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Resumen

Tradicionalmente, la eficacia de los procesos de presenvagiéido evaluada con base en la suposicidn de
gue la muerte microbiana sigue la cinética de primegrorBste criterio, el cual ha sido de gran utilidad en
microbiologia, no siempre es aplicable a la inactivambitlicion microbiana ya que no todas estas curvas
de inactivacién microbiana siguen una cinética de prongen. Es por esto que una variedad de modelos
alternativos han sido desarrollados para describitasule supervivencia semi-logaritmicas. Varios autores
han reportado que la distribuciéon de Fermi y la de Weithescriben satisfactoriamente curvas de
supervivencia no lineales de esporas y células microbiBstss modelos son adecuados para curvas que
presentan concavidades hacia abajo y/o concavidades haciasinrdda&mpleo de los tradicionales valores
D y z que requieren la aproximacion lineal. Estos modaledictivos de inactivacion permiten cuantificar
la respuesta microbiana en tratamientos con agentes le@hwencionales o no convencionales y
combinados. Este articulo presenta una revisién acerca deoldslos de cinética de primer orden, de
distribucién de Fermi y Weibull, asi como algunas ventagasventajas de su aplicacion.

Palabras clave: Sobrevivencia microbiana, modelos de inactivacion, ciaéteprimer orden, distribucion
de Fermi, distribucién de Weibulll

Abstract

Traditionally, the efficacy of preservation processes has deamnated with the basis of the assumption that
microbial mortality follows a first-order kineticsThis hypothesis, which has been of great utility in
microbiology, not always is applicable to the micedbinactivation/inhibition because not all of these
microbial inactivation curves follow first order kinesi This is why a variety of alternative models has been
developed to describe semilogarithmic survival curves.ei@évauthors have reported that Fermi’s
distribution and Weibull’s distribution describe sktctorily non linear survival curves of microbial cells
and bacterial spores. These models are suitable fonwiasd concavity curves, as well as for upward
concavity curves, without the use of the traditioDahnd z values, which require linear approximation.
These predictive inactivation models allow to quantife ticrobial response in treatments with
conventional/not conventional lethal agents or in comlminafhis article presents a review of the models
of first order kinetics, Fermi’s distribution and Wdibs distribution, and it's advantages and disadvantages
of their application as well.

