8 -0.6 -0.5 -1.3
6.2 2.6 0.0 -0.7 -1.3

0.96 5.1 -0.1 -0.2 -0.4 -0.3
5.3 -0.1 -0.4 -0.4 -0.5
5.6 0.9 -0.2 -0.7 -0.8
5.9 0.9 -0.2 -0.3 -1.1
6.2 1.7 -0.1 -0.6 -0.9

0.95 5.0 0.5 -0.1 -0.3 0.1
5.3 -0.2 -0.5 -0.1 -0.5
5.6 0.1 -0.9 -0.7 -1.0
5.9 0.5 -0.8 -0.7 -1.2
6.2 0.1 -1.1 -0.4 -1.7

0.94 5.0 -0.4 -0.2 -0.2 -0.1
5.3 -0.2 -0.8 -0.1 -0.5
5.6 -0.1 -0.3 -0.5 -0.7
5.9 -0.2 -0.8 -0.5 -0.7
6.2 -0.3 -1.9 -0.7 -0.3

0.93 5.0 -0.2 -0.3 -0.2 -0.2
5.3 -0.1 -0.5 -0.3 -0.4
5.6 -0.1 -0.6 -0.3 -0.2
5.9 -0.6 -0.9 -0.1 -0.6
6.2 -0.3 -0.7 -0.3 -1.7

heat processing regimeaw pH
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Table 3 

Parameter SS df MS F-value P 

Intercept 12.35 1 12.35 95.71 0.000

Heat processing regime 14.79 3 4.93 38.20 0.000

aw 1.54 4 0.38 2.98 0.028

pH 0.94 4 0.24 1.82 0.140

Heat processing regime * aw 7.57 12 0.63 4.89 0.000

Heat processing regime * pH 5.64 12 0.47 3.64 0.000

aw * pH 3.38 16 0.21 1.64 0.094

Error 6.19 48 0.13   

with SS for sums of the squares, df for degree of freedom, MS for mean squares, F for 

Fisher and P for probability 

Table 4 
control
24h/20°C 4h/42°C 1h/48°C 1h/53°C

0.97 5.0 2.5 3.0 3.1 2.7
5.3 3.3 3.0 3.5 3.0
5.6 3.2 3.1 3.3 3.1
5.9 3.3 3.1 3.4 3.1
6.2 3.4 3.1 3.5 3.0

0.96 5.1 1.3 1.8 0.3 1.2
5.3 2.2 2.8 2.5 3.2
5.6 2.8 2.8 2.9 3.2
5.9 2.9 2.6 2.9 2.9
6.2 2.9 2.5 3.0 3.1

0.95 5.0 2.9 0.3 0.4 -0.9
5.3 1.5 2.7 2.8 2.7
5.6 2.7 2.8 2.8 2.5
5.9 3.0 2.9 2.9 2.4
6.2 2.8 3.0 3.0 2.4

0.94 5.0 -0.2 -0.2 -0.3 -0.4
5.3 -0.4 0.2 -0.2 -0.1
5.6 0.9 1.8 1.7 1.9
5.9 2.2 2.4 2.8 2.9
6.2 2.4 2.4 2.8 2.9

0.93 5.0 -0.3 -0.5 -0.5 -0.2
5.3 -0.3 -0.7 -0.4 -0.4
5.6 -0.6 -0.6 -0.3 -0.5
5.9 -0.6 0.7 0.0 0.5
6.2 0.4 1.2 2.0 2.2

aw pH
heat processing regime

 
 



Publications, articles et communications 

 262

Table 5 

Parameter SS df MS F-value P 

Intercept 491.95 1 491.95 2487.61 0.000

Heat processing regime 20.15 3 6.72 33.96 0.000

aw 101.71 4 25.43 128.58 0.000

pH 50.00 4 11.75 59.40 0.000

Heat processing regime * aw 5.10 12 0.42 2.15 0.031

Heat processing regime * pH 10.60 12 0.88 4.47 0.000

aw * pH 35.62 16 2.23 11.26 0.000

Error 9.49 48 0.20   

with SS for sums of the squares, df for degree of freedom, MS for mean squares, F for 

Fisher and P for probability 
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Figure 1: kinetics of L. monocytogenes in ground pork (N0=105 CFU/g) 

(a): pH 5.0, heat processing regime 4h/42°C:  0.97,  0.96,  0.95,  

0.94,  0.93, ■ experimental data 

(b) aw 0.96, control treatment 24h/20°C:  6.2,  5.9,  5.6,  5.3,  

5.0, ■ experimental data 

Figure 2: means of the GC for the 25 conditions (pH/aw) studied as a function of heat 

processing regime (including control treatment) 

 GCt1t/0 (heat process phase);  GCt6/t1 (storage phase);  GCt6/t0 (global 

experiment) 

Figure 3: comparison of GCt6/t0 with predicted boundary (GC = 1.0 Log CFU/g) of the 

growth/no-growth areas at 20°C in ground pork for L. monocytogenes as a function of aw and 

pH  

■ growth (GCt6/t0 > 1.0 Log CFU/g ), □ no growth (GCt6/t0 < 1.0 Log CFU/g)  

⎯⎯ predicted boundary at 4 °C (GCt45/t0 = 1.0 Log CFU/g )  

−−−− predicted boundary at 20°C (GCt6/t0 = 1.0 Log CFU/g )  
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INTEGRATED MODELLING OF FOOD PROCESS AND BACTERIAL 
BEHAVIOUR: APPLICATION FOR PREDICTING THE EVOLUTION OF L. 

