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Is the product

safe? 

Traditional Food Safety Management approach was based 

on end-product testing
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Traditional Food Safety Management approach was based 

on end-product testing

Early 90’s

The HACCP 

system

Food Safety

Qualitative (Discrete) 

variable

Food Safety Management
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100% Safety (zero risk) does not 

exists and should not be expected

Food Safety Management
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IEYDP, ΠΝ Σκανδάμης, 18 Δεκεμβρίου 
2025

The transition from Hazard-based to Risk-based Food Safety 
Management

Food Safety Management
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Development of new tools

Predictive Microbiology Risk Analysis

Risk-based Food Safety 

Management

Food Safety Management
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PREDICTIVE MODELLING: SAME 
CAUSES LEAD TO THE SAME RESULT

Growth, survival and inactivation of microorganisms in 

foods are reproducible responses.

A limited number of environmental parameters in 

foods determine the kinetic responses of 

microorganisms (Temperature, Water activity/water 

phase salt, pH, Food preservatives).

A mathematical model that quantitatively describes 

the combined effect of the environmental parameters 

can be used to predict growth, survival or inactivation 

of a microorganism and thereby contribute important 

information about product safety and shelf -life.

IEYDP, ΠΝ Σκανδάμης, 18 Δεκεμβρίου 2025 7
Robert and Jarvis 1983
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PREDICTING GROWTH TO TOXIN 
PRODUCTION (INTOXICATION)
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FUNDAMENTAL SCIENTIFIC LITERATURE FOR PREDICTIVE 
MICROBIOLOGY

1992 2003 onwards…1990-2000
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Food Hygiene & Safety

Will also be available in English 

early 2026

Foccuses primarily on food safety, also 

covering GHP, hurdle theory, HACCP, 

while thoroughly covering predictive 

microbiology and QMRA 
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Baranyi et al. (1996); Le Marc et al. 
(2005): Multiple Convex Polyhedron

Booth, (2002)

Microbial responses to environmental stresses
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Η μικροβιακή καμπύλη αύξησης και 
αδρανοποίησης
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Εφαπ/μένη â
Ρυθμός αύξησης ή 
ρυθμός θανάτου

â

â
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MODEL CLASSIFICATION BASED ON TARGETED 
MICROBIAL RESPONSES

Inactivation models

Probability models

Growth/no growth interface

Growth models
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Emperical vs mechanistic models

Empirical: Gompertz, Baranyi, 

Logistic

Mechanistics

Differential equations, too 
complex, impressive but not easily 
applicable

Kinetic and probability models

Probabilistic models : Toxin production (Cl. botulinum)

Primary, Secondary, Tertiary models

Classification of models based on their 
mathematical structure and principle I

McDonald and Sun, (1999)



TERTIARY MODELS
(ΛΟΓΙΣΜΙΚΑ ΠΡΑΚΤΙΚΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΩΝ 
ΜΟΝΤΕΛΩΝ – ΑΚΟΛΟΥΘΕΙ
ΠΕΡΙΠΤΩΣΙΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ)

IEYDP, ΠΝ Σκανδάμης, 18 Δεκεμβρίου 2025 19/12/2025
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Η διασύνδεση του κανονιστικού πλαισίου με το  
επιστημονικό πλαίσιο (regulatory science) EK 2073/2005
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• Προϊόντα με pH ≤ 4,4 ή aw≤ 0,92
• Προϊόντα με pH ≤ 5,0 ΚΑΙ aw≤ 0,94
• Προϊόντα με χρόνο ζωής SL<5 ημέρες

• Αυτόματα πληρούν το 
κριτήριο των 100 CFU/g 

• Διαφορετικά χαρακτηριστικά 
μπορούν επίσης να ικανοποιούν το 
κριτήριο, αλλά κατόπιν 
επιστημονικής τεκμηρίωσης19/12/2025



Ισχύς του τροποποιημένου 2073/2005 από Ιούλιο 
2026 ως ΕΚ 2895/2024

Τί επιτάσσει ως αναγκαία (πλέον) μέτρα?