Keywords: Microbial survival kinetics, inactivation models, firstder kinetics, Fermi’s distribution,
Weibull’s distribution.
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Introduccion inactivacion se puede ocasionar un
sobreprocesamiento o subprocesamiento, ya
En la industria de alimentos, la introducciorque los parametros de dichos procesos
de cualquier tecnologia alternativa o laconvencionalmente se aplican a partir de la
combinacion de  varias  tecnologiascinética de primer orden y haciendo
tradicionales y no tradicionales, asi como laeferencia a un microorganismo en
optimizacion de meétodos tradicionales pargarticular. La dificultad para explicar cada
el procesamiento de alimentos, requieren ddesviacion de la linealidad de dichas
datos cientificos acerca de la respuesteinéticas ha ocasionado que varios autores
microbiana. En particular, modelos ydesarrollen otros modelos cinéticos que sean
parametros cinéticos son esenciales pa@mpatibles con las formas reales de las
desarrollar procesos de preservacion deurvas de supervivencia (Whiting, 1995;
alimentos que garanticen la inocuidad. Esto&k6rmendy y Kdrmendy, 1997; Peleg y
parametros también permiten comparar |®enchina, 2000; Alzamoet al, 2008).
habilidad de distintos procesos tecnologicos
para reducir poblaciones microbianas. No Un punto de vista alternativo consiste en
hay duda de que la microbiologia cuantitativague la curva de supervivencia no deberia ser
es uno de los enfoques mas utiles, no sélo ératada en el término cinético absoluto, sino
la determinacion del impacto microbiolégicocomo una forma acumulativa de una
de diferentes pasos asociados con ldistribucion temporal de eventos letales.
produccién, la distribucion y la venta de unEstos representan las diferentes resistencias
alimento, sino también en la determinaciérde la poblacién expuesta o tratada al espectro
de condiciones Optimas para muchoslel agente letal. Segun este punto de vista,
procesos de conservacion. La microbiologitas diferentes formas de las curvas de
predictiva proporciona herramientas paraupervivencia son una manifestacion de las
comparar el impacto de diferentes factores gropiedades de la distribucion como pueden
dosis aplicada sobre la reducciébn de unser su mediana, moda, desviacion estandar,
poblacion microbiana, siendo una ayuda parsesgo, entre otros. Los cambios de forma que
entender el comportamiento de sistemascurren al ir cambiando las condiciones
biolégicos (Alzamorat al., 2008). externas (la temperatura, la concentracion de
agentes antimicrobianos, el pH), son
Actualmente existen diversos modelosnterpretados como cambios que se reflejan
matematicos utilizados para evaluar lo®n los parametros de la distribucion (Peleg y
procesos de conservacion en alimentos, &enchina, 2000; Couvest al, 2005).
aplicar diferentes factores, dentro de los
cuales el mas utilizado por los investigadores Algunos modelos matematicos
es la cinética de primer orden. Esta cinéticeelativamente simples que permiten la
se basa en que las curvas de supervivencia deantificacion de los efectos de varios
células y esporas microbianas estan regidagentes letales para la inactivacion
por una relacion lineal entre el logaritmomicrobiana y su uso para el procesamiento de
decimal del numero de microorganismosalimentos son por ejemplo el modelo de
sobrevivientes y el tiempo de tratamiento d&ermi y de Weibull. Sin embargo, existe la
una temperatura dada. Sin embargo, existarecesidad de mayor investigacion para
curvas de supervivencia microbiana que navanzar en el entendimiento de la cinética de
siguen esta tendencia lineal. Debido a lamactivacion microbiana y los modelos para
desviaciones de la linealidad (concavidadegurvas de supervivencia no lineales
gue pueden presentar las cinéticas d@eldmany Newsome, 2003).
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En esta revision se presentan algunosradiacion, tratamientos con altas presiones),
modelos matematicos para la descripcion dg pueden ser descritas por la funcion de
curvas de supervivencia microbiana erFermi  (LOpez-Malo et al, 2002), la
alimentos, como son: la cinética de primedistribucion de Weibull, la cinética de primer
orden, la distribucion de Fermi y la deorden, entre otros modelos.

Weibull.
La adquisicion de datos para aclarar las
interacciones de  mdltiples  variables
asociadas con sistemas de alimentos ha

Revision bibliografica estado en proceso durante varias décadas,
_ particularmente para determinar como la
Curvas de respuesta a la dosis actividad antimicrobiana es afectada por

