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Les exploitants des filières alimentaires sont responsables de la sécurité des 
produits qu’ils mettent sur le marché. Ils doivent prendre les mesures néces-
saires, tout au long de leur production, transformation et de leur distribution 
pour que ces produits respectent les critères microbiologiques. Pour ce faire, 
ils ont recours à un plan de maîtrise sanitaire (PMS) dans lequel différentes 
mesures de maîtrise sont identifiées ; ces dernières s’inscrivant dans le cadre 
du plan HACCP de l’entreprise. Ces mesures de maîtrise doivent être validées 
(c’est-à-dire que leur efficacité doit être documentée) puis faire l’objet de 
procédures permettant de contrôler leur bonne application et vérifier leur 
efficacité.

L’évaluation d’une mesure de maîtrise1 (par exemple, un traitement de décon-
tamination ou une durée de vie microbiologique) peut être menée de diffé-
rentes manières : elle peut avoir pour support des données bibliographiques 
(par exemple sur l’effet inhibiteur d’un conservateur sur le développement 
microbien), mais aussi reposer sur des mesures expérimentales (challenge 
test, test de croissance). Il est également possible d’utiliser les outils de 
microbiologie prévisionnelle pour valider ces mesures de maîtrise2.

Pour aller plus loin, en particulier lorsqu’il n’existe pas de critère microbio-
logique, l’appréciation quantitative des risques microbiologiques (AQR) peut 
être utilisée. Cette approche vise à estimer, par modélisation et par simulation 
numérique, le risque d’effet néfaste (maladie, décès) pour le consommateur, 
suite à l’exposition à un danger microbien présent dans l’aliment. Elle prend 
en compte l’ensemble de la vie du produit, « de la fourche à la fourchette ». 
Lorsqu’elle est quantitative, elle permet de quantifier l’impact d’un procédé 
de fabrication, d’une mesure de maîtrise ou encore d’une contamination de 
la matière première, sur le risque pour le consommateur. Pour cela, il est 
nécessaire que des données de consommation et des modèles dose-réponse 
pour le danger concerné soient disponibles. Le risque est souvent exprimé 
sous forme de probabilité. On estime le pourcentage de réduction du risque 
par l’application d’une mesure de maîtrise.

L’étape intermédiaire, l’appréciation quantitative de l’exposition (AQE) 
consiste à se limiter au calcul de l’exposition (par exemple, la dose de 
micro-organismes ingérés par portion). L’impact d’une mesure de maîtrise sur 
le niveau de contamination du produit fini et d’exposition du consommateur 
est alors quantifié.

L’APPRÉCIATION
QUANTITATIVE DE
L’EXPOSITION (AQE)
ET / OU APPRÉCIATION
QUANTITATIVE DES 
RISQUES (AQR) :
UNE APPROCHE DE
MODÉLISATION POUR
VALIDER SES MESURES
DE MAÎTRISE
Ce document est destiné aux opérateurs de la filière alimen-
taire, à leurs fédérations, aux ITAI et centres techniques ainsi 
qu’aux inspecteurs des services vétérinaires. Il est lié à l’ins-
truction technique DGAL / SDSSA / 2024-270 du 29 avril 2024 
relative à la durée de vie microbiologique. L’objectif :
	
	 leur permettre d’appréhender la démarche
	 méthodologique d’Appréciation Quantitative
	 de l’Exposition et / ou des Risques (AQE / AQR)

	 illustrer les questionnements auxquels ce type
	 de démarche peut répondre

	 présenter la nature des données nécessaires
	 à ces 	démarches

	 décrire l’intérêt d’une telle démarche

CONTEXTE

1	 « Toute intervention et activité à laquelle on peut avoir recours pour prévenir ou éliminer un danger, qui menace la sécurité 	
	 sanitaire de l’aliment ou pour le ramener à un niveau acceptable » (CAC, 2008). Elle doit être validée, surveillée et vérifiée 	
	 par application de procédures pour déterminer si elle a été correctement mise en œuvre (Tenenhaus-Aziza et al, 2017). 
2	 Voir également : « Lignes directrices d’aide à la bonne utilisation des outils de microbiologie
	 prévisionnelle et à l’interprétation des résultats ACTIA - RMT Qualima - 2020 ».
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Dans les deux cas (AQE ou AQR), la modélisation s’applique à l’ensemble du 
procédé de production, de la fourche à la fourchette, ce qui permet de quan-
tifier l’impact d’une mesure de maîtrise ou d’une combinaison de mesures 
de maîtrise.

