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IZABELA STEINKA

OCENA PRZYDATNOSCI WIELOMIANOW W PROGNOZOWANIU
JAKOSCI HERMETY CZNIE PAKOWANYCH SEROW
TWAROGOWYCH

Streszczenie

Jako$¢ mikrobiologiczna twarogéw pakowanych hermetycznie, oferowanych na polskim rynku,
wykazuje zréznicowanie. Oceniajac korelacje migdzy liczebnoscia populacji mikroorganizméw obecnych
w twarogach a czasem przechowywania tych seréw w warunkach chtodniczych stwierdzono brak istnienia
zaleznosci o charakterze liniowym.

Préby zastosowania modeli ptaszczyzny odpowiedzi nie pozwolity na uwzglednienie wszystkich
zaleznosci, jakie wynikaly z przechowywania twarogéw w hermetycznym opakowaniu, rodzaju uzytego
opakowania, systemu pakowania i poczatkowego zanieczyszczenia mikrobiologicznego produktow.
Najbardziej przydatne do opisu zmiennosci populacji w twarogach byly wielomiany pierwszego stopnia
z wieloma niewiadomymi. Oceniono mozliwo$¢ zastosowania wielomianu opisujacego hiperplaszczyzng
w m-wymiarowej przestrzeni do konstrukcji prognostycznego modelu komputerowego. Uzyskany
trzeciorzgdowy model prognostyczny umozliwil oceng¢ zmian jako$ci twarogéw w czasie
przechowywania.

Sprawdzenie funkcjonowania wielomianu wykazato, ze dynamiczny w czasie model oceny jako$ci
mikrobiologicznej hermetycznie pakowanych twarogéw, o nazwie JMPHT, moze znalez¢ zastosowanie
w praktyce prognozowania trwatoséci produktéw.

Stowa kluczowe: wielomian, model, mikroflora, twarogi, program komputerowy, prognozowanie

Wprowadzenie

Hermetyczne pakowanie kwasowych seréw twarogowych jest utrudnione ze
wzgledu na delikatng strukture tych produktéw. W Polsce stosowane sa trzy techniki
hermetycznego pakowania twarogéw z uzyciem tworzyw sztucznych i pergaminu,
a mianowicie: pakowanie prézniowe z zastosowaniem folii PA/PE, obkurczanie
laminatu typu Cryovac na produkcie oraz podwdjne pakowanie w pergamin i
opakowanie PA/PE.

7. prowadzonych dotychczas badan wiasnych wynika, ze prézniowe pakowanie
twarogéw o niskiej jakosci mikrobiologicznej niekorzystnie zmienia cechy
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sensoryczne 1 sprzyja nadmiernemu wzrostowi drozdzy w przechowywanych
produktach [15].

Istnieje niewiele modeli matematycznych opisujacych zmiany mikroflory w
produktach mleczarskich [2, 6, 7] i okre$laja one jedynie wpltyw czynnikéw
srodowiskowych na przezywalno$§¢ okreslonych rodzajéw lub  gatunkéw
drobnoustrojéw. Udowodniono, ze ws$réd czynnikéw majacych znaczenie w
konstruowaniu modeli matematycznych nalezy uwzgledni¢ wspétzawodnictwo
mikroorganizméw wystgpujacych w badanym produkcie [8].

Wobec mozliwosci wystepowania wielogatunkowej populacji zasiedlajacej
powierzchni¢ twarogéw oraz braku modeli prognostycznych dotyczacych tych seréw,
istotna okazata si¢ konieczno$¢ opracowania odpowiednich réwnan matematycznych
stanowiacych podstawe konstruowania dobrego modelu prognostycznego do oceny
jakosci przechowywanych produktéw. Konstruowanie modelu do prognozowania
jakosci serow twarogowych powinno uwzglednia¢ interakcje migdzy mikroflora
obecna w przechowywanych twarogach.

Celem niniejszej pracy byta ocena przydatno$ci réwnan wielomianowych w
prognozowaniu jakosci hermetycznie pakowanych seréw twarogowych.

Material i metody badan

Materiat doswiadczalny stanowity kwasowe sery twarogowe, pakowane
systemem prézniowym z zastosowaniem technologii obkurczania oraz laminaty
opakowaniowe stosowane do pakowania twarogéw, tj. laminat polietylen — poliamid
(PA/PE) i laminat E/VAC/PVDC/E/VAC Cryovac.

