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Abstract: Predictive microbiology plays the most important role within the concept of
quantitative food microbiology dealing with quantitative description of microbial
growth in food. Predictive microbiology of use specific data to predict growth, decline
or survival of microorganisms involved in food safety or spoilage problems. Both
subjects, quantitative food microbiology and predictive microbiology, include useful
tools for conducting the microbiological studies in terms to give the evidence of the
compliance with the criteria throughout the shelf-life of foods. Mathematical models
and database can provide us the first view into microbial behaviour in foods under
specific conditions. Progress in predictive microbiology referring to accuracy of the
predictions is tremendous nowadays. New databases and research tools based on
various mathematical models can be used in food evaluation and design processes thus
also supporting the new wind in food legislation.
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Eurdpski potravinarski a legislativni odbornici nam v predchadzajicich rokoch
v oblasti hygieny pripravili nové nariadenia ES poc¢ntic Nariadenim Eurdpskeho
parlamentu a Rady (ES) ¢. 178/2002, ktorym sa ustanovili vSeobecné zasady
a poziadavky potravinového prava a zriadil sa Europsky trad pre bezpecnost’ potravin.
Dalej nasledovali Nariadenia Komisie ES ¢. 852/2004, 853/2004, 854/2004, 882/2004
a Nariadenie Komisie (ES) ¢. 2073/2005 o mikrobiologickych kritériach pre potraviny
tento tzv. hygienicky balik ,,pravdepodobne uzatvara. Jednym z hlavnych podnetov pre
zmeny Vv potravinarskej hygienickej legislative bol nové vedecké a epidemiologické
pristupy, poznatky a udaje, snaha o preventivne, systémové a procesné rieSenie vyroby
hygienicky bezchybnych a zdravotne neSkodnych potravin v praxi. Samotna
potravinarska skuisenost’ uz tiez postupne dokazovala, Ze klasicky kontrolny pristup v
zmysle vySetrovania findlnych vyrobkov nie je pre bezpecnost’ potravin dostatocny.
Zvlast’ sa to prejavovalo pri vySetrovani a hodnoteni mikrobiologickej akosti potravin.
Mikroorganizmy, ktoré podl'a Nariadenia ES ¢. 2073/2005 tvoria hlavny zdroj ochoreni
z potravin u l'udi, st schopné dynamicky reagovat’ alebo prispdsobit sa na zmeny
vonkajSicho a vnutorného prostredia potravin, na zmeny technologickych procesov.
(V globalnom meradle sa mikroorganizmy I'ahko prisposobujii zmenenym produkénym,
spracovatel'skym, stravovacim a civilizaénym podmienkam, ¢oho dosledkom je vysoky
pocet ochoreni z potravin a vyskyt tzv. novych mikrobialnych agens (WHO, 2001)).

Dolezité pre vyrobcov potravin vsak je, ze potreba poznat’ a kvantitativne definovat’
spravanie sa mikroorganizmov pocas doby spotreby je zretelne zakotvend v nariadeni
ES 2073/2005. Prevadzkovatelia potravinarskych podnikov by mali podla tohto
nariadenia vykonavat Stadie, ktoré su uvedené v prilohe II, scielom presetrit
dodrziavanie mikrobiologickych kritérii pocas celej uchovatelnosti produktu. Ide
o Studie

- zamerané¢ na Specifikdcie fyzikalnych a chemickych vlastnosti produktu
oznacovanych aj ako vnitorné faktory potravin (Gorner a Valik, 2004),
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- hodnotiace Stadie vyuzivajuice matematick¢é modelovanie a predikcie rastu
a prezivania relevantnych mikroorganizmov,

- skladovacie testy za Standardnych/zmenenych distribuénych/skladovacich
podmienok, pripadne podmienok konzumaécie

- atzv. zadtazové testy s nadmernou umelou kontaminaciou, anglicky nazyvané
»challenge tests*.

