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\Vicrobiologia de
orediccion:

una base de conocimiento para asegurar la
calidad de los almentos

Resumen

En el presente articulo se describen las
caracteristicas generales de los modelos
matematicos que se han desarrollado
para predecir el crecimiento de los
microorganismos patdégenos en 1os
alimentos, tanto frescos como pro-
cesados, y se ilustra la aplicacion de
algunos de ellos a través de una discusion
de ejemplos seleccionados de la literatura.

Introduccién

En la actualidad existe una contradiccion
en la industria de los alimentos. Por un
lado estan los consumidores, quienes
demandan productos frescos o0 pro-
cesados al minimo con las caracteristi-
cas siguientes: que no contengan aditivos
quimicos como preservantes, que
mantengan las cualidades nutricionales
intactas, que resalten las propiedades
sensoriales, como sabor y aroma propios
del producto, y que por supuesto, sean
seguros para la salud humana. Por el
otro, estan los riesgos de contaminacion
inherentes a toda la cadena productora
de los alimentos, es decir, el sistema
productivo que va desde el campo hasta
llegar al consumidor. Dichos riesgos son
mayores al simplificar el proceso en
cualquiera de sus etapas. La industria
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de alimentos, entonces, ha tenido que
adaptarse, y continua ajustandose, a las
demandas del mercado consumidor, y
se ha visto obligada a desarrollar
estrategias y herramientas que le permitan
llegar a un compromiso en la operacion.

* La microbiologia de prediccién

La industria de alimentos ha empleado el
analisis microbioldégico como una
herramienta de control de la calidad, pero
lo ha hecho en forma retrospectiva. Es
decir, generalmente se ha aplicado en
muestras del material producido con
cierta antelacion, lo que imposibilita
cualquier accion correctiva en el sistema
de produccion. Con el objeto de
anticiparse a los hechos, se desarrollaron
herramientas que permitieron, por un
lado, efectuar un andlisis cualitativo de
los peligros vy la identificacion de los
puntos criticos de control, y por el otro,
la estimacion cuantitativa del riesgo de
una posible contaminacién microbio-
l6gica'. Estas dos herramientas han
permitido tomar acciones para prevenir
en el proceso alguna contaminacion
posible. Hay que indicarle al lector que
prevenir no significa evitar con certeza,
de manera gue el riesgo de contamina-
cion aun podria persistir. La microbiologia
de prediccion, que basicamente consiste
en aplicar modelos matematicos para
predecir el crecimiento o la supervivencia
de microorganismos patdgenos, es una
metodologia de calculo que nece-
sariamente debe emplearse para encarar
y manejar de una mejor forma el posible
riesgo de una contaminacion. Un articulo
reciente describe en detalle los conceptos
anteriores (1).

® Modelos matematicos

Los modelos propuestos intentan por un
lado, describir el crecimiento, o la
supervivencia, de los microorganismos
patdégenos en términos cinéticos o de
cambio, y por el otro, buscan estimar la
probabilidad de que exista, 0 no, un
crecimiento especifico y el riesgo hacia
la salud humana (1). La estrategia no
so6lo se ha circunscrito a cuantificar el
crecimiento, o la supervivencia, per se,
en funcién de las condiciones propias
del alimento en si, y de la variable fisica
en el proceso que causa tal fendmeno,
por ejemplo, la temperatura en los
procesos térmicos tradicionales, sino que
también, por medio de simulaciones y
de parametros definidos en términos de
probabilidades, a definir el riesgo existente
en una amplia gama de posibles
escenarios.

Enfoque

A continuacion se comentaran los
siguientes aspectos: a) los micro-
organismos patdgenos frecuentemente
encontrados en los alimentos, b) cuales
son los patrones de crecimiento vy
supervivencia de los microorganismos
en los alimentos, c) los modelos cinéticos
de crecimiento y supervivencia
recomendados, d) descripcion de dos
ejemplos especificos de este tipo de
modelos, e) caracteristicas de los
modelos de probabilidad y un ejemplo
de una aplicacion, y f) breve explicacion
del rol de dichos modelos en la evaluacion
global del riesgo.

