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Resumen

En el presente trabajo se analiza como la utilizacion de modelos y metodologias
propias de la Microbiologia Predictiva puede resultar beneficiosa en la mejora de la

seguridad alimentaria actual.

Si bien es cierto que la inocuidad de los alimentos se ha ido implementando gracias a
los avances en tecnologia de los alimentos, técnicas de produccién y conservacion,
microbiologia, etc., los datos publicados peridbdicamente por organismos como la
WHO, el CDC o los boletines regionales en Espafia nos hacen replantearnos la
necesidad de encontrar nuevos métodos que garanticen una adecuada seguridad

alimentaria.

En este contexto, la microbiologia predictiva (mediante el uso de modelos como el de
Gompertz, que se desarrolla y explica en este trabajo) se erige como una novedosa
herramienta que, siendo capaz de integrarse dentro del sistema APPCC, supone un
innovador campo de prevencion y actuacién ante el riesgo asociado a determinados

peligros de origen microbiolégico de los alimentos.

¢ Coémo funcionan estos modelos? ¢Cuales son sus limitaciones? ¢Son de verdad
Utiles para la seguridad alimentaria? ¢Qué aplicaciones tienen? — Todas estas
cuestiones (y alguna mas) se veran resueltas a lo largo del trabajo que, finalmente,
evidencia la utilidad de los modelos y de esta disciplina dentro de la seguridad

alimentaria.
Abstract

This present assay will analyze how using models and Predictive Microbiology
methodologies can be beneficial on upgrading current food safety.

Although it’s true that food safety has been recently improved thanks to advancements
in fields like food technology, storage and production techniques, microbiology, etc.,
periodically data published by organisms such as the WHO, the CDC or regional
bulletins in Spain lead us to reconsider the need of finding new methods that would

guarantee a suitable food safety.

In this context, predictive microbiology (by employing models like the Gompertz one,
which is explained in this work) comes out as a novel tool that, being able to integrate
within the HACCP system, means an innovative prevention and action scope when

facing the associated risk of particular food related microbiological hazards.



How do these models work? What are their limitations? Are they actually useful for
food safety? What are their applications? — All these questions (and some other) will be
resolved along the assay, which will finally evidence these models and this discipline
usefulness within general food safety.

Key words

Gompertz model; Predictive microbiology; Food safety; Risk analysis.

Objetivos
Generales

Revisar el estado actual de la microbiologia predictiva.
2. Analizar la relacion de la microbiologia predictiva con respecto a la Seguridad
Alimentaria.

3. Explicar y desarrollar el Modelo de Gompertz.
Especificos:

4. Estudiar la aplicacion de los modelos predictivos (el de Gompertz en particular) en
el analisis de riesgos dentro del sistema APPCC.

5. Analizar el disefio, la validacion y las limitaciones de los modelos predictivos.



Introduccién y justificacion

La seguridad alimentaria existe cuando todas las personas tienen, en todo momento,
acceso fisico, social y econédmico a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos que
satisfacen sus necesidades energéticas diarias y preferencias alimentarias para llevar

una vida activa y sana (Cumbre Mundial sobre la Alimentacién, 1996).

Sin embargo, los cambios que se estan produciendo en los mercados alimentarios
internacionales y los nuevos métodos en agricultura, entre otros factores (figura 1),
estan obligando a realizar modificaciones en los sistemas de seguridad alimentaria
actuales, que han de adaptarse a las modas y tendencias del mundo actual
(FAO/WHO, 2006).
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Figura 1. Factores que estan llevando a la modificacion de los sistemas de seguridad
alimentaria. Fuente: FAO/WHO, 2006).

En lo que concierne a este trabajo, nos quedamos con el aspecto de inocuidad

planteado en la primera definicion.

Los riesgos ocasionados por peligros microbiolégicos constituyen un problema
grave e inmediato para la salud humana (Codex Alimentarius, 2014). En 2011, se
estimd que, a causa de enfermedades transmitidas por alimentos (ETAS), 1 de cada 6
americanos (o lo que es lo mismo, unos 46 millones de personas) enfermaron,
128.000 tuvieron que ser hospitalizados y 3.000 murieron (CDC, 2011).



Agente NUumero %  NOmero estimado % Nuamero %

patégeno estimado de de estimado de
enfermos hospitalizaciones muertes anuales
anuales (90% anuales (90% CI) (90% ClI)
Cl)
Patogenos 9.4 millones (6.6 20 55,961 (39,534 — 44 1,351 (712 - 44
conocidos —12.7 millones) 75,741) 2,268)
Patogenos 38.4 millones 80 71,878 (9,924 — 56 1,686 (369 — 56
no (19.8-61.2) 157,340) 3,338)
conocidos
Total 47.8 millones 100 127,839 (62,529 — 100 3,037 (1,492 - 100
(28.7-71.1) 215,562) 4,983)

Tabla 1. Estimaciones CDC. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del CDC,
2011.

En cuanto a microorganismos especificos, los que mas muertes ocasionaron por ETAs
fueron Toxoplasma gondii, Listeria monocytogenes y Salmonella enteritidis, siendo
este ultimo el més letal (CDC, 2011).

Del mismo modo, se estima que un total de 22 procesos de tipo gastrointestinal
causados por microorganismos presentes en los alimentos resultaron en dos billones
de enfermos durante el afio 2010 en todo el mundo; el 39% fueron menores de 5 afos.
De todos ellos, se produjeron 351.000 muertes, relacionadas con la contaminacién de
los alimentos (WHO, 2015).

Sin necesidad de irnos tan lejos, en —

nuestra Comunidad Autbnoma, Castilla L] __ |

y Ledn, se notificaron un total de 626 =1 — [ [] = —

brotes de ETAs entre los afios 2000 y
2009 (Red de Vigilancia
Epidemiol6gica de Castilla y Ledn,
2010).
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Figura 2. Brotes de origen alimentario e
hidrico en Castilla y Le6én 2000-2009.

En este contexto, uno de los objetivos que actualmente se plantea la Seguridad

Alimentaria es, precisamente, el de alcanzar un grado de conocimiento que nos
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permita anticiparnos al comportamiento de bacterias patdégenas y/o alterantes en los
alimentos (USDA, 2016).

Para lograrlo, la Seguridad Alimentaria se vale de medios como el analisis de riesgos;
un proceso sistemético de recogida y evaluacion de la informacion relevante sobre un
determinado peligro, para estimar su probabilidad de aparicion y las repercusiones de
Su ocurrencia, basandose en la mejor evidencia cientifica disponible (AESAN, 2011).
Este proceso supone una potente herramienta para encontrar soluciones consistentes
y realistas a los problemas de seguridad alimentaria; por tanto, su correcta utilizacion
puede traer mejoras en materia de Salud Publica y proporcionar unas bases o normas
al mercado alimentario internacional (FAO/WHO, 2006)

El andlisis de riesgos consta de tres componentes (Codex Alimentarius, 2014):
evaluacién de riesgos (en la que nos vamos a centrar), gestion del riesgo y

comunicacion del riesgo.