otros parametros (Lopez-Makt al, 2002).
Una curva de respuesta a la dosis consiste gn tratamiento matematico de la curva de
una grafica que describe la relacion entre ebspuesta a la dosis es muy similar a las de
ndamero o la fraccion de microorganismosas curvas de supervivencia, pero el tiempo
sobrevivientes y la dosis de un agente letal @ exposicién es sustituido por la dosis
la cual han sido expuestos. La dosis esdministrada. A altas dosis de un agente letal
expresada en unidades del factor a evaluge puede causar la mortalidad casi
como tiempo, partes por millén, rads,instantanea de la poblacion microbiana
intensidad de un campo eléctrico, etc. (Pelegxpuesta, por el contrario con dosis bajas
2006). Las curvas de respuesta a la dosgpdria tenerse un efecto retrasado. La
tienen tipicamente una forma sigmoidea,diferencia desde el punto de vista de
caracterizada por una region marginal denodelado, radica en que, en el primer caso
inhibicion o letalidad casi imperceptible, (dosis altas), el tiempo no es el factor
seguida de una regi6n claramente lineagrimario, pero en el segundo (dosis bajas) si
representando un decaimiento exponencidb es (Peleg, 2006).
Este comportamiento tradicionalmente ha
sido separado en dos regiones, una con efegio Cinética de primer orden
marginal (0 ningun efecto), a bajas
intensidades de exposicion del factor de En inactivacién térmica o no térmica de
preservacion y una segunda regién con un microorganismos, por lo general cuatro
comportamiento lineal (después de una tipos comunes de curvas de supervivencia
transformacion  logaritmica), que es semi-logaritmicas pueden encontrarse
modelado por la cinética de primer orden. Un (Figura 1): curvas lineales (inactivacion
enfoque alternativo para modelar la respuesta de primer orden), curvas con hombro o
a la dosis microbiana es el de considerarla periodo inicial lag, curvas con una cola (o
continua para el rango entero del factor de curvas bifasicas) y curvas sigmoideas
preservacion aplicado, sin cambios abruptos (Alzamoraet al., 2008).
de la cinética de respuesta, pero con
transicion gradual a partir del efecto marginal Tradicionalmente, la inactivacion
(o no efecto) a intensidades relativamente microbiana ha sido considerada un
bajas hasta efectos inhibitorios o letales en proceso que sigue la cinética de primer
altas intensidades del factor de preservacion. orden (Figura 1c), suponiendo que las
La poblacion microbiana decae como células o esporas tienen idéntica
resultado de la exposicion a agentes letales resistencia a un agente letal y cada

(por ejemplo, alta temperatura, dosis de microorganismo tiene la  misma
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probabilidad de morir (Alzamorat al,
2008). Siguiendo este enfoque

La dependencia de la temperatura en el
valor D, es expresada usando el valorzde

mecanistico, la ecuacién propuesta por es decir, el aumento de la temperatura que
Chick (1908) ha sido usada extensamente reduciria el tiempo de reduccién decimal
para calcular la esterilidad en métodos por un factor de 10 (Alzamorat al,

térmicos de preservacion:

AN _
L = —kN(t)

donde, N(t) es el nimero de células al
tiempot, y k es la constante de velocidad
de inactivacior(Alzamoraet al., 2008).

(a) (b)

LogN
LogN

Tiempo Tiempo

(©) @)

~

Tiempo

LogN
Log N

Tiempo

Fig. 1. Diferentes curvas de inhibicién/inactivacion:
a) con hombro, b) con cola, c) logaritmica lineal,
d)sigmoidea (Adaptada de Alzamagtal., 2008).

El concepto conocido como el tiempo
de reduccion decimal, o valbr, se derivo
de esta ecuacion,
integracion y transformacién logaritmica:

log (NAZ&)) - %

donde,N, es el numero inicial de células,
N(t) es el numero de células al tiempo
donde D=2.303k. Esta ecuacién puede
expresarse en la forma mas familiar:

(Ec. 2)

log N(t) = log\, —t/D (Ec. 3)

14

(Ec. 1) b.

después de su

2008).

Modelo de distribucion de Fermi

Este modelo supone que la curva de
respuesta a la dosis de un microorganismo
individual, i, es una funcion escal@(X),
dondeX es la intensidad del agente letal
en las unidades pertinenteXyes el nivel

en el cual un microorganismo es destruido
(Peleg, 2006):

Si X< X, entonces
SX)=1 0 logS (X)=0
Y si X > X, entonces
S(X) =00logS (X) - -
(Ec. 4)

Segun esta definicionX;, es una
medida de la resistencia o la sensibilidad
del microorganismo al agente letal. A
mayor X., mas tolerante es el
microorganismo; a menorX;, mas
susceptible es el microorganismo. La
curva de respuesta a la dosis de una
poblacion microbian&(X), compuesta de
individuos con resistencias diferentes de
Xci, S€ expresa como:

SX)=x8(X)Ap  (Ec.59)
donde A@ es la fraccibn de
microorganismos, 0  esporas, que
sucumben a la misma dosis let&Aq) =
1 (Peleg, 2006).