Actuellement, les agences de sécurité sanitaire des aliments s’appuient de 
plus en plus sur des approches de modélisation de type AQE / AQR pour éta-
blir leurs avis scientifiques [Messens et al., 2018 [&1].
Cette approche trouve son fondement dans l’accord sur l’application des 
mesures sanitaires et phytosanitaires [Accord SPS, 1995  [&] 2] de l’Organi-
sation mondiale pour le commerce (OMC). Elle stipule, qu’en cas d’un refus 
d’importation d’un produit alimentaire, un État doit pouvoir montrer, à partir 
d’une évaluation du risque, scientifique et transparente, que le produit ne 
permet pas de respecter le « degré approprié de protection ».

Dans ce contexte, les systèmes de gestion de la sécurité des aliments 
basés sur les dangers (réglementation prescriptive, obligation de moyens, 
contrôles des produits finis) ont évolué vers des systèmes basés sur le 
risque, qui confrontent l’efficacité du système à un niveau de santé publique 
[Tenenhaus-Aziza et al., 2017 [&] 5].

Cette note se focalise principalement sur la méthodologie AQE puisqu’elle 
permet de simuler la dose de micro-organismes présents dans une portion 
alimentaire et l’impact de mesures de maîtrise sur cette dose ; ces mesures 

de maîtrise étant de la responsabilité des opérateurs.

QUESTIONS AUXQUELLES PEUT RÉPONDRE 
L’APPRÉCIATION QUANTITATIVE
DE L’EXPOSITION (AQE)
Le « logigramme des questions AQE » illustre le type de questions auxquelles 
une démarche AQE peut répondre. Elles peuvent se poser à différents niveaux 
du procédé de production et concerner, le segment de la matière première, 
celui de la transformation ainsi que celui de la distribution ou de la conservation.
Ces questions concrètes et génériques s’appliquent aux différents types de 
procédés de transformation d’aliments. [voir logigramme ci-contre]

CONTEXTE

NIVEAU DE CONTAMINATION

EN MICRO-ORGANISMES

DES MATIÈRES PREMIÈRES (MP)

NIVEAU DE CONTAMINATION

DE LA MP  SUITE À LA MISE EN

PLACE DE LA MESURE DE MAÎTRISE

NIVEAU DE CONTAMINATION

DES PRODUITS  PENDANT

LA TRANSFORMATION

NIVEAU DE CONTAMINATION
DES PRODUITS  PENDANT LA
TRANSFORMATION SUITE À LA MISE
EN PLACE DE LA MESURE DE MAÎTRISE

NIVEAU DE CONTAMINATION

DES UNITÉS DE VENTE

DOSE CONSOMMÉE

DE MICRO-ORGANISMES

PAR PORTION

Quelles consignes d’utilisation
et / ou de conservation
indiquer sur l’étiquette
du produit ?

?

Quel est l’impact du circuit
de distribution
sur la DVM du produit ?

?

Quelle est la prévalence
d’unités contaminées aux
différentes étapes du procédé ?

Quelle est la concentration
dans les unités contaminées aux
différentes étapes du procédé ?

Quelle est la variabilité inter-lot
et intra-lot de la contamination ?

Quel est l’impact des opérations
unitaires sur les niveaux
de contamination ?

Quel est l’impact de la Mesure
de Maîtrise sur le niveau
de contamination des produits ?

?Le produit respecte-t-il
les exigences
réglementaires ?

Quelles étapes et
quels paramètres
de transformation sont-ils
les plus à risque ?

Comment optimiser
le PMS ?

Quelle est la proportion
de lots non conformes ?

?

Quelle est la DVM
du produit
en fonction
du circuit de distribution ?

Quel est l’impact
de la variabilité des lots ?

?

Quel est l’impact de la Mesure
de Maîtrise sur la qualité
et la quantité de matière première
mise en œuvre ?

?

Existe-t-il une variabilité
de la contamination
en fonction des
- saisons ;
- origines ;
- pratiques de production ?