La evaluacion de riesgos es el principal componente cientifico sobre el que descansa
el andlisis de riesgos (FAO/WHO, 2006); es un proceso de evaluacion y determinacion
de la probabilidad y severidad de los efectos para salud de los consumidores que
pueden producirse como consecuencia de su exposicion a peligros de origen
alimentario (AECOSAN, 2016), en este caso, ocasionados por la presencia de
microorganismos patdégenos y/o alterantes de los alimentos. Las fases que componen
la evaluacion del riesgo son las siguientes (Codex Alimentarius, 2003; AECOSAN,
2016):

— ldentificacion del peligro: determinacién de los agentes (en este caso,
biolégicos) que pueden causar efectos nocivos para la salud y que pueden
estar presentes en los alimentos.

— Caracterizacion del peligro: evaluacion cualitativa y/o cuantitativa de la
naturaleza de los efectos perjudiciales para la salud del agente con el que se
esta trabajando.

— Evaluacién de la exposicion: valoracion cualitativa y/o cuantitativa de la
probabilidad de la ingesta del agente a través de los alimentos.

— Caracterizacion del riesgo: estimacion cualitativa y cuantitativa de la incidencia
del efecto adverso derivado de la exposicion al peligro. Incluye una estimacion

de la probabilidad y severidad que dicho efecto tendria sobre la salud.

11



N
N
N G s
Identificaciény Evaluacion o T
Caracterizacion | Determinaciép del riesgo
del peligro | | dela exposicion

Figura 3. Diagrama de flujo de la Evaluacion de Riesgos. Fuente: elaboracion propia a
partir de los datos de AECOSAN y del Codex Alimentarius.

El nivel de microorganismos que pueden estar presentes en los alimentos esta
estrechamente vinculado a distintos factores; incluyendo la contaminacion previa, la
cantidad de nutrientes, la temperatura, el pH, la actividad de agua, la salinidad, la
composicion atmosférica, la presencia de aditivos y la de sustancias antimicrobianas.
Asi, observamos que los microorganismos pueden mostrar tres comportamientos
(USDA, 2016):

— Crecimiento: aumento en nimero.
— Inactivacion o muerte: disminucién en nimero o erradicacion.

— Supervivencia: mantenimiento en nimero.
El crecimiento microbiano puede segmentarse en tres etapas fundamentales:

1. Fase de latencia: es el tiempo que tarda la bacteria en adaptarse al medio en
gque se encuentra antes de empezar a multiplicarse.

2. Fase de crecimiento o exponencial: en ella, la bacteria o el microorganismo se
multiplica hasta un determinado limite.

3. Fase estacionaria: es la fase en la que la bacteria ha alcanzado el nivel

maximo al que podria llegar en el medio en que esta.
Por dltimo, cabria esperar la inactivacion o eliminacion de la bacteria (USDA, 2016).

Figura 4. Representacion grafica de una curva Stationary
de crecimiento bacteriano tipica. Fuente:
Nature Scientific Reports (2015).
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La microbiologia predictiva es, por tanto, la rama de la Microbiologia de los
Alimentos que estudia las relaciones entre los factores citados y el comportamiento de
los microorganismos frente a los mismos, teniendo como objetivo cuantificar dichas
relaciones y elaborar ecuaciones matematicas que nos permitan predecir

comportamientos futuros (FAO, 2016).

Una de las premisas sobre las que descansa el fundamento tedérico de la microbiologia
predictiva es que la respuesta de distintas poblaciones de microorganismos ante
diversos factores ambientales es reproducible y que, de esta forma, se puede predecir
el comportamiento de dichos microorganismos a través de la observacion previa y la

recopilacion de datos (Ross y McMeekin, 1994).

Estos datos, obtenidos a través de las distintas respuestas del agente que se estudia
frente a distintas condiciones de temperatura, pH, etc., seran la base del fundamento

matematico del modelo predictivo correspondiente (Ross y McMeekin , 1995).

La microbiologia predictiva se vale de los datos obtenidos en curvas de crecimiento
microbianas y su “transformaciéon” a ecuaciones matematicas para construir modelos
que puedan predecir, de una manera fiable y eficiente, la respuesta de los
microorganismos bajo determinadas condiciones. Esta disciplina se encuentra
estrechamente ligada a otras como la Microbiologia Experimental, la Higiene y
Seguridad de los Alimentos, la Nutricion, la Tecnologia de los Alimentos, la

Bromatologia, la Epidemiologia y la Estadistica (WHO, 2015).

La gran incidencia de ETAs que anualmente se registran mundialmente y la
necesidad de aplicar los principios del analisis y la evaluacion de riesgos (en la cual se
enmarca el empleo de modelos de prediccibn microbiana) para implementar la
seguridad alimentaria, justifican la realizacion del presente Trabajo de Fin de Grado.
Del mismo modo, el auge cada vez mayor en el empleo de los modelos predictivos y la
utiidad de los mismos enmarcan a este trabajo dentro de la seguridad alimentaria

moderna y le otorgan una dimensién cronoldgica actual.
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Material y métodos

Partiendo de la base de que este trabajo es una revision bibliografica, este apartado se
centra en la forma y los canales a través de los cuales se han obtenido la informacion

necesaria para llevarlo a cabo.

Por un lado, apareceran detallados los portales de busqueda empleados para la
recopilacién de articulos cientificos y, por otro, los procesos mediante los cuales se ha

accedido a otro tipo de documentos o informacion.

Articulos cientificos

Portales de busqueda:

e Google Scholar
e Scopus
e PubMed

En todos los casos, las palabras de busqueda han sido las siguientes, combinadas

de una u otra forma:

— Predictive microbiology

— Predictive model / Predictive model application
— Model / modeling

— Food borne disease / illness
— Food Safety

— Risk analysis

— Risk assessment

— Gompertz

— Gompertz model / function
— Quantitative microbiology

- HACCP

En muchos casos también se han utilizado filtros mas especificos como el afio de
publicacion, el numero de citas, la revista en que se ha publicado el documento,

etc.

En otras ocasiones y, conociendo previamente su background y los temas en los que
centra sus publicaciones, se ha filtrado por autor. Dentro del campo de la microbiologia

predictiva, encontramos numerosos autores que han enfocado sus estudios en esta
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disciplina cuyos nombres abreviados son, por ejemplo, Ross T, McMeekin TA,
Buchanan RL o Whiting RC.

Para la obtencién de determinados articulos de acceso muy limitado o de pago, se ha
realizado el registro en varios portales de busqueda como Research Gate o Science
Direct. También se ha contactado con algin autor concreto para la solicitud de

articulos concretos, como el Dr. Tom Ross, de la Universidad de Tasmania.

La busqueda dentro de determinados portales de revistas concretas como el
International Journal of Food Microbiology también ha sido de gran ayuda en la

localizacién de articulos muy especificos.

