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Porownanie i walidacja prognozowanego
I ohserwowanego tempa wzrostu Listeria
monocytogenes w mleku pasteryzowanym i UHT
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Comparison and validation of predicted and observed growth rates of Listeria monocytygenes
in pasteurized and UHT milk

Summary

The growth of Listeria monocytogenes in pasteurized and UHT milk was evaluated under different
temperatures (6, 9, 12, 15°C) during 5 days for pasteurized milk (shelf life of product) and 14 days for UHT
milk. Both traditional plate count and impedimetric methods were used to enumerate colonies. DMFit 2.0
curve fitting program (Jozsef Baranyi, Institute of Food Research, Norwich, UK) was used to fit data by
applying the Baranyi and Roberts model [4]. Observed growth rates were compared to predictions generated
by Pathogen Modeling Program 7.0 (PMP) and Growth Predictor (GP). Graphic and mathematical valida-
tion of GP and PMP was performed, obtaining more or less acceptable values of mean square error (MSE),
bias and accuracy factors. The study concluded that in order to improve the viability of predictive models to
dairy products, studies with naturally contaminated products should be included in the development and

validation of models with foodborne pathogens.
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Zanieczyszczenia mikrobiologiczne zywnosci zaleza
m.in. od takich czynnikéw, jak: jako$¢ surowca, tech-
nologiczne 1 organizacyjne warunki panujace w zakta-
dzie, warunki przechowywania, a takze od wiedzy
1 higieny personelu (16). Szczegdlnej ostroznosci wy-
magaja drobnoustroje chorobotworcze, ktore stanowia
zagrozenie dla zdrowia konsumenta juz na poziomie
10° jtk/g, a przechowywanie w warunkach chtodni-
czych nie zawsze hamuje ich wzrost. Jednym z nich
jest Listeria monocytogenes, tolerujaca szeroki zakres
temperatur (1-45°C), powszechnie wystepujaca w §ro-
dowisku naturalnym 1 stanowiaca zagrozenie juz na
poziomie 10?-10° jtk/g dla 0s6b z uposledzonym ukta-
dem immunologicznym (2, 11, 21). Wybuchy epide-
mil zwiazane z Listeria monocytogenes towarzyszyty
konsumpcji takich produktéw zywnosciowych, jak:
sery, mleko, warzywa, migso (11).

W licznych badaniach prowadzonych w wielu kra-
jach drobnoustroje te sa dosy¢ czgsto (nawet do 25%)
wykrywane w mleku zbiorczym, przy czym L. mono-
cytogenes w Ponocnej Irlandii stwierdzono nawet
w 13,5% probek (13). Epidemie majace miejsce
w ostatnich latach dowodza, 1z wystepowanie L. mo-
nocytogenes w produktach spozywczych stanowi nie
tylko problem sanitarny, ale takze prowadzi do powaz-

nych strat ekonomicznych, zarowno w sektorze pan-
stwowym, jak 1 prywatnym wielu krajow (8).