?
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INTÉRÊT DE CES DÉMARCHES
Ces démarches, en valorisant les données disponibles au sein des entre-
prises et en intégrant les avancées faites dans le domaine de la microbiologie 
prévisionnelle, constituent une approche globale et intégrée.
Elles sont un outil d’aide à la décision pour la maîtrise de la sécurité micro-
biologique des aliments, qui vient en complément des bonnes pratiques 
d’hygiène, de la définition du plan HACCP et du plan de maîtrise sanitaire 
[Tenenhaus et al., 2017 [&] 5]. Leur utilisation permet de valider des mesures 
de maîtrise sur une base objective, scientifique et transparente, ce qui peut 
faciliter le dialogue avec les interlocuteurs des entreprises (clients, autorités 
sanitaires, associations de consommateurs).

Elles œuvrent également dans le sens de la rationalisation des coûts. En 
effet, la modélisation permet d’appréhender de très faibles niveaux de 
contamination  [&] 19, pour lesquels il aurait été difficile de passer par une 
approche expérimentale classique de type challenge tests.
Elle permet également de simuler plusieurs scénarios de contamination ini-
tiale et de conservation du produit, pouvant inclure par exemple des ruptures 
de la chaîne du froid.

De même, les modèles permettent de simuler différentes options de gestion 
ou conditions de fabrication, sans pour autant devoir réaliser les expéri-
mentations correspondantes. En quantifiant l’impact relatif de mesures de 
maîtrise, elles aident les opérateurs à mettre en balance les coûts et les 
bénéfices liés à ces mesures.

Bien que d’application relativement complexe, ces démarches sont déjà 
déployées dans plusieurs filières [Augustin et al., 2015 [&] 18, Membré et al., 
2015 [&] 9, Perrin et al., 2014 [&] 15, Pouillot et al., 2007 [&] 3].

Des exemples sont présentés dans le tableau 1 - viandes, le tableau 2 - produits
laitiers, le tableau 3 - produits de la mer et le tableau 4 - produits végétaux.
Ce type de démarche est de plus en plus souvent utilisé. Le RMT ACTIA 
QUALIMA s’emploie à diffuser ces approches auprès des opérateurs des 
filières de l’agro-alimentaire et des agents de la DGAL.

NATURE DES DONNÉES NÉCESSAIRES
À LA DÉMARCHE AQE
Pour alimenter cette démarche, différents types de données sont nécessaires :
	 -	 données de prévalence et / ou de concentration du micro-organisme
	 	 identifié et étudié dans les matières premières ;
	 -	 caractéristiques physico-chimiques de l’aliment ;
	 -	 paramètres physico-chimiques auxquels l’aliment sera soumis au cours
		  du procédé de transformation ;
	 -	 informations sur le comportement du micro-organisme (croissance, décrois-
		  sance, survie, mort) au cours du procédé de transformation, de distribution
		  et de conservation jusqu’à la consommation ;
	 -	 résultats des modèles mathématiques qui modélisent ce comportement
	  	 en fonction des différents paramètres du procédé de production, de la
		  chaîne du froid et des différentes caractéristiques de l’aliment.

La plupart du temps, des informations sont déjà disponibles dans les entre-
prises ; elles sont issues des résultats d’autocontrôles microbiologiques, du 
suivi des paramètres de fabrication, de la réalisation d’éventuels challenge 
tests, tests de croissance ou études de vieillissement.

Les démarches de type AQE permettent de valoriser ce qui existe déjà au sein 
de l’entreprise pour une justification technique robuste et également de mettre 
en évidence d’éventuels manquements, absence de données par exemple ou 
éléments clés non pris en considération pour la maîtrise du danger.

Pour la disponibilité des modèles mathématiques, le développement de 
nombreux logiciels, pour certains accessibles en ligne [Tenenhaus-Aziza et 
Ellouze, 2015 [&] 4] à l’exemple du logiciel Sym’Previus (www.symprevius.eu), 
représente une avancée intéressante dans la mise en œuvre de ces modéli-
sations. Il est cependant important de préciser que leur utilisation nécessite 
du personnel ou une équipe comprenant des spécialistes à la fois de la 
microbiologie prévisionnelle, mais aussi du procédé, de l’aliment et de la 
microbiologie alimentaire. Des modèles mathématiques spécifiques peuvent 
également être développés pour tenir compte de la complexité ou de la spé-

cificité du procédé de transformation.