Otros documentos

Aqui, va incluida la informacion recabada en paginas web de distintas instituciones, los
documentos que en ellas hay, organismos territoriales, nacionales e internacionales,

etc.
Instituciones de ambito territorial y nacional:

e Espafia

— Junta de Castilla y Ledn (https://www.jcyl.es/)

Consejeria de Sanidad (http://www.saludcastillayleon.es/es)
Red de \Vigilancia Epidemiolégica de Castilla y Le6n

(http://www.saludcastillayleon.es/profesionales/es/informacion-

epidemiological/red-vigilancia-epidemiologica-castilla-leon)

Boletin Epidemiol4gico de Castilla y Ledn

(http://www.saludcastillayleon.es/profesionales/es/inf-

epidemiologicos/boletin-epidemiologico-castilla-leon)

— AESAN, actualmente AECOSAN: Agencia Espariola de Consumo, Seguridad
Alimentaria y Nutricién

(http://www.aecosan.msssi.gob.es/AECOSAN/web/home/aecosan inicio.shtml)

e Estados Unidos
- USDA: United States Department of Agriculture

(http://www.usda.gov/wps/portal/usda/usdahome)

— CDC: Center for Disease Control and Prevention, United States

(http://www.cdc.qov/)

— FDA: Food and Drug Administration, United States (http://www.fda.gov/)
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Instituciones de &mbito internacional:

e Unidn Europea

— EFSA: European Food Safety Authority (https://www.efsa.europa.eu/)

¢ Organismos mundiales

—  WHO: World Health Organization (http://www.who.int/en/)

— FAO: Food and Agriculture Organization, United Nations (http://www.fao.orqg/)

— Codex Alimentarius (http://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/codex-

home/es/

Como se puede ver, han sido seleccionados organismos que representan fuentes de
informacion fiable y veridica. Por ello, se han tenido muy cuenta los documentos
publicos de FAO/WHO, por ejemplo, para la descripcion de la evaluacion de riesgos y
otros procesos; o las estadisticas publicadas en el CDC para ver la incidencia de
determinados procesos patologicos asociados a la contaminacion microbiologica de

los alimentos.

Han resultado especialmente Utiles en la recopilacién de datos epidemiolégicos y en la

definicion de conceptos que, de una manera u otra, rodean al presente trabajo.

Del mismo modo, se han utilizado las mismas palabras clave para la busqueda de
articulos cientificos, dentro de los propios portales de organismos como el CDC, FAO,
AECOSAN, etc., con el fin de acceder a definiciones, materiales e informacion validos

desde un punto de vista critico y cientifico.
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Marco legislativo

Al ser la microbiologia predictiva una disciplina relativamente joven, no dispone
aun de normas y referencias propias que la habiliten para el desempefode sus

funciones con una garantia legal e higiénico-sanitaria.

Actualmente, contamos con un reglamento que, de forma mas o menos directa,
regulan los procesos propios de esta ciencia y que supone la Unica legislacion vigente

al respecto:

REGLAMENTO (CE) n° 2073/2005 de 15 de noviembre de 2005 relativo a los criterios
microbiol6gicos aplicables a los productos alimenticios.

i Wk
w k3
+ *
* *

***

European Commission

= Articulo 3. Condiciones generales.
2. Cuando sea necesario, los explotadores de las empresas alimentarias
responsables de la fabricacion del producto realizardn estudios conforme a lo
dispuesto en el anexo Il para investigar el cumplimiento de los criterios a lo largo
de toda la vida util. Esto es aplicable especialmente a los alimentos listos para el
consumo que puedan permitir el desarrollo de Listeria monocytogenes y puedan

suponer un riesgo para la salud publica en relacién con dicha bacteria.

= Articulo 5. Normas especificas para las pruebas y la tomade muestras.
5. (...) Se autorizara el uso de métodos analiticos alternativos cuando los métodos
estén validados y si se utiliza un método registrado, certificado por terceros
conforme al protocolo de la norma EN/ISO 16140 u otros protocolos similares

internacionalmente aceptados.
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= ANEXO Il

Los estudios a los que refiere el articulo 3, apartado 2, consistiran en lo siguiente:

Especificaciones de las caracteristicas fisicoquimicas del producto, teniendo en
cuenta las condiciones de almacenamiento y transformacién, las posibilidades
de contaminacion y la vida util prevista.

Consulta de la bibliografia cientifica y de los datos de investigacion disponibles
acerca de los aspectos que caracterizan el crecimiento y la supervivencia de

los microorganismos en cuestion.

Cuando sea necesario, el explotador de la empresa alimentaria realizard estudios

complementarios, entre los que pueden incluirse los siguientes:

Elaboracion de modelos matematicos de prondstico establecidos para el
alimento de que se trate.

Pruebas para investigar la capacidad que tiene el microorganismo en cuestion,
para crecer o sobrevivir en el producto.

Estudios para evaluar el crecimiento o supervivencia de los microorganismos

en cuestion que puedan estar presentes en el producto durante su vida util.

Los estudios anteriormente citados tendran en cuenta la variabilidad inherente al

producto, los microorganismos en cuestién y las condiciones de transformacién y

almacenamiento.

De este reglamento extraemos, fundamentalmente, la idea de que la

microbiologia predictiva y sus métodos estan aceptados en tanto que estén validados

y autorizados por las autoridades correspondientes; sin embargo, son muchos los

vacios que dejan los pocos puntos del reglamento que se pueden relacionar con el

tema de este trabajo. Por tanto, resultaria interesante trabajar hacia la elaboracion de

normas mas precisas en cuanto a los modelos, las fases del analisis de riesgos o del

APPCC en que pueden utilizarse, los procesos de validacién concretos, etc.
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Modelos predictivos: el Modelo de Gompertz

Benjamin Gompertz, miembro de una distinguida familia judia de origenes
germanos Yy holandeses, nacié el 5 de marzo de 1979 en Londres, donde también
murio el 14 de julio de 1865. No tuvo acceso a la ensefianza universitaria debido a sus
creencias religiosas, por lo que estudié de forma auténoma. Centrando su atencién en
las matematicas, consiguié unirse como miembro a la Society of Mathematicians of
Spitalfields, lo que le facilitd la posibilidad de
seguir formandose (Encyclopedia, 2016).

Desde la adolescencia, Gompertz ya estaba
familiarizado con los tratados de los
matematicos ingleses y franceses del siglo

XVIIl como Newton, Maclaurin o Emerson.

Dicen de él que su sed de conocimiento era tan
grande que, de nifio, sus padres tenian que
apagar y hasta esconder los candelabros y las
velas de casa para evitar que se quedara toda

la noche estudiando; él, por su parte, seguia

con sus investigaciones en el jardin, a la luz de
la luna (Hooker, 1965).

BENJAMIN GOMPERTZ, 1779-1865

Figura 5. Benjamin Gompertz. Fuente: JIA, 1965.