Sery twarogowe, o zawarto$ci thuszczu w s.m. 15 = 1%, pochodzity z wybranych
zaktadéw mleczarskich z wojewddztw Polski pdéinocnej. Kazda parti¢ twarogu
dzielono na trzy cze$ci. Pierwsza czg$¢ - twardg §wiezy, przed przechowywaniem,
stanowita probe kontrolna, pozostate dwie przechowywano w chtodni o temp. 6 £+ 2°C
przez 7 i 14 dni.

W badanych twarogach oznaczano liczbg psychrotroféw, enterokokéw, drozdzy,
grzybow strzgpkowych, gronkowcéw koagulazo-ujemnych i koagulazo-dodatnich,
pateczek Escherichia coli. Mikroorganizmy oznaczano metoda ptytkowa wg PN-93/A
86034 [10].

Do oznaczania liczby mikroorganizméw obecnych na powierzchni twarogéw
stosowano podtoza selektywne YGC z chloramfenikolem (grzyby) oraz agar odzywczy
(psychrotrofy) wg PN-93/A 86034/07 i PN-93/A 86034/06 [11, 12 ].

Modyfikacje wtasne dotyczace pozywek hodowlanych wprowadzono do
metodyki oznaczania enterokokéw, gronkowcow i Escherichia coli. Do hodowli tych
mikroorganizméw zastosowano odpowiednio: D-coccosel,  Baird-Parker RPF i
podtoze chromogenne Coli ID. Zdolno$¢ wytwarzania koagulazy przez szczepy
Staphylococcus aureus sprawdzano testem probowkowym wg PN-93/A 86034/13 [13].
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Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej z uwzglednieniem korelacji
liniowej 1 regresji wielokrotnej przy uzyciu pakietu Statistica w programie
komputerowym Statistica Wersja 6,0

Do konstrukcji modeli powierzchni odpowiedzi zastosowano funkcje
wielomianowe drugiego rzedu. Szacowanie parametrow modelu wielomianowego
pierwszego stopnia z wieloma niewiadomymi przeprowadzono za pomoca metody
najmniejszych kwadratéw, poprzez minimalizacj¢ sumy kwadratéw odchylen
pomigdzy wartosciami empirycznymi i oszacowanymi. Opracowanie programu
komputerowego do oceny zmian liczby populacji mikroorganizméw w czasie
przechowywania twarogéw przeprowadzono na podstawie zalezno$ci rozumianej jako
zmienng Ww czasie hiperptaszczyzng w m-wymiarowej przestrzeni. Program
komputerowy zostal napisany w jezyku Borland Delhi 2.0. Uruchomienie programu
zostato poprzedzone okre$leniem liczby ocenianych parametréw mikrobiologicznych
zwiazanych z rodzajem mikroflory wystepujacej w produktach oraz wprowadzeniem
danych empirycznych uzyskanych z kilku okreséw (0, 7 i 14 dni) przechowywania.

Wyniki badan

Liczba mikroorganizméw obecnych w twarogach pakowanych w laminaty PA/PE
i Cryovac ulegata zréznicowanej zmianie w czasie przechowywwnia [18]. Poczatkowe
zanieczyszczenie twarogdw enterokokami, pateczkami Escherichia coli i gronkowcami
wynosito od 2 do 3 log jtk/g, niezaleznie od rodzaju opakowania. Stwierdzono
znacznie wyzszg liczbg grzyboéw strzgpkowych, psychrotroféw i drozdzy w twarogach
pakowanych w laminaty PA/PE. W produktach §wiezych, przed przechowywaniem,
wielkosci tych populacji wynosity odpowiednio 4,05 1 5,9, 5,68 log jtk/g w twarogach
pakowanych w PA/PE i 1,81 2,51, 3,57 log jtk/g w serach pakowanych w laminat
Cryovac. W twarogach pakowanych w to tworzywo po 14 dniach przechowywania
stwierdzono nizsza, w poréwnaniu z twarogami pakowanymi w PA/PE, liczbg
Enterococcus sp. 1 Escherichia coli $rednio o 1 log jtk/g. Natomiast liczba
Staphylococcus aureus koagulazo-ujemnych, grzybéw strzgpkowych i psychrotroféw
byta $rednio o 2 cykle logarytmiczne wyzsza w twarogach pakowanych w PA/PE.
Poziom drozdzy i gronkowcé6w koagulazo-dodatnich w twarogach pakowanych w oba
rodzaje opakowan byl po przechowywaniu zblizony.