QUESTIONS AUXQUELLES PEUT RÉPONDRE 
L’APPRÉCIATION QUANTITATIVE
DE L’EXPOSITION (AQE)
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QUESTIONS AUXQUELLES PEUT RÉPONDRE 
L’APPRÉCIATION QUANTITATIVE
DE L’EXPOSITION (AQE)

PRODUIT
ALIMENTAIRE 
CONCERNÉ

MICRO-ORGANISME 
CIBLE

QUESTION MODÈLE
UTILISÉ

Carcasses
de porc

Listeria
monocytogenes

Salmonella spp

Pseudomonas spp.

E. coli

Quelles sont les valeurs
du couple durée/température 
maximum de transport
acceptable (risque consomma-
teur) entre la chambre froide
à l’abattoir puis le transport
des carcasses en camion 
frigorifique vers l’atelier de 
découpe ?

Croissance

Viande hachée 
bovine

E. coli producteurs 
de shigatoxines 
Stec HP
(hautement
pathogènes)

Quel est l’impact des plans 
d’échantillonnage en
autocontrôle filière, sur la 
réduction du risque
de syndrome hemolytique 
urémique (SHU)

Contamination croisée

Inactivation

Dose-réponse

Sanglier Parasite
Alaria alata

Quel est l’impact des procédés 
de congélation et de cuisson 
sur la viabilité du parasite ?

Modèle d’exposition :
probabilité d’ingestion de 
viande de sanglier infestée 
par Alaria alata en fonction
de différents scénarios

Conserve
de foie gras

Clostridium
botulinum

Quel est l’impact de la
contamination initiale et
du traitement thermique
sur le risque consommateur ?

Niveau de contamination

Inactivation thermique

Probabilité de germination 
des spores

Dose-réponse

MESURE
OPÉRATIONNELLE

RÉPONSE /
CONSÉQUENCE

RÉFÉRENCES

Critère de procédé :
durée et température
du transport

Modèle permettant d’optimiser les conditions
en tenant compte des exigences et performances 
des transports.

Évolution dynamique du couple temps-température 
à considérer et ne pas se limiter à ce couple.

=> Intégration de la dérogation française
de température de transport  < 15 °C
dans la réglementation européenne

Étapes : chambre froide puis transport réfrigéré

6

Anses
saisine n° 2013-SA-0003

Critère de procédé : 
cuisson
(durée -température)

Analyse libératoire :
échantillonnage

Période concernée : forte excrétion

Évaluation de l’impact de la cuisson
et des plans d’échantillonnage en termes
de réduction du risque de SHU.

L’efficacité du critère microbiologique dépend
du niveau d’homogénéité de la distribution
des Stec HP dans la viande hachée bovine.

Étapes : viande (abattage jusqu’aux minerais / 
mêlées de viande)

7

Anses
saisine n° 2013-SA-0223
saisine n° 2016-SA-0121

Étape de procédé :
congélation à cœur
(-22 °C pendant
10 jours), cuisson
à cœur
(74 °C pendant
5 minutes)

Données insuffisantes sur la prévalence des
parasites chez les sangliers sauvages et sur la 
consommation de viande infestée pour en dire plus.

Étapes :
chasse, congélation, cuisson, consommation

8

Anses

saisine n° 2015-SA-0052

Barème
de stérilisation

Définition d’une valeur stérilisatrice minimale
permettant de concilier qualité gustative
et sécurité alimentaire

9

Membré et al, 2015

E X E M P L E S  D ’A P P R O C H E S  AQ E  /  AQ R  R É C E N T E S  M E N É E S  S U R  D E S  P R O D U I T S 
A L I M E N TA I R E S  E T  R É S U LTAT S  O BT E N U S
TA B L E A U   1  -  V I A N D E S
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QUESTIONS AUXQUELLES PEUT RÉPONDRE 
L’APPRÉCIATION QUANTITATIVE
DE L’EXPOSITION (AQE)

PRODUIT
ALIMENTAIRE 
CONCERNÉ

MICRO-ORGANISME 
CIBLE

QUESTION MODÈLE
UTILISÉ

Fromage au lait 
cru type pâte 
pressée non 
cuite (PPNC)

E. coli Stec (haute-
ment pathogène) HP

Quel protocole de reprise
de production
pour la commercialisation
des fromages ?