IEYDP, ΠΝ Σκανδάμης, 18 Δεκεμβρίου 2025 18

• Ισχυρά μέτρα επιβεβαίωσης
• Πειράματα ηθελημένου εμβολιασμού (challenge 

tests)
• Χρήση προγνωστικών εργαλείων (predictive 

microbiology models) για την διασφάλιση & 
τεκμηρίωση της συμμόρφωσης με τα 
μικροβιολογικά κριτήρια

19/12/2025
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Προσθήκη ΕΚ 2895/2024
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Τί αλλάζει με τον Νέο ΕΚ? (δένδρο αποφάσεων)
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Αξιολόγηση προϊόντος ως 
προς ικανότητα 

υποστήριξης αύξησης LM
ΔΕΝ 

υποστηρίζει 
αύξηση

Κατηγορία 1.3

Υποστηρίζει 
αύξηση

Κατηγορία 1.2

100 CFU/g100 CFU/g Απουσία στα 
25 g

Απόδειξη μη 
υπέρβασης 

των 100 CFU/g

Αδυναμία/ανεπάρκεια 
απόδειξης μη 

υπέρβασης των 100 
CFU/g
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Όταν είναι απαραίτητο, οι υπεύθυνοι επιχειρήσεων τροφίμων που είναι αρμόδιοι για την 

παρασκευή του προϊόντος διεξάγουν μελέτες σύμφωνα με το Annex ΙΙ, για ΕΠΚ τρόφιμα 

που είναι δυνατόν να υποστηρίξουν την ανάπτυξη της Listeria monocytogenes

Όταν είναι αναγκαίο, ο υπεύθυνος επιχείρησης τροφίμων θα διενεργεί πρόσθετες 
μελέτες…:
— προγνωστικά μαθηματικά μοντέλα καθιερωμένα για το εν λόγω τρόφιμο
— δοκιμές για τη διερεύνηση της ικανότητας του καταλλήλως 
ενοφθαλισμένου εξεταζόμενου μικροοργανισμού να αναπτύσσεται ή να 
επιβιώνει στο προϊόν υπό διαφορετικές λογικά προβλεπόμενες συνθήκες 
αποθήκευσης
— μελέτες για την αξιολόγηση της ανάπτυξης ή της επιβίωσης των 
εξεταζόμενων μικροοργανισμών

Οι μελέτες που αναφέρονται παραπάνω πρέπει να λαμβάνουν υπόψη την εγγενή 
διακύμανση που συνδέεται με το προϊόν, τους εξεταζόμενους μικροοργανισμούς 
καθώς και τις συνθήκες επεξεργασίας και αποθήκευσης.

19/12/2025
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Δοκιμές για τη διερεύνηση της ικανότητας του καταλλήλως 
ενοφθαλισμένου εξεταζόμενου μικροοργανισμού να 

αναπτύσσεται ή να επιβιώνει στο προϊόν 
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Περίπτωση 1 (Annex II):
«…προγνωστικά
μαθηματικά μοντέλα 
καθιερωμένα για το εν 
λόγω τρόφιμο»

Yπαγωγή ΕΠΚ προϊόντων 
στις κατηγορίες 1.2 & 1.3 

IEYD
P, Π

Ν
 Σκανδάμης, 18 Δεκεμβρίου 2025
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Περίπτωση 1:
Υπαγωγή ΕΠΚ προϊόντων στις κατηγορίες 1.2 & 1.3 
«…προγνωστικά μαθηματικά μοντέλα καθιερωμένα για το εν λόγω 
τρόφιμο»
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https://skandamis.shinyapps.io/Microbial-Growth-
Predictor-Dashboard/

Λογισμικό αναφοράς στο ISO standard 23691 “Microbiology of the food chain – Determination and use 
of cardinal values,” και στο αντίστοιχο εθνικό πρότυπο AFNOR

