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RESUMEN

La microbiologia predictiva es la aplicacion de modelos matematicos que permiten
predecir la vida de anaquel de un producto, al conocer su composicién y condiciones bajo
las cuales se maneja. Es una herramienta que permite determinar la vida de los
productos en proceso de disefio y desarrollo, o si ha habido una modificacién intencional o
no en el proceso de los mismos.

Segun entrevistas efectuadas con varios especialistas en microbiologia de los alimentos
en Guatemala, se deduce que si tienen conocimiento de la microbiologia predictiva, pero
no lo aplican como tal. Algunos de los especialistas mostraron interés en conocer estos
modelos y saber en dénde acceder para hacer uso de estos modelos. Ademds, se
determiné que varias empresas productoras de alimentos buscan soporte de los
laboratorios de microbiologia de alimentos en la realizacion de los analisis para la
determinacion de la vida de anaquel de sus productos. Dichos analisis conllevan tiempo y
dinero.

La microbiologia predictiva es una herramienta de apoyo que se puede aplicar en la
implementacién del sistema de Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP,
por sus siglas en inglés), en la evaluacién de riesgo para la elaboracion de politicas
alimentarias, en la capacitacion, en la determinacion de vida de anaquel, en el disefio y
desarrollo de productos, entre otros. De esta manera, se reduce el tiempo y dinero
invertidos en los analisis microbiologicos, lo que hace que se convierta en una
herramienta invaluable.

En la actualidad existe gran disponibilidad de literatura relacionada con el tema, donde se
describen variedad de modelos microbioldgicos, los cuales se clasifican en primarios,
secundarios y terciarios. Los recomendados para la aplicacién en la industria son los
modelos terciarios, dentro de los cuales se pueden encontrar varios paquetes de software
que han sido desarrollados por organizaciones en Estados Unidos de Norteamérica y
Europa, como una herramienta de apoyo a la industria de alimentos. Dentro de los
paquetes disponibles se encuentran: ComBase, Pathogen Modeling Program, Growth
Predictor & Perfringens Predictor, Seafood Spoilage Predictor Software, Danish Institute
for Fisheries Research y Sym'Previus. Todos ellos disponibles en Internet.



1. INTRODUCCION

A los estudios de estabilidad de los productos alimenticios se pueden aplicar modelos
matematicos que son una herramienta de la microbiologia de alimentos. En la industria de
alimentos, es una estrategia de mercadeo el realizar procedimientos de disefio y
desarrollo de productos, otras veces se tienen que hacer modificaciones intencionales en
el proceso o formulacién de los mismos; por lo que contar con dichos modelos resulta de
utilidad para agilizar la toma de decisiones.

Actualmente entre los profesionales entrevistados, quienes se dedican a la microbiologia
de los alimentos, tienen algin conocimiento del término microbiologia predictiva, pero no
se aplican como tal. Algunas empresas productoras de alimentos solicitan a los
laboratorios de microbiologia de alimentos la determinacién del tiempo de vida de sus
productos, para lo cual éstos han implementado diferentes metodologias. En algunos
laboratorios se observa la utilizacidn de camaras de estabilidad donde el producto se
somete a temperaturas mas elevadas y de esta manera se provoca la aceleracion de la
vida de anaquel de los mismos. En general, las evaluaciones realizadas en la
determinacion de vida de anaquel se hacen en tiempo real.

Con el presente trabajo se pretende conocer algunos modelos predictivos aplicables en la
microbiologia predictiva en el ambito mundial para poner a la disposicion de los
profesionales especializados en microbiologia de alimentos una fuente de informacion que
los ayude a implementar un sistema alternativo para la determinacion de la vida de
anaquel de los alimentos.



2. DEFINICION DE PROBLEMA

La determinaciéon de vida de anaquel de los productos alimenticios es un tema
controversial. Son varios los productores de alimentos que buscan la microbiologia para
que les permita determinar la vida de anaquel de sus productos y de esta manera cumplir
con la legislacion. En el caso de productos para consumo interno en Guatemala, se
utilizan como referencia las normas de especificaciones de productos de la Comisién
Guatemalteca de Normalizacion (COGUANOR) y en el ambito regional e internacional se
trabaja con los Reglamentos Técnicos Centroamericanos (RTCA), Codex Alimentarius o
la legislacion del pais destino de los productos. Al final, la gran mayoria de productores
utilizan como referencia el tiempo de vida de productos similares a los propios.

En el medio guatemalteco es un poco aventurado mencionar la microbiologia predictiva,
debido a que existe la costumbre de trabajar en forma empirica. No se realizan
investigaciones ni estudios sobre el tema que permitan inferir la determinacién del tiempo
de vida de los alimentos. Este tema se debe manejar por personas con experiencia y
conocimientos amplios en microbiologia de los alimentos.

Los modelos microbiolégicos predictivos son una herramienta que puede orientar en el
sentido propuesto, pero pueden ser susceptibles a error y ajuste, por lo que es muy
importante comprender que éstos requieren de validacion y no eliminando en su totalidad
los estudios microbioldgicos de vida de anaquel de los productos; solamente son una
herramienta de soporte.

Al no disponer de estos modelos predictivos ya validados a nivel local, es necesario
realizar estudios microbioldgicos para determinar la vida de anaquel de los productos en
desarrollo o de los que se someten a algun cambio de formulacién o de proceso. Esto
conllevaria a la elevacion de los costos de investigacion y desarrollo de los productos
nuevos.

Los especialistas en microbiologia de alimentos entrevistados conocen del uso de
modelos matematicos como herramientas para predecir la vida de anaquel de los mismos,
y algunos mostraron interés en poder contar con la informacion que los oriente en como y
donde acceder a dichos modelos.



3. JUSTIFICACION

La microbiologia predictiva es una modalidad dentro de la microbiologia de los alimentos
que ha estimulado el interés de muchos investigadores, ya que permite predecir como
serd el crecimiento de un determinado microorganismo patégeno o deteriorante, bajo
condiciones definidas y permite determinar de esta forma, la vida util de un alimento. Por
lo tanto, la microbiologia predictiva se convierte en una herramienta econémica y rapida
para satisfacer este objetivo. La vida corta de anaquel de los productos perecederos,
hace necesario crear modelos que permitan de manera efectiva y simple predecirla dentro
de cierto rango de confiabilidad.



4. MARCO TEORICO

4.1. PRODUCTOS ALIMENTICIOS

Dentro de la industria de los alimentos se encuentran productos procesados y no
procesados, los cuales presentaran diferentes tiempos de vida. Por ejemplo, los
productos frescos que pueden tener desde dias de vida de anaquel, hasta productos
envasados con dos afios de caducidad. Existe una amplia variedad de productos
alimenticios desde carne de res, cerdo, aves (Fotos 1y 3), pescado y sus derivados (Foto
11), mariscos, crustaceos y moluscos, huevos y derivados, leche y derivados (Foto 2),
grasas comestibles, cereales (Foto 8), leguminosas, tubérculos y derivados, hortalizas y
verduras (Fotos 4 y 5), hasta conservas animales y vegetales (Foto 13) platos preparados,
aguas, hielo y helados.

Todos los alimentos estan expuestos a deterioro en mayor o menor grado. Por lo tanto, se
clasifican en: perecederos (Fotos 1, 2, 3, 4 y 5), semiperecederos (Fotos 6,7, 8,9y 13) y
estables (Fotos 10, 11, 12 y 14). Los alimentos perecederos son aquellos que se
deterioran facilmente. Los semiperecederos permanecen estables durante cierto tiempo
pero, si lo sobrepasan, se deterioran. Los alimentos estables son los que conservan sus
buenas condiciones durante un tiempo prolongado.
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4.2. VIDA DE ANAQUEL

Esencialmente, la vida de anaquel de un alimento depende de cuatro condiciones
principales que son: formulacion del alimento, procesado, condiciones del empaquetado y
almacenamiento del mismo (Espinoza, A., Leija, M, Amaya, C.A., Vela M.M y Rodriguez
J.A. (s.f.)).

