B : Mé
afssa
AGENCE FRANCAISE

DE SECURITE SANITAIRE
DES ALIMENTS

Afssa — Saisine n° 2008-SA-0283

Maisons-Alfort, le 18 février 2009

AVIS

de I’Agence frangaise de sécurité sanitaire des aliments relatif au transport
des carcasses de porc n'ayant pas atteint la température réglementaire a la

LA DIRECTRICE GENERALE

27-31, avenue du

Général Leclerc
94701
Maisons-Alfort cedex
Tel 01 49 77 13 50
Fax 01 4977 26 13
www.afssa.fr

sortie de I'abattoir

REPUBLIQUE
FRANCAISE

1- Rappel de la saisine

L’Afssa a été saisie le 15 septembre 2008 par la Direction générale de I'alimentation (DGAI)
d’'une demande d’avis sur la modification demandée par le Syndicat National du Commerce du
Porc concernant les conditions de transport des carcasses de porc n’ayant pas atteint la tem-
pérature réglementaire a la sortie de I'abattoir.

2- Contexte de la demande
2-1. Contexte réglementaire

Le reglement (CE) n° 853/2004 définit dans son annexe | les modalités d’abattage des ani-
maux de boucherie et de préparation de carcasses. Dans ce reglement il est donné la possibi-
lité de déroger a la température de 7°C a cceur pendant I'entreposage, le transport et la dé-
coupe des carcasses de porc.

Un projet d’arrété ministériel relatif aux régles sanitaires applicables aux produits d’origine
animale et aux denrées en contenant précise les dispositions du réglement communautaire.
Cet arrété a fait I'objet d’un avis de I'Afssa (1). Les dispositions concernant cette dérogation
sont les suivantes :

« ... le transport et la découpe de carcasses d’ongulés domestiques peuvent étre effectués en
cours de refroidissement sous réserve du respect des conditions suivantes :

a) En ce qui concerne I’abattoir :

i) la durée du transport est inférieure a 2 heures ;

i)  latempérature au moment du chargement est égale ou inférieure a 12°C a
ceeur;

iii)  une procédure écrite validée par le Préfet (Directeur Départemental des Ser-

vices Vétérinaires) décrivant précisément la mise en ceuvre de ces dispo-
sitions est intégrée au plan de maitrise sanitaire de I'abattoir.

b) En ce qui concerne l'établissement destinataire :
i) Latempérature au moment du déchargement est égale ou inférieure a 12°C
acoeur; ... »
Cette dérogation ne sera appliquée que pour les établissements bénéficiant de I'agrément
communautaire.

Le Syndicat National du Commerce du Porc s’appuyant sur un rapport d’étude de
I'interprofession propose d’assouplir ces criteres de dérogation qui seront en vigueur des la si-
gnature de l'arrété ministériel. |l souhaite d’'une part augmenter la température maximale auto-
risée de 12°C a 15°C a ceeur pour les carcasses de porc en sortie d’abattoir et d’autre part ne
pas limiter la durée de transport entre I'abattoir et I'atelier de découpe.

2-2. Le refroidissement des carcasses

e Rodles du refroidissement des carcasses

En fin de ligne d’abattage, la température des carcasses de porc est encore d’environ 30°C en
surface et de 38-40°C en profondeur (56). Ces températures sont trés favorables a la crois-
sance de la plupart des bactéries contaminant les carcasses. Le refroidissement a pour objec-
tif de réduire le plus rapidement possible la température des carcasses dans le but de préser-



Afssa — Saisine n° 2008-SA-0283

ver la qualité microbiologique des viandes (35, 46, 58). Cette étape de I'abattage est a ce titre
considérée par certains auteurs (5, 52) comme une étape critique pour la maitrise des dangers
microbiologiques dans le cadre de I'approche HACCP.

Le refroidissement influe sur les réactions biochimiques (glycolyse, chute de pH, activité en-
zymatique...) et physiques (perte en eau) qui ont lieu aprés I'abattage des porcs (35, 58). Ces
réactions ont un impact direct sur la qualité organoleptique et technologique des viandes (61).
Une réfrigération rapide peut améliorer le pouvoir de rétention d’eau et la couleur, mais peut
également diminuer la tendreté (46).

e Facteurs influencant le refroidissement

La vitesse de l'air, la température et I'humidité relative (13) ou encore I'espacement entre les
carcasses (12, 30, 37) sont autant de facteurs qui conditionnent la rapidité du refroidissement
des carcasses.

Le refroidissement est également directement influencé par le poids et I'épaisseur de gras des
carcasses de porc (5, 13, 52). Il est donc plus ou moins rapide selon la zone de la carcasse
(36).

e Présentation des différents systéme de refroidissement

Il existe plusieurs systemes de réfrigération des carcasses de porc (22, 46) :

- la réfrigération conventionnelle (ou statique) : les carcasses sont placées aprés
'abattage en chambre froide a des température voisines de 4°C. La vitesse de
I'air a I'intérieur de ces chambres est de I'ordre de 1 m/s.

- la réfrigération rapide (ou en cellules) : elle comprend deux phases ; au cours de
la premiére les carcasses de porc sont placées pendant plusieurs heures dans
des cellules de ressuage rapide a des températures voisines de —2 a 0°C et des
vitesses de l'air proches de 3 m/s ; dans la deuxiéme phase les carcasses sont
placées dans une salle d’équilibrage a 4°C.

- la réfrigération ultra-rapide (ou réfrigération en tunnel) : elle comprend deux pha-
ses ; au cours de la premiere les carcasses de porc sont placées a -5 a -8°C pen-
dant 4-10 heures ou a —20°C pendant 1 heure a une vitesse de l'air de 8 m/s ;
dans la deuxiéme phase les carcasses sont placées dans une salle d’équilibrage
a4°C.