Niveau de contamination

Modèle de croissance

Dose-réponse

Lait cru Campylobacter

E. coli Stec HP

Salmonella

L. monocytogenes

Quel est le niveau
de sensibilité vis-à-vis
des principaux pathogènes
transmissibles par le lait cru 
au consommateur ?

Dose-réponse

Fromage au lait 
cru type PPNC

Salmonella Quel est l’impact des plans 
d’échantillonnage
sur la réduction du risque
de salmonellose ?

Modèle de croissance

Inactivation

Dose-réponse

Fromage au lait 
cru type PPNC

Listeria
monocytogenes

Définir la catégorie de denrée 
alimentaire pour ces fromages 
selon la classification définie 
dans le règlement européen 
(CE) n° 2073/2005 pour
le critère L. monocytogenes

Modèle de croissance

Inactivation

Lait en poudre Salmonella
Cronobacter

Dix questions réparties
en trois thématiques :
- analyse des dangers

liés au procédé ;
- évaluation des stratégies

d’autocontrôle ;
- plan de surveillance des

poudres produites en France

Probabilité de détection
de lots non conformes

Dose-réponse

Fromage
au lait cru

Listeria
monocytogenes

Évaluation de l’impact
de la prévalence
de contamination du lait cru

Contamination initiale

Croissance

Dose-réponse

MESURE
OPÉRATIONNELLE

RÉPONSE /
CONSÉQUENCE

RÉFÉRENCES

Analyse libératoire : 
analyses
des fromages
Mesure de maîtrise : 
tri des laits sur le 
critère E. coli

La fréquence du tri des laits proposée a un impact 
sur la réduction du risque de SHU faible à l’inverse 
de l’analyse libératoire des fromages

Étapes : du lait des fermes jusqu’à la consommation

13

Anses
saisine n° 2018-SA-0164

15
Perrin et al, 2014

Étape de procédé : 
température-temps 
(ébullition)

L’ébullition du lait cru au moment de la consomma-
tion permet de réduire significativement le risque.

Étapes : de la traite
jusqu’au conditionnement et à la vente

11

Anses
saisine n° 2015-SA-0114

Analyse des
fromages : au pic
de contamination
ou en fin d’affinage

Comparaison de 4 scénarios d’analyse
(stade, nombre analyses de 25 g)

Étapes : du dépotage du lait
jusqu’à la consommation

12

Anses
saisine n° 2016-SA-0168

Critère de procédé : 
durée d’affinage

Le modèle d’appréciation quantitative d’exposition 
(AQE) a permis d’estimer la probabilité de
dépasser le seuil de 100 UFC / g tout au long de la 
vie du produit en fonction de la durée d’affinage

Étapes : collecte du lait à la consommation

10

Anses
saisine n° 2014-SA-0149

Analyse des laits en 
poudre

Aide à la définition / optimisation d’un plan
d’échantillonnage. Pour autant l’échantillonnage 
n’est pas en soi une mesure de maîtrise car si le 
niveau de contamination est faible, le nombre de 
prises d’essais à analyser serait trop élevé
(irréaliste) : donne plutôt une information sur le lot

Étape : produit fini

14

Anses
saisine n° 2018-SA-0264

Couples temps-t°C 
depuis le lait
jusqu’à l’assiette
du consommateur

Estimation du risque de listériose lié
à la consommation de fromage à pâte molle

Étapes : collecte du lait à la consommation

16

Sanaa et al, 2004

E X E M P L E S  D ’A P P R O C H E S  AQ E  /  AQ R  R É C E N T E S  M E N É E S  S U R  D E S  P R O D U I T S 
A L I M E N TA I R E S  E T  R É S U LTAT S  O BT E N U S
TA B L E A U   2  -  P R O D U I T S  L A I T I E R S
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E X E M P L E S  D ’A P P R O C H E S  AQ E  /  AQ R  R É C E N T E S  M E N É E S  S U R  D E S  P R O D U I T S 
A L I M E N TA I R E S  E T  R É S U LTAT S  O BT E N U S
TA B L E A U   3  -  P R O D U I T S  D E  L A  M E R