Conocidos como HACCP y QMRA por sus siglas en inglés, respectivamente.
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104 8,005 Gréfica 1. Crecimiento de E. coli
9+ &r. ° 026 en carne de pollo cocida
8- a (4). Laletra N se refiere a la
Z:: 7- o concentracién de la bacteria por
- 0‘ ® . . .
o)) 6 unidad masica del alimento. Los
o o]
- . datos provienen de una prueba
h s repetida tres veces. Los
4 J. simbolos grises identifican el
3- periodo de ajuste. El trazo azul
I d T T T r T T 1 del circulo representa el
0 20 40 60 80 crecimiento exponencial y €l trazo
Tiempo, h rojo el perfodo de estancamiento.

e ; Cuales microorganismos?

Un amplio espectro de microorganismos ~ Tauxe (2) y de Schlundt (3), quienes
patdégenos puede contaminar los ofrecen una perspectiva detallada y
alimentos y las fuentes de agua causando descriptiva del problema.
graves riesgos para la salud humana.

Eventos recientes de contaminacion que 4 | ¢ patrones de crecimiento y
trascienden fronteras han alertado a los supervivencia de los

sistemas de vigilancia, quienes buscan microorganismos

garantizar la calidad y la seguridad

alimenticia desde una zona productora | 4 Grafica 1 muestra datos experimentales
hasta un mercado consumidor. Resaltan, del crecimiento de una bacteria en un
las contaminaciones con bacterias como alimento.

Escherichi coli entero-hemorragica

O157:H7, Salmonella enteritidis, Yersinia g observan varias tendencias con

enterocolitica y Listeria monocytogenes, respecto al tiempo: a) un periodo inicial

entre otras. Inesperadamente, han de ajuste, b) un crecimiento exponencial,
ocurrido también casos de contaminacion cuya pendiente es la tasa de crecimiento,

por parasitos protozoarios patégenos ) un marcado periodo de
como la Cyclospora cayetanensis y el
Criptosporidium parvum, asociados
principalmente a productos con un
procesamiento minimo y a su vez
comercializados internacionalmente. Se
recomienda consultar los articulos de

estancamiento. No se trazo la linea que
representa la tendencia sugerida por los
puntos experimentales, con el objeto de

46 Revista 14 de la Universidad del Valle de Guatemala



log cfulg
W & o

= N
[

(=]
L

5 10 15 20 25

Tiempo, dias

mostrar al lector que la separacion de
las tres fases del crecimiento
mencionadas anteriormente, no es
diafana ni perfecta.

La Gréfica 2 muestra datos experimentales
de supervivencia de una bacteria en un
alimento.

En este caso, se observan por o menos
dos comportamientos: a) un periodo
inicial de ajuste, y b) un periodo de
disminucion exponencial de la
concentracion del microorganismo cuya
pendiente es la tasa de supervivencia.
Los dos ejemplos mostrados son tipicos
de lo que puede observarse en la
practica. Los modelos cinéticos intentan
reproducir matematicamente los cambios
mostrados. Se han propuesto modelos
para el crecimiento y por aparte también
se han propuesto modelos para la

Grafica 2. Supervivencia de E. coli O157:H7
NCTC 12900 en una ensalada de berenjena
a un pH de 4 ajustado con jugo de limén
(5). Las letras cfu/g se refieren a la

concentracion de la bacteria por gramo de
ensalada. Los cuadrados grises identifican
el periodo de ajuste. El trazo de cuadrados
rojos pertenecen a la supervivencia

exponencial.

supervivencia. En ambos tipos, los
modelos basados en la propuesta original
de Monod permiten estimar las tasas de
cambio, i.e. la tasa de crecimiento y la
tasa de supervivencia, en dependencia
de las variables usuales, la concentracion
del microorganismo vy el tiempo. Los
parametros de los modelos, por el
contrario, se expresan en funcion de
variables externas que afectan la
respuesta. Entre estas variables se
encuentran aquéllas propias del alimento,
como acidez y humedad. También
variables ambientales, por ejemplo la
temperatura y la composicion de la
atmdsfera en el empaque?.

El valor de los parametros del modelo tiene
que estimarse de datos experimentales,
ya que no es posible calcularlos por
medio de una teoria fundamental®.

°Los modelos propuestos pueden ser algebraicamente complejos. Es normal que el lector se pregunte si no es
ambicioso e improbable que un modelo pueda describir satisfactoriamente el comportamiento de cualquier
microorganismo, sea bacteria u hongo, en diferentes alimentos, procesos y empaques. La duda es vélida y se
resalta este hecho Unicamente para ilustrar lo complicado que puede ser esta tarea.