Pendant la réfrigération, la brumisation est parfois appliquée (22, 46). Elle présente I'avantage
de réduire les pertes en eau des carcasses.

3- Questions posées

Question 1. L’étude du pétitionnaire est-elle pertinente, tant sur le protocole utilisé que sur les
critéres microbiologiques retenus ?

Question 2. Peut-on augmenter le seuil maximal de 12°C a cceur a 15°C dans la limite de 2
heures pour les carcasses de porc en sortie d’abattoir dans le cadre de la dérogation découpe
a chaud sans risque additionnel pour le consommateur ?

Question 3. Peut-on augmenter la durée maximale du transport actuellement fixée a 2 heures
dans le cadre de cette dérogation sans risque additionnel pour le consommateur ? pour un
seuil de 12°C ? pour un seuil de 15°C ?

4- Méthode d’expertise

Le comité d’experts spécialisés « Microbiologie », réuni les 13 novembre 2008 et 15 janvier
2009 rend l'avis suivant.

Le présent avis est construit de la fagon suivante. Dans un premier temps, le dossier du péti-
tionnaire est présenté (partie 5-). Ensuite, conformément a la question 1, la pertinence de la
démarche est analysée (partie 6-). Enfin les questions 2 et 3 sont traitées dans la partie 7.
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5- Présentation du dossier du pétitionnaire
5-1. Acquisition des cinétiques de refroidissement

La démarche du pétitionnaire est basée sur le calcul, a partir de modéles de microbiologie
prévisionnelle, du potentiel de croissance théorique de quatre micro-organismes en fonction
des cinétiques de température mesurées a la surface de carcasse. Les potentiels de crois-
sance calculés pour le transport en camion frigorifique sont comparés aux potentiels de crois-
sance de ces mémes micro-organismes pour un refroidissement en chambre froide.

e Cinétiques de refroidissement pendant le transport en camion frigorifiqgue

216 enregistrements de cinétiques de refroidissement ont été effectués sur les carcasses :

- 24 transports différents. Les transports contenaient, dans prés de la moitié des
cas, 100 % de carcasses entiéres, pour les autres les chargements étaient consti-
tués a plus de 50 % de carcasses entiéres et complétés par des 'z carcasses ;

- 3 carcasses par transport ;
- 3 zones par carcasses (jambon, longe et épaule).

Les températures d’ambiance ont également été relevées (températures minimum, moyenne
et maximum) pour 21 des 24 transports.

Des mesures a cceur des carcasses (jambon et longe) au moment du chargement viennent
compléter ces enregistrements.

Le pétitionnaire indique que ces enregistrements ont été réalisés chez quatre entreprises
d’abattage représentatives du secteur.

e Cinétiques de refroidissement en chambre froide

Trois cinétiques de température a la surface de jambon de trois chambres froides différentes
sont rapportées. Ces trois cinétiques servent de base de comparaison pour juger de
I’équivalence entre les refroidissements des carcasses pendant le transport et en chambre
froide.

5-2. Simulation du comportement bactérien

e Germes retenus

Quatre germes ont été utilisés comme témoin de qualité microbiologique : Pseudomonas,
Salmonella, Listeria monocytogenes et Escherichia coli.

e Modéles utilisés

Les simulations de croissance ont été réalisées a I'aide de l'outil Sym’Previus. Sym’Previus
s’appuie notamment sur un modéle (secondaire) qui permet de prédire le taux de croissance
(Umax) d’'un micro-organisme en fonction de la température, du pH et de I'activité de I'eau et de
l'interaction entre ces facteurs (confére Annexe 1).

A partir des cinétiques de température, le taux de croissance est estimé sur chaque intervalle
de temps (ég.1 Annexe 1) et la croissance des microorganismes considérés est calculée (éq.2
Annexe 1). La démarche globale est présentée sur la Figure 1.

e Paramétrage du modéle secondaire

L’outil de simulation Sym’Previus propose des valeurs cardinales (parametres du modele se-
condaire) pour Salmonella, Listeria monocytogenes et Escherichia coli. Ces valeurs prennent
en compte la variabilité qui existe entre les différentes souches d’'une méme espéce.

Pour Pseudomonas, le pétitionnaire a utilisé les données de la bibliographie pour fixer les pa-
ramétres du modéle secondaire (Tmin, Tmax » Topts PHmins PHmax, PHopts 8w min» 8w max €t @w opt)-

Le pétitionnaire s’est basé sur la bibliographie pour estimer le taux de croissance optimum
(Lopt) de Salmonella, Pseudomonas et Escherichia coli sur la viande de porc. Pour L. monocy-
togenes une valeur est déja proposée par Sym’Previus.

Le comportement de ces bactéries a été prédit en fonction des cinétiques de température et
en prenant en compte le pH et l'activité de I'eau (a,). Le pH a été mesuré sur plusieurs car-
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casses sur les deux « faces » (cotés viande et couenne). L’a,, est fixée a 0.995. Le pH et I'a,
sont considérés comme stables au cours du temps.

Le temps de latence de tous les microorganismes a été fixé a 0 pour 'ensemble des simula-
tions. Les valeurs de Ng ont été choisies en cohérence avec les résultats d’ autocontrole.
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Figure 1. Présentation schématique de la démarche utilisée dans le dossier du pétition-
naire

5-3. Présentation de la justification du pétitionnaire de demande de changement de dé-
rogation

Parmi les 216 cinétiques de température sur les carcasses, le pétitionnaire a observé que
I'abaissement de température de surface était (dans la quasi totalité des cas) plus rapide pour
la longe et I'épaule par rapport au jambon.