C. P. Coronel — Aguilerat al./ Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 32009): 11 — 23

Cuando la poblacion microbiana es
suficientemente grande y su espectro de
resistencia es suficientemente denso, la
ecuacion 5 puede ser aproximada por una
expresion basada en una distribucion
parameétrica, que describe el espectro de
resistencia o} sensibilidad del
microorganismo, definido en términos de
los niveles de dosis de los agentes que
causan su mortalidad (Fig. 2). La
distribucién de Fermi se puede expresa-
entonces como:

1

1+exp(%)

dondek es una constante representando la
extension de la distribucion ¥. es la
moda y mediana para distribuciones
normales sin sesgo. En la ecuacion 6,
cuandok es grande en relacion cin- X,

la distribucion es angosta; por lo contrario
cuandok es pequefia, la distribucion es
amplia. De tal forma, la distribucion de
Fermi es siempre simétrica (Peleg, 2006).

SX) = (Ec.6)

La funcién de distribucion de Fermi es
continua, por lo tanto, ésta puede se
ajustada por medio de procedimientos d¢
regresion estandar no lineales aun para le

supervivencia microbiana (Alzamorat
al., 2008).

Las curvas de respuesta a la dosis
también pueden ser descritas por la
distribucion de  Weibull que a
continuacién se describe.

Célula Poblacion

S(X)
Frecuencia

Dosis

Fig. 2. Vista esquematica de la curva de respuesta a la dosis
de un microorganismo descrito por la funcion de Fermi
(arriba izquierda), la distribucién de las dosis letales & la
cuales individuos de una poblacién sucumben (arriba
derecha), y la correspondiente curva de respuesta a la dosis
(abajo)(Adaptadade Peleg, 2006).

curvas de respuesta a la dosis con mucha

pendiente. Sin embargo, debido a que |&
magnitud dek tiene poca importancia,
especialmente cuando datos
experimentales en y cerca g no estan
disponibles, seria prudente fijar el valor de
k por adelantado, dejandoKacomo Unico
parametro ajustable para ser determinado
por la regresion (Peleg, 2006). El uso
particular de la funcion de Fermi es que
sus constantes X{ y k) pueden ser
directamente relacionados con la forma de
la curva de supervivencia, lo que hace
posible la comparacion entre
microorganismos o la evaluacion de la
intensidad del factor que determina la

Modelo de distribucién de Weibull

La funcién de distribuciéon de Weibull
toma en consideracion la variacion
biolégica de una poblacion de
microorganismos y es usada para describir
el espectro de las resistencias de dicha
poblacion a un agente letal en diferentes
condiciones (Mafart et al, 2002,
Alzamora et al, 2008). Las principales
ventajas del modelo basado en la
distribucibn de  Weibull son su
simplicidad y su capacidad de modelar las
curvas de supervivencia que son lineales y
aquellas que contienen hombro o regiones
con cola (Pelegt al, 1997; Peleg y Cole,
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1998; Peleg, 1999; Peleg y Penchina,
2000; Mafart et al, 2002). Con los
parametros apropiados, la funcion de
distribucion de Weibull puede explicar
distribuciones claramente sesgadas vy
distribuciones casi absolutamente
simétricas (Mafaret al, 2002; Couveret

al., 2005; Peleg, 2006).

Una curva de respuesta a la dosis de
una poblacién microbiana, que refleja un
espectro de resistencias o sensibilidades
que tiene una distribucion de Weibull
tendria la forma:

SX) = (NINo) = exp (bX") (Ec.7)

donde, §X) es la fraccion de
microorganismos sobrevivientel; es el
namero inicial de células M el niamero
de células al tiempot; b y n son
constantes, los cuales pueden ser
obtenidos empleando una técnica de
regresion no lineal = 1b como el factor
de posicion de la distribuciénrycomo el
factor de forma. (Guerreret al, 2004;
Peleg, 2006).

