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Zanieczyszczenia mikrobiologiczne ¿ywno�ci zale¿¹
m.in. od takich czynników, jak: jako�æ surowca, tech-
nologiczne i organizacyjne warunki panuj¹ce w zak³a-
dzie, warunki przechowywania, a tak¿e od wiedzy
i higieny personelu (16). Szczególnej ostro¿no�ci wy-
magaj¹ drobnoustroje chorobotwórcze, które stanowi¹
zagro¿enie dla zdrowia konsumenta ju¿ na poziomie
103 jtk/g, a przechowywanie w warunkach ch³odni-
czych nie zawsze hamuje ich wzrost. Jednym z nich
jest Listeria monocytogenes, toleruj¹ca szeroki zakres
temperatur (1-45°C), powszechnie wystêpuj¹ca w �ro-
dowisku naturalnym i stanowi¹ca zagro¿enie ju¿ na
poziomie 102-103 jtk/g dla osób z upo�ledzonym uk³a-
dem immunologicznym (2, 11, 21). Wybuchy epide-
mii zwi¹zane z Listeria monocytogenes towarzyszy³y
konsumpcji takich produktów ¿ywno�ciowych, jak:
sery, mleko, warzywa, miêso (11).

W licznych badaniach prowadzonych w wielu kra-
jach drobnoustroje te s¹ dosyæ czêsto (nawet do 25%)
wykrywane w mleku zbiorczym, przy czym L. mono-
cytogenes w Pó³nocnej Irlandii stwierdzono nawet
w 13,5% próbek (13). Epidemie maj¹ce miejsce
w ostatnich latach dowodz¹, i¿ wystêpowanie L. mo-
nocytogenes w produktach spo¿ywczych stanowi nie
tylko problem sanitarny, ale tak¿e prowadzi do powa¿-

nych strat ekonomicznych, zarówno w sektorze pañ-
stwowym, jak i prywatnym wielu krajów (8).

W niektórych krajach (Niemcy, Holandia, Francja,
Kanada) przyjêto strategiê zarz¹dzania ryzykiem, któ-
ra zezwala na obecno�æ L. monocytogenes w ¿ywno-
�ci na niskim poziomie pod warunkiem, ¿e mikroor-
ganizm ten nie namno¿y siê do nieakceptowanego
poziomu podczas przechowywania produktu (26).
W takiej sytuacji istnieje bezwarunkowa potrzeba szyb-
kiego okre�lania potencjalnego wzrostu L. monocyto-
genes w produktach ¿ywno�ciowych. Mog¹ znale�æ
tu zastosowanie modele matematyczne opisuj¹ce praw-
dopodobieñstwo wzrostu L. monocytogenes. Opubli-
kowano szereg specyficznych matematycznych modeli
opisuj¹cych namna¿anie siê L. monocytogenes w ró¿-
nych warunkach temperatury, pH, a

