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NOWE TRENDY W PROGNOZOWANIU
BEZPIECZENSTWA ZYWNOSCI

Prognozowanie mikrobiologiczne jest obecnie dominujgcym trendem w ocenie jakosci zdrowot-
nej zywnosci. Nieobecnosé¢ mikroorganizmow chorobotworczych w zywnosci jest podstawg wyboru
technologii jg produkcji. Dlatego wsrod kierunkéw prognozowania mikrobiologicznego na plan
pierwszy wysuwana jest ocena ryzyka zdrowotnego konsumenta. Matematyczne modele mogg sluzyé
do przewidywania liczby mikroorganizméw na kazdym etapie procesu wytwarzania zywnosci.
Do oceny narazenia zdrowotnego konsumentow stosuje sie wiele rownar matematycznych. Jednym
z nich jest funkcja Gompertza, ktéra pozwala na ocene zmian populacji mikroorganizméw w czasie.
Wykor zystuje sie takze modele ilosciowej oceny.

WPROWADZENIE

W systemie oceny ryzyka (Quantitative Risk Assessment — QRA) modele ma-
tematyczne sa stosowane do estymacji koncowego ryzyka konsumentow. Modele
otrzymuje sie w procesie konstruowania funkcji matematycznych bedacych wyni-
kiem sumowania réznych zagrozen na okreslonych etapach procesu wytwarzania
srodkéw spozywczych na drodze od pozyskiwania surowca do momentu przeka-
zywania zywnosci do konsumpgji [19].

Prawdopodobienstwo rozktadu wystegpowania ryzyka zwiazanego z konsump-
Cja Zywnosci mozna oceni¢ za pomoca specjalistycznych programéw komputero-
wych lub poprzez zastosowanie analizy Monte Carlo [19]. Istnigja réwniez od-
dzielne programy komputerowe, ktorych zadaniem jest wspomaganie procesu
oceny ryzyka Takim programem jest PRM (Process Risk Model), a jego funkcjo-
nowanie opiera sie na modelu matematycznym opisujacym prawdopodobienstwo
wystepowania ryzyka. Réznorodnos¢ modeli wynika z potrzeby obiektywizowania
zjawisk zachodzacych w zywnosci, a stale rosnaca liczba modeli matematycznych
wymaga oceny i uszeregowania wedlug waznosci i walorow zastosowawczych
[19].

Celem ninigjszego opracowania jest przeglad aktualngj wiedzy natemat tren-
dow w prognozowaniu mikrobiologicznym w kontekscie oceny jakosci i bezpie-
czenstwa zywnosci, a takze prezentacja badan stanowiacych podstawe formowa-
nych modeli.
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1. PROGNOZOWANIE ZMIAN ZACHOWANIA MIKROORGANIZMOW
W ZYWNOSCI

Bakterie chorobotworcze

Wséréd mikroorganizméw istotny czynnik narazenia zdrowotnego konsumen-
téw stanowia bakterie wzglednie beztlenowe. Do rodzajéw o szczegblnym znacze-
niu dla bezpieczenstwa zywnosci zaliczane sa Salmonella, Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, Campylobacter jejuni. Dla niektorych z nich przyjmuje si¢ kryte-
rium tzw. zero tolerance, co oznacza ich bezwarunkowa nieobecnos¢ w srodkach
spozywczych. Do takich naleza m.in. Listeria monocytogenes i Salmonella.
Wymagania higieniczne wskazuja na koniecznos¢ prowadzenia produkcji w sposob
pozwalagjacy na wyeliminowanie obecnosci tych drobnoustrojow w okreslongj ma-
sie nie mnigjszgl niz 10 lub 25 g. W przypadku produktow ptynnych ten wymég
dotyczy 25 ml ptynu [8, 14].

Przeprowadzane sa liczne badania nad wptywem poczatkowego inokulum,
obecnoscia innych gatunkéw bakterii, stosowaniem utrwalania kombinowanego
(tzw. technologii hurdle) w utrwalaniu zywnosci oraz stezeniami biogenéw wyko-
rzystywanych w czasie utrwalania surowcow i zywnosci na jakos¢ mikrobiolo-
giczna $rodkéw spozywczych [19].