W niektorych krajach (Niemcy, Holandia, Francja,
Kanada) przyj¢to strategi¢ zarzadzania ryzykiem, kto-
ra zezwala na obecno$¢ L. monocytogenes w zywno-
$ci na niskim poziomie pod warunkiem, ze mikroor-
ganizm ten nie namnozy si¢ do nieakceptowanego
poziomu podczas przechowywania produktu (26).
W takiej sytuacji istnieje bezwarunkowa potrzeba szyb-
kiego okreslania potencjalnego wzrostu L. monocyto-
genes w produktach zywnos$ciowych. Moga znalez¢
tu zastosowanie modele matematyczne opisujace praw-
dopodobienstwo wzrostu L. monocytogenes. Opubli-
kowano szereg specyficznych matematycznych modeli
opisujacych namnazanie si¢ L. monocytogenes w roz-
nych warunkach temperatury, pH, a_, kwaséw orga-
nicznych, NaNO,, CO,, radiacji, a takze modeli 0go6l-
nych, takich jak Pathogen Modeling Program
oraz Growth Predictor (1, 5, 11). PMP jest nieod-
ptatnie dostepny pod adresem internetowym http://
ars.usda.gov/Services/docs.htm?docid=11550. Pro-
gram zostal zaprojektowany w celu wyznaczenia efektu
dzialania r6znych czynnikow na wzrost, inaktywacje
1 przezywalno$¢ patogendw pochodzacych z zyw-
nosci. PMP zawiera modele namnazania si¢ (w wa-
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runkach tlenowych i beztlenowych), inaktywacji ciepl-
nej, przezywalnos01 inaktywacji za pomoca promie-
niowania jonizacyjnego (radiacja), modele oparte na
czasie potrzebnym do zmgtnienia czy czasie potrzeb-
nym do wytworzenia toksyn oraz modele dla warun-
kow chtodniczych. Wigkszo$¢ modeli bazuje na szcze-
gotowych badaniach laboratoryjnych prowadzonych
w ptynnych pozywkach bakteriologicznych, ktore nie
odzwierciedlaja warunkdéw panujacych w Zywnosci,
dlatego mato prawdopodobne jest uzyskanie prognoz
identycznych jak w produktach spozywczych. Istota
PMP jest seria kwadratowych lub kubicznych rownan,
ktére byly stworzone z wykorzystaniem analizy po-
wierzchni odpowiedzi naturalnego logarytmu (In) pa-
rametréw funkcji Gompertza, stuzacych do wyzna-
czenia takich kinetyk namnazania, jak czas generacji
1 okres trwania lag fazy (6). Growth Predictor (GP)
jestrowniez dostepny nieodptatnie pod adresem inter-
netowym http://www.ift.ac.uk/safety/growthpredictor/.
Program generuje zbioér modeli prognozujacych odpo-
wiedz organizmow jako funkcjg czynnikow srodowis-
kowych, tj. temperatura, pH, a_. Niektore modele po-
nadto uwzgledniaja dodatkowy, czwarty czynnik —
koncentracje CO, lub kwasu octowego. Obecna wer-
sja programu nie zawiera modeli przezywalno$ci ani
inaktywacji. W odroznieniu od PMP, Growth Predic-
tor wykorzystuje model Baranyi (1, 4). Prognozowa-
nie w mikrobiologii Zywno$ci wymaga duzej ilo$ci
danych doswiadczalnych dotyczacych namnazania
drobnoustrojéw. Klasyczna metoda ptytkowa odzna-
cza si¢ duza czasochlonnos$cia i pracochtonnoscia,
z tego powodu zastosowanie znalazly metody auto-
matyczne, szybsze i charakteryzujace si¢ mniejszym
naktadem pracy i czasu. Jest to m.in. metoda oparta na
pomiarze absorbancji czy tez wykorzystujaca zja-
wisko impedymetrii (8, 10, 12, 17). Impedancja jest to
opo6r przeptywu pradu zmiennego przez material prze-
wodzacy. Idea tej metody jest pomiar zmian w polu
jonowym pozywki w wyniku metabolizmu nienatado-
wanych lub stabo natadowanych substancji (polisacha-
rydy, ttuszcze, biatka) przez mikroorganizmy, co pro-
wadzi do powstania wysoko natadowanych produk-
tow koficowych, tj.: kwasow organicznych, kwasow
ﬂuszczowych aminokwasow. Nastepuje zmiana whas-
ciwosci elektrycznych, przewodn0501 1 opornosci za-
réwno w pozywce, jak rowniez na powierzchni meta-
lowych elektrod umieszczonych w modutach urzadze-
nia pomiarowego z inokulowanym medium wzrostu.
Czas detekcji (detection time — T ) oznacza czas po-
migdzy rozpoczgciem analizy a zmiang sygnalu im-
pedancji. W urzadzeniach impedymetrycznych wyko-
rzystywanych w celu wyznaczenia liczby mikroor-
ganizmow T, odwrotnie koreluje z liczba bakterii
w probee, im jest ona wigksza, tym szybciej nastgpuje
zmiana we wlasciwos$ciach elektrycznych pozywki,
tym T jestkrotszy. Jedng z gtownych zalet urzadzen
impedymetrycznych jest mozliwo$¢ analizowania jed-
noczesnie duzej liczby probek, dlatego tez znalazty one
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zastosowanie w laboratoriach przemystu spozywcze-
go (10).