Peleg y Cole (1998) escribieron este
modelo en la siguiente forma de logaritmo
decimal:

= —bX" (Ec.8)

1 N
o8y =

o

La moda de la distribucioiX,, es

1

¥ = (n - 1)% Ec.9
m — nb ( C. )
Su mediana es:
n+1
()
X = T E— (EC 10)
bn

Y su varianza es:

TR

bn

(Ec. 11)

donde Tl es la funcion gamma (Peleg,
2006).

El coeficiente de sesgo (oblicuidad,
esta dado por:

dondeps = F(1 + 2h)/b*? y up =1 (1 +
2/n)/b*"™ (Peleg, 2006).

La moda, Xy, representa el tiempo de
tratamiento al cual la mayoria de la
poblacion muere o se inactiva. La
mediana,X , corresponde al tiempo de
inactivacion promedio. El coeficiente de
sesgo, v;, representa el sesgo de la
distribucion (Alzamoraet al, 2008).

Cuando curvas de respuesta a la dosis
son ajustadas con la ecuacion 7 como
modelo, se espera que la adquiera
valores del orden de 1.5 a 5. Por ejempilo,
sin> 1, indica la existencia de un pico de
frecuencia (moda) en algun sitio en medio
del rango de la dosis aplicada; por
consiguiente, el valor de b
correspondiente podria tener un valor
numeérico muy pequefio. Por ejemplo, si la
distribucién no es demasiado sesgada y
tiene una dosis promedio del orden de 25
unidades arbitrarias y un factor de forma
n= 3, lab estara sobre el orden de™1én
las unidades correspondientes. Tales
valores, especialmente cuando se combina
con unan de nimero no entero, el modelo
€S muy poco atractivo para ser presentado
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en su forma original. Sin embargo, la sencillo modelo puede ser considerado
conversion de sus parametrbsy n en como una extension de la ecuacion de
promedio, moda, varianza o la desviacion primer orden convencional. Como el valor
estandar, y un coeficiente de sesgo (Ec. 9- de D, la influencia de la temperatura de
12) facilitaria enormemente la  calentamiento sobre el valdrconduce a
comparacion entre diferentes organismos. una relaciéon logaritmica lineal. De la
Esto también puede ser usado para misma manera que con la cinética de
cuantificar la influencia de condiciones de primer orden, el valor clasico depuede
crecimiento u otros factores sobre el ser evaluado (Mafast al, 2002; Couvert
mismo organismo (Peleg, 2006). et al, 2005).

De acuerdo con el modelo (Ec. 8), laAplicacion de los modelos
gréficalog S(X)vst presenta concavidad
hacia abajo siempre que > 1 y una La aplicaciéon del modelo de cinética de
concavidad hacia arriba siempre qu& primer orden en curvas de respuesta a la
1; mientras que cuanda = 1 la curva de dosis ha dominado el campo de la
supervivencia es lineal y la distribucién demicrobiologia cuantitativa por muchos afios.
Weibull se reduce a una distribuciongEl concepto del valob ha sido utilizado en
exponencial. Un coeficiente de sesgel  procesos de conservacion térmicos asi como
indica que la curva es sesgada a lao térmicos. El objetivo de investigar la
derecha, mientras qua < 1 indica que dependencia de la temperatura en
esta sesgada a la izquierda; y uninactivacion térmica es para poder calcular el
distribucion con un valor de = 1 indica tratamiento necesario en combinaciones
que ésta es simeétrica (Alzamoed al, tiempo-temperatura en la pasteurizacion o
2008). esterilizacion de alimentos (Mafadt al,