Le pétitionnaire a choisi de comparer la croissance de Salmonella, Pseudomonas et E. coli
pendant les refroidissements des jambons (présentant la cinétique de refroidissement la plus
défavorable) en camion frigorifique pour chacun des 24 transports a la croissance de ces
microorganismes pour la réfrigération en chambre froide la plus favorable a la croissance
(parmi les trois réfrigérations suivies).

Parmi ces 24 cinétiques de croissance en camion frigorifique, 9 cinétiques n’engendrent pas
une croissance supérieure a celle observée lors de la réfrigération en chambre froide (pour les
trois microorganismes cités ci-dessus)

Pour ces 9 cinétiques de refroidissement de la température de surface, le pétitionnaire a ob-
servé que la température a coeur des jambons au moment du chargement était inférieure a
17°C (dans les 15 autres cas la température a cceur était supérieure a 17°C).

Les croissances de L. monocytogenes a la surface pour ces 9 cinétiques ne dépassent pas la
croissance observée pendant le refroidissement de la chambre froide de référence.

En conclusion, le pétitionnaire propose que la température de chargement des carcasses a
coeur passe de 12° a 15°C (donc avec une marge de sécurité de 2°C par rapport a la tempéra-
ture de 17°C jugée satisfaisante).

Le pétitionnaire ne fixe pas la durée maximale de transport pour ces conditions de transport.

6- Réponse a la question 1 : I’étude du pétitionnaire est-elle pertinente, tant sur le pro-
tocole utilisé que sur les micro-organismes choisis, pour la modification de la demande
de dérogation ?

6-1. Micro-organismes retenus
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L. monocytogenes et Salmonella sont deux des principaux pathogénes présents sur les vian-
des de porc aprés I'abattage (42). L. monocytogenes a la capacité de se multiplier jusqu’a des
températures de —1°C (4).

E. coli présente l'intérét d'avoir une température minimale de croissance proche de 7°C (55,
59) qui est la température cible a atteindre lors du refroidissement des carcasses. La crois-
sance de Salmonella E. coli est proche de celle de E. coli (39).

Pseudomonas est également utilisé pour vérifier I'efficacité des procédés de réfrigération (24-
26). Pseudomonas est considérée par 'ICMSF comme une bactérie dont la multiplication est
parmi les plus rapides sur les viandes (30).

Au regard de ces informations, I'estimation du potentiel de croissance de ces quatre micro-
organismes pendant le refroidissement des carcasses apparait tout a fait justifié.

Yersinia enterocolitica pathogéne d’intérét (19, 38, 48) et Aeromonas hydrophila (6, 29, 41)
potentiellement présents dans les viandes porcines, auraient également pu étre choisis en rai-
son de leur caractére psychrotrophe (10, 11).

6-2. Utilisation de I'intégration temps-température

La démarche générale de la demande est basée sur la transformation de cinétiques de tem-
pérature en potentiel de croissance bactérienne a I'aide de modéle de microbiologie prévi-
sionnelle. Cette approche est également dénommée « intégration temps-température » ou
« intégration de la fonction température » (43). Cette démarche est assez largement répandue
et décrite dans la littérature. Les exemples ci-dessous illustrent I'utilisation de I'intégration
temps-température dans le domaine de la réfrigération des viandes.

Gill et ses collaborateurs (21-26, 33, 54), Dickson et al. (15), Jericho et al. (32) ou encore Lo-
vatt et al. (39) ont utilisé les enregistrements de températures a la surface ou a cceur des car-
casses de porcins, ovins et bovins. Ces enregistrements de température, couplés a des mo-
deles de croissance développés pour E. coli, Pseudomonas psychrotrophes ou Salmonella,
ont permis d’estimer la croissance pendant le refroidissement. Ces études ont permis de vali-
der les conséquences de procédés particuliers de réfrigération (par exemple aspersion pen-
dant le refroidissement, effet d’'un passage en tunnel de réfrigération,...).

En Australie, a partir d’'un modéle prédisant le taux de croissance de E. coli en fonction de la
température, de 'activité de I'eau et de la concentration en lactates (45, 55), 'AQIS (Australian
Quarantine Inspection Service) a pu établir les régles de refroidissement des carcasses
d’animaux destinés a I'export (2). A I'aide d’enregistreurs placés sur les carcasses pendant le
refroidissement, il est possible de calculer la croissance de E. coli, exprimée sous forme d’'un
index de réfrigération (18). Les valeurs calculées pour chaque site d’abattage doivent respec-
ter des valeurs a ne pas dépasser assurant ainsi la validation de la réfrigération appliquées
aux carcasses.

L’institut de recherche sur la viande (Meat Industrudy Research Institute) en accord avec
I’Agence néo-zélandaise de sécurité sanitaire des aliments (51) utilise un index d’hygiene de
procédé (« Process Hygiene Index » - PHI) qui estime la croissance de E. coli a I'aide d’'un
modéle (54) et d’enregistrements au cours du temps de température des carcasses (ou des
pieces de viandes). La valeur de l'index d’hygiéne permet de valider le procédé de réfrigéra-
tion.

Le comité scientifique de I'Agence fédérale belge pour la sécurité de la chaine alimentaire
(Afsca) a également utilisé des modeles de microbiologie prévisionnelle pour déterminer
quelle était la durée et la température de transport des carcasses de porc dans le cadre de la
dérogation « découpe a chaud des carcasses ». A l'aide de I'outil de microbiologie prévision-
nelle Pathogen Modeling Program (63), le comité scientifique de I'Afsca a calculé la tempéra-
ture et le temps maximum de transport des carcasses en se basant sur la vitesse de multipli-
cation de Aeromonas hydrophila qui est le germe pathogéne le plus psychrotrophes parmi les
pathogénes testés (10, 11).