Celem badan byto wyznaczenie podstawowych ki-
netyk wzrostu L. monocytogenes oraz walidacja dwoch
ogblnych modeli prognostycznych (PMP, GP) z wy-
korzystaniem metod matematycznych i graficznych.

Materiat i metody

Przedmiotem badan byto mleko pasteryzowane (2%) 1 UHT
(2%) zakupione w sklepie detalicznym. Probki mleka w ilos-
ci 100 ml zakazono hodowla bulionowa L. monocytogenes
w liczbie zapewniajacej koncentracj¢ bakterii na poziomie
ok. 10? jtk/ml mleka. Szczep uzyty w badaniach zostat wyizo-
lowany z mleka surowego w Katedrze Mikrobiologii Prze-
mystowej i Zywnoéci UWM w Olsztynie. Inokulum przygo-
towano z 24-godzinnych hodowli w selektywnym podtozu na-
mnazajacym LEB (Merck), inkubowanych w 37°C.

Zakazone probki mleka przechowywano w inkubatorach
zapewniajacych wysoka precyzje (Memmert), w nastgpuja-
cych temperaturach: 6, 9, 12, 15°C. Probki mleka poddawa-
no badaniom w celu okres$lenia liczby L. monocytogenes bez-
posrednio po zakazeniu, a nastgpnie w 1., 2., 3., 4., 5. dniu
przechowywania w przypadku mleka pasteryzowanego (w ter-
minie przydatno$ci do spozycia); oceng wzrostu L. monocy-
togenes w mleku UHT prowadzono przez 14 dni. Badania
zostaly przeprowadzone w 3 powtorzeniach, z kazdego po-
wtorzenia wykonywana byta seria dziesigciokrotnych rozcien-
czen. Z kazdego rozcienczenia posiewano po 0,1 ml na 4 ptytki
z podtozem Oxford (Merck) w przypadku mleka pasteryzo-
wanego. W przypadku mleka UHT zastosowano impedyme-
tryczny system monitorujacy Bactometer M64 (Biomerieux).

Roéwnoczesnie wykonano oznaczenia pH probek mleka
zanieczyszczonych L. monocytogenes.

Walidacja ogélnych modeli prognostycznych. Walida-
cja modelu moze by¢ przeprowadzona na podstawie danych
laboratoryjnych, z ktorych cze$¢ zostata uzyta do konstrukcji
modelu, a pozostata czg$¢ zostala wykorzystana w celach
walidacji modelu. Jest to tak zwana walidacja wewngtrzna.
Druga opcja — walidacja zewngtrzna — obejmuje uzycie no-
wych danych pochodzacych z pi$miennictwa, analiz, testow.
Przeprowadza si¢ ja w celu sprawdzenia poprawnosci prog-
noz generowanych przez model. Walidacja wyrazajaca do-
ktadno$¢ prognostyczna modeli moze by¢ wyznaczona gra-
ficznie czy tez przy uzyciu réznych wspotczynnikow statys-
tycznych i matematycznych (3, 9, 11, 12).

Analiza graficzna. Wykresy przedstawiajace ,,prognozo-
wane vs. obserwowane tempo wzrostu” (ryc. 2) daja szybka
oceng wizualng doktadnos$ci prognozowania wzrostu drob-
noustrojow przez model. Idealng zgodnos$¢ przedstawia sytu-
acja, gdy punkty leza na linii rownosci (line of equivalence)
9, 11, 12).