Predicting the troublemakers: Guidance and a 
computer tool to predict microbial growth, IAFP 
Webinar, 15 May 2025

19/12/2025 IEYDP, ΠΝ Σκανδάμης, 18 Δεκεμβρίου 2025

Εκπαίδευση 160 επιθεωρητών ΕΦΕΤ στη χρήση 
του εργαλείου και των αρχών αποτίμησης 
επικινδυνότητας, Ιούλιος-Οκτώβριος 2025 (6 
διαδικτυακά σεμινάρια, Π.Ν. Σκανδάμης)

https://skandamis.shinyapps.io/Microbial-Growth-Predictor-Dashboard/
https://skandamis.shinyapps.io/Microbial-Growth-Predictor-Dashboard/
https://skandamis.shinyapps.io/Microbial-Growth-Predictor-Dashboard/
https://skandamis.shinyapps.io/Microbial-Growth-Predictor-Dashboard/
https://skandamis.shinyapps.io/Microbial-Growth-Predictor-Dashboard/
https://skandamis.shinyapps.io/Microbial-Growth-Predictor-Dashboard/
https://skandamis.shinyapps.io/Microbial-Growth-Predictor-Dashboard/


Two-variables 
fitting

“Growth Predictor”: Fitting / GNG interface / growth simulation



Κριτήρια 
υπαγωγής ΕΠΚ 
προϊόντων στις 
κατηγορίες 1.2 
& 1.3
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pH 4.4

aw 0.90

Διεπιφάνεια αύξησης
Λιστέριας

(Growth/no growth 
interface)

Προϊόντα 
κατηγορίας 1.2

Προϊόντα 
κατηγορίας 1.3
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Κριτήρια υπαγωγής 
ΕΠΚ προϊόντων στις 
κατηγορίες 1.2 & 1.3 
Διεπιφάνεια 
αύξησης (Growth/no 
growth interface)
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pH 4.4

Νέο προϊόν 
Κατηγορία 1.2

aw 0.90
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Κριτήρια υπαγωγής 
ΕΠΚ προϊόντων στις 
κατηγορίες 1.2 & 1.3 
Διεπιφάνεια 
αύξησης (Growth/no 
growth interface)
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Νέο προϊόν 
Κατηγορία 1.2

aw 0.90

29

pH 4.4

123 ppm 
νιτρώδη

22 ppm 
φαινολικά
κάπνισης

80% CO2
Προστατευτική 
ατμόσφαιρα

0.55% 
Γαλακτικό 
οξύ

Νέο προϊόν 
Κατηγορία 1.2

Νέο προϊόν 
Κατηγορία 1.3

Τα εμπόδια μετακινούν τη 
διεπιφάνεια προς τα ΠΑΝΩ

Καθιστούν το νέο προϊόν 
ολοένα απαγορευτικό για 

αύξηση L. monocytogenes

19/12/2025



INTER-STRAIN VARIABILITY IN GROWTH LIMITS

19/12/2025 30

This is how G/NG looks if we 

take into consideration the 

strain-to-strain variability in 

growth limits

IEYDP, ΠΝ Σκανδάμης, 18 Δεκεμβρίου 2025



GROWTH SIMULATION

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΑΥΞΗΣΗΣ
ΜΕ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΟ ΤΡΟΠΟ

ΑΠΟ ΤΑ ΚΥΤΤΑΡΑ ΣΤΟΝ ΠΛΗΘΥΣΜΟ

IEYDP, ΠΝ Σκανδάμης, 18 Δεκεμβρίου 2025 19/12/2025
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Variability in generation times 
among cells in different 

microcolonies

Arvaniti et al. 2024a, b. Int. J. Food Microbiol. & Food Res. International



Assessing the variability of the colonial growth dynamics after stress exposure offers quantitative insights on the
impact of stress on residual risk associated with survivors.