Badania Lambert nie wykazaty wptywu inokulum Listeria monocytogenes
w zakresie 1-6 log jtk/ml na posta¢ modelu prognostycznego w przypadkach
utrwalania w systemie hurdle technology. Z prezentowanych danych wynika po-
nadto, ze nie stwierdza sie wptywu synergizmu w przypadku wspoiwystepowania
obu gatunkow, tj. Listeria monocytogenes i Listeria innocua, na posta¢ modelu.
Jest to nowa tendencja, poniewaz dotychczas formowane modele wykazywaty
zaleznosci stezenia srodka stosowanego do utrwalania zywnosci (tzw. prezerwanta)
na posta¢ modelu [8]. Przyktadowo model prognostyczny dla Listeria monocytoge-
nes, uwzgledniajacy zmienne wartosci pH i poziomu ttuszczu w mleku przed pro-
cesem cieplng inaktywacji pateczek konstruowany dla identycznych warunkow
panujacych w mleku, wykazywat istotny wptyw rdznych czynnikow srodowiska na
posta¢ rownan.

Inaktywacja komorek Listeria nastepowata w trzech osobnych kombinacjach
temperatur: 55, 60, 65°C i pH 5,0; 6,0; 7,0 oraz zawartosci ttuszczu w mleku 2,5%
i 5%. Do modelowania nieliniowych krzywych przezywalnosci wykorzystano
zmodyfikowane rownanie Gompertza. Otrzymane wyniki poréwnano z wczesniej
opublikowanymi prognozami wygenerowanymi dla wzrostu komérek w optymal-
nych warunkach pH 7,0 i braku zawartosci ttuszczu mlecznego. Wyniki badan
wykazaty, ze przy szacowaniu opornosci cieplngj mikroorganizmoéw wazne jest
Zwracanie uwagi ha warunki wzrostu, poniewaz wpltywaja one na ksztatt krzywych
przezywalnosci [2].
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Liczba modeli prognostycznych dla przezywanosci Salmonella w zywnosci
jest niewielka ze wzgledu na przynaleznos¢ do mikroorganizmow o poziomie zero
tolerance w srodkach spozywczych.

Modele najczescigj prezentowane dla zobrazowania zachowan Salmonella
w zywnosci to rownania kwadratowe, Gompertza, dwufazowe liniowe, nieliniowe,
modele powierzchni odpowiedzi. Nagjczescigl badane produkty zywnosciowe to
jaja, piersi kurczakéw oraz mleko. W przypadku populacji Salmonella postaci mo-
deli zalezne sa od konsystencji srodkéw spozywczych i technologii utrwalania
[19].

Do nowotworzonych modeli zwiazanych ze wzrostem Salmonella w zywnosci
nalezy zaliczy¢ model Juneja [5]. Modelowanie oparto ha uwzglednieniu szerokie-
go zakresu warunkow temperaturowych stosowanych w przechowywaniu miesa
wotowego. Model Baranyiego okazat sie ngjbardziej optymalnym réwnaniem do
obiektywizowania wzrostu Salmonella w miesie, stanowiac istotne narzedzie
w wyznaczaniu krytycznych punktéw kontrolnych w ramach systemu HACCP.

Obecnie tworzone s3 tez nowe bazy mikrobiologicznych danych MRV
(Microbial Responsed Viewer) zwiazane z doktadnym testowaniem mikroorganiz-
mow zawartych w bazie danych ComBase [7].

Baza danych ComBase zostata stworzona do gromadzenia danych otrzyma-
nych z literatury przedmiotu dotyczacych wzrostu i inaktywacji mikroorganizmow
w zywnosci. Ciagle powiekszana stanowi cenne zrédto wiedzy o prowadzonych
badaniach, rezultatach osiaganych w dziedzinie mikrobiologii zywnosci. Jg zasoby
pozwalgja na prowadzenie badan poréwnawczych.

Takim przyktadem sa prezentowane powyzg studia nad tworzeniem MRV,
w trakcie ktorych stworzono prognozy dla 17 mikroorganizméw obecnych w zyw-
nosci. Badania zmian wartosci specyficznego wzrostu w zaleznosci od zmiennych
warunkow pH, temperatury, a,, prowadzono za pomoca log-liniowego modelu Po-
issona. Okreslanie zmian wzrostu, brak wzrostu zilustrowano za pomoca réwnan
drugorzedowych. Nowym elementem tych badan byto przyjecie zatozenia, ze przez
wzrost bakterii rozumiano znaczaca zmiane liczby drobnoustrojow dopiero powy-
7€) 1,5 1og jtk [7].