w
, kwasów orga-

nicznych, NaNO
2
, CO

2
, radiacji, a tak¿e modeli ogól-

nych, takich jak Pathogen Modeling Program
oraz Growth Predictor (1, 5, 11). PMP jest nieod-
p³atnie dostêpny pod adresem internetowym http://
ars.usda.gov/Services/docs.htm?docid=11550. Pro-
gram zosta³ zaprojektowany w celu wyznaczenia efektu
dzia³ania ró¿nych czynników na wzrost, inaktywacjê
i prze¿ywalno�æ patogenów pochodz¹cych z ¿yw-
no�ci. PMP zawiera modele namna¿ania siê (w wa-
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runkach tlenowych i beztlenowych), inaktywacji ciepl-
nej, prze¿ywalno�ci, inaktywacji za pomoc¹ promie-
niowania jonizacyjnego (radiacja), modele oparte na
czasie potrzebnym do zmêtnienia czy czasie potrzeb-
nym do wytworzenia toksyn oraz modele dla warun-
ków ch³odniczych. Wiêkszo�æ modeli bazuje na szcze-
gó³owych badaniach laboratoryjnych prowadzonych
w p³ynnych po¿ywkach bakteriologicznych, które nie
odzwierciedlaj¹ warunków panuj¹cych w ¿ywno�ci,
dlatego ma³o prawdopodobne jest uzyskanie prognoz
identycznych jak w produktach spo¿ywczych. Istot¹
PMP jest seria kwadratowych lub kubicznych równañ,
które by³y stworzone z wykorzystaniem analizy po-
wierzchni odpowiedzi naturalnego logarytmu (ln) pa-
rametrów funkcji Gompertza, s³u¿¹cych do wyzna-
czenia takich kinetyk namna¿ania, jak czas generacji
i okres trwania lag fazy (6). Growth Predictor (GP)
jest równie¿ dostêpny nieodp³atnie pod adresem inter-
netowym http://www.ifr.ac.uk/safety/growthpredictor/.
Program generuje zbiór modeli prognozuj¹cych odpo-
wied� organizmów jako funkcjê czynników �rodowis-
kowych, tj. temperatura, pH, a

w
. Niektóre modele po-

nadto uwzglêdniaj¹ dodatkowy, czwarty czynnik �
koncentracjê CO

2
 lub kwasu octowego. Obecna wer-

sja programu nie zawiera modeli prze¿ywalno�ci ani
inaktywacji. W odró¿nieniu od PMP, Growth Predic-
tor wykorzystuje model Baranyi (1, 4). Prognozowa-
nie w mikrobiologii ¿ywno�ci wymaga du¿ej ilo�ci
danych do�wiadczalnych dotycz¹cych namna¿ania
drobnoustrojów. Klasyczna metoda p³ytkowa odzna-
cza siê du¿¹ czasoch³onno�ci¹ i pracoch³onno�ci¹,
z tego powodu zastosowanie znalaz³y metody auto-
matyczne, szybsze i charakteryzuj¹ce siê mniejszym
nak³adem pracy i czasu. Jest to m.in. metoda oparta na
pomiarze absorbancji czy te¿ wykorzystuj¹ca zja-
wisko impedymetrii (8, 10, 12, 17). Impedancja jest to
opór przep³ywu pr¹du zmiennego przez materia³ prze-
wodz¹cy. Ide¹ tej metody jest pomiar zmian w polu
jonowym po¿ywki w wyniku metabolizmu niena³ado-
wanych lub s³abo na³adowanych substancji (polisacha-
rydy, t³uszcze, bia³ka) przez mikroorganizmy, co pro-
wadzi do powstania wysoko na³adowanych produk-
tów koñcowych, tj.: kwasów organicznych, kwasów
t³uszczowych, aminokwasów. Nastêpuje zmiana w³a�-
ciwo�ci elektrycznych, przewodno�ci i oporno�ci za-
równo w po¿ywce, jak równie¿ na powierzchni meta-
lowych elektrod umieszczonych w modu³ach urz¹dze-
nia pomiarowego z inokulowanym medium wzrostu.
Czas detekcji (detection time � T

det
) oznacza czas po-

miêdzy rozpoczêciem analizy a zmian¹ sygna³u im-
pedancji. W urz¹dzeniach impedymetrycznych wyko-
rzystywanych w celu wyznaczenia liczby mikroor-
ganizmów T

det
 odwrotnie koreluje z liczb¹ bakterii

w próbce, im jest ona wiêksza, tym szybciej nastêpuje
zmiana we w³a�ciwo�ciach elektrycznych po¿ywki,
tym T

det
 jest krótszy. Jedn¹ z g³ównych zalet urz¹dzeñ

impedymetrycznych jest mo¿liwo�æ analizowania jed-
nocze�nie du¿ej liczby próbek, dlatego te¿ znalaz³y one

zastosowanie w laboratoriach przemys³u spo¿ywcze-
go (10).