A lo largo de su vida, form6 parte de numerosas sociedades de prestigio como la
Royal Astronomical Society, la London Mathematical Society, la Society of Actuaries y
la Royal Statistical Society, entre otras (Encyclopedia, 2016), a las cuales dedicé gran

parte de su talento y sabiduria.

Funcién de Gompertz

Durante los afios 20 del siglo XIX, se establecieron en Reino Unido las
compafiias de seguros Guardian Insurance Office (1821) y Alliance Assurance
Company (1824), esta ultima dirigida por el propio Gompertz durante varios afios
(O’Connor y Robertson, 2005).

Aplicando procedimientos del calculo diferencial a cuestiones actuarias, consigui

presentar su “ley” o paper sobre la mortalidad ante la Royal Society (O’Connor y
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Robertson, 2005). El trabajo, titulado “On the nature of the function expressive of the
law of human mortality, and on a new mode of determining the value of life
contingencies” explicaba su ley de la siguiente manera: “Es posible que la muerte sea
la consecuencia, fundamentalmente, de dos causas que coexisten; la primera es un
componente independiente de la edad (factores externos) y la segunda uno
dependiente (el deterioro propio del envejecimiento), el cual crece exponencialmente a
medida que la edad avanza (Hooker, 1965). El documento fue publicado en 1825 por
Philosophical Transactions, de la Royal Society (Kirkwood, 2015).

Esta “ley”, conocida como la Ley de Mortalidad de Gompertz, nos muestra cémo los
ratios de mortalidad (obtenidos a través de tablas de mortalidad o supervivencia)
aumentan en una progresion lineal (O’Connor y Robertson, 2005). Asi, y con fines
actuariales, Gompertz pensé en reducir toda esa masa de datos de las tablas a un
formato mas simple conocido, desde entonces, como la ecuacion de Gompertz
(Kirkwood, 2015).

)
u(x) = a xef*
K = mortalidad a la edad x.
ay B = constantes.

Esta funcién (1), modificada posteriormente (2) por William Makeham (teniendo mas
en cuenta los dos componentes), fue utilizada por las aseguradoras del momento para

calcular cuotas, indemnizaciones, etc. (Kirkwood, 2015).
2
u(x) = a xef*+ y
M = mortalidad a la edad x.
a 'y B = constantes.
y = constante que representa la mortalidad independiente a la edad.

Cuando los ratios de mortalidad con los que se trabaja se llevan a una escala
logaritmica, se obtiene una linea recta conocida como funcion de Gompertz. La
pendiente de dicha funcién indica el ratio actuarial de envejecimiento (o ratio de

envejecimiento). Las diferencias en la pendiente y, por tanto, en el ratio de
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envejecieminto, pueden explicar las diferencias en la longevidad de distintas especies
(O’Connor y Robertson, 2005).

En lo que concierne a este trabajo, no se profundizara mucho mas en el aspecto
matematico de la funcién, sino en su derivacibn como ecuacién de prediccion en

microbiologia, lo que sera nombrado de aqui en adelante como “Modelo de Gompertz”.

El Modelo de Gompertz

Antes de desglosar el modelo, ver qué parametros tiene en cuenta, etc., vamos a
definirlo como un modelo cinético (Roberts, 1989; Fakruddin, 2011) y primario (Whiting
and Buchanan, 1993; Fakruddin, 2011).

e Cinético

Este tipo de modelos se basan en la respuesta del agente de estudio, crecimiento o

supervivencia bajo determinadas condiciones (McMeekin et al, 1993).
e Primario

Un modelo primario describe, fundamentalmente, el nimero de microorganismos en
funcién del tiempo. Se cuantifican en unidades formadoras de colonias (UFC) / ml,
formacion de toxinas, de metabolitos o en funcion de la absorbancia, por ejemplo (Coll-

Céardenas y cols, 2001).

A partir de los resultados derivados del empleo de modelos primarios, como es este,

se desarrollan los secundarios y terciarios, en cuyas definiciones no vamos a entrar.

Data generation : Growth curves are generated in model systems for combi-
lv nations of environmental factors (temp.. pH. NaCl, etc.)
Primary modelling Growth curves are fitted by sigmoidal growth models
Secondary modelling : The effect of controlling factor(s) on Kinetic parameters
L (e.gz. the lag phase and the growth rate) 1s modelled
Product validation Predicted values of kinetic parameters are compared (o
l values obtamed in products and challenge tests
Tertiary ‘modelling® : Validated models are included in application software

Figura 6. Desarrollo de modelos predictivos en microbiologia. Fuente: Fakruddin et al.
2011).
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Primary models Secondary models

Tertiary models

Belehradel: model
(square-root model}""
Ratkowsky model
(square-root model)"
Asrhenius model”

Gompertz function'
Modified Gompertz®

Logistic model’
Baranyi model®
(Davey or Schoolfield)"
First-order monod model’ Probability models’
Modified monod model”
D values of thermal inactivation”
Growth decline model of
Whiting and Cygnarowicz”
Three-phase linear model’

Z values™

Surface models

Modified Arthenins models

Polynomial or response

USDA Pathogen'”
Modelling Program
Food MicroModel"”

Psendomonas Pi;edictm':“
Expert Systems”™'

Williams—Landel Ferry model"”

Tabla 2. Clasificacion de algunos modelos. Fuente: McDonald y Sun, 1999.

Volviendo a los modelos primarios, actualmente son bastantes los que estan validados

y pueden emplearse, como por ejemplo:

Exponential model  Log(N,) = Log[N, = exp(u_ _ = time)]

- N
Logistic model Log(N,) = Log( s

without lag

1+ Nua:«

N,

Logisiic model ..
=B Log(N,)=Log(N, +

':\'rn_a\ — Armiu

)

—1i| < exp(—pt . * Hime)

with lag

Baranyi & Roberts (1994)

[ enpl—u_, e+ g
Log(N,)=Log(N;)}+ L « | time + ! | BRI H, ¥ IE) + L In|1+

.
]

EX[Y Mgy ¥ | MG + ——
1 y

I+expl—p,, (time—1.))

1 [T
» :’:I P~ M 1+ s
L L=q /

."! sz

'J_L':

w Om| I - W
Bipz fr— | 1+q, }| Leg(l®

Modified GOmpertz  rog(n) = Log(N,)+ (A = exp —exp
model - -

My 3P (1)

exp(Log (Nag ) — Log (N

) x (lag —fime) + l} |’J [Ln(L0)}

Figura 7. Algunos modelos primarios en prediccion microbiana. Fuente: Fakruddin,

2011).

A la hora de emplear un modelo, en este caso primario, hay que seguir una serie de

etapas (Garcia, 2003):

1. Disefo

a. Definir el objetivo experimental.