La compra de los alimentos frescos o recién elaborados es una de las caracteristicas mas
valoradas por el consumidor. Generalmente, la frescura de un producto se asocia a la
calidad y ésta a la inocuidad. Al consumidor le preocupa el tiempo que dispone para
almacenar el producto en su hogar antes de su deterioro. Paralelamente, a la industria
alimentaria también le preocupa el tiempo que puede tener expuesto el alimento. Para
ambos sectores, el cuidado de la inocuidad de los alimentos es un requisito primordial.

La vida atil de un alimento indica el tiempo que transcurre desde su cosecha y
elaboracion hasta su deterioro y factores como la temperatura, la luz o el oxigeno, pueden
hacer variar esta cifra.

Todas las agresiones que puede sufrir un alimento deben ser controladas mediante
técnicas de conservacion como son la refrigeracion o congelacion, entre otras. Gracias a
éstas, el alimento se puede conservar en buen estado durante un periodo mas o menos
largo, que cualquier persona puede conocer a través de la fecha de caducidad o de
consumo preferente. Esta fecha va dirigida a aquellos productos mas perecederos, es
decir, con mayores riesgos de contaminacioén para la salud humana, por ejemplo, los
carnicos.

4.3. MICROBIOLOGIA DE LOS ALIMENTOS

Los microorganismos compiten con nosotros por los alimentos, los cuales son la fuente de
energia para sustentar los procesos metabdlicos y la vida en si. Los microorganismos, se
clasifican en los grupos siguientes: bacterias, rickettsias, virus, priones, levaduras y
mohos, y parasitos. Estos pueden deteriorar los alimentos de dos formas fundamentales,
la primera en forma saprofita, simplemente deteriorandolos al crecer en ellos, alterando
sus propiedades organolépticas como color, olor, textura, sabor y apariencia. La segunda
es contaminandolos o produciendo toxinas de forma que puedan originar problemas a la
salud publica mediante enfermedades transmitidas por los alimentos (ETA). Los
microorganismos no siempre son dafiinos y muchas veces se utilizan para la fabricacién y
conservacion de alimentos como en el caso de las fermentaciones para la elaboracion de
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productos de panificacion, quesos, vinos, cervezas, alcoholes, repollo &cido, pepinos y
otros productos fermentados, asi como en fermentaciones industriales diversas (Barreiro,
J.A. y Sandoval A.J., 2006).

4.3.1. Condiciones ambientales vy crecimiento bacteriano

Aunque en el medio se encuentren todas las sustancias requeridas nutricionalmente, el
crecimiento y desarrollo microbiolégico depende de aquellos factores externos que le
permiten a la bacteria desempefiar sus funciones. A estos factores externos se les conoce
como determinantes ecoldgicos o condicionantes fisicoquimicos. Los principales son:
humedad, oxigeno, anhidrido carbénico, temperatura, pH, productos metabdlicos
bacterianos, presién osmdética (De La Rosa, M., y Prieto, J., 2003, p. 66). La presencia de
ciertas sales minerales (de magnesio, manganeso, hierro, potasio y calcio) es
indispensable para el crecimiento de un microorganismo y otras se requieren en
cantidades pequefias (Rodriguez, E.R., Gamboa, M.M., Hernandez, F. y Garcia, J.D.,
(2005)).

4.3.2. Fases de crecimiento bacteriano

« FASE DE LATENCIA: Periodo de adaptacién antes de comenzar a multiplicarse.

* FASE EXPONENCIAL: La multiplicacién bacteriana se acelera enormemente, y en
cada generacion se producen un numero de bacterias proporcional a las existentes.
 FASE ESTACIONARIA: Se alcanza cuando se consumen los elementos nutritivos y el

namero de bacterias se mantiene estable.
 FASE DE DECLIVE: Las bacterias comienzan a morir (De La Rosa, M., y Prieto, J.,
(2003)).

] " e
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FIG. Distintas fases de la curva de desarrollo bacteriano (Pumarola, A.,
1995))

Con el objetivo de conseguir la prevencion de enfermedades de origen alimentario,
ademas de impedir el acceso a los alimentos de los microorganismos patégenos,
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especialmente las bacterias, se debe controlar su crecimiento y multiplicacion (Pascual,
M.R., (2005)).

4.4. PRINCIPALES MICROORGANISMOS QUE AFECTAN LOS ALIMENTOS

De todos los microorganismos, las bacterias son las que se desarrollan con mayor
frecuencia en los alimentos. El segundo lugar, lo ocupan los mohos. Es por ello que la
mayor parte de las precauciones de la manipulacién y el procesamiento de los alimentos,
se dirigen hacia la reduccién, eliminacion y control de las bacterias.

Como se mencioné anteriormente, los alimentos se pueden ver afectados por
microorganismos patégenos como por microorganismos deteriorantes.

Dentro de los microorganismos patdégenos se encuentran los que producen la enfermedad
por ellos mismos, entre los cuales se pueden mencionar: Salmonella, Campylobacter,
Escherichia coli O157:H7, Calivirus, hepatitis A, entre otros. Ademas, se encuentran los
que ocasionan enfermedad por la presencia de sus toxinas, dentro de los que estan:
Staphylococcus aureus (Foto 19) y Clostridium botulinum.

Segun sea el producto en mencidn, asi serd el deterioro que éste pueda sufrir. Dentro de
los principales microorganismos deteriorantes se encuentran los géneros Pseudomonas,
Achromobacter, Leuconostoc, Bacillus, Micrococcus, Lactobacillus, mohos y levaduras.

Entre las pruebas que se realizan de rutina en la microbiologia de alimentos, va a
depender del alimento analizado, se puede encontrar el recuento de microorganismos
aerobios mesodfilos (Fotos 15 y 16), enterobacterias totales, Escherichia coli (Foto 20),
Salmonella, Shigella, Clostridium sulfito reductores, Staphylococcus aureus, Bacillus
cereus, Clostridium perfringens (Foto 17), Listeria monocytogenes (Foto 18), mohos y
levaduras, entre otros.

Fotos 15y 16. Recuento total en placa
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Foto 18. Listeria monocytogenes
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Foto 19. Staphylococcus spp.
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Foto 20. Escherichia coli

4.5. ¢, QUE ES MICROBIOLOGIA PREDICTIVA?

Es una descripcion de la respuesta de los microorganismos a condiciones ambientales
particulares tales como temperatura, pH y actividad de agua. La microbiologia predictiva
utiliza modelos matematicos (construidos a partir de datos de pruebas de laboratorio)
conocidos como los “modelos predictivos” en software para describir gréficamente esta
respuesta.

Las pruebas microbiologicas basicas de laboratorio se utilizan tipicamente en la toma de
decisiones criticas relacionadas con la inocuidad alimentaria y la vida de anaquel de los
productos. El crecimiento, supervivencia e inactivacion de los microorganismos en los
alimentos son respuestas reproducibles, es por ello que los modelos predictivos sirven
para evaluar de forma combinada el efecto de factores ambientales que puedan
afectarlos.

4.6. MICROBIOLOGIA PREDICTIVA EN GUATEMALA

Actualmente en Guatemala se trabaja la determinacion de vida de anaquel de productos
alimenticios con varias técnicas. En el caso de productos frescos generalmente se realiza
en tiempo real. En el caso de productos cuyo tiempo de vida alcanza los seis meses se
realizan evaluaciones por tres meses y luego se elabora algiin modelo matematico para
determinar el comportamiento de la carga microbiolégica durante los siguientes tres
meses. Por otro lado, se encuentran los productos envasados para los cuales algunos
laboratorios trabajan la esterilidad comercial. Este es un método en el cual el producto se
expone a una temperatura de 35° C durante 10 dias, para determinar su estabilidad.