Horeuvedené testy su neoddelitelnou stcastou konceptu kvantitativnej
potravinarskej mikrobioldgie, v ktorej z hl'adiska pouzivanych metdd ma nezastupitel'né
miesto matematické modelovanie a prediktivny pristup k rieSeniu Specifického
problému.

Prediktivna mikrobioldgia, ako sucast’ kvantitativnej potravinarskej mikrobiologie je
zaloZzend na predpoklade, ze odozvy populacii mikroorganizmov na faktory vnutorného
a vonkajSiecho prostredia st reprodukovatelné (Ross a McMeekin, 1994). Ciel'om
matematického modelovania spravania sa mikroorganizmov v modelovom prostredi je
predpovedat’ a zhodnotit’ bezpecnost’ a trvanlivost’ pozivatin ako aj zistit, za aky cas
vybrané ukazovatele akosti prekrocia hygienické limity (Valik a Gorner, 1995, 1996;
Valik, 1997; Pin a Baranyi, 1998; Soboleva, 2000;). V praxi je tiez mozné definovat’
maximalne limity pre kontaminaciu pozivatin po€as vyroby tak, aby sa na konci doby
spotreby neprekrocili oficidlne hygienické alebo vlastné limity, a to aj pri kolisajucej
mikrobidlnej zat'azi alebo meniacich sa faktorov prostredia (Valik, Greifova a Gorner,
2001).

Rast mikroorganizmov je vo vSeobecnosti zakonity proces. Pre jeho kvantitativne
hodnotenie ma nezastupitelné postavenie rastova Cciara, ktord semilogaritmicky
znazoriiuje tento zékonity proces a poskytuje niekol’ko doélezitych rastovych
parametrov. Rastova Ciara ma vicSinou sigmoidny tvar so zretene odliSitelnymi
hlavnymi fazami: lag-fazou, exponencidlnou, staciondrnou a fdzou odumierania.

Trvanie lag-fazy je urCované mnozstvom prace, ktori musia bunky vykonat’, aby sa
prispdsobili novym podmienkam v prostredi (zmena teploty, pH, aktivity vody, obsahu
zivin a pritomnych konzervacnych latok) arychlostou s akou tato pracu dokéazu
zvladnut. Déleziti ulohu pritom zohrdvaji aj vlastnosti a fyziologicky stav
mikrobialnych buniek (Buchanan a Cygnarowicz, 1990; Dufrenne a kol., 1997,
Robinson a kol., 1998; Smelt, Otten a Bos, 2002).

Rastova rychlost’ je prvou derivaciou funkcie podla Casu a je priamo umerna
koncentracii buniek N:

dN

m uxN 1)

Rastova rychlost’ mikrobidlnej populacie zavisi od mnohych cinitelov prostredia
a genetickych faktorov (Wijtzes a kol., 1998; Bednat a kol., 1999). Rastova rychlost’
prepocitand na jednotku mikrobialnej populécie sa nazyva Specificka rastova rychlost’:

u= Ml @

dt N

Specificka rastova rychlost’ p sa udava v h' a ako s definicie (2) vyplyva, moze sa
pohybovat v intervale hodndt 0,0 az 1,0.

Modely prediktivnej potravindrskej mikrobioldgie mozno v stcasnosti klasifikovat
na primarne, sekundarne a tercidrne. Primarne modely popisuju priebeh rastovej Ciary
(Whiting a Buchanan, 1994; Schaffner a kol., 1997; Zwietering, 2002). Medzi
najznamejSie primarne modely patria Gompertzova funkcia a Baranyiho dynamicky

96
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model (Baranyi a kol., 1993), ktory v zjednoduSenom tvare reprezentuje nasledovna
rovnica

1994; Schaffner a kol., 1997; McDonald, 1999):
-E

k=AxeRT

0, k = rastova rychlost’, T = teplota (Ratkowsky, 1984).

9 -

dN

— =

dt

(t)x ,u(N)x N

v ktorej u = Specificka rastova rychlost’, N = pocet mikroorganizmov a funkcia ou(t)
charakterizuje prisposobenie sa mikrobidlne bunky novému prostrediu pocas lag-fazy.

