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RESUMEN

Los modelos matematicos permiten predecir la velocidad de crecimiento de los
microorganismos en funcién de determinadas condiciones ambientales tales como la
temperatura y el pH. Dichos modelos matematicos se pueden clasificar en tres
niveles:1°(tales como el modelo de Gompertz); 2° (tales como la ecuacién de
Arrhenius) y 3° (como los sistemas expertos computacionales).

A partir de estas ecuaciones se logra predecir la duracién y seguridad de los alimentos
asi también como determinar la estabilidad microbiana de nuevos productos
alimenticios y ayudar en la evaluacién de posibles riesgos para la salud pudiendo tener
como principal desventaja que las predicciones no fueran del todo precisas, indicando
s6lo una tendencia o la imposibilidad de predecir fuera del rango de las condiciones
consideradas.

Ejemplos de aplicaciones de estos modelos para el desarrollo de Klebsiella sp. en un
sistema modelo de producto carnico se ilustran en el presente trabajo.
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The mathematical model: a useful tool for food industry
SUMMARY

The mathematical model allow to predict the microorganisms' growing speed according
to environmental such a temperature and pH. The models con be classified in three
levels: 1 (Gompertz' model), 2 (Arrrrhenius equation) and 3 (expert computer systems).
Food duration and safety as well microbial stability coming from new foodstuffs can we
predicted and determined respectively. These equations also help to evaluate possible
health risks. Ways of applying these models to Klebsiella sp. (in a model system in meat
product) are shown in this work.
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INTRODUCCION

El desarrollo de bacterias patégenas y microorganismos de deterioro en los
alimentos resulta indeseable desde el punto de vista de la salud de los consumidores,
debido a que pueden ser causantes de enfermedades transmitidas por los alimentos
(ETA) (WHO, 1998). El crecimiento microbiano estd gobernado por la accién
simultdnea de diversos factores fisicos y quimicos limitantes. La capacidad de
sobrevivir e iniciar el crecimiento de cada tipo de microorganismo, tanto los alteradores
como los causantes de enfermedades alimenticias estd influenciada por la accién
conjunta de factores extrinsecos, como pH, temperatura, aw; intrinsecos (propios del
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alimento) y los propios del microorganismo. La aplicacién del concepto de obstaculos
pretende prevenir el desarrollo microbiano de las bacterias alteradoras mediante
métodos combinados, los cuales separadamente no aportarfan una adecuada
preservaciéon pero si lo hacen al actuar en forma conjunta. Si este concepto es aplicado
satisfactoriamente, la influencia de los factores ambientales sobre el desarrollo
microbiano necesita ser cuantificado. El disefio de procesos que garanticen un nivel de
calidad y seguridad hasta el consumo, se realiza la mayor parte de las veces con
informacién incompleta y para una situacién determinada. Esto es debido a la falta de
datos respecto al efecto que un conjunto de factores distintos tendrian sobre los
microorganismos en diversas condiciones ( Farber 1986, Bell y co0l.1997.)

Modelado Matematico:

La microbiologia predictiva se basa en el desarrollo de modelos matemadticos que
permiten predecir la velocidad de crecimiento de los microorganismos bajo
determinadas condiciones ambientales (Chang Fornaris, 1998). Algunos de los factores
principales que afectan el crecimiento microbiano en los alimentos son la temperatura y
el pH, por lo cual deben tenerse en cuenta para lograr una determinada prediccién.

La aplicacién de modelos matematicos se realiza en dos etapas principales:

1) Modelado de la curva de crecimiento del microorganismo

2) Descripcién de la variacién de los distintos pardmetros que afectan a dicha

curva.

Estas curvas se ajustan y sus pardmetros se derivan usando programas
computacionales (Buchanan, 1991)

El empleo de modelos matemadticos permite asi, cuantificar y predecir el desarrollo
microbiano con el objeto de asegurar la calidad de un alimento.

Clasificacion:

Se pueden clasificar en tres niveles:

1) Modelos de nivel primario: en este se describen cambios en el nimero de
microorganismos en funcién del tiempo. Los modelos se pueden cuantificar por ejemplo
en UFC/ml, formacién de toxinas, productos metabdlicos, absorbancia o impedancia.
Ejemplos de estos modelos son la ecuacién de Gompertz, la ecuacién exponencial y el
modelo logistico. El de Gompertz es uno de los modelos mds utilizados para describir el
desarrollo microbiano (Gibson y col., 1988; Zwietering, 1990) determinado la respuesta
de los microorganismos bajo diversas combinaciones de factores (Buchanan, 1992).