L'objectif de ces exemples d’utilisation de I'intégration temps-température n’est pas né-
cessairement d'estimer la croissance réelle des micro-organismes. En effet a la surface
des viandes, on observe notamment pendant le refroidissement, une perte d'eau qui va
réduire I'activité de I'eau (confére ci-dessous 4-4.). Ces indicateurs servent plutét a dé-
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finir de fagon quantitative des bonnes pratiques de refroidissement des carcasses ou
I’équivalence de procédés (43).

L’utilisation d’enregistreurs de température a la surface des carcasses et I'intégration
temps-température présentées dans le dossier en appui de la demande est donc judi-
cieuse au regard de la littérature scientifique et des applications existantes.

6-3. Sym'Previus

Le modéle secondaire décrivant l'influence des facteurs environnementaux sur le taux de
croissance a été publié (4). Les valeurs des paramétres utilisés dans le dossier sont données
pour les paramétres que le pétitionnaire a di estimer (pour les températures cardinales de
Pseudomonas par exemple ou les o dans la viande de E. coli et Salmonella). En revanche,
pour les paramétres déja implémentés (températures cardinales de E. coli, Salmonella) dans
I'outil Sym’Previus, aucune valeur n'est donnée (l'utilisateur de Sym'Previus n'y a pas acces).

Pour vérifier la pertinence de Sym'Previus, les cinétiques de refroidissements ont été reprises
et utilisées pour calculer les potentiels d’accroissement par d’autres modéles (confére Annexe
1). Les potentiels de croissance calculés avec Sym’Previus et donnés dans le rapport accom-
pagnant la saisine ont été comparés aux potentiels de croissance calculés avec les autres
modeles. Les différents modéles testés donnent des potentiels proches de ceux obtenus avec
Sym’Previus pour E. coli, Listeria et Salmonella. Les potentiels de croissance estimés dans le
rapport pour Pseudomonas sont en revanche moins importants que ceux calculés par d’autres
modeles (confére Annexe 1). Cette différence pourrait s’expliquer par la température minimale
choisie a 0°C. Plusieurs études indiquent une température minimale de croissance inférieure a
—2°C (16, 28, 50). Le choix d’une valeur de température minimale de cet ordre de grandeur se-
rait de nature a rapprocher les prévisions de croissance présentées dans le dossier de saisine
de celles des autres modéles.

6-4. Validation des potentiels de croissance calculés

Le dossier accompagnant la saisine ne comporte pas de données microbiologiques de valida-
tion des potentiels de croissance. Une étude bibliographique a été conduite afin de vérifier les
valeurs d’accroissement obtenues pour les 4 bactéries retenues par le pétitionnaire et d’autres
bactéries ou groupes bactériens d’intérét potentiellement présents sur les carcasses de porc.

e Salmonella

Le pétitionnaire prévoit un accroissement maximum de 0,2 log4, c6té couenne et 0,5 log,, coté
viande pour le refroidissement en chambre froide.

A partir d’'une étude statistique des données de 8 études, Gonzales Barron et al. (27) ont mon-
tré que la prévalence de carcasses de porc contaminées avant réfrigération était 2,4 supé-
rieure a la prévalence post réfrigération. Cette réduction de prévalence est observée (7, 8, 27,
57) quelque soit le mode de réfrigération (en chambre froide précédé ou non par un passage
en tunnel de réfrigération). Cette réduction du nombre de Salmonella semble étre expliquée
par le choc « froid » et la réduction de I'activité de I'eau a la surface (8, 34).

e FE. coli

Le pétitionnaire prévoit un accroissement maximum de 0,5 logso cété couenne et 0,6 logy, coté
viande pour le refroidissement en chambre froide.

Gill et al. (22, 25) ont montré que la réfrigération (neuf entreprises avec différent systeme de
réfrigération) pouvait conduire a une diminution, une stagnation, voire un accroissement du
nombre de E. coli en surface ou du pourcentage de carcasse avec présence de E. coli.
L’absence de vaporisation d’eau, donc 'asséchement des carcasses, pendant la réfrigération
semble favoriser la réduction du nombre de E. coli (22).

Chang et al. (8) et Nesbakken et al. (48) ont également montré que la réfrigération entrainait
une diminution significative du nombre de E. coli par cm? & la surface des carcasses de porc
(non aspergées).

e L. monocytogenes

Le pétitionnaire prévoit un accroissement maximum de 0,8 log4o c6té couenne et 1,2 log4, coté
viande pour le refroidissement en chambre froide.
6/17
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Dans une étude conduite en 2000 (9) sur l'incidence des opérations d’abattage sur la conta-
mination par L. monocytogenes des carcasses de porc, il a été montré dans la majorité des
cas, le niveau de contamination diminue sur la chaine d’abattage. En revanche, la contamina-
tion augmente pendant le ressuage. Thévenot et al. (62), dans une revue bibliographique sur
L. monocytogenes dans les viandes de porc et les produits dérivés, rapportent également que
les étapes de refroidissement et découpe des carcasses amplifient la contamination L. mono-
cytogenes. Cette augmentation s’expliquerait par la re-contamination des viandes (49).

Dans I'étude de Saide-Albornoz et al. (57), le pourcentage de carcasses positives reste stable
au long du procédé d’abattage et de découpe des carcasses de porc.

D’autres études semblent méme montrer que la réfrigération des carcasses réduit la concen-
tration de Listeria dans les viandes de porc (8) mais aussi dans les viandes de bceuf (47, 53).
Cette diminution semble étre expliquée par le choc froid et osmotique qui vont engendrer un
stress chez Listeria (17, 47).

e Pseudomonas

Le pétitionnaire prévoit un accroissement maximum de 1,5 logqo coté viande (et nul coté
couenne) pour le refroidissement en chambre froide.