Stosujac modele regresji prostoliniowej, wyznaczone w celu oceny wplywu czasu
przechowywania na dynamik¢ zmian populacji mikroorganizméw obecnych w
twarogach pakowanych w PA/PE, obliczono (tab. 1), ze zmienne zalezne byty
objasniane w tych réwnaniach przez zmienne niezalezne jedynie w granicach od 1 do
19% (R*> = 0,01-0,19). Réwniez modele zmian populacji mikroflory obecnej w
twarogach pakowanych w laminaty Cryovac charakteryzowaly wspo6tczynniki
determinacji od R*= 0,02 do R* = 0,37 (tab. 1).

Tabela 1
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Roéwnania regresji oraz wspétczynniki determinacji liniowej migdzy liczba mikroorganizméw w
twarogach a czasem ich przechowywania.

Regression equations and coefficients of linear determination between the micro-organism count in lactic
acid cheeses and the cheese storage period.

Rodzaj Twarogi pakowane w PA/PE Twarogi pakowane w laminat Cryovac
mikroorganizméw Lactic acid cheeses packed in Lactic acid cheeses packed in Cryovac
Type of micro- PA/PE laminates
organisms Réwnanie / Equation R? Roéwnanie / Equation R’
Enterococcus sp. Y =38473+43157t 0,04 Y=1575e2-126et 0,14
Escherichia coli Y =1725,3-141,6t 0,08 Y=170,42-14,29t 0,08
Staphylococcus aureus
KP
- Y =861,67-6,600t 0,00 Y=129,17+10,714t 0,02
Coagulase-positive
Staphylococcus aureus
Staphylococcus aureus
KN
. Y =-608,3+1751,3t 0,01 Y=1116,9-33,84t 0,01
Coagulase-negative
Staphylococcus aureus
Grzyby strzgpk
FAYDY SUZEPROWE |y _ 9170,44307.86t | 0,00 y=72,917+15,893t 0,02
Mould
Drozdze
Y = 6845e2+53759t 0,19 Y=-148e3+66775t 0,37
Yeast
Psychrotrofy 5
Y = 8445¢2-102e°t 0,00 Y=-295,6+274,02t 0,02
Psychrotrophs

Objasnienia: / Explanatory notes:

t - czas przechowywania / storage period;

R? — wspétczynnik determinacji / determination coefficient;
e- podstawa logarytmu / logarithm base.

Wyniki analizy statystycznej wskazywaly na wptyw innych, poza czynnikiem
czasowym, zmiennych determinujacych wzrost populacji mikroorganizméw w
twarogach pakowanych odmiennymi technologiami. W zwiazku z tym poréwnano
wspoélczynniki - determinacji 1) ze wspdtczynnikami
determinacji réwnan wielomianowych (tab. 2), w ktérych uwzgledniono kilka
parametréw mikrobiologicznych (rodzaje mikroorganizmdéw) i czas przechowywania.
Ocena wspotczynnikéw wykazata, ze réwnania wielomianowe stopnia pierwszego z
wieloma niewiadomymi charakteryzowaty wyzsze wspotczynniki determinacji.

réwnan liniowych (tab.

Tabela 2
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Roéwnania wielomianowe charakteryzujace interakcje migdzy mikroorganizmami obecnymi w twarogach.
The polynomial equations describing interactions among micro-organisms in lactic acid cheeses.

Rodzaj mikroorganizméw
Type of micro-organisms

Twarogi pakowane w PA/PE

Lactic acid cheeses packed in
PA/PE

Twarogi pakowane w laminat
Cryovac
Lactic acid cheeses packed in
Cryovac laminates

Enterococcus sp. E

E=416070,8-51GKD-5,3G-0,3D-
0,1PS+61281,7t

E=-5,4576,2+1099,4EC

2 _
R2=0.15 R”=0,84
. . EC=2290,284-0,007G-124,668t EC=67,4979+0,00072E
Escherichia coli EC 2 2
R =0,16 R =0,84