Algunas empresas de alimentos requieren el apoyo de laboratorios de microbiologia de
alimentos especializados para la determinacién de la vida de sus productos. Existen
muchas otras empresas productoras de alimentos que no realizan algin andlisis con este
fin y inicamente toman como base la vida de productos similares a los propios.

Algunos especialistas muestran cierto escepticismo, asi como otros muestran algin
interés en conocer los modelos predictivos, como obtenerlos y la forma en que se pueden
aplicar. Expresan que seria bueno contar con otra herramienta para ofrecerles a sus
clientes el apoyo necesario para trabajar la microbiologia de sus productos.
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4.7. MODELOS PREDICTIVOS

Para elaborar estos modelos se cultivan los microorganismos en medios sintéticos, que se
preparan a base de ingredientes de composicion quimica conocida que puede consistir
soélo de sales inorganicas o de éstas ademas de uno o varios productos organicos, como
carbohidratos y factores de crecimiento, cuya complejidad estd determinada por la
capacidad biosintética del microorganismo en cuestion (Rodriguez, E.R., Gamboa, M.M.,
Hernandez, F. y Garcia, J.D., (2005)).

Los modelos predictivos no reemplazan a los analisis de laboratorio o0 a la capacitacion y
al juicio de los microbiélogos experimentados. Los modelos predictivos deben ser
utilizados con mucha precaucién y sélo por personal capacitado y con experiencia, que
comprenda las posibilidades y las limitaciones de su uso.

Durante varios afios en Estados Unidos, Reino Unido, Dinamarca, Francia, Australia y
otros paises se han tomado iniciativas para el desarrollo de programas de modelos
microbioldgicos. Estos programas han resultado en la disponibilidad de una gran variedad
de paquetes de software de modelos microbiolégicos, los cuales se encuentran en
Internet.

4.8. APLICACION DE LA MICROBIOLOGIA PREDICTIVA

En el desarrollo de productos, los modelos predictivos pueden permitir al productor
evaluar la inocuidad y estabilidad de una nueva formulacion e identificar aquellas que
determinen la vida de anaquel deseada.

Los modelos predictivos también son Utiles cuando la vida de anaquel de un producto ha
sido determinada, pero luego este producto es objeto de cambios minimos en el proceso
o formulacion, de manera planificada o no. En consecuencia, se puede utilizar el modelo
predictivo para establecer inicialmente si el cambio afectara la estabilidad y vida de
anaquel del producto.

Los modelos predictivos permiten a los formuladores de productos identificar la
combinacion de los factores que podrian afectar la vida de anaquel deseada. De ser
necesario, estas condiciones especificas se pueden ensayar de forma experimental.

El uso de los andlisis de laboratorio en la formacion del personal resulta prolongado,
costoso y poco ilustrativo. Por lo que las graficas que se utilizan en los modelos
predictivos resultan de mucha utilidad para la formacion del personal técnico del
laboratorio. En el caso de personal no técnico puede ayudar a ilustrarles el motivo por el
cual deben realizar de manera correcta su trabajo. En el caso del personal técnico, seria
para que tenga una mejor comprension de las curvas de crecimiento bacteriano.
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5. OBJETIVOS

GENERAL

e Conocer la importancia de los modelos predictivos en la implementacion de la
microbiologia predictiva como herramienta en la industria de alimentos.

ESPECIFICOS

e Conocer los modelos predictivos disponibles en algunos paises desarrollados que
actualmente se recomienda utilizar.
» Determinar dénde y cdmo acceder a estos modelos.

14



6. DESARROLLO DEL TRABAJO

6.1. CLASIFICACION DE LOS MODELOS

Un modelo predictivo microbiolégico de alimentos es una expresidon matematica que
describe el crecimiento, sobrevivencia, inactivacibn y procesos bioquimicos de
microorganismos transmitidos por los alimentos. En el area de la microbiologia predictiva
en alimentos hay variedad de esquemas de clasificacion. De cualquier manera, todavia se
debe decidir un esquema absoluto.

6.1.1. Cinética y modelos de probabilidad

Dentro de un modelo predictivo, el uso de ciertas funciones matematicas es la base de la
clasificacién de los modelos. Lo mas importante es que un modelo esté basado en
cinética y en probabilidad. La eleccién del enfoque y la aplicacion especifica estan
determinadas por el tipo de microorganismo que se espera encontrar y el numero de
variables que afecta su crecimiento. Los modelos cinéticos predicen la magnitud y
velocidad de crecimiento de un organismo.

Los modelos cinéticos pueden diferir en su enfoque. Un enfoque es el modelo de
velocidad de crecimiento de un organismo y su uso para la prediccidbn basada en el
crecimiento exponencial de dicho microorganismo. Otro enfoque es el encajar a una
funcion sigmoidea o curva de crecimiento microbiana, y luego determinar el efecto de una
serie de factores ambientales, como la temperatura. La evaluacion de esta curva permite
a los investigadores hacer predicciones sobre los microorganismos en particular. En
ambos enfoques, los modelos se construyen con la ayuda de una cuidadosa recoleccion
de datos del numero de microorganismos, bajo el estudio de criterios intrinsecos y
extrinsecos, tales como temperatura, pH y actividad de agua.

Los modelos cinéticos pretenden explicar el tiempo que toma un crecimiento especifico,
en términos de variables ambientales. Se pueden incluir algunas otras variables como
gases en la atmésfera, potencial redox, estructura biolégica, humedad relativa, contenido
nutricional y propiedades antibacterianas. Los modelos cinéticos son Utiles en la
prediccion del incremento de microorganismos en relacion al tiempo. De cualquier
manera, los modelos cinéticos pueden ser dificiles de construir y requieren de una gran
cantidad de datos de recuentos bacterianos.

La probabilidad es la posibilidad que un evento en particular puede ocurrir en ciertas
condiciones, la cual puede ser util en la microbiologia predictiva. Las bases de los
modelos de probabilidad combinan la relacion que existe entre el crecimiento de células
bacterianas y las propiedades fisicoquimicas del ambiente. Las probabilidades de
crecimiento pueden ayudar al fabricante a reforzar las decisiones en la formulacién de su
producto, procesamiento, empaque y almacenaje. Los modelos probabilisticos son
apropiados para las circunstancias en donde la produccion de toxinas pueda afectar los
alimentos, pero proveen poca informacién en relacibn a la tasa de crecimiento. De
cualquier manera, el problema con la probabilidad es que cambia con el tiempo, asi que
los modelos probabilisticos son una combinacidon de ambos, probabilidad y cinética.

Se han ilustrado algunos problemas en relacion a la microbiologia predictiva en alimentos
donde existen ciertas implicaciones practicas en la aplicacién de los modelos cinéticos. En
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particular en productos carnicos donde, por ejemplo, las dificultades de obtener datos
exactos de las condiciones ambientales como temperatura de ciertos pasos de la
produccién, especificamente temperatura de enfriamiento de la canal. Variables como la
fase de latencia también puede presentar problemas.

Si se indica que se conoce la distribucion de la probabilidad, es posible determinar la
posibilidad que un microorganismo crezca mas rapido que lo pronosticado. De esta
manera, los modelos cinéticos pueden describir respuestas de crecimiento constante,
pero bajo ciertas condiciones pueden ser necesarios modelos probabilisticos. En
condiciones limitantes de crecimiento, en los modelos cinéticos se tienen que considerar
la probabilidad de predecir tasas de crecimiento y de no crecimiento.