Sekundarne modely definuju vztahy rastovych parametrov vyvolané faktormi
prostredia potravin, ako st napriklad, teplota (T), hodnota pH, hodnota a, pritomnost’
inhibi¢ne pdsobiacich latok a pod. (Whiting a Buchanan, 1994; Schaffner a kol., 1997,
McMeekin a kol., 2002; Zwietering, 2002). NajznamejSimi sekundarnymi modelmi su
Arrheniova rovnica atzv. odmocninovy model podla Ratkowského. Prvy znich
vychadza zo vseobecného predpokladu, ze vzt'ah medzi reakénou rychlostou a teplotou
je linedrny. Arrheniova rovnica je vhodnd pre modelovanie rastovej rychlosti
mikroorganizmov pri suboptimalnych az optimalnych teplotach rastu (Skinner a kol.,

3),

@,

(k = rychlostna konsStanta, A = konStanta, R = univerzalna plynova konStanta, T =
absolutna teplota, E = aktivacna energia). Druhy model popisuje rastovt rychlost’ vo
vztahu k teplote rovnicou:
Jk=bx(T-T,.)

v ktorej b = regresny koeficient, T, = potencialna minimalna teplota rastu, ked’ k =

()3

Ross a McMeekin (1994) do Ratkowského modelu zahrnuli aj ostatné faktory
prostredia, pH a aktivitu vody. Vysledkom st experimentalne overené vztahy:

JK=bx(T-T,)x la,-a, ,McMeckin (1987),

Jk =bx(T-T_ )x./pH—-pH_. , Adams a kol., (1991),
Yk =bx(T-T,,)x.[a,-a, x./pH-pH,, , McMeekinakol., (1992).

Dal$imi moznostami sekundarneho modelovania su priestorové 3D zobrazenia
odoziev rastu mikroorganizmov na viac faktorov prostredia potravin, ktoré umoziuje
aolikacia zloziteisich softvérovvch balikov.

@35°C
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znazornené¢ Baranyiho modelom (3), zavislost’ rastovej rychlosti S. aureus od teploty
inkubécie reprezentuje Ratkovského model (5).

pn =0.000073+0.0032*T-0.00137*V,

Obr. 3: Zavislost rastovej rychlosti Candida malltosa v mlieku od teploty inkubacie
a objemu inokula 18h kultury L. rhamnosus

Terciarne modely navzajom spdjaju primarne a sekundarne modely do aplika¢nych
programov, databdz alebo expertnych systémov. Patria k nim napriklad Pathogen
Modelling Program, ComBase, Food Micromodel, Seafood Spoilage Predictor a iné
(Baranyi a Valik, 2003). Terciarne modely spristupiiuju vysledky a moznosti aplikacie
prediktivnej mikrobiologie pre vSetky oblasti potravinarskeho priemyslu a vyskumu
(Valik, 1997; McDonald, 1999).

K rozvoju kvantitativnej potravinarskej a prediktivnej mikrobiologie na Slovensku
prispeli, okrem inych, aj prace tykajice sa dynamiky stafylokokov pri fermentécii
kyslomlie¢nych produktov (Gorner a Simkovicova, 1979), termorezistentnych
vlaknitych hub (Valik, Baranyi a Gorner, 1999, Valik, Pieckova, 2000 a 2001) ako aj
kontaminaénych kvasiniek, ¢i uz v pekarenskych alebo mliecnych produktoch (Valik
a kol., 2002; Laukova a kol., 2002a, 2002b). Dalsie prace v tejto oblasti boli zamerané
na rast choroboplodnych baktérii v potravinach alebo v modelovych pokusoch, ako
napriklad Bacillus cereus (Valik akol., 2005), Listeria monocytogenes (Petrikova
a kol., 2004) alebo Staphylococcus aureus (Valik a Sonnenveld, 2005 a Bajasova a kol.
2006).
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