2) Modelos de nivel secundario: describen las respuestas de los pardmetros del modelo
primario al cambiar determinadas condiciones de desarrollo tales como temperatura, pH
6 aw. Ejemplo: ecuacién de Arrhenius, modelo de la raiz cuadrada.

3) Modelos de nivel terciario: corresponden a software que transforman a los modelos
de nivel primario y secundario en programas mds confiables. Estos permiten calcular la
respuesta de los microorganismos en las distintas condiciones, comparar los efectos de
dichas condiciones o contrastar el comportamiento de varios microorganismos.

Estos modelos pueden ser caracterizados como puramente descriptivos (empiricos) o
basarse en criterios microbioldgicos (cinéticos). También pueden ser lineales, no
lineales, segregados (poblacién de células heterogéneas) o no segregados, estructurados
(multicomponentes) o no estructurados. (Whiting, 1995)
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1) a- Modelo de Gompertz:

Log(UFC/g)

Tiempo{Hs)

e O - [——

La ecuacién de Gompertz es una funcioén doble exponencial basado en 4 pardmetros
que describen una curva sigmoidal asimétrica:

Log N= A+C exp{- exp[-B(t-M)]}

Fig. 1 Parametros del modelo de Gompertz

donde: Log N es el logaritmo decimal de los recuentos microbianos [log (UFC/ml)] al
tiempo t, dado en horas; A es el logaritmo de los recuentos asintéticos cuando el tiempo
decrece indefinidamente ( aproximadamente equivale al logaritmo de los niveles
iniciales de bacterias)[log(UFC/ml)]; C es el logaritmo de los recuentos asintSticos
cuando el tiempo se incrementa indefinidamente (es el numero de ciclos log de
crecimiento) [log UFC/ml]; M es el tiempo requerido para alcanzar la maxima
velocidad de crecimiento [hs]; B es la velocidad de crecimiento relativa al tiempo M
[hs]'. De estos pardmetros se deriva: la velocidad especifica de crecimiento (u=B.Cle
con e= 2,7182 [log (UFC/ml)/hs]); la duracién de la fase de latencia (LPD=M-1/B, [hs])
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y la maxima densidad de poblacién (MPD=A+C, [log UFC/ml]). Para ejemplificar la
aplicacion del modelo de Gompertz, en la Fig. 2 se muestran los datos experimentales
asi como la curva ajustada mediante SYSTAT al desarrollo de un microorganismo
aislado de carnes (Klebsiella sp) en un medio de cultivo de extracto de carne al 2%
sometido a distintos pH (5.6;5.8 y 6.10) mediante el agregado de 4cido lactico en
diversas concentraciones, durante su almacenamiento refrigerado a 0°C.

8,0
7,0 -
6,0 -

5,0

log (UFC/ml)

4,0

3.0 T—T—T—T1 7
0O 10 20 30 40 50

tiempo (dias)

Fig.2 Aplicacién del modelo de Gompertz al desarrollo de Klebsiella sp. en los
sistemas modelos a 0°C, en un medio de cultivo con distintos pH ¢ 7(control), 6.10, ®
5.80, 5.6, los cuales se ajustaron con la adicidn de 4cido lactico.

Se observa la influencia que presenta el agregado de 4cido lactico sobre la velocidad de

crecimiento de dicho microorganismo, manteniéndose este durante mayor tiempo en
fase de latencia.

Tabla 1. Aplicacién del modelo de Gompertz al desarrollo de Klebsiella sp en un medio

de cultivo de producto ciarneo mantenido a 0°C y sometido a diversos pH (7; 6,10; 5,8;
5,6).