Od momentu identyfikacji Escherichia coli O157:H7 stanowita zainteresowa-
nie badaczy zwiazane z bezpieczenstwem produktow pochodzenia zwierzecego,
aw szczegolnosci migsa wotowego [13].

Modele wielomianowe i witalistyczne byty najczesciej wymieniane jako istot-
nie przydatne do oceny zachowania tych szczepdw pateczek E. coli w zywnosci
[13,15,16]. Zmienne warunki srodowiska i ich wptyw na przezywalnos$¢ werotok-
sycznych szczepéw Escherichia coli byly modelowane za pomoca sztucznych sieci
neuronowych (AAN) [20].

Sztuczne sieci neuronowe stanowia przysztosé prognozowania mikrobiolo-
gicznego, poniewaz ich specyfika pozwala na uwzglednianie dynamiki zachowan
populacji drobnoustrojéw w $rodowisku zywnosci, w ktérym obok czynnikéw
biogennych i abiogennych interakcje miedzy mikroorganizmami odgrywaja zasad-
niczarole [19].
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Aktualne propozycje zwigzane z prognozowaniem E. coli ida takze w kierun-
ku zastosowania QM RA (Quantitative Model Risk Assessment) i @Risk program
do oceny ryzyka i prognozowania zachowania pateczek w zywnosci. Rezultaty
symulacji komputerowych w tym zakresie ujawnigja mozliwos¢ wykazania kazde-
go niskiego poziomu zakazenia surowcdéw pochodzenia roslinnego, nawet przy
poczatkowym poziomie mniejszym niz 1 log jtk/g [18].

Dotychczas mato znany, a niezwykle przydatny w procesie prognozowania
bezpieczenstwa srodkéw spozywczych byt model @RISK, pozwalajacy na symu-
lacje narazenia konsumenta poprzez oceng zmiany logarytmu liczby bakterii
na 100 000 przypadkoéw konsumpcji zywnosci. Symulacja taka pozwala na ocene
istotnego spadku narazenia nastepujacego podczas obrébki kulinarng) lub techno-
logiczng). Ten rodza) prognozowania wskazuje na fakt, ze wzrost narazenia kon-
sumenta moze by¢ wywotywany przechowywaniem chtodniczym po obrébce oraz
konsumpcja.

Mikrobiologia prognostyczna umozliwia przewidywanie ilosci drobnoustro-
jow w catym cyklu zycia produktu spozywczego. Jednakze predykcje sa oparte na
modelach i parametrach, ktore moga by¢ niedoktadne w niektérych przypadkach.
Dobrym narzedziem stosowanym w prognozowaniu zachowania bakterii beztle-
nowych nalezacych do drobnoustrojéw, dla ktérych wymagany jest poziom zero
tolerance, sa challenge testy. Challenge test wykorzystuje si¢ w przypadkach, gdy
obecnos¢ patogendw jest spodziewana w niskigj ilosci lub tez wystepuja mozliwe
sytuacje, w ktdrych te patogeny moga sie pojawi¢. Rzadko spotykane mikroorgani-
Zmy moga pojawié¢ si¢ w nieprawidtowych warunkach przechowywania zywnosci,
a niebezpieczenstwo z tym zwiazane polega ha tym, ze moga przechodzi¢ z jedne-
go srodka spozywczego na inny produkt. Surveillance test daja informacje o aktu-
alng liczbie mikroorganizméw w produkcie w momencie konsumpcji. Te metody
dostarczaja istotnych informacji, a ich kombinacja odpowiada na wigkszos$¢ pytan,
takich jak aktualne liczby drobnoustrojéw w zywnosci i warunki ich namnazania.
Wszystkie te informacje powinny by¢ wykorzystane jako baza do zarzadzania ry-
zykiem.

Tymczasem dla produktéw migsnych poddawanych obrébce termicznej wyko-
rzystuje sie obecnie modele wynikajace z zastosowania rownania Ratkowsky’ ego.
Badania Juneja i wspdtpracownikéw wykazaty, ze dzigki tego rodzaju obiektywi-
zacji matematyczngj mozna uzyskaé wolng od fatszywych wynikéw prognoze
wzrostu beztlenowej laseczki przetrwalnikujacej Clostridium perfringens w goto-
wanym mielonym migsie wieprzowym [4].

