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MODELE WZROSTU BAKTERII PSEUDOMONAS W PRODUKTACH
GOTOWYCH DO SPOZYCIA

Streszczenie

Celem pracy byto opracowanie matematycznych modeli wzrostu bakterii z rodzaju Pseudomonas
w modelowych produktach migsnych przy uwzglednieniu nast¢pujacych czynnikow: czas i temperatura.
W badaniach zastosowano ,,model” produktu migsnego reprezentujacy grupg produktéw z migsa
rozdrobnionego.

Otrzymane wyniki badaf pozwolily na utworzenie pierwszorzegdowych modeli Gompertza i
logistycznych, ktére dobrze opisywaly rozwéj drobnoustrojéw w produktach z migsa rozdrobnionego w
czasie przechowywania w zréznicowanej temperaturze. Uzyskane modele liniowe Conline’a nie bytly
wystarczajaco dobrze dopasowane. Drugorzgdowy model Ratkowsky’ego okazal si¢ najbardziej
przydatny do oszacowania wspétczynnika szybkosci wzrostu badanych grup drobnoustrojéw. Wielomiany
drugiego stopnia byly najbardziej odpowiednie do opisu, w postaci powierzchni odpowiedzi, wptywu
dwéch zmiennych na rozwdj wybranych grup drobnoustrojéw w produktach migsnych. Podjgto réwniez
probe zastosowania nowego narzgdzia w prognozowaniu mikrobiologicznym, jakim sg sieci neuronowe.
Do uzyskiwania sieci o dobrej jako$ci (niski iloraz odchylen) niezbgdna jest duza liczba przypadkéw
uczacych.

Stowa kluczowe: produkty migsne, mikrobiologia, modele prognostyczne

Wprowadzenie

Mikrobiologia prognostyczna stanowi nowe podejscie do zapewniania jakosSci
i bezpieczenstwa zywnos$ci. Mozliwosci zastosowania wynikow prognozowania to:
przewidywanie przydatnosci i bezpieczenstwa spozywanej zywnosci, okreSlenie
limitéw krytycznych w krytycznych punktach kontrolnych, oszacowanie konsekwencji
btednie przeprowadzonego procesu produkcji czy przechowywania.

Jedna z tez mikrobiologii prognostycznej zaktada, ze reakcja populacji
mikroorganizméw na czynniki Srodowiskowe (temperatura, pH, aktywno$¢ wody,
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dodatek  substancji  konserwujacych, atmosfera przechowywania, procesy
technologiczne, sktad chemiczny) jest powtarzalna. Czynniki te, a w szczegdlnosci te
oddziatujace najintensywniej na dang grup¢ produktéw zywnosciowych moga by¢
okreslone. Na podstawie zebranych danych wyznaczane sa funkcje opisujace rozwoj
bakterii w okre§lonym $rodowisku. Na podstawie wyznaczonych funkcji okreslane sa
parametry kinetyczne wzrostu populacji drobnoustrojow.

Temperatura przechowywania produktéw zywno$ciowych jest najwazniejszym
czynnikiem decydujacym o rozwoju mikroorganizméw. Dlatego = wsréd
opracowywanych modeli matematycznych opisujacych rozwdj drobnoustrojéw pod
wplywem réznych czynnikéw $rodowiskowych najliczniejsza grupg stanowia modele
pozwalajace na wyznaczenie szybkosci wzrostu, dlugosci trwania lagfazy, czasu
osiagnigcia maksymalnej ggstosci populacji pod wptywem temperatury [3, 17].

Zepsucie przechowywanego w warunkach tlenowych migsa i produktéw
migsnych powodowane jest przez dominujace wsréd mikroflory saprofitycznej bakterie
Pseudomonas. Maja one zdolno$¢ wytwarzania w niskiej temperaturze
zewnatrzkomoérkowych enzyméw: lipaz i proteinaz. W przypadku, gdy populacja
drobnoustrojéw przekracza 10-10° jtk/g, enzymy te odpowiedzialne sa za
powstawanie nieodwracalnych zmian jakosci migsa oraz nieakceptowanego zapachu
[3,4, 11, 12, 20].