3 El valor de los parametros se estima empleando algoritmos de regresion no linear. La mayoria de logiciales
comerciales ofrecen alternativas como los algoritmos de Gauss-Newton y el Simplex de Nelder y Mead. Al
emplear cualquiera de ellos es importante la seleccion de los valores iniciales. De eso depende el éxito de la

convergencia del calculo numérico.
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Sin embargo, algunos de ellos pueden
tener un significado bioldgico, recordando
a Monod, por lo tanto los modelos son
de naturaleza cuasi empirica.

® Modelos cinéticos de crecimiento
recomendados

Recientemente Baty & Delignette-Muller
(6) y Lopéz et al (7) compararon el
comportamiento de ajuste de varios
modelos empleando datos experi-
mentales de diferentes fuentes. Los
primeros investigadores exploraron tres
modelos y el que mejor ajusto todos los
datos experimentales fue el de Baranyi.
Por otro lado, el modelo de Gompertz,
empleado bastante en la practica, fue el
menos consistente. Lopez et al (7)
coincidieron con las apreciaciones
anteriores, sin embargo, recomendaron
también el empleo del modelo de Weibull*.

* Modelos cinéticos recomendados

modelo del tipo de la ley de potencia, en
donde la supervivencia se calcula
empleando la férmula acumulativa de la
distribucion de Weibull. El concepto ha
sido también aplicado a datos de
supervivencia cuando el microorganismo
ha estado sujeto al efecto de un agente
no térmico (9). La segunda propuesta,
emplea un modelo de Baranyi de
crecimiento, extendido para contemplar
la supervivencia (10). Se cree que todavia
no existe la suficiente experiencia y
evidencia para llegar a una recomen-
dacion preferencial®.

* Descripcion de ejemplos en los
que se han aplicado modelos
cinéticos

Presser et al (12) presentaron datos del
crecimiento de E. coli M23 (cepa no
patdgena) en medios liquidos de cultivo,
realizados a temperatura de 20°C, bajo
diferentes valores del pH inicial vy

La mayoria de modelos se han ajustado

concentraciones de acido lactico, que
permitieron estimar la proporcion de acido
disociado y no disociado®.

de supervivencia

con datos experimentales de
supervivencia térmica. Puede decirse
que a la fecha existen dos propuestas
de recomendaciones. Por un lado, Peleg
& Cole (8) proponen y recomiendan un

Los datos turbidimétricos obtenidos para
estimar el crecimiento bacteriano fueron
ajustados al modelo de Gompertz
modificado. Con el modelo se estimo el
valor de la tasa de crecimiento maximo.

4 Existen logiciales disponibles sin costo que permiten ajustar datos experimentales a varios modelos. El Pathogen
Modeling Program Version 7.0 del EERC-USDA www.arserrc.gov/mf: n.htm. El DMFit Version 2.0 del
IFR-UK permite obtener la tasa de crecimiento empleando el modelo de Baranyi y Roberts
www.ifr.ac.uk/safety/DMFit. EI FoodMicroModel del IFR-UK permite predecir el crecimiento de algunos
microorganismos patégenos en funcion de condiciones ambientales www.ifr.ac.uk/safety/GrowthPredictor. El
MicroFit Version 1.0 del IFR-UK permite ajustar datos experimentales y obtener los parametros basicos
www.ifr.ac.uk/microfit. El Seafood Spoilage predictor (SSSP) Version 2.0 del DIFR-MFAF-Denmark
www.dfu.min.dk/micro/sssp/Home/Home.aspx permite predecir la vida de anaquel y el crecimiento de
microorganismos patdgenos en productos alimenticios del mar. Existe también una base de datos que contiene
informacion sobre el crecimiento, la supervivencia y la inactivacion de bacterias bajo diversas condiciones
relevantes a operaciones encontradas en el procesamiento de los alimentos http://wyndmoor.arserrc.gov/combase.

5 Recientemente ha sido publicado un nimero de complemento de la revista Journal of Food Science dedicado
exclusivamente a revisar los modelos cinéticos de supervivencia microbiana aplicables para procesos de
tecnologias alternas a la térmica. Especificamente tecnologias empleando frecuencias de radio y microondas,
calentamiento 6hmico, uso de presion alta, campos eléctricos pulsantes, descargas de alto voltaje, luz pulsante,
campos magnéticos oscilantes, luz ultravioleta, el ultrasonido y los rayos X (11).