Celem badañ by³o wyznaczenie podstawowych ki-
netyk wzrostu L. monocytogenes oraz walidacja dwóch
ogólnych modeli prognostycznych (PMP, GP) z wy-
korzystaniem metod matematycznych i graficznych.

Materia³ i metody
Przedmiotem badañ by³o mleko pasteryzowane (2%) i UHT

(2%) zakupione w sklepie detalicznym. Próbki mleka w ilo�-
ci 100 ml zaka¿ono hodowl¹ bulionow¹ L. monocytogenes
w liczbie zapewniaj¹cej koncentracjê bakterii na poziomie
ok. 103 jtk/ml mleka. Szczep u¿yty w badaniach zosta³ wyizo-
lowany z mleka surowego w Katedrze Mikrobiologii Prze-
mys³owej i ¯ywno�ci UWM w Olsztynie. Inokulum przygo-
towano z 24-godzinnych hodowli w selektywnym pod³o¿u na-
mna¿aj¹cym LEB (Merck), inkubowanych w 37°C.

Zaka¿one próbki mleka przechowywano w inkubatorach
zapewniaj¹cych wysok¹ precyzjê (Memmert), w nastêpuj¹-
cych temperaturach: 6, 9, 12, 15°C. Próbki mleka poddawa-
no badaniom w celu okre�lenia liczby L. monocytogenes bez-
po�rednio po zaka¿eniu, a nastêpnie w 1., 2., 3., 4., 5. dniu
przechowywania w przypadku mleka pasteryzowanego (w ter-
minie przydatno�ci do spo¿ycia); ocenê wzrostu L. monocy-
togenes w mleku UHT prowadzono przez 14 dni. Badania
zosta³y przeprowadzone w 3 powtórzeniach, z ka¿dego po-
wtórzenia wykonywana by³a seria dziesiêciokrotnych rozcieñ-
czeñ. Z ka¿dego rozcieñczenia posiewano po 0,1 ml na 4 p³ytki
z pod³o¿em Oxford (Merck) w przypadku mleka pasteryzo-
wanego. W przypadku mleka UHT zastosowano impedyme-
tryczny system monitoruj¹cy Bactometer M64 (Biomerieux).

Równocze�nie wykonano oznaczenia pH próbek mleka
zanieczyszczonych L. monocytogenes.

Walidacja ogólnych modeli prognostycznych. Walida-
cja modelu mo¿e byæ przeprowadzona na podstawie danych
laboratoryjnych, z których czê�æ zosta³a u¿yta do konstrukcji
modelu, a pozosta³a czê�æ zosta³a wykorzystana w celach
walidacji modelu. Jest to tak zwana walidacja wewnêtrzna.
Druga opcja � walidacja zewnêtrzna � obejmuje u¿ycie no-
wych danych pochodz¹cych z pi�miennictwa, analiz, testów.
Przeprowadza siê j¹ w celu sprawdzenia poprawno�ci prog-
noz generowanych przez model. Walidacja wyra¿aj¹ca do-
k³adno�æ prognostyczn¹ modeli mo¿e byæ wyznaczona gra-
ficznie czy te¿ przy u¿yciu ró¿nych wspó³czynników statys-
tycznych i matematycznych (3, 9, 11, 12).

Analiza graficzna. Wykresy przedstawiaj¹ce �prognozo-
wane vs. obserwowane tempo wzrostu� (ryc. 2) daj¹ szybk¹
ocenê wizualn¹ dok³adno�ci prognozowania wzrostu drob-
noustrojów przez model. Idealn¹ zgodno�æ przedstawia sytu-
acja, gdy punkty le¿¹ na linii równo�ci (line of equivalence)
(9, 11, 12).

Analiza matematyczna. W celu oznaczenia zdolno�ci
prognostycznych modelu mo¿na wykorzystaæ nastêpuj¹ce
wska�niki matematyczne:

� b³¹d �redniokwadratowy (MSE � Mean Square Error)

RSS S (µ
obs

 � µ
prog

)2

MSE = =
n n

gdzie:
RSS (Residual Sum of Squares) � szcz¹tkowa/resztkowa

suma kwadratów,
n � liczba stopni swobody/obserwacji,
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µ
obs

 � obserwowany wspó³czynnik tempa wzrostu (h�1),
µ

prog
 � prognozowany wspó³czynnik tempa wzrostu (h�1).