MONOCYTOGENES CONTAMINATION DURING DELICATESSEN PROCESS 

V. ZULIANI, P. GARRY, J.L. VENDEUVRE 
Centre Technique de la Salaison, de la Charcuterie et des Conserves de Viandes, Maisons-Alfort, France. 

 
J.C. AUGUSTIN 

Unité Mixte de Recherches RISQUAL ENVA/INRA, Maisons-Alfort, France. 
 

I. LEBERT, A. LEBERT 
Unité de Recherches sur la Viande, INRA, Theix, France. 

 
 
Microorganism, food and process are the three main components involved in the quality and safety of food
products. Indeed food products may become microbiologically unsafe if the growth of pathogenic or
spoilage bacteria occurred in particular when they are not properly processed and stored. Predictive
microbiology is a powerful tool that can help professional to guarantee the microbiological quality of their
products. Nevertheless, too many models have been built in static condition with broth medium.  So, their
ability to predict the behaviour of bacteria in food during its process (inducing dynamic environmental
conditions) is not as satisfactory as it could. 
 
In this study, we developed a global modeling approach similar to that of Wilson et al.[1]. Such approach
consists in combining a food-processing model and predictive bacterial models. As raw pork meat is part of
the most sensitive food concerning risk with Listeria monocytogenes contamination [2] there is a need to
understand and model the behaviour of L. monocytogenes during delicatessen processes. We thus applied
an integrated modeling approach to predict the behaviour (growth and decrease) of L. monocytogenes
taking account of the raw meat product characteristics and the process effects (formulation, heat processing
regime and storage temperature).  
All experiments were carried out in raw minced pork meat artificially contaminated with L. monocytogenes.
We studied the effect of pH (five levels), water activity-aw- (five levels), heat processing regimes (four
time/temperature combinations) and storage temperature (two levels) on the evolution of contamination of
the bacteria. 
Two bacterial models were used: a growth model and an inactivation model. A heat transfer model was also
used to take the change of temperature into account. The parameters of the models were adjusted in order to
take account of the influence of the product characteristics and the strain used. Predicted kinetics were
compared with experimental data obtained in more than one hundred different environmental conditions.
Models were first individually validated and the combined approach was also validated.  
 
Such integrated approach, taking into account the characteristics of the medium, the bacteria and the
process predict accurately the evolution of listerial contamination in raw pork. It will be useful for
predicting food safety. It will also have many applications in HACCP or risk analysis. 
 
 
References 
[1] P.D. Wilson, T.F. Brocklehurst, S. Arino, D. Thuault, M. Jakobsen, M. Lange, J. Farkas, J.W.
Wimpenny and J. F. Van Impe. International Journal of Food Microbiology 73 (2002), p. 275 
 
[2] I. Giovannacci, C. Ragimbeau, S. Queguiner, G.  Salvat, J.L. Vendeuvre, V. Carlier and G. Ermel.
International Journal of Food Microbiology 53 (1999), p 127  
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MODELISATION DES CONDITIONS DE CROISSANCE ET DE SURVIE DE LISTERIA 

MONOCYTOGENES DANS LA VIANDE DE PORC TRAITEE EN SALAISON. 

 

V. ZULIANI, P. GARRY, A. LEBERT 

 

Les toxi-infections dues à des contaminations de denrées par des microorganismes 

pathogènes constituent un problème majeur pour l’industrie agroalimentaire. En 2001, 559 

foyers de toxi-infections alimentaires collectives (TIAC) ont été recensés en France, 10 % des 

aliments identifiées à l’origine de ces TIAC étant des produits de charcuterie / salaison. Parmi 

les microorganismes pathogènes impliqués, Listeria monocytogenes (Lm) est responsable 

d’infections pouvant être mortelles dans 20 à 30% des cas. 

Malgré un regain d’intérêt pour cette bactérie, peu de travaux s’intéressent aujourd’hui à 

comprendre et modéliser le comportement de ce pathogène en fonction de facteurs 

environnementaux comme le pH, l’activité de l’eau (aw) et de facteurs technologiques liés au 

procédé de fabrication des produits. Or seule la maîtrise de la formulation (ajustement 

rigoureux du pH, de l’aw , des concentrations en additifs…) et des procédés de fabrication 

permet aux professionnels de  garantir la sécurité sanitaire de leur produit. 