8 En la industria de alimentos es usual disminuir el pH para reducir el riesgo que sobre la salud humana provocaria
el crecimiento de un microorganismo patégeno. Recientemente se han encontrado cepas patdgenas de E. coli
acido tolerantes (13,14), hecho que resalta la importancia practica de este trabajo.
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Luego se desarrollé un nuevo modelo
para expresar la tasa maxima de
crecimiento en funcion de la actividad del
agua, la temperatura, el pH vy las
concentraciones de acido lactico,
disociado y no disociado. Para las dos
primeras variables se emplearon funciones
del tipo Belehradek, y para las dos
restantes, modulos algebraicos
propuestos por los autores. En la Gréfica
3 se ofrecen los resultados de la tasa
maxima de crecimiento estimada para
cultivos sin acido lactico y con una
concentracion inicial de 100 mM de acido,
para varios valores del pH inicial.

Tasa maxima de crecimiento

min™

0.011+
0.010+
0.0094
0.008+
0.007+
0.006+
0.005+
0.004+
0.003+
0.002+
0.001+

0.000

— 0 mM acido lactico
— 100 mM acido lactico

Grafica 3. Prediccion del modelo de Presser et
al. (12) de la tasa maxima de crecimiento de E.
coli M23 a 20 oC en funcion del pH inicial y de

la concentracion de acido lactico.

Pueden identificarse en la grafica las
tendencias siguientes: a) la concentracion
de acido lactico reduce la tasa maxima
de crecimiento para todos los valores de
pH ensayados, b) se observa que la tasa
maxima de crecimiento no es cero aun
por debajo de un pH inicial de 4.5,
respectivamente de la concentracion de
acido lactico agregado, y c) la reduccion
causada por el acido lactico a valores
altos del pH se debe a la presencia de
acido disociado; por el contrario a valores
bajos del pH, al 4cido no disociado.’

Estos resultados son de importancia en la
industria de la carne vacuna. Dicho
producto naturalmente contiene de 10 a
100 mM de é&cido lactico y un pH entre
5y 6. Elriesgo de contaminacion, por
la presencia de heces, es alto durante el
corte, el lavado, y el aimacenamiento de
la carne. Elmodelo ha sido recientemente
modificado y validado con datos
experimentales obtenidos en carne
propiamente dicha (16,17).

Skandamis & Nychas (5) estudiaron la
supervivencia de E. coli O157:H7 NCTC
12900 en una ensalada de berenjena de
manufactura casera, ajustada a un pH
acido con jugo de limén, complementada
con diferentes concentraciones del aceite
esencial del orégano, almacenada a
diferentes temperaturas, todas debajo
de 15°C, e inoculada con una
concentracion conocida de la bacteria.
Datos experimentales de esta referencia
se utilizaron para construir la Grafica 2
comentada anteriormente en el texto.
Los autores emplearon el modelo de
Baranyi para ajustar el conjunto de datos

7 Los &cidos organicos como el lactico disminuyen el pH por la produccién de iones hidrégeno, pero a diferencia
de los acidos minerales fuertes, no se disocian por completo. La molécula del acido no disociada se cree que
causa un efecto inhibitorio significativo (15). La concentracion de la forma no disociada es mayor a bajos pH.
El presente modelo define en su estructura efectos inhibitorios a las dos formas del acido.
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obtenidos a las diferentes condiciones
experimentales y obtuvieron el valor de
los tres parametros pertinentes del
modelo. Uno de los parametros fue la
tasa de supervivencia equivalente a la
pendiente de la curva en el periodo de
disminucion exponencial de la
concentracion de microorganismaos con
respecto al tiempo. Los otros dos
parametros fueron: a) la estimacion de la
concentracion inicial del microorganismo,
y b) la duracion del periodo de ajuste, es
decir, el tiempo transcurrido antes de que
iniciara la disminucion exponencial antes
aludida, o como lo llaman algunos autores,
el hombro que resalta al observar el trazo
de los puntos experimentales; se
recomienda al lector a identificarlo en la
Gréfica 2. En la Gréfica 4, se muestra
cuan bien predice el modelo la
concentracion inicial del microorganismo,
al comparar el valor estimado con el
experimental, el cual se conoce.