Aucune étude spécifique au comportement de Pseudomonas pendant la phase de ressuage
des carcasse porc n’a été identifiee. Cependant, Gill et al. (25) calcule la croissance poten-
tielle de Pseudomonas psychrophiles pendant la réfrigération de carcasse de porc et compare
cet accroissement calculé a celui mesuré de la flore totale. Dans le cas du systéme de réfrigé-
ration étudié (tunnel a —20°C pendant 1 heure puis passage dans la chambre froide a -2°C
avec aspersion d’eau a 5°C pendant 20 secondes toutes les 10 minutes) un accroissement de
1 logqo de la flore totale est observé. Dans cette étude, comme dans une autre étude sur la
ressuage des carcasses de bovin (26), I'accroissement est attribué a Pseudomonas.

e Autres bactéries d’intérét
o Coliformes et Enterobacteriacae

Yu et al. (64), Chang et al. (8) ainsi que Nesbakken et al. (48) ont montré une réduction signi-
ficative de la concentration de coliformes a la surface de carcasses de porc. En revanche
Pearce et al. (52) ont constaté une stagnation (longe, jambon), voire une augmentation (col-
lier) du nombre de coliformes.

Spescha et al. (60) ont observé une diminution du nombre de carcasses positives a la pré-
sence d’'Enterobacteriacae pour deux systemes de réfrigération différents (un refroidissement
en tunnel 8 m/s a —8°C pendant 45 minutes avant passage dans une salle a 2 m/s et 2°C et
refroidissement classique (4 m/s a 2°C).

o Flore totale

Concernant la flore totale, les résultats divergent selon les études. Bolton et al. (5) ont consta-
té une légére augmentation pendant la réfrigération des carcasses. Spescha et al. (60) ont
eux montré une réduction des niveaux de contamination moyens des carcasses de porc pour
un refroidissement en tunnel (8 m/s a —8°C pendant 45 minutes avant passage dans une salle
a 2 m/s et 2°C) et pour un refroidissement classique (4 m/s a 2°C). Ces réductions ont été ob-
servées sur quatre zones de la carcasses. Elles sont moins marquées pour I'échine qui reste
un zone plus humide a cause de I'eau des autres parties de la carcasse qui ruisselle sur cette
zone (60).

Pearce et al. (52) ont également constaté l'influence de la zone de prélévement sur la flore to-
tale aérobie mésophile. Cette flore était stable pendant le ressuage (a 4°C) sur le jambon et la
longe et augmentait sur le collier.

Chang et al. (8) dans une étude reproduisant expérimentalement les conditions de ressuage
classique ou en tunnel ont observé une diminution pour la flore aérobie comprise entre 1 et 3
logo. Ces résultats sont confirmés par Yu et al. (64) qui ont observé une réduction de la flore
aérobie de 0,6 a 1,3 logqo en fonction de la méthode utilisée pour le prélevement des carcas-
ses.
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Gill et al. (22, 25) dans deux études portant sur neuf abattoirs de porc (avec éventuellement
passage en tunnel et/ou aspersion des carcasses pendant la réfrigération) ont observé une
stagnation pendant la réfrigération de la flore aérobie dans 6 abattoirs, une augmentation si-
gnificative dans deux et une diminution significative dans le dernier. L'utilisation d’un tunnel de
réfrigération ou de I'aspersion pendant la réfrigération en chambre froide ne permet pas
d’expliquer ces différences.

o Staphylococcus aureus

Spescha et al. (60) ont montré que le refroidissement des carcasses permettait de réduire le
pourcentage de présence de staphylocoques a coagulase positive. Dans une autre étude,
Saide-Albornoz et al. (57) observent un effet inverse, un plus grand nombre de carcasses sont
détectées positives a la présence de Staphyloccus aureus aprés une réfrigération de 24h a
4°C. Les auteurs expliquent cette augmentation de pourcentage par une recontamination par
le personnel. Les capacités de multiplication au froid de cette bactérie sont d’ailleurs faibles,
avec des températures minimales de croissance comprises, suivant la souche, entre 5 et10°C
(14).

o Yersinia enterocolitica

Une réfrigération en tunnel (-21°C pendant 70 min puis 5°C pendant 1 h) n’a pas d’influence
sur I'occurrence de Yersinia a la surface des carcasses (48).

o Campylobacter

Campylobacter est une bactérie sensible a la réfrigération appliquée aux carcasses de porc
(6, 8, 48) et en particulier a 'asséchement de la surface des carcasses (30). Par exemple une
réfrigération en tunnel (-21°C pendant 70 min puis 5°C pendant 1 h) a la surface de jambons,
on passe de plus de 50% de jambon avec présence de Campylobacter a moins de 2% (48).

o Aeromonas hydrophila

Aucune donnée spécifique a I'effet du ressuage sur A. hydrophila n’a été identifiée. Il apparait
toutefois que A. hydrophila est frequemment retrouvée dans les viandes crues de porc réfrigé-
rées (6, 29, 41).

L’analyse de I’ensemble de ces résultats permet de conclure que la croissance bacté-
rienne réelle est certainement moins importante que la croissance bactérienne prédite.
Les observations microbiologiques des différentes études montrent une grande varia-
bilité des résultats. Le desséchement des viandes a la surface et la vitesse de descente
en température sont parmi les facteurs les plus influant sur le comportement des popu-
lations bactériennes. En fonction des conditions, le ressuage peut entrainer une crois-
sance, une stagnation voire une diminution des populations bactériennes. Il convient
aussi de noter que ces données bibliographiques rapportent des données observées
pendant le ressuage en chambre froide.

6-5. Justification a la demande de dérogation

Les hypothéses choisies par le pétitionnaire pour calculer les potentiels de croissance pendant
le refroidissement des carcasses en camion de transport frigorifique sont sécuritaires dans le
sens ou le temps de latence avant la croissance est considéré comme nul et le desséchement
éventuel des viandes a la surface n’est pas pris en compte.