Enumerar todas las variables y su relevancia.

b
¢. Rango de fluctuacion de las variables.
d

Seleccion del medio (sustrato).
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e. Caracteristicas del microorganismo.

f.  Competencia con otros microorganismos.
(Estrategia para disefio experimental, Davies, 1993).
2. Acumulacion de datos

Se obtienen a través de la propia experimentacion; es decir, estimando de manera
directa o indirecta (Garcia, 2003) los valores del parametro que estemos

estudiando (recuento en placas, turbidimetria, citometria de flujo, etc.).

Todos estos valores seran los que, mediante métodos estadisticos, conformaran la

curva de crecimiento / inactivacion.
3. Ajuste de la curva

Una vez obtenidos los datos, se modela la curva de crecimiento del
microorganismo que se esta estudiando (Garcia, 2003), pudiéndose derivar, asi,
los parametros que se han tenido en cuenta y que han afectado a la curva
obtenida (Whiting, 1993).

Log(UFC/g)

Tiempa{Hs)

Figura 8. Grafica del modelo de Gompertz. Fuente: Coll-Cardenas et al. 2001).

4. Obtencion del modelo

Cuando ya se tiene la gréafica, se pueden manipular los datos y valores obtenidos
para elaborar un modelo secundario o terciario (CNTA, 2013). En este caso v, al
ser el modelo que se esta tratando uno primario, no se desarrollara el proceso de

“transformacion” a modelos superiores.
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5. Validacion

Para validar un modelo (generalmente aplicado a un microorganismo concreto), se
suelen analizar distintos estadisticos y/o parametros. Entre los mas utilizados,

destacan los siguientes:

— Coeficiente de determinacién (R?)
— Control de valores residuales
— Significaciéon estadistica y significacion biolégica

— Varianza
(Vandepitte et al. 1995).

= Se tratard la importancia y los métodos de validacion de los modelos en otro

apartado, de manera mas detallada.

6. Empleo, prediccién

Derivacién del Modelo de Gompertz

La derivacion para microbiologia de alimentos de la ecuacion modificada de Gompertz
(2) se puede sintetizar en la siguiente expresion:

(3)
LogN = A+ Cexp{—exp[—B (t—M)]}
Log N = logaritmo decimal de los recuentos microbianos [log [UCF/mI)] al tiempo t.

A = logaritmo de los recuentos cuando el tiempo decrece indefinidamente; equivale,

aproximadamente, al logaritmo decimal del nivel inicial de bacterias.

C = logaritmo de los recuentos cuando el tiempo se incrementa indefinidamente.
M = tiempo requerido para alcanzar la maxima velocidad de crecimiento [hs].

B = velocidad de crecimiento relativa al tiempo M [hs] .

De estos parametros se deriva:

— Velocidad especifica de crecimiento (l). u=BxXxC(C/e 4)
— Duracion de la fase de latencia (LPD).LPD = (M — 1)/B (5)
— Maxima densidad de poblacién (MPD).MPD = A+ C (6)
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Validacion de modelos predictivos en microbiologia de los alimentos

En la actualidad, no hay un criterio publicado y aceptado internacionalmente que
pueda establecer cuando un modelo es valido (es decir, cuya aplicacién es precisa y
cuyos resultados pueden inferirse al mundo real) y cuando no (Buchanan et al. 1997;
Giffel et al. 1999).

Tradicionalmente, se han venido utilizando estadisticos como el coeficiente de
determinacion o la MSE (mean square error) para hacerse una idea de la validez del
modelo evaluado (Ross, 1996; McClure et al. 1994). A continuacién, haremos un breve

repaso de estos elementos y otros empleados en la validacién:
e MSE

Se trata de una medida de la variabilidad que no se debe a cambios en los factores
(Giffel et al. 1999), fundamentalmente aquellos que son extrinsecos, sino que se debe
a la variabilidad inherente a la biologia o a errores sistematicos. Asi, cuanto menor sea
el valor de la MSE, mayor es la adecuacion del modelo y sus resultados (Adair et al.
1989 y Sutherland et al. 1994; Giffel et al. 1999).

Se calcula sumando los cuadrados de los errores y dividiendo entre el nimero de
grados de libertad; es decir, nos informa sobre la diferencia entre lo que se ha
estimado y lo observado (Buchanan et al. 1997).

e Coeficiente de determinacion (R?)

Esta medida nos indica el ajuste de los datos obtenidos a un modelo lineal; es decir,
nos informa sobre qué cantidad de la variabilidad observada se debe al ajuste lineal de
los datos en el modelo (Giffel et al. 1999). De este modo, cuanto mayor sea el valor de
este estadistico (que se mueve entre 0y 1), mejor sera la prediccion del modelo (Grau
and Vanderlinde 1993, Duffy et al. 1994; Sutherland et al. 1994, Giffel et al. 1999).

e Accuracy factor o factor de precision y Bias factor:

Estos dos factores, descritos y desarrollados inicialmente por Ross (1996), son, en
cierta medida, valores promedio definidos a partir de distintas concepciones del

‘promedio’ (Baranyi et al. 1999).

— El factor de precision es la media de las distancias minimas que hay entre

cada punto y la linea obtenida a través de la regresion lineal aplicada en el
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modelo; es, por tanto, una medida de desviacién que, hablando en plata, nos

dice lo cerca que la prediccién esté de lo observado (Ross, 1996).

LN pobs (1/h)

-1.5 -1.4 -1.3 -1.2
} i } -1.2
. 113 -
=
=
LN pobs - LN pp H
. 114 2
- -1.5

Figura 9. Representacion tipica de confrontacion entre los valores de la
prediccion y los observados. La distancia entre los puntos y la linea son una
muestra de la precision. Fuente: Baranyi et al. 1999.

El bias factor nos muestra si, en promedio, los valores observados estan por
debajo o por encima, graficamente, de la linea obtenida. Dicho de otra manera,
nos da una idea de la desviacion estructural del modelo (Giffel et al.1999).

Este factor tiene una relevancia especialmente importante por los resultados
gue se obtienen de su utilizacién, pues nos indica si el resultado de un
determinado parametro esta sobreestimado o subestimado respecto a lo que
se observa (Giffel et al. 1999).

Asi, un bias factor menor de 1 significa que estamos ante lo que se suele
llamar “fail-safe model” (Ross, 1996); es decir, un modelo que, a pesar de no
ser muy preciso en la prediccién, no comporta ningun riesgo (Ross, 1996; Giffel
et al. 1999).

s Por ejemplo, si los tiempos observados en los cuales crecen unos
determinados microorganismos fueran mayores que los de las predicciones
(bias factor< 1), pese a que no sean del todo precisas, aportan un margen
de seguridad (Baranyi et al. 1999; Giffel et al. 1999).
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Del mismo modo, hablaremos de “fail-dangerous model” (Ross, 1996) cuando

el factor sea mayor que 1y conlleve un riesgo para la salud.

Tanto el calculo del factor de precisién (7) como el bias (8) se pueden consultar a

través del ejemplo practico de la tabla 3.