Analiza matematyczna. W celu oznaczenia zdolnosci
prognostycznych modelu mozna wykorzysta¢ nastgpujace
wskazniki matematyczne:

— blad sredniokwadratowy (MSE — Mean Square Error)

RSS — Z (’uobs _’uprog)z
n

MSE =

gdzie:

RSS (Residual Sum of Squares) — szczatkowa/resztkowa
suma kwadratow,

n — liczba stopni swobody/obserwacji,
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W, — obserwowany wspotczynnik tempa wzrostu (h™),

u_ — prognozowany wspolczynnik tempa wzrostu (h™).

l\)ngE, resztkowa suma kwadratéw podzielona przez liczbg
stopni swobody, jest miarg pozostatej zmiennosci, ktdra nie
jest wyjasniona przez zmiang czynnikéw, takich jak tempera-
tura, pH, a_. Tego typu zmienno$¢ moze pochodzi¢ z kilku
zrodel, wlaczajac naturalng zmienno$¢ bakterii i btad syste-
matyczny. Jezeli nie ma wyznaczonych jakichkolwiek para-
metrow, liczba stopni swobody jest rowna liczbie punktow
odniesienia. Im nizszy MSE, tym lepsza doktadno$¢ modelu
(11).

— wspotczynnik odchylenia (bias factor B)

2 (ln ’uprog B ln ’uobs)
n

B

f=exp

gdzie: n, u, , oo — jak wyzej.

Wspotczynnik odchylenia odpowiada na pytanie: czy ob-
serwowane warto$ci Srednio leza powyzej czy ponizej linii
réwnosci i o ile jednostek od niej odbiegaja. Przedstawia ogol-
ne odchylenie modelu. Wspotczynnik odchylenia rowny 1
charakteryzuje idealna zgodnos$¢ pomigdzy warto§ciami prog-
nozowanymi a obserwowanymi; wspotczynnik < 1 wskazuje
model ,,zabezpieczajacy”, tj. obserwowane tempo wzrostu jest
nizsze niz prognozowane, tak, aby pozostawat pewien margi-
nes bezpieczenstwa; wspotczynnik > 1 przedstawia sytuacje
niebezpieczna, gdy obserwowany wzrost drobnoustrojow
wystepuje szybciej niz prognozowany (3, 11, 20).

Wspotczynnik doktadnosci (accuracy factor A, ) oblicza
$redni dystans pomigdzy kazdym obserwowanym punktem
a linig réwnosci, okreéla o ile odbiegaja warto$ci prognozo-
wane od obserwowanych.

'\/ 2 (ln 'upmg B ln 'uobs)2

n

A/= expl

Im wigksza jest warto$¢ wspofczynnika A, tym mniejsza
jest doktadno$é prognozy. Wartos¢ wspotczynnika rowna 2
wskazuje, iz prognoza przecigtnie rozni si¢ o dwie jednostki
od obserwowanych wartosci (3, 11, 20).
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Wyniki i omowienie

Wzrost Listeria monocytogenes w mleku paste-
ryzowanym i UHT. Wyniki przeprowadzonych do-
tychczas badan nad przezywalnos$cia L. monocytoge-
nes w przetworach mlecznych wykazuja znaczne r6z-
nice, w zaleznosci od rodzaju badanego produktu, jego
kwasowosci, temperatury przechowywania probek i in.
(18, 24, 25). Przezycie przez L. monocytogenes pro-
cesu przemystowej pasteryzacji mleka jest mato praw-
dopodobne, zatem obecno$¢ tych bakterii w mleku pas-
teryzowanym czy jego przetworach jest przypuszczal-
nie wynikiem zakazen wtérnych (24). Na podstawie
badan przeprowadzonych w temperaturach 6, 9, 12,
15°C stwierdzono bardziej intensywny wzrost L. mo-
nocytygenes w mleku UHT niz w pasteryzowanym
(ryc. 1 a, b).