MSE, resztkowa suma kwadratów podzielona przez liczbê
stopni swobody, jest miar¹ pozosta³ej zmienno�ci, która nie
jest wyja�niona przez zmianê czynników, takich jak tempera-
tura, pH, a

w
. Tego typu zmienno�æ mo¿e pochodziæ z kilku

�róde³, w³¹czaj¹c naturaln¹ zmienno�æ bakterii i b³¹d syste-
matyczny. Je¿eli nie ma wyznaczonych jakichkolwiek para-
metrów, liczba stopni swobody jest równa liczbie punktów
odniesienia. Im ni¿szy MSE, tym lepsza dok³adno�æ modelu
(11).

� wspó³czynnik odchylenia (bias factor B
f
)

ì S (ln µ
prog

 � ln µ
obs

) ü
B

f
 = exp ÷ ÷î n þ

gdzie: n, µ
obs

, µ
prog

 � jak wy¿ej.
Wspó³czynnik odchylenia odpowiada na pytanie: czy ob-

serwowane warto�ci �rednio le¿¹ powy¿ej czy poni¿ej linii
równo�ci i o ile jednostek od niej odbiegaj¹. Przedstawia ogól-
ne odchylenie modelu. Wspó³czynnik odchylenia równy 1
charakteryzuje idealn¹ zgodno�æ pomiêdzy warto�ciami prog-
nozowanymi a obserwowanymi; wspó³czynnik < 1 wskazuje
model �zabezpieczaj¹cy�, tj. obserwowane tempo wzrostu jest
ni¿sze ni¿ prognozowane, tak, aby pozostawa³ pewien margi-
nes bezpieczeñstwa; wspó³czynnik > 1 przedstawia sytuacjê
niebezpieczn¹, gdy obserwowany wzrost drobnoustrojów
wystêpuje szybciej ni¿ prognozowany (3, 11, 20).

Wspó³czynnik dok³adno�ci (accuracy factor A
f
 ) oblicza

�redni dystans pomiêdzy ka¿dym obserwowanym punktem
a lini¹ równo�ci, okre�la o ile odbiegaj¹ warto�ci prognozo-
wane od obserwowanych.

ì S (ln µ
prog

 � ln µ
obs

)2ü
A

f
 = exp ÷Ö ÷î n þ

Im wiêksza jest warto�æ wspó³czynnika A
f
, tym mniejsza

jest dok³adno�æ prognozy. Warto�æ wspó³czynnika równa 2
wskazuje, i¿ prognoza przeciêtnie ró¿ni siê o dwie jednostki
od obserwowanych warto�ci (3, 11, 20).

Wyniki i omówienie
Wzrost Listeria monocytogenes w mleku paste-

ryzowanym i UHT. Wyniki przeprowadzonych do-
tychczas badañ nad prze¿ywalno�ci¹ L. monocytoge-
nes w przetworach mlecznych wykazuj¹ znaczne ró¿-
nice, w zale¿no�ci od rodzaju badanego produktu, jego
kwasowo�ci, temperatury przechowywania próbek i in.
(18, 24, 25). Prze¿ycie przez L. monocytogenes pro-
cesu przemys³owej pasteryzacji mleka jest ma³o praw-
dopodobne, zatem obecno�æ tych bakterii w mleku pas-
teryzowanym czy jego przetworach jest przypuszczal-
nie wynikiem zaka¿eñ wtórnych (24). Na podstawie
badañ przeprowadzonych w temperaturach 6, 9, 12,
15°C stwierdzono bardziej intensywny wzrost L. mo-
nocytygenes w mleku UHT ni¿ w pasteryzowanym
(ryc. 1 a, b).