Bakterie saprofityczne

Dotychczas grupa mikroorganizmow saprofitycznych, ktore stanowity obiekt
zainteresowania mikrobiologii prognostycznej, bylty pateczki z rodziny Pseudo-
monadaceae [6, 9, 10, 11, 12]. Ich specyficzna aktywnos¢ enzymatyczna jest po-
wodem licznych wad zywnosci pochodzenia zwierzecego.
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W ostatnich latach pojawity sie réwniez modele matematyczne opisujace za-
chowanie innych mikroorganizméw, ktérych wystepowanie w zywnosci nalezy
taczy¢ ze zmiana cech organoleptycznych zywnosci.

Interesujaca koncepcje oceny kinetyki wzrostu Brochothrix thermosphacta
w lodach zaproponowali Johnson i Herkema[3].

Czynniki biogenne syntetyzowane przez bakterie

Narazenie konsumentéw na pobieranie okreslonych dawek biogennych meta-
bolitéw pochodzenia bakteryjnego znalazto swoje odzwierciedienie w modelowa
niu mikrobiologicznym. Jest to zupetnie nowy kierunek w modelowaniu progno-
stycznym.

Narazenie konsumentéw na tyraming obecna w fermentowanych kietbasach
byto oceniane za pomoca techniki symulacyjnej Monte Carlo. Rezultaty zwigza
ne z ryzykiem konsumpcji byty pokazywane jako funkcja dawki pobierangj w sto-
sunku do dawki wywotujacej pierwsze dostrzegal ne objawy ze strony organizmu.

W badaniach Bover-Cid i wsp6tpracownikéw praktycznym efektem progno-
zowania byto ustalenie srednich dawek tyraminy obecnych w kietbasach fermen-
towanych na 140 mg/kg i bezpieczngj wielkosci spozycia produktu, ktéry wynosit
w tych warunkach nie wiccej niz 22 g. Okreslono takze najnizsze ryzyko narazenia
na tyramine jako dawke 50 mg, stanowiaca maksymalna ilos¢ pobrania przez kon-
sumenta [1].

Grzyby i ich metabolity

Prognozowanie mikrobiologiczne zachowania grzybow w zywnosci jest
obiektem niewielu modeli matematycznych. Prawdopodobnie wynika to z niedo-
ceniania roli grzybow w syntezie substancji o charakterze mykotoksyn. Drugi
czynnik, ktéry powoduje, ze liczba modeli jest stosunkowo niewielka, stanowi
znaczna trudnos¢ w ocenie liczebnosci populacji tych drobnoustrojéw. W tabeli 1
przedstawiono modele matematyczne, ktére prébowano przypisaé zjawiskom za-
chodzacym w srodowisku zywnosci z udziatem grzybdw strzgpkowych.

Tabela 1

Modele prognostyczne dotyczace zachowania grzybéw w zywnosci
[oprac. na podstawie [19]]

Gatunek, rodzaj mikroflory Rodzaj zywnosci Postaé modelu
Saccharomyces cerevisiae blanszowane warzywa logistyczna
Botritis cinerea truskawki sie¢ neuronowa
Pichia anomala oliwki koncepcja wyznaczania z-wartosci
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Modelowanie zmian jakosci zywnosci moze réwniez dotyczy¢é mieszanin
sktadajacych sie¢ z bakterii i grzybow. W postaci logitowej proponuje sie model
matematyczny stuzacy do opisu zachowania takiej mieszang populacji bakterii
i grzybow.

W formie opisowe] mozna go przedstawi¢ jako:

logit Y=a+ bx;—cx, (D]

gdzie:
Y - catkowitaliczba mikroorganizméw,
Xy — liczba bakterii,
X, — liczba grzybow.

Ten rodza rownan moze stuzy¢ do prognozowania zmian organol eptycznych zyw-
nosci na podstawie oceny poziomu populacji grzybdéw wystepujacych w czasie
przechowywania produktow [19].

Wsrod systemOw pozwalajacych na oceng bezpieczenstwa zywnosci znajduje
sie rowniez MRA (Microbial Risk Assessment) — metoda pozwalgjaca na ocene
ryzyka. Zadanie jest mozliwe do zrealizowania za pomoca MRA, gdy uwzgledni
sie powyzsze czynniki oraz wdrozy okreslona procedure postepowania. Szacowar
nie polega tu na ocenie catkowitej dawki mikroorganizméw wchtonietych wraz
Z pokarmem.