GDK= 516349-0,05GKU-

Staphylococcus 0,0124G+0,0009D-0,002P- GKD=0,1206GKU+0,0004D
koagulazododatni GKD 35,2936t-0,002E R? =035
R?=0,23
GKU=3449,269-0,227G+0,005D- —
Staphylococcus 0,004PS+1653,222t-0,003E- 0,0009D+0,0035E+1,7097GKD
koagulazoujemny GKU 2,998GKD R2 =037
R? =0,29 -
G=9790,041-
0,004D+0,004PS+794,065t- B
Grzyby strzgpkowe G 0.004E-0.661EC-2,183GKD- G—108,22066+0,662PS
Mould 0,066GKU R =0,60
R?=0,25
s ~ D=-141591-9PS+66550t-
Drozdze D D=30806.8+39873 179EC+576GKD-102GKU-165G
Yeast R”=0,13

R%=0,58

Psychrotrofy PS
Psychrotrophs

PS=578922,5-56393,1t-0,1E-
85,9EC-71,6GKD-
2,9GKU+10,3G+0,6D

R%=0,16

PS=-1170,17+8,09G
R%=0,61

165

Objasnienia: / Explanatory notes:
R? —wsp6tczynnik determinacji / R? - determination coefficient

Zalezno$ci migdzy obecnymi w twarogach mikroorganizmami przedstawiono réwniez za
pomoca wielomianowych modeli powierzchni odpowiedzi. Uzyskane przykladowe
réwnania wielomianowe drugiego stopnia (Second Order Polynominal) przedstawiono na
rys. 1 i 2. Modele powierzchni odpowiedzi opisano réwnaniami wielomianowymi
drugiego rzedu. Ten rodzaj réwnan charakteryzowaty wspétczynniki determinacji R* =
0,22 w przypadku twarogéw pakowanych w PA/PE (rys. 1) i R* = 0,34 odnoszacy si¢ do
twarogéw pochodzacych z opakowan typu Cryovac (rys. 2). Tak wigc uwzglednienie
czasu przechowywania i interakcji miedzy dwiema populacjami mikroorgani zméw
powodowato, ze wspdlczynniki determinacji tych réwnan byly znacznie wyzsze niz ich
odpowiednikéw obliczonych na podstawie réwnan liniowych (rys. 1, 2; tab.1).
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N=5.695e%+2,107€°*x-1,186%y-11173,1*x°
+0,072x*y+7,52e-8y’
R%=0,2252

43
o
7
4 B -6236,08
23 B 1,875e5
2e 3,813e5
e @ Bl 5,751e5
. [ 7.688e5
N ] 9,626e5
[ 1,156e6
B 1,35e6
I 1,544e6
EEE 1,738e6
E= ponad

Objasnienia: / Explanatory notes:

N - liczba drozdzy [log jtk-g'] / count of yeast [log cfu-g"']

X - czas [dni] / period [days]

y - liczba Enterococcus sp. [log jtk-g’'] /count of Enterococcus sp. [log cfu-g']
R? - wspGlezynnik determinacji / determination coefficient

Rys. 1.  Wplyw Enterococcus sp. na wzrost drozdzy w twarogach pakowanych w PA/PE
Fig. 1.  Effect of Enterococcus sp. on the yeast growth in lactic acid cheeses packed in PA/PE

Wielomiany drugiego stopnia opisujace model powierzchni odpowiedzi
uwzgledniaty jednak niewielka liczbe wspoéizaleznosci migdzy mikroorganizmami
produktu w danym czasie w poréwnaniu z wielomianami pierwszego stopnia
zawartymi w tab. 1. i 2. Nie odzwierciedlalo to wszystkich istotnych zmiennosci
populacji mikroorganizméw obserwowanych w przechowywanych produktach.
Zmienno$¢ populacji drozdzy opisana za pomoca wielomianu stopnia pierwszego z
wieloma niewiadomymi charakteryzowat znacznie wyzszy wspéiczynnik determinacji
R” = 0,58 w poréwnaniu ze wspétczynnikiem charakteryzujacym model powierzchni
odpowiedzi (tab. 2, rys. 1).