Cependant la demande de dérogation formulée s’appuie sur I'équivalence en terme de poten-
tiel de croissance bactérienne entre une cinétique particuliére de refroidissement en chambre
froide (la plus favorable a la croissance parmi les trois présentées dans le rapport) et les diffé-
rents transports en camion frigorifique.

Cette comparaison du ressuage des carcasses en camion a la situation en chambre froide la
plus favorable a la croissance bactérienne n’est pas justifiée. En effet, aucune information
n’est donnée sur la représentativité de cette cinétique de refroidissement en chambre froide.
En outre, si I'on dispose bien des enregistrements de température a la surface de carcasses
pendant le transport en camion, aucune information n'est donnée sur le temps (et la tempéra-
ture) passé par ces carcasses en chambre frigorifique avant leur chargement et aprés leur dé-
chargement. Ainsi, il n’est pas possible de comparer le ressuage en chambre froide et celui en
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camion frigorifique puisque les périodes d’enregistrement des températures ne sont pas iden-
tiques.

En I’état actuel des connaissances, si aucune limite n’est fixée sur la durée de transport
pour des carcasses transportées a chaud (15°C a cceur comme proposé par le pétition-
naire) il est impossible d’assurer que le niveau de sécurité de ces viandes soit identique
a celui des viandes refroidies a une température réglementaire a coeur de 7°C avant
transport ou celui des viandes transportées dans le cadre de la dérogation découpe a
chaud.

Il est souhaitable de rappeler qu’en I’absence de données sur les caractéristiques tech-
niques (vitesse de I’air, humidité relative, espacement entre les carcasses,...) et micro-
biologiques, I’Afssa n’est pas en mesure de se prononcer sur la pertinence de
I'utilisation du transport frigorifique comme un moyen pour refroidir les carcasses.

7- Réponses aux questions 2 et 3 :

Peut-on augmenter le seuil maximal de 12°C a cceur a 15°C dans la limite de 2 heures
pour les carcasses de porc en sortie d’abattoir dans le cadre de la dérogation découpe
a chaud sans risque additionnel pour le consommateur ?

Peut-on augmenter la durée maximale du transport actuellement fixée a 2 heures dans
le cadre de cette dérogation sans risque additionnel pour le consommateur ? pour un
seuil de 12°C ? pour un seuil de 15°C

Dans le cadre de la découpe a chaud une dérogation de transport des carcasses présentant
une température de 12°C a cceur est autorisée dans la limite de 2 heures.

L’augmentation de la température a cceur des carcasses de 12°C a 15°C pour une méme
durée de transport de deux heures ou I'allongement a des durées de transport supé-
rieures a 2 heures pour des carcasses a 12°C a coceur auront pour conséquence une
croissance des micro-organismes plus importante. En conséquence, le niveau de sécu-
rité de viandes transportées dans ces conditions sera moins élevé que les viandes
transportées pendant 2 heures a 12°C.

Il est toutefois possible de calculer les conditions de température et de durée de transport qui
vont engendrer une croissance microbienne équivalente a la croissance a la température et la
durée définies dans la dérogation.

Trois scénarios sont proposés. lls s’appuient sur la croissance potentielle a coeur des viandes
d’A. hydrophila et Salmonella et la croissance potentielle en surface de L. monocytogenes. A.
hydrophila a été choisie en référence a I'avis du Comité scientifique de I'Afsca dans le cadre
de la dérogation du transport des carcasses a chaud (10, 11). Salmonella et L. monocytoge-
nes ont été choisies en raison de leur importance sanitaire.

7-1. Equivalence basée sur la croissance d’A. hydrophila

L’approche présentée ci-dessous est similaire a celle utilisée par le Comité scientifique de
I’Afsca dans le cadre de la dérogation du transport des carcasses a chaud (10, 11).

A. hydrophila, qui est potentiellement présente sur les carcasses de porc (6, 29, 41), présente
une croissance parmi les plus rapides parmi les bactéries psychrotrophes d’aprés les modéles
publiés (31, 63). Les potentiels de croissance d’A. hydrophila, calculés a partir des cinétiques
de refroidissement fournies dans le dossier accompagnant la saisine, montrent en effet que
cette bactérie a une croissance plus rapide que Y. enterocolitica, L. monocytogenes et Pseu-
domonas (données non présentées).

Si I'on considére un temps de latence nul d’A. hydrophila, la croissance en anaérobiose (a
cceur des viandes) a pH 6,2 pendant 2 heures a 12°C est selon le Pathogen Modeling Pro-
gram de 0,19 log4o ufc, ce qui représente moins d’'un doublement. Il est possible de calculer
en utilisant ce méme programme, la durée maximale de transport en fonction de la tempéra-
ture a cceur des carcasses au moment du chargement qui n’engendrera pas une croissance
d’A. hydrophila supérieure a 0,19 log4, ufc. Ces durées maximales de transport sont données
sur la Figure 2.
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7-2. Equivalence basée sur la croissance a coeur de Salmonella

La présence de bactéries a coeur des viandes est un phénoméne possible (3, 20, 40), notam-
ment pour Salmonella (3).

Si I'on considére un temps de latence nul de Salmonella, la croissance a coeur a pH 6,2 pen-
dant 2 heures a 12°C est selon le modéle de croissance proposé par le Combase Predictor’
de 0,11 logqo ufc. Cette croissance représente moins d’un doublement. Il est possible de
calculer en utilisant ce méme modéle, la durée maximale de transport en fonction de la
température a coeur des carcasses au moment du chargement qui n’engendrera pas une
croissance de Salmonella supérieure a 0,11 logq ufc. Ces durées maximales de transport
sont données sur la Figure 2.