Dotychczas niewielka liczba badan za pomoca MRA dotyczyta grzybow lub
czynnikow biogennych. Ostatnie dane przedstawiane w literaturze przedmiotu wy-
raznie wskazywaty na zastosowanie MRA w ocenie narazenia na mykotoksyny
W ZyWnOSCi.

Sant’ Ana i wspOtpracownicy cytuja dane dotyczace tworzenia modelu ilo-
sciowego oceny ryzyka (QRAM) dla patuliny w sokach jabtkowych [17]. Wyko-
rzystanie symulacji Monte Carlo pozwolito na ocene zaréwno przezywalnosci
grzybéw odpowiedzialnych za wytwarzanie patuliny, jak i wptywu temperatury
i inokulum drobnoustrojéw na proces syntezy mykotoksyny [17]. W systemie oce-
ny QRAM wykazano, ze wptyw na poziom mykotoksyn maja rdzne etapy pozy-
skiwania surowcai technologii produktu (tab. 2).

Tabela 2

Zastosowanie QRAM do oceny stezenia mykotoksyn w soku owocowym
[oprac. wkasne na podst. [17]]

Ewentualny

Etap produkcji

Zmiany stezenia

wspotczynnik determinacji

Mycie owocow spadek

- - -0,377-0,629
Selekcja owocow spadek
Filtracja soku spadek
Pakowanie wzrost 0,161-0,527
Pasteryzacja produktu nie powoduje redukcji stezenia 0

Przechowywanie soku w 30°C

wzrost stezenia > 50 ppb

brak
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Prognozowanie bezpieczenstwa zywnosci narazonej na wystepowanie grzy-
bow strzgpkowych dotyczy w ostatnich latach gtéwnie tych grzybdw, ktore wyka-
ZUja znaczna opornos¢ na termiczne metody utrwalania [17, 23]. Do takich naleza
grzyby strzepkowe rodzaju Bysochlamys o opornosci cieplngl zarodnikéw definio-
wanej jako przezywalnosé¢ przez 30 min w temperaturze 65°C.

Zimmermann, poddajac badaniom zarodniki, wyznaczyt modele wzrostu
Bysochlamys fulva w sokach owocowych w zaleznosci od wieku zarodnikow i ak-
tywnosci wody [23]. Kierunek tych badan istotnie poszerzyt wiedzg na temat za-
chowania zarodnikéw grzybow o wysokim stopniu opornosci termicznej w srodo-
wisku sokéw owocowych przechowywanych w opakowaniach z PET. Dotychczas
takie badania nie byty prowadzone. Zmodyfikowany model Gompertza dobrany
przez Zimmermann dobrze opisywat zaleznos¢ miedzy wzrostem Byssochlamys
nivea a wiekiem spor i aktywnoscia wody [23]. Pozwolito to na stwierdzenie,
ze wigkszy wplyw na jakos¢ produktow spozywczych, zawierajacych zarodniki
plesni, wykazywato st¢zenie cukru regulujace aktywnos¢ wody w sokach niz
wiek spor.

Niewiele migjsca mikrobiologia prognostyczna poswigca model owaniu wzro-
stu drozdzy w procesie wytwarzania produktow zywnosciowych. Wsrod nielicz-
nych przyktadéw badan Valik i wspotpracownicy podjeli badania nad mozliwoscia
prognozowania wzrostu Geotrichum candidum w procesie dojrzewania seréw [21].
Sigmoidalna krzywa dobrze odzwierciedlata graficzny wymiar procesu. Mechani-
styczny model Baranyiego okazal sie natomiast dobrze przystosowany do opisu
wzrostu tych grzybéw. W rezultacie ustalono jednak, ze ksztattowanie cech sera
byto wynikiem takiego wzrostu drobnoustroju, ktérego zachowanie mozna byto
opisa¢ réwnaniem Ratkowsky’ ego. Praktyczny wymiar modelowania to mozliwosé
stwierdzenia, ze sa pewne warunki, kiedy grzyb uznawany za organizm reinfekuja-
cy moze by¢ wiaczony w proces ksztaltowania jakosci sera na etapie jego dojrze-
wania[21].