Variables
Observed Predicted

Temperature Water GT GT predicted/ log absolute
Food type (°C) activity (h) {h) observed (pred/obs) value
Smoked salmon 12-5 0-965 11-5 17-4 1-52 0-18 018
Smoked salmon 17-5 0965 405 3-89 096 —0-02 002
Smoked salmon 22:5 0975 1-65 1:52 092 — 04 0-04
Smoked salmon 250 0-955 190 1-34 071 -0-13 0-15
Smoked salmon 275 0975 073 0-84 1-15 0-06 0-06
Smoked salmon 325 0965 057 0-38 102 00 0-01
Smoked salmon 350 0-955 0-50 0-33 1-06 03 0-03

Mcan 0-01 0-07

= bias factor (= anulog,, 0-01)
= accuracy factor (= antilog,, 0-07)

1-02
1-17

G'T, Generation time.

Tabla 3. Demostracién del célculo de los factores bias y de precision (datos de Ross,
1993). Fuente: Ross, 1996.

Accuracy factor = 102

o (GT predicted
g GT observed

GT predicted)/

Bias factor = 10 108(Gropserved

/)

n)

(7)

(8)

Donde: GT = tiempo de crecimiento; n = niumero de observaciones utilizadas en el

célculo.

Ambos factores cobran un especial interés en tanto que nos permiten hacer

comparaciones entre distintos modelos (Ross, 1996). El uso de los dos supone un

paso adelante hacia el establecimiento de un criterio de validacion de modelos objetivo

y practico.

Todos estos elementos resultan interesantes para validar un modelo (Fakruddin et al.

2011) aunque, recordemos, no haya ningun criterio aceptado y reconocido por la

comunidad cientifica para este asunto (Buchanan et al. 1997; Giffel et al. 1999).
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Aplicacion en Seguridad Alimentaria

Como se ha comentado en apartados anteriores, existen diversos factores que afectan
al crecimiento microbiano en los alimentos (McDonald y Sun, 1999), intrinsecos y
extrinsecos, que comprometen, en mayor o menor medida, la estabilidad de los

alimentos y, consecuentemente, la seguridad alimentaria.

Intrinsecos Extrinsecos
Actividad y contenido de agua Temperatura
pH Humedad relativa
Contenido en nutrientes Composicién atmosférica
Presencia/ausencia de sustancias Condiciones de produccion y envasado

antimicrobianas

Potencial redox Conservacion
Estructura biol6gica Distribucion
Competencia microbiana Interaccion entre factores

Tabla 4. Factores que afectan al crecimiento de microorganismos. Fuente: elaboracion

propia a partir de los datos de la FDA, 2016.

En este contexto, el andlisis de riesgos se presenta como una herramienta basica en
la prevencién de los riesgos asociados a los peligros microbioldgicos de los alimentos
(AESAN, 2011). Las etapas de esta herramienta se pueden ver en la introduccion del

trabajo, de forma sintetizada.

Pero, ¢donde encaja la microbiologia predictiva en todo este sistema? — En la
evaluacion de riesgos, fundamentalmente. En ella, el empleo de modelos predictivos

puede ser un instrumento muy util (Codex Alimentarius, 2014).

Se ha definido la evaluacion de riesgos, anteriormente, como un proceso de
determinacion de la probabilidad y gravedad de los efectos nocivos que podrian
derivarse de un peligro de origen alimentario (AECOSAN, 2016) y como el pilar
cientifico fundamental del andlisis de riesgos en su conjunto (FAO/WHO, 2006).

También se han comentado las fases que lo integran (Figura 3).

Asi, la utilizacién de los modelos como el de Gompertz, dentro de la evaluacion,
resulta interesante en cuanto que nos pueden aportar informacion fiable sobre la
estabilidad de un determinado microorganismo en un alimento concreto y bajo unas

condiciones determinadas (Signorini, 2008), incluyendo aquellas relativas a cualquier
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fase de la cadena alimentaria como la produccion o la distribucién (Garcia, 2003), “de

la granja a la mesa” (Signorini, 2008).

Por tanto y, por las caracteristicas propias del modelo, se pueden estimar las
variaciones en el nimero de microorganismos y realizar una evaluacion de la

exposicion a los mismos (Fakruddin et al, 2011).

De este modo, la utilizaciéon de la microbiologia predictiva, con una concepcién mas
amplia, puede ayudar de forma importante en la realizacion de una buena evaluacion

de riesgos en alimentos (Coll-Cardenas y cols, 2001).

Integracion en el sistema APPCC

La microbiologia predictiva esta relacionada con el Analisis de Peligros y Puntos de
Control Criticos por su propio caracter preventivo y de evaluacion (Garcia, 2003). De
hecho, puede ser de gran utilidad en la formulacion de planes de APPCC,
interviniendo en distintos puntos del mismo (McMeekin y Ross, 2002).

HACCP

Predictive Microbiology

Identify potential hazards and assess their severity
at different stages of processing or operations.
Identify the Critical Control Points (CCP)

where control measures need to be

implemented.

Specification of control criteria and methods to
ensure a control has been achieved (when
necessary).

Establish and implement monitoring
procedures. and response measures
to noncompliance situations.

Identify the microorganism(s) of concern

Develop an understanding of the ecology of
microorganism to better identify the source and the
likelihood of contanunation.

Compare information with preset control
specifications (7 e.. accept/reject criteria)

Incorporate  the available information into
monitoring  systems that indicate microbial
proliferation

Tabla 5. Comparacién del APPCC y la microbiologia predictiva. Fuente: Fakruddin et
al, 2011).

De acuerdo con los datos que se obtienen de la aplicacion del modelo predictivo, este
puede ser de gran ayuda en diversos puntos o etapas del APPCC (Yarce, 2013;

McMeekin y Ross, 2002) como pueden ser:

e Evaluacion del riesgo (en sus multiples fases).
e Determinacion de puntos de control criticos (PCC).
e Reevaluacién de limites criticos.

e Especificacion de medidas correctoras

29



Asi, el empleo de estas herramientas (los modelos matematicos) nos puede ser
de gran ayuda en cuanto a la toma de decisiones respecto a la valoracion del riesgo
asociado a cada peligro y respecto a la determinacion de los PCC (Brugalla, 2007;
Fakruddin, 2011).

De hecho, el potencial de la prediccion microbiana en cuanto a la toma de decisiones
esta siendo objeto de estudio en todo el mundo desde hace afios (Vose, 1998 y
McNab, 1998; Fakruddin et al, 2011). Esta disciplina nos permite conocer y predecir la

durabilidad y seguridad de muchos alimentos (Coll-Cardenas y cols, 2001).

Incorporando los modelos predictivos en el sistema APPCC vamos a encontrarnos con
multiples ventajas o beneficios en la industria (ahorro potencial en recursos), en la
sanidad (mantenimiento de la inocuidad de los alimentos) y en la administracion
(establecimiento de nuevos limites microbioldgicos), entre otras (Roberts, 1989; Coll-
Céardenas, 2001; Brugalla, 2007).