TA B L E A U   4  -  P R O D U I T S  V É G É TA U X

-

QUESTIONS AUXQUELLES PEUT RÉPONDRE 
L’APPRÉCIATION QUANTITATIVE
DE L’EXPOSITION (AQE)

PRODUIT
ALIMENTAIRE 
CONCERNÉ

MICRO-ORGANISME 
CIBLE

QUESTION MODÈLE
UTILISÉ

Coquillages 
vivants

Vibrio
parahaemolyticus

Sept questions réparties
en deux thématiques :
- risque consommateur ;
- méthode de détection

de la bactérie

Croissance

Dose-réponse

Produits
de la mer

Listeria
monocytogenes

Quelle est la probabilité
de dépasser le seuil de 100 UFC/g 
en cours de durée
de vie microbiologie ?

Croissance

Probabilité
de croissance cellulaire 
(outil spécifique
de Sym’Previus)

PRODUIT
ALIMENTAIRE 
CONCERNÉ

MICRO-ORGANISME 
CIBLE

QUESTION MODÈLE
UTILISÉ

Graines germées E. coli Stec Le plan d’échantillonnage décrit 
dans la charte de l’Ass. française 
des producteurs de graines germées 
(AFPGG) pour l’analyse préalable 
de chaque lot de graines est-il 
statistiquement équivalent à celui 
préconisé par le règlement (CE) 
n° 209/2013 ? (échantillon
représentatif de 0,5 % du lot 48 h 
après le début de la germination)

Références
bibliographiques

+ modèle de simulation 
(probabilité
de détection)

Conserve
de haricots verts

Geobacillus
stearothermophilus

Quelle est la probabilité
de non-stabilité à 55 °C ?

Contamination croisée 
au stade du blanchiment

Inactivation thermique

MESURE
OPÉRATION-
NELLE

RÉPONSE /
CONSÉQUENCE

RÉFÉRENCES

Critère
de procédé :
réfrigération,
cuisson rapide

Un risque consommateur plus élevé pour les huîtres 
et les moules en automne-été. Ainsi, le risque causé 
par une élévation de 2 °C de l’eau de mer par rapport 
à la t° moyenne observée en été est 10 fois supérieur. 
12 heures de conservation à température ambiante mul-
tiplie encore ce risque par 6. L’échantillonnage en sortie 
d’établissement est à définir en fonction des saisons

17

Anses
saisine n° 2010-SA-0301

Durée de vie
microbiologique

Impact de la prévalence, des scénarios de conservation 
et de la durée de vie microbiologique sur l’exposition
du consommateur

Étape : produit fini

18

Augustin et al, 2015

19

FranceAgrimer
Probalim, 2013-2015

20

FranceAgrimer
Prophylm, 2016-2017

MESURE
OPÉRATION-
NELLE

RÉPONSE /
CONSÉQUENCE

RÉFÉRENCES

Analyse
libératoire : 1 ou 
5 prélèvements 
de 25 g
puis une analyse

Les différences sont faibles.
Le plan d’échantillonnage associé à la charte
est plus efficace sur les graines germées.
Sur les eaux d’irrigation usées, le plan d’échantillonnage 
défini dans le règlement est plus efficace.

Recommandation : amélioration du protocole
en augmentant le volume d’eau à analyser (réception 
des graines jusqu’au conditionnement et à la vente)

21

Anses

saisine n° 2013-SA-0150

Stérilisation Intégration de l’écologie de ligne
pour l’application du traitement de stérilisation

22

Rigaux et al, 2014
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SYM’PREVIUS, HTTPS://SYMPREVIUS.EU
Ensemble d’outils d’aide à l’expertise en sécurité des aliments, Sym’Previus est conçu 
pour les professionnels de l’alimentation pour : renforcer les plans HACCP, développer de 
nouveaux produits, mieux comprendre et quantifier le comportement microbien, et enfin 
déterminer les durées de vie microbiologiques et produire des aliments plus sûrs. Il apporte 
des arguments basés sur les modèles de microbiologie prévisionnelle les plus récents.
Points de contact pour l’utilisation de Sym’Previus : les Instituts techniques de l’Agro-alimentaire 
(ITAI) ACTALIA, ADRIA, Aerial, CTCPA, IFIP.
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