2002). Por ejemplo, para tratamientos de

Diferentes formas de este modelo hampasteurizacion Jay (1992) reporta valores de
sido reportadas en la literatura (Mafatt D de 0.20-2.20 min a 66°C para
al., 2002, van Boekel, 2002); sin embargcstaphylococcus aureys D de 0.50-0.60 min
la forma logaritmica decimal (ecuaciona 66°C pardoxiella burnetti.
13), la cual es similar a la ecuacion 3,
parece ser mas apropiada para describir EI concepto tradicional de D2 que
curvas de supervivencia  semi-significa la reduccion de 12 ciclos
logaritmicas: logaritmicos del numero inicial de
microorganismos, es considerado suficiente
para el procesamiento de los alimentos. El
valor D se vuelve problematico cuando
curvas de supervivencia semi-logaritmicas
donded es el primer tiempo de reduccibnexperimentalmente determinadas son
que conlleva a la reduccion de la décimalaramente no lineales. La explicacion
parte de la poblacién sobrevivientgpyes comun para hombros y colas en las curvas de
el parametro de forman(del modelo de supervivencia ha sido el considerar la
Weibull). Para el caso tradicional, cuandgresencia de sub-poblaciones de diferente
la curva de supervivencia es de primeresistencia, cada uno con su propia cinética
orden, lan es igual a uno y el parameto de inactivacion de primer orden (Peleg y
corresponde al valor clasic®. Este Cole, 1998; Peleg y Penchina, 2000; Mafart

et al, 2002; Alzamorat al, 2008).

t\P
logN = logN, — (5) (Ec.13)
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En la figura 3 se muestran tres ejemploempleando valoresde>1,n<1yn=1.Es
tipicos de inactivacion térmica de diferenteposible observar que los ajustes obtenidos
microorganismos (van Boekel, 2002) cuand@or la distribucion de Weibull son bastante
son descritos por la distribucion de Weibullaceptables y que para el casonde 1 (Fig.

log S
A

tiempo (min)

tiempo (min)

log S

-7

tiempo (min)

Fig. 3. Aplicaciones del modelo de Weibull: (A)
inactivacion delisteria monocytogenesn carne de pollo a
70°C;p=0.46, n= 2.1 (Murphy et al., 2000); (B) inactivacién
de Salmonella enteritidien yema de huevo + 5% NaCl +
5% sacarosa a 64°(3=0.0025, n=0.3 (Michalski et al.,
1999). (C) inactivacién d8. typhimuriunen carne molida a
57.2 °C, B=1.78, n=1.0 (Goodfellow y Brown, 1978)
(Adaptada de van Boekel,2002).
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3A) yn < 1 (Fig. 3B), en donde la tendencia
no es lineal, la aplicacion de la cinética de
primer orden no seria adecuada.

Una de las pruebas clasicas para evaluar
la aplicabilidad del modelo de Weibull
consiste en una grafica doble logaritmica de
In (-In S(X) en funcién de Irt. Se establece
qgue el modelo de Weibull aplica
adecuadamente, si se obtiene una linea recta
(Fig. 4). Esta prueba fue recientemente
aplicada por Hutchinson (2000) para el
andlisis de muerte no térmica Becherichia
coli. Otra manera de evaluar el ajuste de un
modelo, es el estudiar los residuales (la
diferencia entre las predicciones del modelo
y los valores experimentales) los cuales
deben estar distribuidos al azar. También es
frecuente usar el andlisis de confiabilidad de
los modelos con la prueba de #4 (van
Boekel, 2002).

Peleg y Cole (1998) probaron también con
éxito la aplicacion del modelo de distribucion
de Weibull para esporas dE€lostridium
botulinum y Bacillus stearothermophiluy
células de Salmonella thyphimuriumy
Listeria. monocytogenes Similarmente,
Fernandezt al. (1999), aplicaron el mismo
modelo con buenos resultados en la
destruccion térmica deB. cereus Este
modelo presenta la principal ventaja de ser
muy sencillo y suficientemente robusto para
describir tanto curvas de supervivencia
concavas hacia abajo ¢ 1) (Fig. 5) como
curvas de supervivencia concavas hacia
arriba < 1) (Fig. 6) (Mafaret al, 2002).