6.1.2. Modelos empiricos o matematicos

Los modelos empiricos tales como la funcién de Gompertz se refieren a la consecuencia
practica y simple de describir los datos en condiciones experimentales en la forma de una
relacion matematica conveniente. Las ecuaciones polinomiales son el denominador
comun de los modelos empiricos. Estos modelos son faciles de usar, directos y no es
necesario tener conocimientos del proceso en particular. Estos no tienen fundamentos
tedricos y son no lineales, los cuales son validos solo para un rango limitado de las
variables fundamentales pero que no tienen algun significado biologico. Por eso, los
modelos polinomiales no contribuyen al conocimiento de ningiin mecanismo bajo algun
proceso.

Modelos como éstos podran representar mas mecanismos con precision y podran servir
como vehiculo para obtener predicciones de la hipétesis. Por consiguiente, puede ser
posible la interpretacion de la respuesta modelada en términos de fenbmenos y procesos
conocidos. Seria mas facil seguir desarrollando los modelos mecénicamente debido a que
la cantidad y calidad de la informacién aumenta en los sistemas analizados.

La mayoria de los investigadores coinciden en que los modelos matematicos son
superiores a los modelos empiricos. Actualmente, los modelos disponibles son tanto los
empiricos como los matematicos. Si estos modelos se van a seguir utilizando, es
aconsejable que se desarrollen modelos que reflejen los conocimientos reales de la
dindmica microbiana y que contribuyan a proporcionar datos cualitativos. Sin embargo,
con el uso de técnicas microbiolégicas mas precisas, la demanda de los modelos de
crecimiento empirico podria disminuir.

6.1.3. Modelos primarios, secundarios y terciarios

En 1992 Davay sugirio el uso de terminologia para los modelos que diera significado a la
descripcion y desarrollo de los mismos. Whiting y Buchanan en 1993 propusieron un
esquema que clasifica la mayor parte de tipos de modelos en primarios, secundarios y
terciarios. En la Tabla 1 se presentan los diferentes esquemas de clasificacion, los cuales
tienen ventajas y desventajas.
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TABLA 1. CLASIFICACION DE ALGUNOS MODELOS UTILIZADOS

Modelos primarios Modelos secundarios Modelos Terciarios
Funcién de Gompertz Modelo Belehradek (modelo de raiz PMP USDA
cuadrada)
Gompertz modificada Modelo Ratkowsky (modelo de raiz Micromodelo de alimentos
cuadrada)
Modelo logistico Modelo de Arrhenius Predictor de Pseudomonas
Modelo Baranyi Modelo modificado de Arrhenius Sistema experto
(Davey o Schoolfield)
Modelo de primer orden Modelos probabilisticos
Modelo de primer orden modificado Valores Z
Valores D de inactivacién térmica Polinomiales o respuesta

Modelo de declinacién de crecimiento Modelos de superficie
de Whiting y Cygnarowicz

Modelo lineal de tres fases Modelo de William-Landel Ferry

Los modelos primarios describen los cambios en el nimero de bacterias en funcién del
tiempo, bajo ciertas condiciones ambientales y de cultivo. La respuesta puede ser
medida directamente mediante el recuento de colonias viables, formacion de toxina, nivel
de sustrato o productos metabdlicos o indirectamente por absorbancia o densidad 6ptica.
Si la curva de crecimiento de una bacteria se monitorea registrando la forma en que los
recuentos de colonias cambian, con el tiempo los datos se pueden trazar usando un
modelo primario. Esto puede generar informacidon sobre los microorganismos como
tiempo generacional, duracion de la fase, la tasa de crecimiento exponencial y la densidad
poblacional méaxima.

Los modelos secundarios describen la respuesta a una 0 mas variables de un modelo
primario modificando, por uno 0 mas cambios en el cultivo o en las condiciones
ambientales (pH, actividad de agua, temperatura). Por ejemplo, si el efecto de la
temperatura en el crecimiento de Salmonella typhimurium en carne entre 15y 40° C fuera
investigado, el organismo creceria a un nimero de temperaturas en este rango. Para
cada temperatura, se podria calcular un tiempo de generacién usando un modelo
primario. Entonces, se coloca este dato usando un modelo secundario, para que ese
efecto de la temperatura sea descrito por una ecuacion mateméatica. Esto permite que el
usuario determine el tiempo de generacion que se observara a la temperatura T.

Los modelos terciarios basicamente llevan a los modelos a su forma final. Estos son
aplicacion de uno o mas modelos primarios y secundarios, incorporados en un paquete de
software de computadora. En estos modelos se han incorporado varias funciones
integradas tales como temperatura, actividad de agua o pH.

Existe gran variedad de software de modelos microbiologicos disponibles. En Estados
Unidos, el Departamento de Agricultura (USDA), por medio de la Unidad de Investigacion
de Inocuidad Alimentaria ha desarrollado The Pathogen Modeling Program (Programa de
Modelado de Patégenos, PMP).

Posteriormente, se creo otro paquete que analiza Pseudomonas como deteriorante. El
Pronosticador de Pseudomonas fue creado por un grupo de cientificos de la Universidad
de Tasmania en Australia. Este paquete es una base de datos que se puede utilizar para
predecir el crecimiento de diferentes especies de Pseudomonas. Adicionalmente, tiene la
capacidad de cuantificar los efectos de la temperatura de almacenaje de los productos
lacteos y puede predecir cudn rapido crecerd la Pseudomonas. Ademas, puede
correlacionar la vida de anaquel a su historial de temperatura.

Aparentemente, existen muchisimos programas de modelos disponibles para predecir
este fendmeno. Ningun sistema de clasificacion es superior a los otros. A pesar de todos
estos paquetes, no se puede garantizar que los valores predichos lleguen a coincidir con
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los observados en sistemas microbiologicos especificos. Los cientificos coinciden con que
las predicciones de varios paquetes pueden concordar razonablemente con los resultados
de la literatura y los experimentos practicos (McDonalds, K. y Sun, D.W. 1999).

6.1.3.1. Ejemplos de modelos primarios

» MODELO DE GOMPERTZ

La ecuacion de Gompertz es una funcion doble exponencial basada en cuatro parametros
que se describen en una curva sigmoidea asimétrica.

1

0=

Log(UFCig)

| L i | L ]

Ticmpo{Hs)
Log N = A+ C # eeTH ™)
Donde:

0 log N es logaritmo decimal del nimero de microorganismos al tiempo t,

o A es el valor asintético cuando el tiempo decrece indefinidamente
(aproximadamente equivalente al logaritmo decimal del numero inicial de
microorganismos),

o C representa el incremento en el logaritmo del nimero de microorganismos
cuando el tiempo se incrementa indefinidamente (numero de ciclos de
crecimiento),

0 B eslavelocidad de crecimiento maxima relativa al tiempo M y

0 M es el tiempo requerido para alcanzar la méxima velocidad de crecimiento.

+ MODELO LOGISTICO

Cuya expresion matematica es:

logN = A+ T e0FD
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Donde:

* log N, Ay C son similares a los definidos en la ecuacion anterior,
e D es un pardmetro adimensional y
* F eslavelocidad de crecimiento relativa al tiempo medio de la fase exponencial.