Wirusy

Wirusy stanowia grupg pasozytow istotnych w ksztattowaniu bezpieczenstwa
zywnosci, natomiast zupetnie pomijana w prognozowaniu mikrobiologicznym.
Do prognozowania ich zachowania w srodowisku prébowano wykorzysta¢ techni-
ke symulacyjna Monte Carlo. Jg zastosowanie pozwolito na symulacje ryzyka
prawdopodobienstwa wystepowania wiruséw na surowych warzywach.

Wyprowadzenie modelu oceniajacego ryzyko zwiazane ze spozyciem suro-
wych warzyw zapoczatkowata analiza rozktadu zmiennych. Prawdopodobienstwo
narazenia konsumenta na okreslona dawke wirusdw mozna byto zapisac w postaci
[19]:

Pi) =1-(a+f-a)l(a+f—a) )

gdzie: Pj(1) — prawdopodobienstwo eksponowania na dawke.
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2. KONSUMENT ZYWNOSCI A PROGNOZOWANIE JAKOSCI

Ocena bezpieczenstwa srodkdw spozywczych w ostatnich latach spowodowa-
fa pojawienie si¢ matematycznych koncepcji oceny indywidualnego bezpieczen-
stwa konsumentéw zywnosci, tzw. FSO (Food Safety Objective). Ten model jest
definiowany jako liczba bakterii chorobotwdrczych, ktére moga by¢ spozywane
z zywnoscia przez indywidualnego odbiorce. Ten rodza) prognozowania wymaga
Zngjomosci poczatkowego zakazenia surowca oraz technologii wytwarzaniai moz-
na go wyrazi¢ jako [22]:

Ho— 2R+ X1 <FSO (3)

gdzie:
Ho — poczatkowy poziom zanieczyszczenia,
2R — wielkos¢ redukcji mikroorganizmdéw zwiazanej z technologia produkcii,
21 — wielko$¢ wzrostu mikroorganizméw zwiazanego z dogodnymi warunkami
wzrostu lub reinfekcja.

Ten rodza] prognozowania jest szczegdlnie przydatny w procesie oceny praw-
dopodobienstwa skumulowanego i pozwala na okreslenie bezpieczenstwa zywnosci.

PODSUMOWANIE

Wsréd nowych trenddw oceny bezpieczenstwa zywnosci na pierwszy plan
wysuwaja Sie te, ktére pozwalaja nailosciowe okreslenie narazenia konsumenta na
czynniki zagrozenia w danych warunkach produkcji zywnosci. Do takich mozna
zaliczy¢ QMRA i programy symulacyjne takie jak @Risk.

Istnienie baz danych, takich jak ComBase, utatwia prognozowanie bezpie-
czenstwa, natomiast wymaga weryfikacji w odpowiednich warunkach. Dlatego tez
obok takich programéw komputerowych, jak Pathogen Food Model czy Pathogen
Modelling Program, nie do konca stanowia narzedzie pomocne w szybkiej ocenie
bezpieczenstwa zywnosci.

W ostatnich latach istotnego znaczenia nabrato ksztattowanie jakosci zywno-
$ci za pomoca bakteriofagéw. Biorac pod uwage ztozone aspekty funkcjonowania
wirusow bakteryjnych w srodowisku, nalezy przypuszczaé, ze do prognozownia
tych zaleznosci ngjbardzigj adekwatne bedzie stosowanie sieci heuronowych. Ten
instrument opracowania danych, wyposazony w wiele wejs¢ (synapsy o przypisa
nych réznych zmiennych wartosciach), ma tylko jedno wyjscie. Ta elastycznosc¢
i wielowarstwowos¢ przestrzenna sieci pozwala na szerokie zastosowanie, m.in. do
optymalizacji, klasyfikacji, identyfikacji, i stanowi 0 przysztosci prognozowania
bezpieczenstwa konsumentéw.
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NEW TRENDS IN FOOD SAFETY FORECASTING

Summary

Microbiological prediction is now the leading trend in the assessment of health quality of food.
The absence of pathogenic micro-organisms in food is the basis of its production technology selection;
therefore, consumer risk assessment has become a foreground among the fields of microbial forecasting.
Mathematical models can be used to predict the number of microorganisms at every stage of food
production. A variety of mathematical equations are used to assess the consumer exposure. The
frequently used are GompertZa equation that allows the assessment of population change in time, as
well as models for quantitative risk assessment.