7-3. Equivalence basée sur la croissance en surface de L. monocytogenes

Cette bactérie pathogéne est régulierement détectée a la surface des carcasses de porc (9,
62). La consommation de viandes et de produits de charcuterie fabriqués a partir de ces car-
casses peut-étre a 'origine de cas de listériose (62).

D’aprés les données fournies dans le dossier accompagnant la saisine, une relation a pu étre
établie entre les températures mesurées a cceur et en surface (confere Annexe 2). Cette rela-
tion permet de déterminer la températures de surface a partir de la température a cceur (et in-
versement).

Si I'on considére un temps de latence nul de L. monocytogenes, la croissance en aérobiose a
pH 6,2 pendant 2 heures a 10°C en surface (12°C a cceur) est selon le modéle de croissance
proposé par le Pathogen Modeling Program de 0,13 log,, ufc, ce qui représente moins d’un
doublement. Il est possible de calculer en utilisant ce méme programme, la durée maximale
de transport en fonction de la température a coeur des carcasses au moment du chargement
qui n’engendrera pas une croissance de L. monocytogenes supérieure a 0,13 log4, ufc en sur-
face. Ces durées maximales de transport sont données sur la Figure 2.
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Figure 2. Durées maximales de transport en fonction de la température a coeur des car-
casses engendrant un accroissement théorique identique a un transport a 12°C a coeur

pendant 2 heures pour A. hydrophila (—), L. monocytogenes (—) Salmonella (—).

Il est nécessaire de souligner que les différentes simulations de croissance sont sécuritaires.
En effet, la température des viandes est considérée comme stable pendant le transport. Les
temps de latence sont considérés comme nuls alors qu’il est vraisemblable que les bactéries

"Il s'agit d’'un modeéle de croissance aérobie.
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contaminant les carcasses soient dans un état physiologique nécessitant une adaptation avant
la croissance exponentielle (17, 47). Les modéles utilisés ont été établis en milieu de culture
liquide et non sur des viandes. Le modéle de croissance utilisé pour Salmonella est un modéle
aérobie alors que c’est la croissance a coeur qui est considérée. Enfin, I'activité de I'eau est
considérée optimale méme en surface alors qu'un desséchement partiel est possible (35, 58).

8- Conclusion

Dans le cadre de la dérogation « découpe a chaud », le transport des carcasses a des tempé-
ratures a cceur de 15°C, sans limite de durée, ne permet pas de garantir que le niveau de sé-
curité de ces carcasses soit équivalent a celui des carcasses transportées dans le cadre de la
dérogation actuelle.

Le transport des carcasses a des températures a ccoeur, au moment du chargement, compri-
ses entre 12 et 15°C implique des durées de transports inférieures a 2 heures. Les résultats
présentés paragraphe 7-3, s’appuyant sur la croissance bactérienne estimée avec des hypo-
théses sécuritaires, permettent d’établir ces conditions de transports (température a coeur et
durée de transport).

Il est souhaitable de rappeler qu’en I'absence de données sur les caractéristiques techniques
(vitesse de lair, humidité relative, espacement entre les carcasses,...) et microbiologiques,
I’Afssa n’est pas en mesure de se prononcer sur la pertinence de I'utilisation du transport frigo-
rifigue comme un moyen pour refroidir les carcasses. L'Afssa recommande qu’une étude por-
tant sur ces caractéristiques techniques et microbiologiques soit conduite.
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Annexe 1 : Modéles de croissance, présentation et comparaison

Modeéles présentés dans le dossier du pétitionnaire
La forme générale du modéle est la suivante (4) :
Mo = Moy - y(T)- ;/(aw)- }/(pH ) y(intéractions) (eq. 1)

L’effet de chacun des facteurs (T, pH, et a,) est décrit par une fonction mathématique dont les
parameétres ont une signification biologique (valeurs cardinales).

Par exemple la relation reliant le taux de croissance a la température est la suivante :

max min
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Les valeurs de Tnin, Tmax €1 Top: SONt caractéristiques d’'un microorganisme et indépendantes
de l'aliment. Ce raisonnement peut-étre étendu a I'a,, et au pH. En revanche, la valeur du taux
de croissance optimal (uopt) dépend de l'aliment considéré.

Le taux de croissance est ensuite utilisé dans un modeéle primaire pour simuler la croissance
de chaque micro-organisme en fonction du temps (t) :

ln(x(t)) =Inx,
ln(x(t)) — In X max
ln[l + [x"i - 1jexp(—,umX (- lag))} ,t>lag
X

o

,t<lag

(eq. 2)

Le nombre de bactérie a un temps t, In(x(t)), dépend du nombre initial de cellule (xp), du taux de
croissance (Umax), du temps de latence (lag) et du nombre de cellule atteint en phase stationnaire
(Xmax)-

Le potentiel de croissance peut-étre prédit

Autres modeles utilisés en comparaison

e Modéles secondaires pour E. coli

Le premier modeéle testé (23, 54) permet d’estimer la croissance de E. coli (u, exprimée géné-
rations par heure) en fonction de la température (T) en condition aérobie :

[(0.0513-7)-0.17  7°C<T <30°C
[(0.027-7)+0.55F  30°C <T <40°C
B 2.66 s0°c <T<4c (9. 3a)
0 T<7°C T >47°C

Ce taux de croissance est ensuite intégré dans un index d’hygiéne de procédé (« Process Hy-
giene Index » - PHI). Le PHI se calcule de la fagon suivante :

PHI = Z/ui ‘(tm —t,) (eq. 3b)
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Le PHI est également exprimé en accroissement total de E. coli (39) N&. coii:

Nieoi = 27 (eq 3C)