6.2. DESARROLLO DE DATOS, RECOLECCION DE DATOS Y VALIDACION DE
LOS MODELOS

6.2.1. Desarrollo de datos

En el desarrollo de un modelo, es esencial conocer los requisitos del modelo. El
experimento se debe disefiar de manera que se aproveche de la mejor forma el tiempo y
los recursos. Los requisitos de los modelos pueden depender de qué necesita el
modelador para comprender el efecto de las variables sobre los microorganismos, o los
limites maximos y minimos de preservacion o crecimiento. Debido a la variabilidad de
ambos, tanto de los microorganismos como del producto en si, requiere que el
experimento sea disefiado para cubrir lo mas que se pueda esta variabilidad. Muchos
usan una mezcla de cultivos de las cepas mas comunmente encontradas en sus
experimentos con los alimentos. De esta manera, la forma en que se dé la prediccién de
crecimiento y supervivencia, correspondera al de la cepa de crecimiento mas rapido. Una
estrategia general para el disefio de experimentos para modelos predictivos en
microbiologia es:

« Definir el objetivo del experimento

» Listar las variables

» Definir las variables més importantes

« Determinar el rango de estas variables
e Encontrar los éptimos microbianos

6.2.2. Recoleccion de datos

El desarrollo del modelo requiere la generacion de datos de experimentacion bajo
condiciones controladas y conocidas. Mientras mayor sea la cantidad de datos
recolectados, mayor sera el caracter predictivo y la confiabilidad del modelo derivado de
ellos. Para encajar en los modelos primarios y, consecuentemente en los secundarios, se
deben recolectar los datos durante todo el periodo de crecimiento y frecuentemente se
deben crear cientos de curvas primarias de crecimiento. Los experimentos de muchas
variables pueden durar meses. Los métodos de recoleccibn de datos varian entre
investigadores, pero el método estandar es el recuento total de colonias viables; éste es
un método laborioso. Muchos investigadores usan métodos de recoleccion de datos
automatizados, pero estos métodos pueden tener un alto riesgo de una interpretacion
errénea de los recuentos.

6.2.3. Validacién

Tras el desarrollo de modelos usando datos experimentales, esto modelos se deben
validar en situaciones reales. Esto es critico para poder tener confianza en ellos. La
validacién de estos estudios debe demostrar que los microorganismos se comportan de
manera semejante tanto en el laboratorio como en los sistemas reales. La validacién de
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modelos se puede llevar a cabo en relacibn a los resultados publicados, pero esta
propuesta puede estar limitada por datos insuficientes o inapropiados. Muchos usan
medios de cultivo de laboratorio para desarrollar y validar modelos bajo condiciones
estaticas. Algunas veces se encuentran desviaciones de las predicciones desarrolladas
usando estos modelos, pero eso no significa que el modelo sea deficiente. Los usuarios
de modelos especificos deben estar conscientes de las limitaciones en funcionamiento del
modelo y comprender el rango de aplicacién del mismo. En la practica, el problema no es
necesariamente qué tan bien los datos del modelo encajan, sino la exactitud con la que
imitan la respuesta microbiana. Algunos alimentos se exponen a variables que no han
sido validadas y esto podria afectar el crecimiento de los patégenos especificos. En estos
casos, se debe evaluar un modelo para asegurar la suficiente exactitud.

Como las variaciones son comunes en los alimentos con composicidon compleja, muchos
investigadores han expresado la necesidad de validar modelos directamente de alimentos
de este tipo, como los productos cérnicos. Debido a que hay componentes presentes en
la carne, que no se encuentran en los medios de cultivo de laboratorio, lo que resulta en
un cambio en el medio ambiente de los microorganismos originales, que puede afectar
significativamente el crecimiento bacteriano.

6.3. APLICACIONES DE LA MICROBIOLOGIA PREDICTIVA

El rapido desarrollo de modelos microbiolégicos y su habilidad para predecir el
crecimiento bacteriano hace de los modelos una herramienta de investigacion invaluable.
El uso de estos modelos puede proporcionar informacion, pero es importante apreciar los
valores reales que permitan establecer la utilidad de los modelos predictivos. Ademas, es
necesario sefialar que su aplicacion no puede reemplazar a los analisis microbiolégicos, ni
la experiencia técnica, ni el juicio de los microbidlogos capacitados en este campo.

6.3.1. Andlisis de peligros y puntos criticos de control (HACCP)

La implementacion de HACCP en la industria de alimentos requiere de la habilidad de
manejar cuantitativamente una amplia variedad y rango de variables que afectan la
inocuidad de los alimentos. La microbiologia predictiva es un método cuantitativo que se
emplea para describir las variables que afectan el crecimiento microbiano y en conjunto
con el HACCP, han sido desarrolladas como herramientas para la inocuidad de los
alimentos. Existen modelos predictivos que tienen un uso potencial en el desarrollo y
mantenimiento de los sistemas HACCP. Los modelos pueden ayudar en el analisis de
peligros a priori en la identificacién y el establecimiento de los puntos criticos de control, y
en las acciones correctivas que se tengan que establecer. Estos modelos también pueden
resultar Gtiles en la implementacion de HACCP en las fases tempranas del desarrollo de
un producto, evaluando la severidad del riesgo del uso de cierta materia prima.

La combinacion de HACCP y de los modelos predictivos es lo que ofrece a la industria de
alimentos un acercamiento sistematico para los célculos cuantitativos, cuando sea
necesario. La microbiologia predictiva puede ser tomada como una extensién del
HACCP.

6.3.2. Evaluacion de riesgos

La evaluacion de riesgos es una herramienta analitica que se emplea para establecer
prioridades en las politicas alimentarias. Los modelos predictivos sirven para calcular la
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posibilidad que un alimento cause o no enfermedad. Para obtener informacion acertada
es necesario conocer la carga de patégenos presentes en el producto, la dosis, la cinética
de crecimiento del patégeno y la cantidad de alimento consumido. Los niveles de
microorganismos pueden variar en todos los pasos del proceso, debido a la existencia de
gran cantidad de variables interrelacionadas. Se puede utilizar la microbiologia predictiva
para estimar los cambios en la carga bacteriana.

Los modelos empleados para el analisis de riesgos pueden apoyar a los productores de
alimentos, procesadores y las entidades reguladoras en la toma de decisiones
relacionadas con la inocuidad, las cuales afectan a la salud publica.

6.3.3. Estudios microbiolégicos de vida de anaguel

Los modelos predictivos que integran el comportamiento bacteriano con otras variables
dentro del proceso de produccién de alimentos son utiles para la determinacién de vida de
anaquel de los productos. La determinacion de la vida de anaquel es un tema complejo y
dificil de predecir, debido a los efectos de las variables de almacenaje y al abuso de las
condiciones que el producto pueda experimentar.

El gran nimero de agentes deteriorantes encontrados en los productos alimenticios,
implica que los modelos de estos agentes sean mas dificiles de desarrollar que los
modelos para patégenos y su aplicacion sea mas limitada. En estos modelos también se
debe considerar toda la cadena de produccién del alimento. Se necesitan datos certeros
de la materia prima utilizada, formulacion, técnicas de produccion, condiciones higiénicas,
empaque, almacenaje, condiciones de distribucion y manejo por el consumidor final.
Unicamente cuando todas estas areas se hayan tomado en cuenta, sera posible predecir
la vida de anaquel.

6.3.4. Diseio v desarrollo de productos

El cambio en la composicién de un producto o en la produccion del mismo puede tener
efectos significativos en la carga microbiana y en el crecimiento de los microorganismos.
La microbiologia predictiva puede dar pautas para evaluar rdpidamente las consecuencias
de cualquier cambio, pero no se puede evitar la necesidad de otras pruebas, solamente
reducirlas. Adicionalmente, se pueden evaluar los problemas en la produccion de
productos ya existentes. Los modelos permiten al productor tomar decisiones para utilizar,
destruir, reutilizar o retener un producto y para realizar los andlisis necesarios.