Wykazano statystycznie istotne ró¿nice (a = 0,05)
miêdzy wzrostem L. monocytogenes w mleku paste-
ryzowanym a UHT. W próbkach mleka pasteryzowa-
nego (ryc. 1a) wzrost komórek L. monocytogenes by³
uwarunkowany temperatur¹ przechowywania. Stwier-
dzono statystycznie istotn¹ ró¿nicê (a = 0,05) pomiê-
dzy wzrostem bakterii w 6°C a pozosta³ymi tempera-
turami przechowywania (9, 12 i 15°C), ró¿nic tych nie
stwierdzono we wzro�cie w temperaturach 9, 12, 15°C.
W przechowywanym mleku UHT (ryc. 1b) stwierdzo-
no intensywny wzrost Listeria monocytogenes. W tem-
peraturze 6°C zaobserwowano dwudniow¹ lag fazê,
w 9°C � jednodniow¹, natomiast w temperaturach
12°C i 15°C wzrost nast¹pi³ bezpo�rednio po inokula-
cji, bez fazy adaptacyjnej. Po fazie logarytmicznego
wzrostu, tj. po ok. 2-4 dniach w zale¿no�ci od tempe-
ratury przechowywania, bakterie osi¹ga³y fazê stacjo-
narn¹ i ich liczebno�æ utrzymywa³a siê na poziomie
niezmienionym w trakcie dalszego przechowywania

(7-8 log jtk/ml). Analiza sta-
tystyczna wykaza³a statys-
tycznie istotn¹ ró¿nicê we
wzro�cie w poszczególnych
temperaturach (a = 0,05),
z wyj¹tkiem temperatur
12°C i 15°C. Uzyskane wy-
niki badañ s¹ zgodne z rezul-
tatami uzyskanymi przez
Rosenow i wsp. (19). Bada-
cze inkubowali autoklawo-
wane próbki mleka (odt³usz-
czone, pe³ne, czekoladowe)
ska¿one komórkami Listeria
monocytogenes, w zakresie
temperatur 4-35°C. W ni¿-
szych temperaturach prze-
chowywania podobnie wy-
stêpowa³a krótka lag faza,
natomiast w wy¿szych ko-
mórki bezpo�rednio po in-
okulacji zaczyna³y inten-
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Ryc. 1. Wzrost Listeria monocytogenes w mleku pasteryzowanym (a) i UHT (b)
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sywnie siê namna¿aæ. Po-
miary pH zanieczyszczo-
nych próbek mleka nie wy-
kaza³y statystycznie istot-
nych ró¿nic (a = 0,05) pod-
czas przechowywania. Na
podstawie licznych badañ
stwierdzono, i¿ temperatura
jest podstawowym czynni-
kiem wp³ywaj¹cym na
wzrost L. monocytogenes,
mimo i¿ jest to drobnoustrój
psychrotrofowy (7, 17, 22).
G³ównym parametrem cha-
rakteryzuj¹cym wzrost drob-
noustrojów jest wspó³czyn-
nik tempa wzrostu (µ), bê-
d¹cy funkcj¹ czynników �ro-
dowiska, które s¹ niezale¿-
nymi zmiennymi (3). Faza
logarytmicznego wzrostu
charakteryzuje siê intensyw-
nym namna¿aniem komó-
rek. Maksymalne nachylenie
krzywej wzrostu drobnoustrojów wyznacza tempo
wzrostu mikroorganizmów w danym �rodowisku. Ta-
bela 1 przedstawia warto�æ tego wspó³czynnika pod-
czas przechowywania próbek mleka pasteryzowane-
go i UHT. Stwierdzono intensywniejszy wzrost pato-
genu w mleku UHT, warto�æ tego wspó³czynnika jest
parokrotnie wy¿sza, a ponadto wykazano siln¹ zale¿-
no�æ pomiêdzy jego warto�ci¹ a temperatur¹ przecho-
wywania.