Puede observarse claramente que el
modelo funciona adecuadamente cuando
la concentracion inicial es alta. Para las
bajas concentraciones el modelo predice
siempre una concentracion menor a la
adicionada en el indculo. Luego de este
ajuste, los autores empleando técnicas
de superficie de la respuesta, expresaron
la duracion del periodo de ajuste en
funcion de la temperatura, el pH vy la
concentracion de aceite esencial del
oréganc®.

En la Grafica 5, se observa claramente que
a un pH de 4, el tiempo de ajuste
disminuye drasticamente conforme la
proporcion de aceite esencial del orégano

e

Concentracion inicial experimental

©O

8- 5S¢
S [ ]
:. [ ) .‘
[ N ®
7-
oo o o

6-
E
Lo} T I !
5 6 7 8 9

Concentracion inicial calculada

Grafica 4. Comparacion entre la concentracion inicial de microorganismos

que fue experimentalmente afadida y la misma concentracion estimada

por el modelo de Baranyi.

El trazo de circulos azules que se encuentran en, 0 muy cerca de, la

linea roja, identifican una prediccion perfecta del modelo.

Duracion del periodo de ajuste

1

= 5°
A 10°C
v 15°C

'

0.00 0.

L] L) v L] L) L] L] L}
25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Concentracion de aceite
%

Gréfica 5. Relacion entre la duracion del periodo de ajuste y la

concentracion del aceite esencial del orégano, a un pH de 4 y tres
diferentes temperaturas.

8 Conviene enfatizar que experimentalmente se busca que el periodo de ajuste sea el menor posible. En otras
palabras, se desea que la concentracion del microorganismo patdgeno en el alimento empiece a disminuir lo

mas pronto, y rapidamente posible.
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Duracién del periodo de ajuste

dias

9.5+
9.0+
8.5+
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7.54
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6.5-

6.0-
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4.0

B
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u [ ]
[
[ |
A
A A
A
® ®
)
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L} L L] L] LJ | | | | L| L}
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Concentracion de aceite
%

Gréfica 6. Relacion entre la
duracion del periodo de

ajuste y la concentracion del
aceite esencial del orégano,
aun pH de 5y tres diferentes

temperaturas.

se incrementa en la formulacion,
respectivamente de la temperatura
empleada.

Este resultado indica que existe una accion
bactericida combinada entre un pH bajo
y el aceite esencial. Ha sido demostrado
experimentalmente que algunos
componentes de los aceites esenciales
como el carvacrol, el timol, y el eugenol
son potentes bactericidas vy el lector
puede consultar un reciente articulo de
revision al respecto (18) si desea
informarse mas. En este tipo de
productos alimenticios la adicion de
especies es parte de la formulacion, de
manera que la adicion de un aceite
esencial de una de ellas, no provoca
cambios en las caracteristicas
organolépticas del alimento, ni rechazo
por parte de los consumidores. En la
Gréfica 6, se presentan datos calculados
por el modelo similares pero a un pH de
5.0.

Revista 14 de

Puede observarse que la situacion aca es
totalmente diferente. La accién bacte-
ricida del aceite esencial reduciendo el
tiempo de ajuste, se presenta Unicamente
a altas concentraciones del mismo, y es
mas notoria cuanta mas alta sea la
temperatura. Skandamis y Nychas (5)
proponen algunas causas que originan
la resistencia mostrada por esta bacteria
a bajas temperaturas.

* Modelos de probabilidad

Se han propuesto técnicas de andlisis y
modelos para predecir la interfase que
existe entre el crecimiento de un micro-
organismo patdgeno vy la inhibicion del
mismo para crecer, en funcion de variables
propias del alimento y del proceso. La
diferencia fundamental con los modelos
anteriormente descritos, es que aquellos
pretenden estimar la tasa de crecimiento,
0 parametros asociados a la tasa, y estos,
por el contrario, intentan predecir la
ocurrencia del crecimiento. La técnica
de analisis mas empleada para ajustar el
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modelo a los datos experimentales ha
sido la regresion logistica, cuya funcion
calcula la probabilidad asociada al
evento®. Sin embargo, también se ha
aplicado el analisis de supervivencia para
modelar el tiempo de ajuste entre el
momento de la inoculacion del micro-
organismo patdégeno en el alimento, y el
momento en que se observa un
crecimiento neto (21).