Stwierdzenie wptywu interakcji migdzy drobnoustrojami na stopien dopasowania
réwnan wielomianowych stanowito podstawe do skonstruowania wieloparametrowego
rOwnania wielomianowego stopnia pierwszego, ktéry uwzglednitby wszystkie
zalezno$ci migdzy mikroorganizmami wystgpujacymi w twarogu w danym czasie.
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N= 6130,07-56176,8*x-7,733*y+8348,596*x°+1,073*x*y
+5,158e-6%y*
R?=0,3468

EES 18181.,8
B 2,364e5
4,545e5
[l 6,727e5
1 8,909e5
[ 1,109¢e6
R 1,327e6
EE 1,545e6
[ 1,764e6
0 1,982¢6
B ponad

Objasnienia: / Explanatory notes:

N - liczba drozdzy [log jtk-g'] / count of yeast [log cfu-g"']

X - czas [dni] / period [days]

y - liczba Enterococcus sp. [log jtk-g™'] / count of Enterococcus sp. [log cfu-g™]
R?- wspétczynnik determinacji / determination coefficient

Rys. 2. Wptyw Enterococcus sp. na wzrost drozdzy w twarogach pakowanych w Cryovac
Fig. 2.  Effect of Enterococcus sp. on the yeast growth in lactic acid cheeses packed with Cryovac

Na rys. 3. przedstawiono algorytm obliczania parametréw modelu
matematycznego dynamicznej interakcji migdzy parametrami mikrobiologicznymi
twarogu. Zaproponowany algorytm umozliwit uzyskanie wielomianowego,
dynamicznego w czasie ¢, t> 0, modelu zalezno$ci wielkosci populacji jednego z
parametrow Xi(¢), i = 1, 2, ..., m, od pozostalych parametré6w mikrobiologicznych
(mikroorganizméw) o postaci:

X, () =(0; +B,ot) + (o, +B, DX, (1) + (0, +B,,0) X, () +A

(0, 4B DX O+ (0 4B X (A + (o, +B,0X, (0. (1)
gdzie:

X(1),i=1,2, .., m,sa zmieniajacymi si¢ w czasie parametrami mikrobiologicznymi,
o, Bik’ i=1,2,...,m k=0,1, .., m k #1isanieznanymi wspétczynnikami, ktére

wyznacza si¢ za pomocg metody najmniejszych kwadratow.



168 Izabela Steinka

Zatozenie, ze liczba parametréw mikrobiologicznych nie jest rowna 1
Assuming that the number of microbiological parameters does not equal 1

l

Wecezytanie danych
Reading in the data and developing a system of equations

!

Zapisanie rownan w postaci macierzowe;j
Writing the equations in a matrix form

|

Wyznaczenie wspétczynnikéw z réwnan macierzowych
Determining coefficients from the matrix equations

l

Identyfikacja przyblizonych zalezno$ci migdzy zmiennymi w ustalonym czasie
Identifying approximate correlations between variables within a predetermined time period

!

Powtérzenie procedury z uwzglednieniem réznych wartosci parametru t
Repeating the procedure for different t-parameter values

l

Wyznaczenie liniowych zalezno$ci odpowiadajacych uzyskanym wspéiczynnikom
Determining the linear correlations corresponding to coefficients obtained

!

Uzyskanie modelu interakcji dynamicznej w czasie migdzy parametrami mikrobiologicznymi
twarogu
Developing a dynamic interaction model between microbiological parameters of lactic acid
cheeses

l

Okre$lenie nazwy modelu
Determining a name of the model developed

Rys. 3. Algorytm wyznaczania parametrow modelu matematycznego dynamicznej interakcji migdzy
parametrami mikrobiologicznymi twarogu i opakowaniem.

Fig. 3.  Algorithm for determining mathematical model parameters of the dynamic interaction between
microbiological parameters of lactic acid cheeses and their packaging
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a1 Wezybywanie danych

Podaj czas, w kidpm choesz uzpskad zalesnosé pomigdzy parametrani: |17
Insert the time of relation between parameters

Zaleznosci pomiedzy zmiennymi w podanym czasie:
Relation between parameters in the time

®1 =-2539591.66 + -6036.91 %2 + -20.74%3 + 222174 + T11.31%H5 + 32076 + -20.50°7
X2 =516513 + 06T + 17233 + 01954 + 0065 + 0.0T°KE +

#3=2193.82 + 00271 + 271092 + 00954 + DE2%E + D.01HT

4 = -2607E7 BE + -1 0691 + 746 8392 + 19 793 + 67 25%5 + 02996 + 1 707

25 = 8256979 + 1076 + -2917942 + 18221793 + 272794 + -0 1FHE + -0.017%F

#6 = 14068964 50 + 22 851 + B77.B3%2 + -383.53%43 + B.28%4 + -356.89°K0 + 57T

X7 = 2386560 65 + 109 269 + 2496 842 + 1860 4393 + -F2 7894 + B30 065 + 2 896
HE=[1187.39 + 010%] + -0 72K2 + -1 4693 + 00294 + 0045 + 001737 [107(-4]

Start Drukuj Eaniec

Start Print Cancel

Rys. 4. Prognoza zmian mikroflory twarogéw pakowanych w PA/PE po 17 dniach przechowywania.
Fig. 4.  Prediction of changes of mikro-flora in packed with PA/PE lactic acid cheese after 17 days of
storage.