Wykazano statystycznie istotne roznice (a = 0,05)
mig¢dzy wzrostem L. monocytogenes w mleku paste-
ryzowanym a UHT. W prébkach mleka pasteryzowa-
nego (ryc. la) wzrost komoérek L. monocytogenes byt
uwarunkowany temperatura przechowywania. Stwier-
dzono statystycznie istotna roznicg (a = 0,05) pomig-
dzy wzrostem bakterii w 6°C a pozostatymi tempera-
turami przechowywania (9, 12 1 15°C), r6znic tych nie
stwierdzono we wzroscie w temperaturach 9, 12, 15°C.
W przechowywanym mleku UHT (ryc. 1b) stwierdzo-
no intensywny wzrost Listeria monocytogenes. W tem-
peraturze 6°C zaobserwowano dwudniowa lag faze,
w 9°C — jednodniowa, natomiast w temperaturach
12°C 1 15°C wzrost nastapit bezposrednio po inokula-
cji, bez fazy adaptacyjnej. Po fazie logarytmicznego
wzrostu, tj. po ok. 2-4 dniach w zaleznosci od tempe-
ratury przechowywania, bakterie osiagaly fazg stacjo-
narng 1 ich liczebnos$¢ utrzymywala si¢ na poziomie
niezmienionym w trakcie dalszego przechowywania

(7-8 log jtk/ml). Analiza sta-

tystyczna wykazala statys-

Ryec. 1. Wzrost Listeria monocytogenes w mleku pasteryzowanym (a) i UHT (b)

a) Mieko pasteryzowane b) Mieko UHT s re s
10 10 tycznie 1stotng roznic¢ we
wzro$cie w poszczegdlnych
91 temperaturach (a = 0,05),
8 z wyjatkiem temperatur
12°C115°C. Uzyskane wy-
71 niki badan sa zgodne z rezul-
o tatami uzyskanymi przez
E E Rosenow 1 wsp. (19). Bada-

- =1 . .
% 5 5 cze inkubowali autoklawo-
S b wane probki mleka (odthusz-
41 czone, petne, czekoladowe)
3 skazone komorkami Listeria
monocytogenes, w zakresie
2 ¢ g 21 ¢ g temperatur 4-35°C. W niz-
: 12 N 12 szych temperaturach prze-
—e—15 —e—15 chowywania podobnie wy-
o———————— 0 ————————————— stgpowala krotka lag faza,
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140 . .
natomiast w wyzszych ko-
Czas [h] Czas [h] , 1 , . .

morki bezposrednio po in-

okulacji zaczynaty inten-
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miary pH zanieczyszczo-
nych probek mleka nie wy-
kazaty statystycznie istot- A
nych réznic (a = 0,05) pod-
czas przechowywania. Na
podstawie licznych badan
stwierdzono, iz temperatura
jest podstawowym czynni-
kiem wptywajacym na
wzrost L. monocytogenes,
mimo iz jest to drobnoustroj
psychrotrofowy (7, 17, 22).
Glownym parametrem cha-
rakteryzujacym wzrost drob-
noustrojow jest wspotczyn- o
nik tempa wzrostu (p), be-
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logarytmicznego wzrostu
charakteryzuje si¢ intensyw-
nym namnazaniem komo-
rek. Maksymalne nachylenie
krzywej wzrostu drobnoustrojow wyznacza tempo
wzrostu mikroorganizméw w danym $rodowisku. Ta-
bela 1 przedstawia warto$¢ tego wspotczynnika pod-
czas przechowywania probek mleka pasteryzowane-
go i UHT. Stwierdzono intensywniejszy wzrost pato-
genu w mleku UHT, wartos$¢ tego wspotczynnika jest
parokrotnie wyzsza, a ponadto wykazano silng zalez-
no$¢ pomigdzy jego wartoscia a temperatura przecho-
wywania.