Se ha demostrado que el modelo de
Weibull puede ser mas realista que la
cinética de primer orden para describir la
cinética de
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Fig. 4. Aplicabilidad del modelo de Weibull para los

casos presentados en la Figura 3 (Adaptada de van

Boekel, 2002).

supervivencia (Tabla 1), por lo que van
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13) y los valored obtenidos a partir de la
cinética de primer orden, realizadas por van
Boekel (2002) (Tabla 1l). En esta
comparacion se muestra una gran diferencia
entre los valore® de la cinética de primer
orden, comparados con el obtenido con el
modelo de Weibull.

a0 50 60 70
Tiempo (minutos)

T
30

Fig. 5. Ajuste con la ecuacion 8 con datos de Mafatrt
al. (2002) de la cinética de muerte d& pumilus
calentado a 89°C (Adaptada de Mafetral., 2002).

LogN_

5y

e

2 3 9 5 6 7 8
Tiempo (minutos)

Fig. 6. Ajuste con la ecuacion 8 con datos de
Andersonet al.(1996) de la cinética de muerte @€
botulinumcalentado a 111°C (Adaptada de Mafatt
al.,2002).

Boekel (2002) sugiere que éste podria
establecer las condiciones de proceso.
Resulta interesante mostrar las

comparaciones del valoD obtenido del

modelo de Weibull,[} = [ en la Ecuacion

Los datos mostrados en la Tabla Il indica
que es muy relevante usar el modelo de
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Weibull en lugar de los valores clasicos deresentan en la Tabla 1ll. El ajuste fue
D, ya que eéstos pueden causar tantevaluado con criterio estadistico (r > 0.90),
subprocesamiento como sobreprocesamiengiendo éste bastante satisfactorio para este
(van Boekel, 2002)De hecho, si el modelo caso. A partir de estos datos se concluye que
de Weibull puede ser extrapolado, se hacel modelo de Fermi es un modelo que puede
aun posible considerar un tiempo térmico dser usado para describir y comparar modelos
muerte absoluto para los casos donde €k inhibicion. Dado que el ajuste es
parametro de formaes > 1 (probablemente adecuado, esto permite comparar el efecto de
la mayoria de los casos), como es reportados distintos factores (pH y concentracion del
por Peleg (2000). agente antimicrobiano) y sus dosis, en la
supervivencia de los microorganismos. Por
Por otra parte, Lopez-Malet al (2002), ejemplo, en la figura 7 el modelo permite
probaron la aplicabilidad de la ecuacion 6 debbservar el efecto de la disminucién del pH
modelo de Fermi a curvas de respuesta a & la inactivacion del microorganismo en
dosis antimicrobiana déspergillus flavus estudio, y en la figura 8 permite comparar el
(Figuras 7 y 8). Los parametros de regresioafecto de tres diferentes tipos de agentes
y los parametros del modeld: y k, se antimicrobianos naturales utilizados en la
reduccioén de la poblaciéon microbiana.

Tabla I. Resultados con + 95% intervalos de confianzajdstexdel modelo de Weibull a los datos reportados

Caso no. Microorganismo Medio de calentamiento ~ T(°C) B (min) n Fuente
1 Streptococcus faecalis carne de pollo molida 60 19.3:4.3 1.50.2 Ottetal., 1961
2 Listeria monocytogenes  carne de res picada 55 30.6+11.1  1.8+0.8ackey y Derrick,1990
70 0.2+0.05 1.60.3
3 Escherichia coli cerveza sin alcohol 56 1.310.4 1.5£0.3 L’Anthoén eddgiv, 1996
4 Zygosaccharomyces bailii - solucién acuosa,,a 0.963 50 25.743.8  0.6+0.09 Jermini, 1986
5 Lactobacillus delbrueckii  cerveza 51 22.1+1.3 2.940.4 L’Anthoén e Ingledew, 1996