Notre travail consiste à mesurer puis modéliser la croissance de Lm dans de la viande de 

porc hachée, un produit modèle proche des lardons. Un plan factoriel complet croisant 5 

niveaux de pH, 5 niveaux d’aw et 4 conditions d’étuvage encadrant les valeurs rencontrées 

dans l’industrie a été mis en place. 

L’influence de ces 3 facteurs sur l’interface croissance / non croissance et sur la cinétique 

de développement de la bactérie est étudiée ainsi que la performance d’un modèle de 

microbiologie. Le modèle donne de bons résultats puisque plus de 80% expériences sont 

correctement décrites. Le travail se poursuit afin de décrire: 

1) le développement bactérien lorsque l’on se rapproche de l’interface croissance / non 
croissance. 

2) l’influence d’additifs sur la position d’interface. 
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Résumé  
En France, les récentes épidémies de listériose ont conduit les professionnels de la charcuterie/salaison à 
étudier les potentialités de croissance, de survie et de destruction de Listeria monocytogenes, au cours de la 
fabrication et de la conservation de leurs produits. La microbiologie prévisionnelle est un outil qui peut les 
aider à atteindre cet objectif. Dans ce travail, un modèle a été développé pour prédire l’évolution de 
contamination de L. monocytogenes, dans de la viande de porc, soumise au procédé de fabrication des 
lardons (saumurage avec ajout d’inhibiteur(s), fumage, étuvage). Les étapes de ce procédé font évoluer les 
propriétés physico-chimiques de la viande (température, activité de l’eau, pH, concentrations en 
inhibiteur(s)), propriétés qui influencent le développement bactérien. Les expériences de cette étude ont été 
réalisées dans de la viande de porc hachée et ionisée (aliment modèle pour l’étude des lardons). Elles ont été 
utilisées pour développer un modèle combiné composé : 

- d’un modèle de transfert thermique, qui prédit l’évolution de la température, en tout point de l’aliment 
modèle, en fonction des procédés d’étuvage et de stockage, 

- de modèles de microbiologie prévisionnelle, prédisant la destruction thermique et la croissance de 
L. monocytogenes, en fonction des propriétés physico-chimiques de l’aliment modèle. 

Après l’étuvage, les bactéries ayant survécu se développent plus rapidement que celles qui n’ont pas subi 
de traitement thermique. Ensuite, la conservation de l’aliment modèle à température de réfrigération, couplée 
à l’ajout de sel(s) d’acide(s) organique(s) dans la saumure, inhibe ou limite la croissance de 
L. monocytogenes.  

L’évolution de température dans la mêlée en fonction des procédés d’étuvage et de stockage est 
correctement prédite par le modèle de transfert de chaleur. Le modèle combiné prédit correctement, dans de 
nombreuses conditions, la destruction thermique de Listeria, puis sa croissance ou sa survie, en fonction de 
la température, du pH, de l’aw, de la nature et de la concentration en inhibiteur(s). Le modèle combiné prédit 
également la frontière entre les domaines de croissance et d’absence de croissance. Il peut être appliqué pour 
déterminer la date limite de consommation des produits de charcuterie/salaison, en fonction des paramètres 
du procédé. 
Prediction of the bacterial contamination during the manufacturing and the storage of food product. 
Application to pork meat contaminated with L. monocytogenes 

In France, recent listeriosis epidemics lead delicatessen producers to study the growth, survival and 
inactivation of L. monocytogenes during the manufacture and the storage of their products. Predictive 
microbiology is a tool which can help them to achieve this aim. In the present work, a model was developed 
to predict L. monocytogenes kinetics in ground pork subjected to the diced bacon process (brining with 
addition of ihnibitor(s), smoking, heating process). The different stages of the process modify 
physicochemical properties of the meat (temperature, water activity, pH, concentration of inhibitor(s)), such 
properties influence the bacterial behavior. Experiments of this work were carried out in minced and 
irradiated pork meat (food model for the study of diced bacon). They were used to develop an overall model 
with: 

- a heat transfer model which predicts the evolution of the temperature according to heat process phase 
and storage process, 

- predictive microbiology models which predict thermal inactivation and growth of L. monocytogenes 
according to physicochemical properties of the food model. 

After the heat process phase, bacteria which survived grow faster than bacteria which were not subjected 
to the heat treatment. Then, the storage of the food model at cold temperature, combined with the use of 
organic(s) acid(s) salt(s) in the brine, limits or inhibits the bacterial growth. 

Evolution of the temperature in the meat batter according to heat process and storage process is well 
predicted by the heat transfer model. The overall model correctly predicts, in several conditions, the thermal 
inactivation of Listeria and its growth or survival as a function of temperature, pH, aw, nature and 
concentration of inhibitor(s).The overall model also predicts the boundary between the growth and the no 
growth areas. It can be used to determine the use-by-date of delicatessen products according to the 
parameters of the process. 
Spécialité : Sciences des Aliments 
Mots-clés : Listeria monocytogenes, charcuterie, microbiologie prévisionnelle, transfert thermique, aw, pH, 
inhibiteur 
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