Analiza modeli prognostycznych

Analiza graficzna. Dzigki wykresom ,,obserwowa-
ne tempo wzrostu vs. prognozowane” (ryc. 2) tatwo
uzyskac wizualng ocen¢ modelu. Zasada jest nastepu-
jaca: im naniesione punkty leza blizej linii rownosci,
tym modele lepiej prognozuja wzrost drobnoustrojow,
réznica pomigdzy naniesionym punktem a linig row-
nosci jest miarg niedoktadnosci modelu (3). Linia row-
nosci obrazuje sytuacje 1dealnaU gdy obserwowane
1 prognozowane wartosci sa rowne Wyznacza ponad-
to obszar ,,bezpiecznej prognozy”, czyli obserwowa-
ny wzrost drobnoustrojow w produktach spozywczych
nie wystapi szybciej niz prognozowany (zapewniony
margines bezpieczenstwa). Jak juz bylo wspomniane,
modele prognostyczne konstruowane sa na pozywkach
mikrobiologicznych, nie uwzgledniajacych wszystkich
czynnikow, ktore mogtyby zaktoci¢ lub zintensyfiko-
wac¢ wzrost bakterii. Z tego powodu uzyskane prog-
nozy czesto odbiegaja od rezultatow uzyskanych
w wyniku badan na produktach spozywczych (3, 9,
12). Rycina 2 przedstawia graficzna metod¢ walida-
cji, przeprowadzona dla mleka pasteryzowanego i UHT
w oparciu o badania wlasne oraz prognozy programéw
PMP i GP. W przypadku mleka pasteryzowanego
(ryc. 2a) mozna stwierdzi¢, iz programy daja progno-

pasteryzowanym i UHT

Ryec. 2. Poréwnanie obserwowanego i prognozowanego tempa wzrostu p (h™) z wykorzysta-
niem programéw Pathogen Modeling Program (PMP) i Growth Predictor (GP) w mleku

7§ ,,bezpieczng”’, tzn. prognozowane tempo wzrostu
nie jest szybsze niz obserwowane. Inaczej jest w przy-
padku mleka UHT (ryc. 2b), gdzie tempo wzrostu wy-
stgpuje znacznie szybciej w porownaniu do progno-
zowanego.

Analiza matematyczna. Zestawienie wskaznikow
matematycznych charakteryzujacych doktadnos¢ sza-
cowania wzrostu Listeria monocytogenes przez PMP
1 GP przedstawia tab. 2. Interpretujac pierwszy wskaz-

Tab. 1. Porownanie wspétczynnika tempa wzrostu p (h™)
w mleku pasteryzowanym i mleku UHT w réznych tempera-
turach przechowywania

Wsp. tempa wzrostu p (h™1)

Temp.
(°C) PAST UHT
6 0,025 0,068
9 0,029 0,116
12 0,043 0,119
15 0,052 0,154

Tab. 2. Ocena ogélnych modeli prognozujacych wzrost
L. monocytogenes na podstawie wskaznikow matematycznych:
PMP-Pathogen Modeling Program i GP-Growth Predictor