Le second modéle testé est celui développé par Ross et al. (55) et validé par Mellefont et al.
(45). Ce modéle prédit la croissance (r, exprimée en génération par heure) en fonction de la
température (T), du pH, de la concentration en acide lactique ([LAC]) et de I'activité de I'eau

(aw)-

[ =0.2790 % (T —4.14) (1 — exp(0.2636
(T —49.55)1) % o (ay — 0.9508)
(1 — TOETPHY i qipHeREG
< (1 — [LAC]/10.433) x (1 4 10/PH-386),
< {1 = ([LAC]/ (995.509
(1 4+ 1055 40,0054

(eq. 4a)

Ce modeéle est aujourd’hui mis a disposition des professionnels sous forme d’'un logiciel télé-
chargeable (18). Il permet de calculer un indice de réfrigération (R/) qui correspond a la crois-
sance de E. coli sur la période de refroidissement :

n

RI = logw(%J = z’ﬂ ‘(t[+| _l“)0303 (eq 4b)

0 1

¢ Modéles secondaires pour Pseudomonas

Un des modéles testés (le deuxiéme étant issus de I'outil Combase Modelling Toolbox — con-
fére ci-dessous) pour Pseudomonas a été publié par Gill & Jones (24). Il permet d’estimer la
croissance de Pseudomonas (u, exprimée générations par heure) en fonction de la tempé-
rature (T) en condition aérobie :

[(0.033-7)+0.27] ~2°C<T<25°C
u= 1 25°C<T<35°C  (eq. 5a)
0 T<-2°C T>35°C

L’accroissement de Pseudomonas se calcule de la fagon suivante :

27 (eq. 5b)

Pseudomonas

e Combase Modelling Toolbox (31)

L’'IFR (Institute of Food Research) propose un outil de modélisation, dénommé Combase Mo-
delling Toolbox, utilisable en ligne. Cet outil permet de prédire la réponse microbienne a des
facteurs environnementaux. La température, le pH et I'activité de 'eau (ou le taux de NaCl)
sont des facteurs pris en compte pour la croissance de 15 micro-organismes. Pour certains
micro-organismes, un quatriéme facteur (concentration en nitrites, concentration en CO,, etc.)
est également implémenté.

Les modéles utilisés sont des modeles polynomiaux dont le paramétrage n’est pas accessible
a l'utilisateur. Les données ayant servi a construire les modéles sont des données en milieu
de culture. Les auteurs en concluent que les prévisions de croissance sont sécuritaires.

Cet outil propose au méme titre que Sym’Previus de traiter des profils de température dyna-
miques.

Les modéles secondaires pour Pseudomonas, Salmonella, et Listeria de cet outil ont été utili-
sés.

e Pathogen Modeling Program (63)

L’outil Pathogen Modeling Program (PMP) est accessible en ligne. Cet outil de prévision du
comportement des micro-organismes est I'un des plus utilisés La version actuelle inclut plus
de 35 modeles pour 11 pathogénes. Les facteurs environnementaux pris en compte sont la
température, le pH, le taux de sel NaCl (ou I'activité¢ de I'eau) et pour certains micro-
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organismes d’autres facteurs (acides organiques, composition de I'atmosphére, ...). Les pré-
visions peuvent étre exportées et les références bibliographiques dont sont issus les modéles
sont données.

L’inconvénient de ce modéle est que seul des conditions fixes de température peuvent étre
implémentées (44).

Comparaison des potentiels de croissance estimés dans le dossier du pétitionnaire et les
potentiels estimés par d’autres modéles

Potentiels de croissance — autres modéles (logq, ufc)
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1,3 1,2 <
-
1,2 .
1,1 1,0
1,0 o .
0,8 ° o .*
0,9 SR
o . o P
0,8 o o 0,6 o .
o o 8 ,¢
0,7 K S
o) . o] .
. 0,4 8 [e] W
0.6 . L) (ﬁ (? -
0,5 o ‘ .,
. 0,2 . .
.
0,4 ,8
03 0,0
04 05 06 07 08 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2
E. coli Pseudomonas
15 45 = —
4,0 o P
3,5
1,0 30 e
0 oo .
’ 25 8 o .
. ot o° R
g g 2,0 Oo "‘
@% o 9.-
. O.,-
8 N
go
’ 1,0 -
B @ e@@_x
-
8. 05| .
0, * K
0,0 0,0 4=
0,0 0,5 1,0 1,5 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Potentiels de croissance - Sym’Previus (log4, ufc)

Figure A1. Comparaison des potentiels de croissance estimés par Sym’Previus pour les
différents refroidissements en transport et en chambre froide aux potentiels esti-
més a I'aide des modéles suivants : (O) Combase Modelling Toolbox (31) ; (<) Gill
et al. (23) ; (A) Ross et al. (55) ; () Gill & Jones (24).
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Annexe 2 : Relation entre température de surface et température
a coeur des carcasses

Le pétitionnaire a mesuré les températures a coeur des jambons au moment du chargement. Les
températures mesurées a la surface de ces mémes jambons au moment du chargement sont
directement corrélées a ces températures a coeur (Figure A2).

Ces deux mesures de températures étant toutes deux sujettes a des fluctuations aléatoires, la
régression orthogonale a été utilisée pour déterminer la relation entre ces deux températures. Au
lieu de minimiser les carrés des écarts selon I'axe horizontal ou vertical, la droite de régression
orthogonale (ou axe majeur) implique les deux variables.

20

181

=
o
T

Température de surface (°C)
iy a
o =
T T

10

3 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 |
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Température a coeur {°C)

Figure A2. Températures de surface (Ts) versus les températures a cceur (T¢) de jambons
au moment du chargement (¢). Axe majeur (—) : Ts=0.4866 T+3.99.
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