Wielomian postuzyt do skonstruowania programu komputerowego o nazwie
TWAROGI JMTPH, uwzgledniajacego dynamiczne zmiany mikroorganizméw w czasie.
Uzyskane za pomoca programu prognozy dotycza zmienno$ci parametrow
mikrobiologicznych w czasie przechowywania chtodniczego produktéw pakowanych
systemem prézniowym 1 technika obkurczania na produkcie. W celu sprawdzenia
funkcjonowania programu na podstawie istniejacych danych empirycznych
przeprowadzono prognozowanie jakos$ci mikrobiologicznej twarogéw pakowanych w
PA/PE i Cryovac po 17 dniach przechowywania chtodniczego (rys. 4 i 5). Stwierdzono
istotne réznice migdzy twarogami pakowanymi w PA/PE i laminat Cryovac zaréwno w
zakresie liczby parametréw koniecznych do oceny zmian, jak i wieloéci tych zmian.
Uzyskane prognozy rozwoju mikroorganizméw w twarogach pakowanych w oba rodzaje
opakowan réznity si¢ w tym samym czasie mi¢dzy soba warto§ciami wyrazéw wolnych i
warto$ciami statych wspdétczynnikéw regresji, wskazujacymi na odmienny przebieg
proceséw mikrobiologicznych. Na przyktadzie oceny wielkosci populacji gronkowcéw
koagulazo-dodatnich po 17-dniowym przechowywaniu twarogéw mozna bylto stwierdzic¢
réznice migdzy liczba tych bakterii w twarogach w zalezno$ci od rodzaju opakowania.
Liczba gronkowcéw w twarogach pakowanych prézniowo zmniejszyla si¢ w tym czasie
0 0,23 log jtk/g, podczas gdy liczba gronkowcéw w twarogach pakowanych w laminat
Cryovac wzrosta o0 2,95 log jtk/g w stosunku do warto$ci uzyskanych empirycznie po 14
dniach przechowywania. Skonstruowany na podstawie opisanego wyzej wielomianu
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(réwnanie 1) prognostyczny program komputerowy pozwala na oceng¢ zmian
mikrobiologicznych produktéw przechowywanych chiodniczo w opakowaniach
hermetycznych w dowolnym czasie.

1 Wezytywanie danych

Podaj czas, w kbdym choesz uzyskad zaleznose pomiedzy parametrami: 17
Insert the time of relation between parameters

Zaleznodci pomisdzy zmisnnymi w podanym czasie:
Relation between parameters in the time

#1 = 7B044.97 + 12600 862 + 1077673 + 134,004 + 137 75 + J0THE + 454477

K2 =-25850 + 0363 + 04854 + -0.04%5 + -0.01%E + 0127

3= -396.44 + D1FNT + 2378772 + 171794 + 26 62WE + 16797

4 =1046.09 + 0,331 + -4510.88%2 + 33593 + -50417K5 + 0046 + 20477

®5=4383.24 + 0.02%1 + -G8 77R2 + 5423 + 7.44%4 + D1EXE + -1.84%7

#E = -4262582.64 + 16900.03%1 + -202752159.95°2 + BE070.547%43 + -46880.017%44 + -2228465. 2675 + 163787 45%47
AT =-02893 + 0141 + 1349852 + 09103 + 1.84%4 + 14.03K5 + 0.05%6

HB=[ 20016.45 + 1431 + 1702207742 + -29.37%3 + -30.787%4 + 144.017K5 + 07726184677 [107[-4)

Start J Lirukuj Koniec J

Start Print Cancel

Rys. 5. Prognoza zmian mikroflory twarogéw pakowanych w Cryovac po 17 dniach przechowywania.
Fig. 5. Prediction of changes of mikro-flora in packed with Cryovac lactic acid cheese after 17 days of
storage.