PH Parametros de modelo Gompertz Parametros derivados
a c b m u MPD

7.0 5.15+0.01 0.7620.001 0.42+0.01 [4.46+0.01 [0.12 6.77

6.1 5.00+0.03 0.80+0.050 0.20+0.07 114.2+0.08 [0.05 5.80

5.8 4.51+0.05 1.16+0.010 0.11+0.02 [15.7+1.24 [0.04 5.67

5.6 4.20+0.01 0.31+0.010 0.15+0.02 [16.0+0.01 [0.02 4.51
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a: log(UFC/ml), c: log(UFC/ml), b:dias’l, m: dias, u: log(UFC/ml)/dias, MPD:
log(UFC/ml)

Se observa como el agregado de dcido lactico modifica los parametros a, ¢, b y m.
Puede observarse que a medida que disminuye el pH, disminuye p y MPD.

b- Modelo logistico:

Se diferencia del modelo de Gompertz por originar un grafico de tipo simétrico. Segin
este modelo:

log N= A+C/(1+exp(D-F . t))

donde Log N y A tienen el mismo significado que en el modelo de Gompertz, D es un
parametro adimensional, F es la velocidad de crecimiento relativa al tiempo medio de la
fase exponencial [dfas]'. A partir de estos pardmetros, derivan la velocidad de
crecimiento especifica (u= C . F/4 [log (UFC/ml)dias]) y la duracién de la fase de
latencia ( LPD=D-2/F [dias] )(Giannuzzi y col,1998).

2)Dentro de los modelos secundarios destacamos el modelo de Arrhenius:

La ecuacién de Arrhenius fue originalmente usada para describir como la velocidad
de una reaccién quimica podfa variar en funcién de la temperatura. (Ratkowsky y col,
1982)

Segiin esta ecuacion:
u= A . exp(-Eu /RT)

donde T es la temperatura absoluta dada en °K; Eu es la energfa de activaciéon dada en
KJoule/mol; A es un factor preexponencial constante; R es la constante de los gases
(8,31 Kjoule/°Kmol.

Al calcular la energfa de activacién, se logra determinar la sensibilidad que cada
microorganismo presenta frente a los cambios térmicos.

Para nuestro ejemplo de la Fig. 2,en la Tabla 2 se describen los resultados obtenidos a
las temperaturas de 0,4 y 10°C:

Tabla 2: Aplicacion de la ecuacién de Arrhenius para evaluar el efecto de la temperatura
sobre la velocidad especifica de crecimiento de Klebsiella sp en un medio de cultivo de

producto carneo a diferentes niveles de pH.

pH LnA[In(UFC/ml)dia’ Eu[Kjoule/mol] R*(coef. de
determinacién)

7.0 79.12 184.8 0.97

6.1 75.78 178.5 0.98

5.8 79.08 186.5 0.97

5.6 71.51 169.3 0.97
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Fig. 3: Aplicacién de la ecuacion de Arrhenius para evaluar el efecto de la temperatura

sobre la velocidad especifica de crecimiento a diferentes valores de pH 7.0, 6.10,
5.80, 5.60

3) Dentro de los modelos terciarios, se destacan los llamados sistemas expertos
correspondiendo a programas computacionales que emulan el razonamiento y la toma
de decisiones de expertos humanos. (Adair y Briggs, 1993; Voger y McKellar, 1993).
De los programas desarrollados, los mds utilizados son: Pathogen Modelling Program
deUSDA; Buchanan y Whiting (1994); Food Micromodel de MAFF, UK; McClure y
otros (1994).

Conclusiones:

La utilizacién de la Microbiologia Predictiva permite:
¢ Predecir la durabilidad y seguridad de los alimentos
e Determinar la estabilidad microbiana de nuevos productos alimenticios que
hayan sufrido algin cambio en su formulacién
® Ayudar en la evaluacién del riesgo potencial para la salud en caso de alimentos
sometidos a diversas condiciones ambientales.

Los modelos mds revelantes a una amplia categoria de alimentos podrian reducir la

necesidad de exdmenes microbiolégicos, permitiendo asi un considerable beneficio
econdémico (Roberts, 1989).

27



Ciencia Veterinaria. Facultad de Ciencias Veterinarias. UNLPam-2001

Las desventajas que podrian presentarse serfan que las predicciones no fueran del
todo precisas indicando solamente una tendencia (Chang Fornaris, 1998). Tampoco nos
serd posible predecir fuera del rango de condiciones en el cual se hicieron los
experimentos y se modelaron los resultados.
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