Es decir, la microbiologia predictiva se presenta, actualmente, como una herramienta
que presta un apoyo operacional al analisis de riesgos y al APPCC (Membré et al,
2008; Yarce, 2013; Cassin et al. 1998; Baranyi et al. 1999); este Ultimo, al estar
basado en un sistema de evaluacion cuantitativo, necesita de datos cientificos,
informacién cada dia mas disponible a través de, entre otros, los modelos de

prediccion microbiana como el de Gompertz (McMeekin y Ross, 2002).

Uno aspecto limitante en el empleo de los modelos integrados en el APPCC es
el posible desconocimiento de las propiedades fisicas, quimicas o microbiolégicas de
los alimentos (Brugalla, 2007); con todo y con eso, cada modelo desarrollado tiene la
capacidad potencial de aportar informacién objetiva que permita realizar un analisis de
riesgos completo, no limitado a valoraciones -cualitativas basadas en juicios
individuales o en la experiencia personal de los encargados del proceso (Yarce CJ,
2013).

Ademas y, como sefala la Comision Europea, El andlisis de riesgos debe ser el pilar
sobre el que descanse la legislacién alimentaria (Reglamento CE 2073/2005); por
tanto, la utilizacién de los modelos como herramientas para implementar el analisis y el
sistema APPCC pueden revertir, no solo en mejoras industriales y sanitarias, sino

también en una mejora de la legislacion alimentaria actual.
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Otras aplicaciones

Area of Application

Example

Hazard Analysis Critical Control
Pomt (HACCP)

Risk assessment

Microbial Shelf life studies

Product research and development

Temperature function integration and
hygiene regulatory activity

Education

Design of experiments

Preliminary hazard analysis

Identification and establishment of critical control
point(s)

Corrective actions

Assessment of importance of interaction between
variables

Estimation of changes in microbial mumbers in a
production chain

Assessment of exposure to a particular pathogen
Prediction of the growth of specific food spoilers
Prediction of growth of specific food pathogens

Effect of altering product composition on food safety
and spoilage

Effect of processing on food safety and spoilage
Evaluation of effect of out-of-specification
circumstances

Consequence of temperature in the cold chain for
safety and spoilage

Education on safety. especially non-techmical people
Number of samples to be prepared

Defining the interval between sampling

Tabla 6. Aplicaciones de la microbiologia predictiva. Fuente: Fakruddin et al, 2011.

Como se puede apreciar en la figura, no son pocas las aplicaciones que se le

pueden dar a la microbiologia predictiva y a los modelos matematicos. Ademas del

analisis de riesgos y la implementacién del APPCC, destaca la utilidad en el disefio de

nuevos productos, en la innovacion (Signorini, 2008) dentro de la industria alimentaria,

evaluando la proliferacion microbiana o los ratios de inactivacion asociados a féormulas

alimenticias particulares o condiciones del procesamiento concretas (Membré et al,

2008).

Resulta interesante, asimismo, el hecho de introducir modelos de prediccion y en

general la metodologia de esta disciplina en programas de educacion y formacién en

seguridad alimentaria; mostrando a personas no técnicas o especializadas como seria

el comportamiento microbiano segun los factores presentes en el medio (Garcia,

2003).
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Limitaciones y comparacion

Los modelos matematicos mas utilizados son el de Gompertz (Gibson et al. 1988,
Buchanan and Phillips 1990; Garthright 1991; Buchanan et al. 1997) y el de Baranyi
(Baranyi and Roberts 1994; Baranyi et al. 1995; Buchanan et al. 1997), cuyas férmulas

y expresiones se pueden ver en apartados previos del trabajo.

A continuacion, se comentaran algunas de las limitaciones mas comunes de dichos

modelos. Entre ellas:
= Ausencia de un criterio de validez aceptado globalmente:

Aungue existen distintas metodologias o pardmetros de validacion, tanto interna como
externa, como son el calculo del coeficiente de determinacion y de la varianza, el
andlisis de valores residuales, etc. (Vandepitte et al. 1995 y Garcia 2003), no
contamos en la actualidad con un criterio establecido y aceptado por el conjunto de las
instituciones cuyas actividades van en la linea de la microbiologia predictiva
(Buchanan et al. 1997; Giffel et al. 1999).

Este hecho, pese a que las predicciones de estos modelos suelen ser precisas,
supone un inconveniente en cuanto a la homogeneizacion de los modelos y al disefio
de los mismos (McClure et al. 1994), dejando florecer diferencias entre ellos y
haciendo que la evaluacién de unos y otros, asi como sus comparaciones, necesite de

una metodologia compleja.

Sin embargo y, pese a que no suponen una norma ni una referencia globalmente
aceptada, se emplean habitualmente indices como el del factor de precisién (accuracy

factor) o el factor bias (Ross, 1996).
= “Error de inconclusién” (“Completeness error”)

La gran mayoria de los modelos se centran en factores como la temperatura, el pH, la
actividad de agua, la cantidad de nitritos y la de acidos organicos como principales
determinantes en el control del crecimiento bacteriano; en algunos casos, no tienen en
cuenta el efecto de otras poblaciones microbianas, la estructura fisica de los alimentos
en relacion al crecimiento. Este fendmeno es el que se ha venido denominando en los
ultimos anos como “Completeness error” o “Error de inconclusion” (McMeekin y Ross,
2002).

Esta es, de entre las numerosas limitaciones posibles, la fuente de error mas comudn

en la aplicacion de modelos predictivos en microbiologia. Conviene resaltar que, si
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bien este error puede llevarnos a resultados no validos, lo que verdaderamente implica
es que se estd utilizando una herramienta equivocada para el fin que se desea, y no
que la propia herramienta sea inutil (Ross et al. 2000; McMeekin et al. 2002).

Asi, cuando el acontecimiento de este sesgo limita la actuacion del modelo, la
respuesta mas acertada seria la de elaborar un modelo especifico dirigido a una
aplicacion concreta, y no abandonar el enfoque predictivo (Dalgaard et al. 1997, 2002;
McMeekin et al. 2002).

= “Efecto historico” (“History effect”)

Las condiciones de incubacién previas a la inoculacion del microorganismo a estudiar
pueden afectar al crecimiento del mismo (Walker, 1990; Fu et al. 1991; Buchanan et al.
1991; Fakruddin et al. 2011), especialmente factores determinantes como la

temperatura, “temperatura history” (Fu et al. 1991 y Fakruddin et al. 2011), y el pH.

Para intentar “combatir” este efecto, es objeto de debate si seria o no
conveniente que los modelos se desarrollaran utilizando los propios alimentos, y no un
cultivo de laboratorio, como medio de sustrato y buscando, asi, una forma de
validacién del modelo bajo condiciones realistas y practicas (Dalgaard, 1995;
Fakruddin et al. 2011). Del mismo modo Yy, sin una explicacién bioldgica evidenciada y
aceptada en la comunidad cientifica, se ha observado co6mo muchos modelos tienden

a sobreestimar el crecimiento de los microorganismos.