Analiza modeli prognostycznych
Analiza graficzna. Dziêki wykresom �obserwowa-

ne tempo wzrostu vs. prognozowane� (ryc. 2) ³atwo
uzyskaæ wizualn¹ ocenê modelu. Zasada jest nastêpu-
j¹ca: im naniesione punkty le¿¹ bli¿ej linii równo�ci,
tym modele lepiej prognozuj¹ wzrost drobnoustrojów,
ró¿nica pomiêdzy naniesionym punktem a lini¹ rów-
no�ci jest miar¹ niedok³adno�ci modelu (3). Linia rów-
no�ci obrazuje sytuacjê idealn¹, gdy obserwowane
i prognozowane warto�ci s¹ równe. Wyznacza ponad-
to obszar �bezpiecznej prognozy�, czyli obserwowa-
ny wzrost drobnoustrojów w produktach spo¿ywczych
nie wyst¹pi szybciej ni¿ prognozowany (zapewniony
margines bezpieczeñstwa). Jak ju¿ by³o wspomniane,
modele prognostyczne konstruowane s¹ na po¿ywkach
mikrobiologicznych, nie uwzglêdniaj¹cych wszystkich
czynników, które mog³yby zak³óciæ lub zintensyfiko-
waæ wzrost bakterii. Z tego powodu uzyskane prog-
nozy czêsto odbiegaj¹ od rezultatów uzyskanych
w wyniku badañ na produktach spo¿ywczych (3, 9,
12). Rycina 2 przedstawia graficzn¹ metodê walida-
cji, przeprowadzon¹ dla mleka pasteryzowanego i UHT
w oparciu o badania w³asne oraz prognozy programów
PMP i GP. W przypadku mleka pasteryzowanego
(ryc. 2a) mo¿na stwierdziæ, i¿ programy daj¹ progno-

zê �bezpieczn¹�, tzn. prognozowane tempo wzrostu
nie jest szybsze ni¿ obserwowane. Inaczej jest w przy-
padku mleka UHT (ryc. 2b), gdzie tempo wzrostu wy-
stêpuje znacznie szybciej w porównaniu do progno-
zowanego.

Analiza matematyczna. Zestawienie wska�ników
matematycznych charakteryzuj¹cych dok³adno�æ sza-
cowania wzrostu Listeria monocytogenes przez PMP
i GP przedstawia tab. 2. Interpretuj¹c pierwszy wska�-

Ryc. 2. Porównanie obserwowanego i prognozowanego tempa wzrostu µ (h�1) z wykorzysta-
niem programów Pathogen Modeling Program (PMP) i Growth Predictor (GP) w mleku
pasteryzowanym i UHT
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Tab. 1. Porównanie wspó³czynnika tempa wzrostu µ (h�1)
w mleku pasteryzowanym i mleku UHT w ró¿nych tempera-
turach przechowywania

Tab. 2. Ocena ogólnych modeli prognozuj¹cych wzrost
L. monocytogenes na podstawie wska�ników matematycznych:
PMP-Pathogen Modeling Program i GP-Growth Predictor
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PMP PG
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ESM 500,0 740,0

Bf 469,0 798,0

Af 570,1 221,1

okelM
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ESM 280,0 910,0

Bf 451,1 270,1

Af 681,1 001,1
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nik � b³¹d �redniokwadratowy (MSE) � mo¿na stwier-
dziæ w wielkim uproszczeniu, i¿ Growth Predictor (GP)
lepiej prognozuje wzrost drobnoustrojów w przypad-
ku mleka pasteryzowanego, natomiast dla mleka UHT
lepsze prognozy daje Pathogen Modeling Program
(PMP). Potwierdzaj¹ to równie¿ pozosta³e wska�niki
� odchylenia i dok³adno�ci, które s¹ najlepszymi pa-
rametrami do ogólnej oceny zdolno�ci prognostycz-
nych modelu (3, 12). Warto�æ wspó³czynnika odchy-
lenia (B