6.4. ACCESO A MODELOS PREDICTIVOS

Luego de una revision exhaustiva en libros, revistas cientificas y otras fuentes de
informacion, se llego a establecer que Internet ofrece una opcion facil, directa y sencilla de
acceder a los modelos predictivos. Los sitios de Internet en los que se encontraron estos
modelos se listan a continuacion:

¢« ComBase

http://www.combase.cc/

+ Pathogen Modeling Program (Programa de Modelado de Patégenos)

http://www.ars.usda.gov/Services/docs.htm?docid=6786
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« Growth Predictor & Perfringens Predictor (Pronosticador de crecimiento vy
Pronosticador de Perfringens)

http://www.ifr.ac.uk/Safety/GrowthPredictor/

« Seafood Spoilage Predictor Software, Danish Institute for Fisheries Research
(Software Pronosticador de deterioro de mariscos, del Instituto de Investigacion de
Productos Acuicolas de Dinamarca)

http://www.dfu.min.dk/micro/ssp/

« Sym'Previus (Base de datos vy software predictivo integrado, en francés)

http://www.symprevius.net/

6.4.1. ComBase

La iniciativa de ComBase, es una colaboracion entre la Agencia de Estadndares de
Alimentos (FSA) y el Instituto de Investigacion en Alimentos (IFR) del Reino Unido; el
Servicio de Investigacion Agricola del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA ARS) y su Centro Regional del Oriente (ERRC) y el Centro Australiano de
Excelencia en Inocuidad Alimentaria.

El propésito de las agencias mencionadas es convertir los datos y las herramientas
predictivas en respuestas microbianas en el ambiente de los alimentos, mediante un
software disponible gratuitamente via Internet. La base de datos ComBase (accesible por
el Buscador del ComBase) consta de miles de curvas microbianas de crecimiento y
supervivencia, que han sido cotejadas en los institutos de investigacion y en las
publicaciones. Estas curvas constituyen la base de numerosos modelos microbianos
presentados en el ComBase Predictor, una herramienta Gtil para la industria, la academia
y los organismos o las agencias reguladores. Estos pueden ser utilizados en el desarrollo
de nuevas tecnologias alimentarias que mantengan la inocuidad de los alimentos, en la
ensefianza e investigacion, en la estimacion de los riesgos microbianos en los alimentos o
en el establecimiento de nuevas guias o normas.

ComBase es una base de datos que contiene informacién acerca de cémo responden los
microorganismos a diferentes ambientes. La informacién en ComBase es referida como
datos "microbiol6gicos cuantitativos”, ya que describe de qué forma los niveles de los
microorganismos, tanto los deteriorantes como los patdégenos, cambian en el transcurso
del tiempo. La meta principal del consorcio de ComBase es mejorar la eficiencia para
localizar informacion microbiologica especifica, proporcionar un medio mas rapido para
comparar los datos de diferentes laboratorios, y reducir la redundancia innecesaria al
realizar estudios microbiol6gicos.

Al utilizar una interfase de Internet, el usuario identifica los criterios que interesan para un
escenario especifico en el contexto de la microbiologia de los alimentos. Esto incluye la
identificacion de un tipo o especie de microorganismo, del tipo o clase de alimento, el pH,
la temperatura, la actividad de agua o la concentracion de NaCl, y las condiciones
especificas de un alimento. Alternativamente, los usuarios de ComBase estan interesados
en obtener los datos donados por una fuente especifica (publicaciones, organizacion o
investigador).

El lanzamiento de la version del Internet de ComBase ocurrié en junio de 2003. Desde
entonces, la base de datos ha sido ampliada a 50,474 datos registrados.
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6.4.2. Pathogen modeling program (PMP) (Programa de modelado de patbgenos)

El Departamento de Agricultura de EE.UU., Servicio de Investigacién Agricola (ARS-
USDA) produjo el PMP, mediante el Centro de Investigacion de la Region Oriental
(ERRC) en Wyndmoor, Pensilvania. EI PMP es un conjunto de los modelos que se
pueden utilizar para predecir el crecimiento y la inactivacion de las bacterias transmitidas
por los alimentos, principalmente los patdégenos, en diversas condiciones ambientales.
Estas predicciones son especificas de ciertas cepas bacterianas y ambientes especificos
(por ejemplo, medios de cultivo, alimentos, etc.) que se utilizaron para generar los
modelos. La precision de estas predicciones no se puede garantizar para otras cepas de
bacterias o ambientes, sin estudios de validacion adecuados. Desde principios de 1990,
el PMP se ha distribuido en diversas formas, que van desde las hojas de célculo de
software independiente. La versidn mas actualizada es la 7.0. Las nuevas versiones de la
PMP se producen con la incorporacion de los nuevos modelos o cambios en la interfase
de usuario del modelo. Se recomienda que se marque esta pagina web y que se revise
este proyecto de forma perioddica para conocer los nuevos modelos y mejoras de PMP. Se
estima que este proceso acelerard el uso de los modelos para las industrias de alimentos,
los evaluadores de riesgos y los gestores, asi como cientificos y estudiantes de
instituciones académicas.

Esta aplicacion de la microbiologia predictiva se disefid6 como una herramienta de
investigacion e instruccion para la estimacion de los efectos de multiples variables sobre
el crecimiento, la inactivacion o la supervivencia de los patégenos transmitidos por los
alimentos. La mayoria de los modelos se basan en gran cantidad de datos experimentales
del comportamiento microbiano en medios de cultivo microbiolégicos (caldos). No existe
garantia alguna que los valores pronosticados coincidiran con los que se producen en
cualquier sistema de alimentos especifico. Antes de que se puedan utilizar de alguna
forma, el usuario debe validar los modelos para cada alimento especifico de interés.

6.4.2.1. Modelos predictivos disponibles para pmp 7.0

« Modelos de crecimiento para:

Aeromonas hydrophila, Bacillus cereus, Clostridium perfringens, Escherichia coli
0157:H7, Listeria monocytogenes, Salmonella, Shigella flexneri, Staphylococcus
aureus y Yersinia enterocolitica. Salmonella typhimurium en medio de cultivo a
base de carne y caldo BHI.

+ Modelos de supervivencia no térmica para:

Escherichia coli 0157: H7, Listeria monocytogenes, Salmonella spp. vy
Staphylococcus aureus.

+ Modelos de inactivaciéon térmica para:

Clostridium botulinum, Escherichia coli 0157: H7 y Listeria monocytogenes.

* Modelos por irradiacibn gamma para:

Salmonella typhimurium, Escherichia coli O157: H7 y flora normal en los productos
carnicos.
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Modelos de crecimiento en refrigeracion para:

Clostridium botulinum y Clostridium perfringens en salsa de carne simulada,
Clostridium perfringens en carne cruda y pollo curado.

Modelo de tiempo para toxicidad para:

Clostridium botulinum en pescado.

Modelo de tiempo para turbidez para:

Clostridium botulinum

6.4.2.2. Requisitos del sistema

Procesador Pentium de 400MHz o mas r4pido con un minimo de memoria RAM
de 32 MB, con un monitor con una resolucién de 800 x 600 pixeles 0 mas.
Memoria de disco duro de 50 MB.

Windows 98/NT4(SP5)/ME/2000/XP (con privilegios de administrador para la
instalacion).

Microsoft.net Framework 1.1

Impresora laser o de inyeccién de tinta.

Microsoft Internet Explorer version 5.0 0 mas nuevo.

Mouse o cualquier otro dispositivos de puntero.

Adobe™ Acrobat Reader.

Una conexién de Internet con acceso a archivos PDF (opcional).

6.4.2.3. Instalacion

Microsoft.net Framework 1.1 debe estar instalado antes de instalar PMP 7.0.

Si los programas en el equipo han requerido esta funcidén, entonces podria
deberse a que NET 1.1 ya se instalé.

Registrar y descargar el archivo de instalacién (pmp7releasel.exe) y guardarlo en
el disco duro.

Después de completar los campos requeridos, hacer clic en "Enviar" para llegar a
la pagina de descargas.