Ademas, existen dos criterios relativamente aceptados que han de cumplirse en
cualquier forma de aplicacion de un modelo predictivo; por un lado, el modelo ha de
estar lo mas validado posible y, por otro, el sujeto que lo utilice debe conocer y
entender la significacién estadistico y biol6gica de los resultados (McMeekin et al.
2002; Glffel y Zwietering, 1999).

Se ha observado, del mismo modo, una cierta tendencia de los modelos a
sobreestimar el crecimiento microbiano y predecir tiempos de crecimiento algo
menores de los que se observan (Fakruddin et al. 2011; Baranyi et al. 1999). Esto les
convierte en, como se ha comentado en el apartado de validacion, fail-safe models,

cuyo significado ya hemos explicado (Fakruddin et al. 2011; Ross, 1996).
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Comparacién de Gompertz con otros modelos

La realizacion y el contenido de este apartado se fundamenta en dos estudios

publicados en revistas importantes, en los que se compara el modelo de Gompertz con

otros (el logistico y el de Baranyi). Por tanto, no voy a referenciar cada idea o cada

figura como en otros apartados, pues la fuente es la misma del estudio de que se trate.

¢ Chowdhury BR et al. (2007). Validity of modified Gompertz and Logistic models in

predicting cell growth of Pediococcus acidilactici H during production of bacteriocin

AcH. Journal of Food

Engineering, 80: 1171-1175.

pediocin

Los datos de crecimiento utilizados se
tomaron de un estudio previo (del mismo
grupo de investigacion, en el 2003), en el que
se estudiaban las condiciones 6ptimas de
crecimiento de la bacteria en cuestion. En
este trabajo, se compara la performance del

modelo logistico y del de Gompertz.

Bien, lo primero que hicieron fue evaluar
la viabilidad de ambos modelos en cuanto a
la descripcion del crecimiento de la bacteria,
ajustando los datos del estudio previo a
ambos modelos con variaciones de pH vy

temperatura (Figuras 10y 11).

Figuras 10 y 11. Curvas obtenidas de la
evaluacioén de los modelos.

Los parametros que miden ambas ecuaciones
fueron evaluados a través, principalmente, de
la MSE vy el bias factor (Tabla 7).
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Initial  Temperature  Bias factor MSE

pH (") Logistic  Modified Logistic  Modified
Crompertz Grompertz

R 31 1.00 9494 00126 00138

6.0 3 0995 049494 o1 00131

6.5 37 1.1 1.0 0. 0102 LR LS

6.5 40 1.072 .00 LKL LRLG 63

6.5 30 0.995 094y LKL LRSS LR LT

Tabla 7. Comparaciéon del modelo logistico y el de Gompertz en la prediccion de
crecimiento de acuerdo con elementos estadisticos de validacion. Fuente: Chowdhury
et al. 2007.

Resultados y conclusiones:

En general, se encontr6 que ambos modelos se ajustaban bien a los datos
experimentales de crecimiento. De hecho, podemos ver cémo ambos tienen factores

bias préximos a 1 y valores bajo de MSE.

— A 37°C vy un pH inicial de 6 o de 7, el modelo logistico presenta un mejor
ajuste, como se deduce de los valores de MSE vy bias.

— En cambio, en otras condiciones, los valores de bias son mas cercanos a 1y
los de MSE mas bajos en el modelo de Gompertz (Tabla 7).

Como conclusién, el de Gompertz es el modelo cuya prediccién respecto a la MPD
(maxima densidad de poblacién) mejor se ha ajustado a los datos experimentales,

atendiendo, fundamentalmente, a los valores citados anteriormente.

e Buchanan et al. (1997). When simple is good enough: a comparison of the
Gompertz, Baranyi, and three-phase linear models for fitting bacterial growth rates.
Food Microbiology, 14:313-326.

En este estudio, se pretende comparar las performances de los modelos Gompertz y
Baranyi en relacion con uno de tres fases mas sencillo y lineal. El modelo lineal de tres
fases puede describirse, en funcion de las tres fases (valga la redundancia) de la

siguiente forma:
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Lag Phase: Donde N: = log de densidad de poblacién al
For t=t1Ac,
NN, tiempo t [log (cfu mI%)]; No = log de densidad de

poblacion inicial [log (cfu mI™)]; Nmax = log de MPD [log

Exponential Growth Phase:

For tLac<t<tmax, (cfu mIt)]; t = tiempo transcurrido (h); tiag = tiempo en
N=Noulttiac) o) que acaba la fase de latencia (h); tmax = tiempo en
Stationary Phase: el que se alcanza la MPD; p = ratio especifico de
For t=tmax, .
N,=Nmax crecimiento [log (cfu mI*)]h™.

Figura 12. Férmulas para las distintas fases que considera el modelo de tres fases.
Fuente: Buchanan et al. 1997.

Resultados y conclusiones:

Utilizando los modelos que se quieren comparar para los mismos datos
experimentales y comparando los valores de MSE, se ve cdmo, si bien el de Gompertz
tiene los valores mas altos y el de Baranyi los mas bajos, ninguno de los tres destaca

de manera relevante, pues las diferencias son minimas.

En cuanto a los tiempos de crecimiento, el modelo lineal de tres fases presenta unos
tiempos que superan una media de un 22 y un 32% a los obtenidos por el de
Gompertz y el de Baranyi, respectivamente. Se sefiala que esta notable diferencia
puede deberse a que el de tres fases asume que la velocidad de crecimiento en la
fase exponencial es constante; mientras que el ratio de crecimiento, en los otros dos,

va cambiando con el tiempo.

Los valores de MPD de las predicciones han sido similares en los tres modelos;

aunque en el de Gompertz se aprecia una cierta sobreestimacion de este parametro.

Concluye con que los tres modelos presentan un buen ajuste a los datos
experimentales, haciendo especial hincapié en la validez del de tres fases que, pese a
su sencillez y menor trabajo matematico, nos da resultados muy parecidos a los de

otros més utilizados (en este caso, los de Gompertz y Baranyi).
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Conclusiones

v

La microbiologia predictiva, pese a estar presente ya en el mercado industrial y
alimentario, requiere de una mayor reglamentacion que permita su desarrollo y
aceptacion en toda la comunidad cientifica.

Del mismo modo, es necesario establecer criterios de validacion concretos y
universales, que sirvan como bases metodoldgicas para todos los modelos
predictivos.

El Modelo de Gompertz es uno de los que mayor relevancia histérica ha tenido, y
tiene, en relacion a la microbiologia de los alimentos y la seguridad alimentaria.

La integracién del Modelo de Gompertz en el sistema APCCC, y de otros de similar
validez, supone una eficaz herramienta en la implementacion de la seguridad
alimentaria.

El empleo de la metodologia propia de la microbiologia predictiva y los modelos de
prediccion se traduce en una mejora en materia de salud publica global y favorece
el desarrollo de un sistema de seguridad centrado en la inocuidad de los alimentos.
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