f
) mniejsza od jedno�ci wskazuje na to, i¿ model

jest �zabezpieczaj¹cy�. Wiêkszo�æ ogólnych modeli
prognostycznych, takich jak GP czy PMP, przeszaco-
wuj¹ prognozowany wzrost drobnoustrojów, co ma na
celu uzyskanie wyników na tyle bezpiecznych, aby wy-
eliminowaæ szybszy wzrost drobnoustrojów w danych
warunkach �rodowiskowych ni¿ w uzyskanej progno-
zie. W przypadku, gdy walidacja modelu dokonywa-
na jest w oparciu o badania przeprowadzone na pro-
duktach ¿ywno�ciowych, uwa¿a siê, i¿ warto�æ tego
wspó³czynnika powinna wahaæ siê w przedziale 0,6-
-3,99. W przypadku wspó³czynnika odchylenia war-
to�ci prognozowane i obserwowane mog¹ siê wzajem-
nie znosiæ (21), dlatego wspó³czynnik dok³adno�ci (A

f
)

równie¿ by³ obliczony. Zak³ada siê, i¿ wspó³czynnik
dok³adno�ci na poziomie 1,16 obrazuje wysok¹ kore-
lacjê pomiêdzy obserwowanym a prognozowanym
tempem wzrostu, natomiast poni¿ej 0,5 wskazuje na
bardzo nisk¹ precyzjê � model, który �rednio 2-krot-
nie przeszacowuje tempo wzrostu (12, 20, 21). War-
to�æ tego wspó³czynnika uzyskana w wyniku walida-
cji modelu na ró¿nych produktach spo¿ywczych ma
zakres 1,37-4,25, natomiast wspó³czynnika odchyle-
nia 0,24-2,28, w zale¿no�ci od rodzaju �rodka spo¿yw-
czego (11). W produktach rybnych odnotowano war-
to�æ wspó³czynnika odchylenia i dok³adno�ci w gra-
nicach 1,0-4,0 (9). Analiza graficzna i matematyczna
nie okre�laj¹ jednoznacznie, który z analizowanych
modeli � GP czy PMP jest bardziej dok³adny. W ta-
kich przypadkach nale¿y rozpatrzyæ tak¿e inne czyn-
niki mog¹ce mieæ wp³yw na rozwój Listeria monocy-
togenes, jak ewentualne interakcje z naturaln¹ mikro-
flor¹ (mleko pasteryzowane � drobnoustroje, które
prze¿y³y proces pasteryzacji), konkurencja w pozyski-
waniu sk³adników od¿ywczych.

Podsumowanie
Do tej pory nie opublikowano jednoznacznego ze-

stawu wska�ników, dziêki którym mo¿na oceniaæ/pod-
daæ walidacji dany model prognozuj¹cy wzrost drob-
noustrojów. W niniejszej pracy oceny dokonano przy
wykorzystaniu trzech wspó³czynników, które s¹ zale-
cane i najczê�ciej wykorzystywane przy szacowaniu
zdolno�ci prognostycznych modeli (3, 11, 20). Jedno-
cze�nie przy porównywaniu obserwowanego i progno-
zowanego tempa wzrostu zaleca siê stosowanie meto-
dy graficznej. Wykorzystuj¹c programy prognostycz-
ne, takie jak Growth Predictor czy Pathogen Mode-
ling Program, mo¿emy prognozowaæ wzrost ró¿nych

drobnoustrojów w zró¿nicowanych warunkach �rodo-
wiskowych. Jednak¿e u¿ytkownik powinien rozumieæ
i byæ �wiadom ograniczeñ powy¿szych programów.
Modele mog¹ byæ bardzo pomocne przy podejmowa-
niu decyzji, projektowaniu i przeprowadzaniu do-
�wiadczeñ, mo¿na je okre�liæ mianem �partnera do
dyskusji�, wskazuj¹ kierunek, ale nie s¹ równie¿ nie-
omylne (11, 12).
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