Variability in the capacity to exceed the detection threshold after enrichment

The solid line
represents the mean of
the simulations. The
two shaded areas
represent the space
between the 10th and
the 90th and 5th and
95th quantiles.

Output of the model 
for No=1 using Monte 
Carlo approach

PART 2 METHODS RESULTS CONCLUSIONS

Population 
Threshold for 
detection on plates 
after enrichment

Population 
Threshold for 
detection on plates 
after enrichment



“Οι μελέτες που αναφέρονται παραπάνω πρέπει να λαμβάνουν υπόψη την 
εγγενή διακύμανση που συνδέεται με το προϊόν, τους εξεταζόμενους 

μικροοργανισμούς καθώς και τις συνθήκες επεξεργασίας και αποθήκευσης”

IEYDP, ΠΝ Σκανδάμης, 18 Δεκεμβρίου 2025 34

Θερμοκρασίες λιανικής Οικιακά ψυγεία

Προϊόν Κατηγορίας 1.2

19/12/2025



Περιγραφή της 
(κανονικής) 

διακύμανσης των 
εγγενών 

χαρακτηριστικών 
(pH)

± SD=0.17 (68%)

± 2 x SD = 0.34 (95%)

± 3 x SD = 0.51 (99%)

MO=6.07

pH προϊόντος

Προϊόν Κατηγορίας 1.2

19/12/2025
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Χρόνος (μέρες, ώρες, κλπ)

Lo
g 

C
FU

/g
, (

m
l, 

et
c.

)
Κατανομή pHΗ μεταβλητότητα (variability) 

μίας συνθήκης (π.χ. pH), 
δημιουργεί μεταβλητότητα στο 
ρυθμό αύξησης άρα και στο χρόνο 
που χρειάζεται για ορισμένη 
λογαριθμική αύξηση

Μικροβιολογικό όριο των 100 CFU/g = 2 Log CFU/g

Κατανομή 
χρόνου για 
υπέρβαση 

μικροβιολογικού 
ορίου

95% της κατανομής pH

5% της κατανομής pH

Προϊόν Κατηγορίας 1.2
(υποστηρίζει αύξηση 

Λιστέριας)

Κατανομή T
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Συμμόρφωση υπό
Δυναμικές συνθήκες 
και διακύμανση pH

Καθορισμός 
διατηρησιμότητας

IEYD
P, Π

Ν
 Σκανδάμης, 18 Δεκεμβρίου 2025
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Προϊόν Κατηγορίας 1.2
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Πρόβλεψη σε σχέση 
με πραγματικά 
χρονο-
θερμοκρασιακά 
δεδομένα

ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΠΡΑΞΗ…

IEYD
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First-order & 
Bigelow inactivation models
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▪ Inactivation kinetics

▪ D-value

▪ Z-value

▪ Process lethality

Prof. PN Skandamis for University of Shanghai 19/12/2025 39



EFSA BIOHAZ SCIENTIFIC OPINIONS

19/12/2025
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REGULATORY SCIENCE



TRANSLATION OF TEMPERATURE EXPOSURE TO E. COLI GROWTH & HAVTINACTIVATION
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Hepatitis virus A
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Μικροβιολογική επιμόλυνση νερού με ασυνεχή (ελλιπή χλωρίωση)
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Optimization of water chlorination for fresh produce



QMRA Module

IEYDP, ΠΝ Σκανδάμης, 18 Δεκεμβρίου 2025
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Η μεταβλητότητα και η αβεβαιότητα στην 
αποτίμηση επικινδυνότητας

IEYDP, ΠΝ Σκανδάμης, 18 Δεκεμβρίου 2025 4519/12/2025



Risk Table

Exposure

Pillness

Risk 
outputs
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Μικροβιολογική ασφάλεια 
τροφίμων: από το HACCP στη 
Βιομηχανία στην αποτίμηση 
επικινδυνότητας του 
καταναλωτή
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