Cerrar todas las aplicaciones que se ejecutan y deshabilitar la proteccion antivirus
antes de instalar. Seleccionar Inicio “Ejecutar”. Hacer clic en Examinar y
seleccionar el archivo descargado. Hacer clic en Aceptar en el cuadro de didlogo
Ejecutar para comenzar la instalacién.

Para poder instalar el programa es necesario registrarse.

6.4.3. Growth predictor & perfringens predictor (Pronosticador de crecimiento vy
pronosticador de Perfringens)

Growth Predictor proporciona un conjunto de modelos para predecir el crecimiento de los
microorganismos en funcion de los factores ambientales, incluyendo la temperatura, el pH
y la actividad de agua. Algunos modelos incluyen también un factor adicional, como la
concentracion de dioxido de carbono o de acido acético. En la version actualizada de
Growth Predictor no hay modelos de supervivencia o de muerte. Perfringens Predictor
proporciona una prediccion de crecimiento de Clostridium perfringens durante el
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enfriamiento de carnes. Se ingresa la temperatura y se obtiene la cuenta viable de C.
perfringens.

Existe una versién basada en la Web de Perfringens Predictor en la caja de herramientas
de ComBase.

Las predicciones se basan en datos obtenidos en diversos laboratorios en el Reino Unido,
en virtud del financiamiento de la Agencia de Normas Alimentarias del Reino Unido.

Para cualquier informacién o pregunta general sobre este software, se puede comunicar
por correo electronico: ifr.combase@bbsrc.ac.uk

6.4.4. Seafood spoilage predictor software, Danish Institute for Fisheries
Research (SSSP) (Pronosticador del deterioro de mariscos)

El SSSP software predice la vida de anaquel y el crecimiento bacteriano en pescados y
mariscos. Por ejemplo, el perfil del efecto de la temperatura durante el almacenaje y
distribucion del producto. Algunos modelos de SSSP son igualmente Utiles para cualquier
otro tipo de alimentos en la nueva version SSSP 3.1.

e« Los modelos para determinar el crecimiento de Listeria monocytogenes bajo
ciertas condiciones de temperatura, sal, pH, CO,, intensidad de ahumado, nitritos y
acidos organicos (acético, benzoico, citrico, lactico y sérbico) han sido validados
tanto para mariscos como para carnes.

« EI SSSP se puede trabajar en diferentes idiomas: chino, danés, holandés, inglés,
francés, aleman, griego, italiano, persa, polaco, portugués, espafiol y vietnamita.

e EI SSSP contiene:

0 Modelos para tasas relativas de microorganismos deteriorantes

0 Modelos para el crecimiento de microorganismos deteriorantes en mariscos
especificos.

0 Modelos para predecir la formacion de Morganella psychrotolerans y
Morganella morganii

0 Modelo para predecir el crecimiento simultaneo de Listeria monocytogenes
y bacterias &cido lacticas.

0 Modelo para predecir el limite de crecimiento de Listeria monocytogenes
dependiendo de las condiciones de almacenamiento y las caracteristicas
del producto.

0 Modulos donde el usuario puede cambiar los valores de las variables para
hacerlos mas apropiados para los diferentes tipos de alimentos o de
bacterias.

0 Modulos que permiten observar la vida de anaquel o el crecimiento
bacteriano y compararlo con las predicciones del SSSP.

Para que el SSSP opere adecuadamente en la PC, ésta debe contar con:

¢ Resolucion de pantalla de 1024 x 768 pixeles o mayor
* Microsoft .Net Framework version 2.0 o mas reciente.
« MS Windows 98 o mas reciente
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* Microsoft Explorer version 5.00.3 o mayor.

El menu de ayuda en el SSSP explica como el software puede ser utilizado y provee
informacién sobre los diferentes modelos matematicos usados para predecir la vida de
anaquel y el crecimiento bacteriano.

6.4.5. Sym'Previus (Base de datos y software predictivo integrado, en francés)

Sym’Previus es una coleccion de herramientas para la inspeccion de la seguridad
alimentaria disefiadas para soporte en el sector de alimentos, que optimiza y simula
diversas condiciones reduciendo el tiempo dedicado a estudios microbioldgicos para:

» Fortalecer el Sistema HACCP

e Desarrollar nuevos productos

» Mejorar la comprension y cuantificacién del comportamiento bacteriano.
* Determinar el tiempo de vida y mejorar la inocuidad alimentaria.

Sym'Previus esta orientado para gerentes de calidad. Reduce el tiempo de entrega y el
namero de pruebas. Proporciona argumentos usando los modelos microbiolégicos mas
recientes. Los centros especializados de Sym’Previus ofrecen capacitacion para su uso.

Sym’Previus es una herramienta que constantemente esta evolucionando en su base de
datos y se agregan las herramientas de simulacibn a partir de los programas de
investigacion a nivel nacional y europeo. Es una herramienta confiable que cumple con los
requisitos de las regulaciones europeas (EC) No. 2073/2005 y No. 1441/2007
relacionadas a los criterios microbiologicos, que en el anexo 2 respalda el uso de los
modelos matematicos como una herramienta en la industria de alimentos.

La utilizacion de Sym’Previus brinda apoyo en el desarrollo de nuevos productos
acelerando asi la innovacion porque al conocer la acidez, la actividad de agua y los
preservantes en un producto en particular, permite obtener resultados de forma rapida,
reduciendo asi los costos y el tiempo. Adicionalmente, permite optimizar los procesos,
brindando las respuestas esenciales sin la necesidad de efectuar los analisis
experimentales.

6.4.5.1. Modulo de disefio

Sym’Previus ha usado los siguientes modelos para desarrollar su paquete:

< Toma en cuenta la naturaleza del alimento y no sélo factores ambientales como la
temperatura, el pH o la actividad de agua, ya que dos productos con el mismo pH
y actividad de agua, y almacenados bajo las mismas condiciones no siempre
reproduciran la misma respuesta bacteriana.

e Las bases de datos de Sym’Previus se basan en las caracteristicas fisioldgicas de
los microorganismos. A pesar de la gran diversidad y la gran cantidad de
microorganismos ensayados hasta la fecha, los datos de crecimiento y destruccion
de éstos en Sym’Previus coinciden con los de los ensayos.
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7. METODOLOGIA

Con el propésito de justificar el presente trabajo, se platic6 con cuatro profesionales
dedicados a la microbiologia de los alimentos en Guatemala, a través de entrevistas
personales (Ver Anexo 1) para poder establecer la situacién actual de la microbiologia
predictiva en la industria de alimentos en Guatemala, y determinar los conocimientos,
aplicaciones e inquietudes que se despiertan en el medio, sobre el uso de modelos
predictivos dentro de la industria.

A continuacion se realiz6 una revision bibliografica con el fin de conocer conceptos
generales relacionados con la microbiologia de alimentos, la clasificacién de los mismos,
los contaminantes que les afectan mas frecuentemente y las metodologias utilizadas para
su analisis.

Luego se investigo en articulos de revistas cientificas para conocer los estudios realizados
dentro de la disciplina de la microbiologia de alimentos, en los que se involucran modelos
predictivos como herramienta de investigacién. Por medio de estos articulos se logro
determinar qué modelos se sugieren utilizar, las organizaciones que han desarrollado los
paquetes de software y la ubicacidén de los mismos en internet.

Por ultimo se ingres6 a los sitios web de las diferentes organizaciones involucradas, las
cuales manejan los diferentes paquetes de software de modelos predictivos utilizados en
la actualidad. En estos sitios se recopilé informacién relacionada con la descripcion y
aplicacion de los diferentes paquetes disponibles.
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8. RESULTADOS

8.1.

8.2.

8.3.