Wieloparametrowe modele do prognozowania jako$ci mikrobiologicznej
produktéw zywno$ciowych nie sa powszechnie stosowane [1]. W Polsce, modele
wielomianowe do oceny jako$ci produktéw pochodzenia zwierzgcego proponowane
byly przez Kotozyn-Krajewska [9], Rosiak i Kotozyn-Krajewska [14] oraz Steinke
[18]. Rosiak i Kotozyn-Krajewska [14] zastosowaly réwnania wielomianowe drugiego
i trzeciego stopnia do opisu modeli powierzchni odpowiedzi w celu oceny rozwoju
mikroflory saprofitycznej w produktach migsnych [14]. W prognozowaniu
bezpieczenstwa produktéw zywnosciowych zastosowanie znajduja najczesciej modele
matematyczne o niewielkiej liczbie parametrow. Jednak wada tych modeli jest
pomijanie  wielu czynnikéw  $rodowiska odpowiedzialnych za dynamike
obserwowanych zmian. Dotychczas jednym z niewielu funkcjonujacych liniowych
modeli wieloparametrowych byt model Reinharta i Mohaci-Farkas [9]. Wspomniany
wyzej model uwzgledniat wptyw czterech czynnikow S$rodowiska na inaktywacje
bakterii chorobotwdérczych.
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Przedstawiona w niniejszej pracy ocena jako$ci twarogéw pakowanych réznymi
metodami dowodzi, ze czesto pomijany w prognozowaniu element wzajemnych
oddzialywan migdzy drobnoustrojami moze wywiera¢ istotny wplyw na wynik
prognozowania. Ten rodzaj wspoétzaleznosci dobrze opisuja réwnania wielomianowe.
Mimo ich wad moga stanowi¢ podstawowy opis matematyczny do konstrukcji
trzeciorzgdowego modelu prognostycznego. Jest to tym bardziej istotne, ze w
literaturze brak jest modeli zwigzanych z prognozowaniem jakosci twarogéw. Jedyne
modele matematyczne dotyczace ser6w niedojrzewajacych, to prognozy zwiazane z
czasem krojenia skrzepu cottage cheese [4], rozwojem populacji Yersinia
enterocolitica w zaleznoéci od aktywnos$ci zakwasu w serach typu feta [3] oraz model
zmian Enterococcus sp. i drozdzy w twarogach [16, 17].

Opracowany program moze wigc stanowi¢ uzupelnienie modeli prognostycznych
zwiazanych z ocena przezywalno$ci mikroorganizméw w produktach pochodzenia
zwierzgcego i by¢ przydatny w optymalizacji jakosci twarogdw pakowanych
hermetycznie.

Whioski

1. Réwnania wielomianowe pierwszego stopnia z wieloma niewiadomymi moga by¢
stosowane do prognozowania jakosci hermetycznie pakowanych seréw twarogowych.

2. Prognozowanie zmian mikrobiologicznych za pomoca opracowanego programu
komputerowego moze by¢ zastosowane do oceny trwatosci twarogéw pakowanych
hermetycznie w opakowania z tworzyw sztucznych.
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ASSESSING THE USEFULNESS OF POLYNOMIAL EQUATIONS FOR PREDICTING
THE QUALITY OF HERMETICALLY PACKED LACTIC ACID CHEESES

Summary

The microbiological quality of hermetically packed lactic acid cheeses, found in the Polish market,
often varies. Whilst assessing a correlation between the population size of micro-organisms occurring in
lactic acid cheeses and their storage period under the refrigerating conditions, it was found that there was
no linear correlation between those two factors.

When trying to apply models of the response surface, it was not possible to include all the correlations
resulting from the hermetic storage of lactic acid cheeses, type of packaging, kind of packing system, and
the initial microbiological contamination of products. The polynomial equations of the first order with
many unknowns appeared the most useful to describe the changeability of populations in lactic acid
cheeses. The possibility to apply a polynomial equation, describing a hyper-plane in m-dimensional space,
to construct a predictive computer model was assessed. The developed predictive model of the third order
allowed for assessing the changes in the quality of lactic acid cheeses during the storage period.

There was verified the way the polynomial investigated functioned, and it was found that the time-
dynamic JMPHT model of assessing the microbiological quality of hermetically packed lactic acid
cheeses could be practically applied to predict the stability of cheese products.

Key words: polynomial, model, micro-flora, lactic acid cheeses, computer software, predicting