* Ejemplo de aplicacién de un
modelo de probabilidad

Lopez-Malo y Palou (22) prepararon
manualmente puré de mango, ajustaron
la actividad del agua (a,,) con sacarosa,
adicionaron como agentes preservantes
1,000 ppm de sorbato de postasio o
benzoato de sodio, o empacaron en
bolsas estériles de polietileno y lo

4 O
T OC P : O’IO P : 005 Cuadro 1. Tiempo en dias
calculado por el modelo al cual se
5 47 40 tiene una probabilidad P de
observar crecimiento en puré de
/l O 20 /I 7 mango con una a,, = 0.98 y la
/| 5 ’| /| 9 adicién de 1000 ppm de sorbato
de sodio, aimacenado a cuatro
\ 20 7 5 / diferentes temperaturas.
4 N
T OC P . O/IO P : 005 Cuadro 2. Tiempo en dias
calculado por el modelo al cual
5 2 5 2 O se tiene una probabilidad P de
observar crecimiento en puré de
/l O /] O 8 mango con una a,, = 0.98 y la
15 6 4 adicién de 1000 ppm de benzoato
de sodio, almacenado a cuatro
\ 2 O 3 2 / diferentes temperaturas.

°la regresion logistica se ha aplicado frecuentemente en investigaciones clinicas y en estudios de econometria.
Los datos experimentales, que son de naturaleza discontinua, se ajustan por un criterio de maxima semejanza,
técnica encontrada en la mayoria de logiciales comerciales. Una breve introduccion y aplicaciones en las dos
tematicas anteriores, pueden consultarse, por ejemplo, en los textos de Rabe-Hesketh & Everitt (19) y el de
Mukherjee et al (20).
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almacenaron a diferentes temperaturas.
Previo al empaque, se inoculd un cultivo
normalizado de la levadura
Zygosaccharmyces bailii, una cepa osmo-
tolerante. Luego de diferentes dias se
observaron las bolsas en forma individual
obteniéndose una evaluacion de si hubo
0 no, crecimiento por una apreciacion
visual. Los datos obtenidos vy clasificados
en una de las dos categorias, se ajustaron
con una funcién logistica que incluyd
factores primarios y de interaccion binaria
entre las variables. En los Cuadros 1y
2, se han resumido algunos de los
resultados obtenidos con la simulacion
del modelo.

En la segunda y tercera columnas se
encuentran los valores del tiempo en dias
que puede almacenarse el puré de mango
a diferentes temperaturas sin que se
observe un crecimiento neto de la
levadura'©.

Las siguientes tendencias pueden
observarse: a) al disminuir la temperatura,
el tiempo aumenta, especialmente al bajar
de 100G, b) el sorbato de potasio es un
mejor agente preservante que el benzoato
de sodio, permite mayores tiempos a
condiciones iguales, y ¢) una probabilidad
de crecimiento menor implica un mayor
margen de seguridad en el producto,
aunque esto implique menores tiempos
de almacenamiento.

* Rol de los modelos de crecimiento
y/o supervivencia y probabilidad
en el aseguramiento del riesgo

El aseguramiento de la inocuidad de los
alimentos en toda la cadena productora,
desde el campo hasta llegar al tenedor,
ha implicado la evaluacion cuantitativa
del riesgo inherente en cada una de las
etapas u operaciones. Es decir, la
estimacion de la probabilidad de que
después de consumir un alimento se
manifiesten sintomas adversos para la
salud humana'.

La naturaleza de una poblacion microbiana
en un alimento se ha considerado
dinamica y su comportamiento al azar.
Por lo tanto, ha predominado una dosis
apreciable de incertidumbre en un modelo
descriptivo que abarque por completo la
cadena productora de alimentos y que
tenga como objetivo, una administracion
prudente del riesgo. Sin embargo, es un
area de constante investigacion vy
progreso. Se refiere al lector a tres
trabajos ilustrativos. El primero, de
Lindgvist y colaboradores (24) que
determinaron un modelo para evaluar el
riesgo del crecimiento de Staphylococcus
aureus en queso fresco. El segundo, es
de Nauta y colaboradores (25) quienes
estudiaron el sistema Bacillus cereus en
un puré elaborado a base de hortalizas
y comercializado bajo refrigeracion. Y,