Model
Produkt Wspotczynnik
PMP GP
MSE 0,005 0,047
Mieko UHT B, 0,964 0,897
A 1,075 1,122
MSE 0,082 0,019
Mieko B, 1,154 1,072
pasteryzowane
A 1,186 1,100
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nik — btad $redniokwadratowy (MSE) — mozna stwier-
dzi¢ w wielkim uproszczeniu, iz Growth Predictor (GP)
lepiej prognozuje wzrost drobnoustrojow w przypad-
ku mleka pasteryzowanego, natomiast dla mleka UHT
lepsze prognozy daje Pathogen Modeling Program
(PMP). Potwierdzaja to réwniez pozostate wskazniki
— odchylenia 1 doktadnosci, ktore sa najlepszymi pa-
rametrami do ogdlnej oceny zdolno$ci prognostycz-
nych modelu (3, 12). Wartos¢ wspotczynnika odchy-
lenia (B,) mniejsza od jednoSci wskazuje na to, iz model
jest ,,zabezpleczajqcy Wigkszos¢ ogolnych modeli
prognostycznych, takich jak GP czy PMP, przeszaco-
wuja prognozowany wzrost drobnoustrojow, co ma na
celu uzyskanie wynikow na tyle bezpiecznych, aby wy-
eliminowac¢ szybszy wzrost drobnoustrojow w danych
warunkach §rodowiskowych niz w uzyskanej progno-
zie. W przypadku, gdy walidacja modelu dokonywa-
na jest w oparciu o badania przeprowadzone na pro-
duktach zywnos$ciowych, uwaza sig, iz warto$¢ tego
wspotczynnika powinna waha¢ si¢ w przedziale 0,6-
-3,99. W przypadku wspotczynnika odchylenia war-
tosci pro gnozowane 1 obserwowane moga si¢ wzajem-
nie znosi¢ (21), dlatego wspotczynnik doktadnosei (A)
réwniez byl obliczony. Zaktada sig, iz wsp(')%czynnii(
doktadnos$ci na poziomie 1,16 obrazuje wysoka kore-
lacj¢ pomigdzy obserwowanym a prognozowanym
tempem wzrostu, natomiast ponizej 0,5 wskazuje na
bardzo niska precyzje — model, ktory $rednio 2-krot-
nie przeszacowuje tempo wzrostu (12, 20, 21). War-
tos¢ tego wspodtczynnika uzyskana w wyniku walida-
cji modelu na réznych produktach spozywczych ma
zakres 1,37-4,25, natomiast wspotczynnika odchyle-
nia 0,24-2,28, w zaleznosci od rodzaju srodka spozyw-
czego (11). W produktach rybnych odnotowano war-
to$¢ wspotczynnika odchylenia i doktadnosci w gra-
nicach 1,0-4,0 (9). Analiza graficzna i matematyczna
nie okreslaja jednoznacznie, ktory z analizowanych
modeli — GP czy PMP jest bardziej doktadny. W ta-
kich przypadkach nalezy rozpatrzy¢ takze inne czyn-
niki mogace mie¢ wplyw na rozwoj Listeria monocy-
togenes, jak ewentualne interakcje z naturalng mikro-
flora (mleko pasteryzowane — drobnoustroje, ktore
przezyty proces pasteryzacji), konkurencja w pozyski-
waniu sktadnikéw odzywczych.

Podsumowanie

Do tej pory nie opublikowano jednoznacznego ze-
stawu wskaznikdw, dzigki ktorym mozna oceniac¢/pod-
da¢ walidacji dany model prognozujacy wzrost drob-
noustrojow. W niniejszej pracy oceny dokonano przy
wykorzystaniu trzech wspotczynnikow, ktore sg zale-
cane 1 najczgscie] wykorzystywane przy szacowaniu
zdolnosci prognostycznych modeli (3, 11, 20). Jedno-
cze$nie przy pordwnywaniu obserwowanego 1 progno-
zowanego tempa wzrostu zaleca si¢ stosowanie meto-
dy graficznej. Wykorzystujac programy prognostycz-
ne, takie jak Growth Predictor czy Pathogen Mode-
ling Program, mozemy prognozowac¢ wzrost réznych
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drobnoustrojow w zréoznicowanych warunkach srodo-
wiskowych. Jednakze uzytkownlk powinien rozumied
i by¢ swiadom ograniczen powyzszych programow.
Modele moga by¢ bardzo pomocne przy podejmowa-
niu decyzji, proj jektowaniu i przeprowadzaniu do-
$wiadczen, mozna je okres§li¢ mianem ,,partnera do
dyskusji”, wskazuja kierunek, ale nie sa rowniez nie-
omylne (11, 12).
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