En las entrevistas realizadas se estableci6 que en Guatemala para la
determinacion de vida de anaquel de los productos alimenticios se utiliza analisis
microbiol6gicos de laboratorio, estudios de estabilidad y algunas veces se aplican
ecuaciones matematicas. Todos los profesionales entrevistados coinciden en que
es la industria de alimentos el principal cliente que solicita analisis de
microbiologia. EI 100% de los profesionales entrevistados conocen sobre
Microbiologia Predictiva (Anexo 2, Grafica 1), el 25% de ellos ha utilizado de
alguna manera modelos predictivos para determinar la vida de anaquel de los
productos (Anexo 2, Gréfica 2), ninguno de ellos ha utilizado los paquetes de
software de modelos predictivos (Anexo 2, Gréfica 3), asi como ninguno conoce
como acceder a dichos paquetes (Anexo 2, Grafica 4). Ademas el 75% de los
entrevistados mostraron interés por conocer como acceder a dichos paquetes y
también estdn interesados en utilizarlos como una herramienta en la
determinacion de vida de anaquel de los productos alimenticios (Anexo 2, Grafica
5).

Se realizé una revision de los antecedentes de la microbiologia predictiva en la
industria de los alimentos. Esta incluye una descripcién general y la clasificacion
de los modelos predictivos asi como la aplicaciéon de los mismos en dicha
industria.

Se determind que existen varios modelos predictivos. Dentro de los que poseen
més facil acceso se encuentran: ComBase, Pathogen Modeling Program, Growth
Predictor & Perfringens Predictor, Seafood Spoilage Predictor Software, Danish
Institute for Fisheries Research y el Sym'Previus. Los anteriores son paquetes
de software que se pueden descargar de Internet. Algunos de ellos son
especializados para diferentes tipos de productos y diferentes tipos de
microorganismos. En general, se puede inferir que estos modelos predictivos se
han desarrollado en Estados Unidos de Norteamérica y en Europa.
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

Durante la realizacion del presente trabajo se determindé que algunos profesionales
especialistas en microbiologia de alimentos en Guatemala, muestran interés por conocer
los modelos matematicos empleados en la microbiologia predictiva para implementarlos
como parte de los servicios que prestan a la industria de alimentos. Sin embargo hay
quienes ponen en duda el potencial de su uso.

Para realizar la revision de los antecedentes de la microbiologia predictiva en la industria
de alimentos fue necesario acceder a la informacion disponible en libros, articulos
cientificos e Internet. Sin duda, la microbiologia predictiva es una disciplina en auge
sobre la que se cuenta con mucha informacién y estudios, sobre todo en Estados Unidos
de Norteamérica y en Europa. La mayor parte de la informacion recabada estaba en
inglés, lo que la hace inaccesible para quienes no tiene dominio de este idioma.

Dentro de los modelos predictivos de mas facil acceso encontrados estdn ComBase v el
Pathogen Modeling Program, elaborados en el Reino Unido y en los Estados Unidos de
Norteamérica, respectivamente. Estos son los paquetes que cuentan con mayor nimero
de patégenos y variables disponibles. ElI Pathogen Modeling Program es, indudablemente,
el paqguete que cuenta con una mejor descripcion; informa con mayor detalle para qué tipo
de producto, microorganismo y condiciones es aplicable.

Por otro lado, se cuenta con el Growth Predictor & Perfringens Predictor, que es un
paquete orientado a evaluar el crecimiento de Clostridium perfringens en distintas
condiciones ambientales. A este paquete se puede acceder por medio de la pagina de
Combase. Perfringens Predictor proporciona una prediccibn de crecimiento de C.
perfringens durante el enfriamiento de carnes.

Ademas, se puede mencionar al Seafood Spoilage Predictor Software, Danish Institute for
Fisheries Research (SSSP) que es un programa desarrollado para determinar el
crecimiento microbiolégico en mariscos y productos pesqueros. Aunque indican que si
puede ser aplicable a otro tipo de productos.

Se debe mencionar al Sym’Previus, simulador en francés, que afirma contar con una
amplia y confiable base de datos de microorganismos transmitidos por alimentos.
Sym’Previus es una herramienta que constantemente esta evolucionando en su base de
datos y sus herramientas de simulacibn se agregan a partir de los programas de
investigacion a nivel nacional y europeo.

En general, al aplicar cualquiera de las alternativas analizadas, jamas se debe olvidar que
se deberéan evaluar, validar y aun asi, respaldar con ensayos de repetibilidad de respuesta
bajo distintas condiciones.
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10. CONCLUSIONES

10.1.

10.2.

10.3.

Se estableci6 que la importancia de los modelos predictivos en la
microbiologia predictiva como herramienta en la industria de alimentos, es su
aplicacion en analisis de peligro y puntos criticos de control, evaluacion de
riesgos, estudios microbioldgicos de vida de anaquel, disefio y desarrollo de
productos, asi como herramienta en la formacién de personal.

Se encontrd que la literatura y los estudios realizados en esta disciplina
proponen el uso de cinco paquetes de software de los modelos predictivos:
ComBase, Pathogen Modeling Program, Growth Predictor & Perfringens
Predictor, Seafood Spoilage Predictor Software, Danish Institute for Fisheries
Research y el Sym'Previus.

Se determiné que los paquetes de software de los modelos predictivos estan
disponibles en diversas direcciones de Internet.
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11. RECOMENDACIONES

11.1.

11.2.

11.3.

Divulgar la aplicabilidad de la microbiologia predictiva en la industria de
alimentos en el pais.

Utilizar los modelos de microbiologia predictiva a través de modelos
matematicos para la determinacion de la vida de anaquel de los alimentos,
preferentemente por personal con experiencia en esta disciplina.

Antes de implementar el uso de estos paquetes de software de modelos
predictivos en nuestro medio, se les debera validar; pues los han desarrollado
en paises con condiciones ambientales y de manejo distintas a las de
Guatemala.
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13. ANEXOS

13.1. ANEXO 1

“MODELOS PREDICTIVOS EN LA IMPLEMENTACION DE LA MIC ROBIOLOGIA PREDICTIVA EN LA INDUSTRIA DE
ALIMENTOS”
Elaborado por:
Fecha:

Nombre de entrevistado:

FORMATO DE ENTREVISTA

1. ¢Qué técnicas se utilizan en Guatemala para la determinacién de vida de anaquel de
productos alimenticios?

2. ¢Quiénes solicitan la determinacion de tiempo de vida de anaquel?

3. ¢ Tiene conocimiento(s) sobre la microbiologia predictiva?

4. En su ejercicio profesional, ¢ha utlizado la microbiologia predictiva en la
determinacion de vida de anaquel de productos alimenticios?

5. ¢Conoce los paquetes de software de modelos predictivos de vida de anaquel de
productos alimenticios?

35



6. ¢Sabe como acceder a ellos?

7. ¢Estaria interesado en conocer como acceder a estos modelos?

8. ¢Estaria interesado en aplicar la microbiologia predictiva en la determinacion de vida
de anaquel de productos alimenticios?
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13.2. ANEXO 2

Grafica 1
éTiene conocimiento(s) sobre la microbiologia
predictiva?

Hsi Eno

0%
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Grafica 2
En su ejercio profesional ¢ha utilizado la
microbiologia predictiva en la determinacion
de vida de anquel de productos alimenticios?

Hsi Eno

0%
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Grafica 3
éConoce los paquetes de software de modelos
predictivos para determinar la vida de
anaquel de productos alimenticios?

Hsi Eno
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Grafica 4
é¢Sabe como acceder a los paquetes de
software de modelos predictivos para
determinar la vida de anaquel de productos
alimenticios?

Hsi Wno
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Grafica 5
¢Esta interesado en conocer como acceder a
los modelos predictivos y en aplicarlos como
una herramienta para la determinacion de
vida de anaquel de productos alimenticios?
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