" Para llevar a cabo dicha estimacion es imprescindible contar con informacion relacionada con: a) la respuesta
del ser humano a diferentes dosis de infeccion, o curva dosis-reaccion, consultar sobre este concepto en
www.codexalimentarius.net/web/index_es.jsp (CAC/GL 30, 1999, Principios y directrices para la aplicacion de
la evaluacion de riesgos microbioldgicos) y un ejemplo especifico en el reciente articulo de Powell et al. (23),
b) la concentracion de microorganismo que se considera aceptable en el alimento, de lo cual todavia no existe
un consenso para todos los casos, por ejemplo en algunos paises para varios microorganismos existen normas
de tolerancia cero, y en otro grupo de paises, se permite una carga minima del microorganismos en cuestion
por unidad de peso de producto alimenticio, y ¢) una cuantificacion del grado de exposicion y la proporcion
de la poblacién en riesgo, ambos elementos con una alta incertidumbre en su estimacion.

2 En la simulacién probabilistica los parametros no tienen un solo valor. Por el contrario, adoptan valores de
una distribucion estadistica previamente fijada. El modelo asi expresado se simula extensamente siguiendo un
muestreo como el dictado por la técnica Monte Carlo. El andlisis final se lleva a cabo interpretando las tendencias
de cambio observadas. Si estas no coinciden con algunos datos experimentales que se tengan, 0 no son
l6gicas, se inicia de nuevo la simulacion, generalmente cambiando la descripcion estadistica de los parametros,
la cual conlleva una buena dosis de arte.
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finalmente, Havelaar y colaboradores (26)
los cuales ejemplifican el sistema de E.
coli en carne cruda o tartara preparada
en establecimientos comerciales. En los
tres ejemplos se utilizan modelos de
crecimiento o supervivencia como parte
de la estrategia matematica, la cual a su
vez, es compleja y descansa en la
simulacion probabilistica’?.

Comentarios finales

El trabajo de sintesis efectuado sobre el
tema del articulo tuvo como objetivo
poner de manifiesto y alertar sobre los
avances logrados para describir y analizar
un problema complejo de la industria de

los alimentos. Para cumplir con dicha
mision se escogieron varios ejemplos,
todos aplicados a unos casos especificos
y enmarcados en la secuencia légica de
la presentacion. No se presentaron
ecuaciones de los modelos, lo cual se
hizo a propdsito, con el fin de enfocar la
atencion en la discusion de los resultados
obtenidos y no en el detalle matematico,
el cual, el lector interesado podra
consultar en las referencias. Tampoco,
se hizo una revision exhaustiva de la
literatura al respecto, la que de por si es
extensa; seleccionandose, en cambio,
algunas referencias que el autor ha creido
pertinentes, ver Cuadro 3.

4 Medio de Variable de Factores )
Microorganismo cultivo respuesta Modelo estudiados Referencia
Staphylococcus Caldo Concentracion Crecimiento Temperatura pH
aureus 196E nutritivo bacteria de Gompertz Concentracion de 27,28

NaCl
Escherichia coli Caldo Tasa de crecimiento | Crecimiento de Temperatura pH
0157:H7 CECT4076 nutritivo y Tiempo de ajuste | Baranyi y Roberts Concentraciones de 29
NaCl y NaNO,
Listeria Datos de catorce | Concentracion Crecimiento Funcion | Temperatura
monocytogenes estudios en bacteria logistica y de Rosso | Tiempo de ajuste 30
diferentes
alimentos
Bacillus cereus Caldo Concentracion Supervivencia
INRA AVZ421 nutritivo esporas de Wiebull Temperatura 31
Clostridium botulinum Datos de cuatro | Observacion si hubo,| Probabilidad Temperatura Tiempo
Listeria monocytogenes | estudios en o no hubo Logistico de tres pH Concentracién 32
caldo nutritivo crecimiento factores completo de NaCl
Salmonella Observacion si hubo, | Probabilidad Temperatura pH
typhimurium Caldo nutritivo o no hubo Logistico de cuatro | Concentraciones 33
crecimiento factores completo de NaCl
\_ y sorbato de potasio Y,
Cuadro 3.
Resumen de algunas referencias
pertinentes a los temas tratados
en el texto.
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