"Adaptada de van Boekel (2002)

Tabla 1l. Comparacion del tiempo (min) necesario de caleistémpara alcanzar una reduccidn ¥ 12D en el
ntimero de células usando el clasico vBloy el modelo de Weibull, respectivamente

Casono. T (°C) Concepto 7D basado Concepto 7D basado en Contefd2D basado Concepto 12D basado en

en el valor O el modelo de Weibull en el valor O el modelo de Weibull
60 94.5 123.1 162 176.4
55 147 143.4 252 193.4
70 0.7 1.1 1.2 1.6
3 56 53 6.5 9 12.7
4 50 560 2643 960 6490
5 51 78.4 57.6 134.4 69.4

El no. de caso corresponde a los referidos enbd&aTa
4Como fue publicado en el articulo original
"Adaptada de van Boekel (2002)
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Se pueden observar diferencias en lot
valores obtenidos d¥; y k para cada agente
antimicrobiano evaluado, donde a mayor
valor de X;, menor es el efecto del agente
antimicrobiano. Asi también se puede
observar que el incremento de Ia
concentracion del agente antimicrobiano er
el caso del eugenol tiene un efecto
significativo en la inactivacion da. flavus
ya que sus valores de son pequefios, en
comparacion con los valores de de la
vainillina y el citral (Tabla Il y Fig. 8). Por
lo tanto, los parametros de Fernx; y Kk,
resultan de gran utilidad para comparar e
efecto de distintos factores (pH vy
concentracion del agente antimicrobiano).

pH=3.5

S(X)

1000
Concentracion de sorbato de potasio (ppm)

pH=45

S(X)

L
1500

0 500
Concentracién de sorbato de potasio (ppm)

1000

Fig. 7. Curva de respuesta a la dosis Aleflavusen
agar papa dextrosa formulado conp, ®.99, pHs
seleccionados (3.5 0 4.5) y sorbato de potasio. Los
circulos son datos experimentales; las lineas son el
ajuste con el modelo de Fermi (Adaptada de Lépez-
Maloetal, 2002).

S(X)
0 500 1000 1500
Concentracion de antimicrobiano (ppm)
1 Eugenol
0.8 @
0.6
S(X) §
0.4
0.2
0
0 500 1000 1500
Concentracion de antimicrobiano (ppm)
® Vainillina
L4
@
L)
® @
L N
S(X) N
@
@
J
......... | R U S S S I |
0 500 1000 1500

Concentracion de antimicrobiano (ppm)

Fig. 8. Curva de respuesta a la dosis Aeflavusen
agar papa dextrosa formulado con actividad de agua
(aw) 0.99, pH 3.5, y antimicrobianos seleccionados.
Los circulos son datos experimentales; las lineas son
elajuste con elmodelo de Fermi (Adaptada de Lopez-
Maloetal.,, 2002).
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Tabla Ill. Parametros de regresién del modelo de Fermiaigien

para garantizar la seguridad microbiana y por
consiguiente mejorar la calidad de los

inactivacion déA. flavuscon antimicrobianos seleccionados en agar

papa dextrosa formulada copde 0.99 y diferentes pHs

- alimentos.
Antimicrobiano pH X k r
(PPm)  (ppm) :
Vainilina 45 720£27  328:30  0.928 Evaluar con mayor exactitud las curvas de
35 56717  289:18 0969  supervivencia microbiana resultaria en un
Eugenol 45 22 sl 0958 maigr entendimiento de los procesos que se
35 182+13 77+13 0.952 . . .z
Citral We  osios 17804 0o00  @Plican alos alimentos para su conservacion.
35 364+18 181+18 0.945
Sorbato de potasio 4.5 285+13 151+14 0.969
3.5 170+6 6616 0.987

*Coeficiente de regresion
"Adaptada de Lopez-Malet al. (2002)
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