Celem pracy byl dob6r modeli prognostycznych okre$lajacych wzrost bakterii
Pseudomonas, w modelowym produkcie z migsa wotowego rozdrobnionego i
gotowego do spozycia, przechowywanego w zréznicowanej temperaturze. Poréwnano
dopasowanie funkcji Gompertza i logistycznej do danych eksperymentalnych,
okreslono wptyw temperatury na wzgledna szybko$¢ wzrostu z wykorzystaniem
modelu Ratkowsky’ego, okreslono wpltyw czasu i temperatury na badane
drobnoustroje z wykorzystaniem funkcji wielomianowej. Podjeto réwniez prébe
zastosowania sieci neuronowych w prognozowaniu mikrobiologicznym.

Material i metody badan

Materiat do badan stanowily 100-gramowe kulki migsne przygotowane z migsa
wotowego z udzca z udziatem nastgpujacych dodatkéw (ilosci podane w stosunku do
masy mig¢sa): bulka tarta (10%), mleko UHT o zawartosci 2% tluszczu (10%),
rozdrobniona cebula (10%), s6l kuchenna (1,2%). Surowce zakupiono w sieci
detaliczne;.

Uformowane kulki migsne pieczono w piekarniku elektrycznym, w temp. 150°C,
do momentu osiagni¢cia wewnatrz produktu temp. 75°C. Produkty stanowia model
produktu migsnego reprezentujacy grupg¢ produktéw z migsa rozdrobnionego. Produkty
wykonano w warunkach laboratoryjnych, pakowano w torebki polietylenowe
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(o grubosci 0,66 mm, przepuszczalne dla pary wodnej — 8,96 g/m*/24 godz. + 0,28,
przepuszczalne dla tlenu — 888 cm’*/m*/24 godz.) i zamykano przez zgrzewanie.

Produkty migsne przechowywano do 16 dni w temp. 5, 10, 15 i 20°C w
inkubatorze mikrobiologicznym z dochtadzaniem.

Oznaczano liczbe bakterii z rodzaju Pseudomonas na agarze z dodatkiem
selektywnego, liofilizowanego suplementu (cetrymid czwartorzgdowa s6l amoniowa;
fucidyna, cefalosporyna — antybiotyki) — CFC, 5 ml/500 ml jalowego podioza, firmy
Noack Polen; wedlug normy [21]. Posiew wykonywano metoda wglebna, temp.
inkubacji 22°C, czas inkubacji 72 godz.

Caty produkt (100 + 3 g) poddawano homogenizacji w stosunku 1:1 z jalowa
woda peptonowa (Noack Polen) w jalowym woreczku do stomachera (Seward),
(Stomacher 80) przez 60 s z predkoscia standardowa. Rozcienczenie 10" uzyskiwano
przez dodanie 45 ml jalowej wody peptonowej do 5 g homogennej préby i ponowne
homogenizowanie przez 60 s ze standardowa predkoscia (Stomacher 80). Kolejne
dziesigtne rozcienczenia uzyskiwano przez przeniesienie 1 ml do 9 ml jalowej wody
peptonowej (Noack Polen).

Na plytki Petriego wylewano po 0,2 ml zawiesiny bakteryjnej. Posiewano z trzech
kolejnych rozcienczen (w zaleznosci od oczekiwanego poziomu skazenia produktu) w
dwoch powtdrzeniach. Zalewano ptytki rozptynnionym, ostudzonym agarem,
mieszano i pozostawiano do inkubacji. Do liczenia wybierano ptytki zawierajace od 15
do 300 kolonii [22].

W opracowaniu zastosowano funkcje matematyczne pozwalajace na oceng
wplywu temperatury na parametry wzrostu.: funkcje sigmoidalne — modyfikowana
funkcja Gompertza i logistyczna (1) i (2); liniowa funkcja Conline’a (3), funkcja
Ratkowsky’ego (4), funkcje wielomianowe (5).

LOgN(l):A+ D (1)
1+exp{-B(t—M)}

Log Ny =A + D exp{—exp [-B(t - M)]} 2)
gdzie: t — czas [h], N, — gestos¢ populacji w czasie t [log (jtk/ml)], A — warto$¢ dolnej
asymptoty (np. Log N(—o0)) [log (jtk/ml)], D — réznica pomigdzy gdérna i dolnag
warto$cig asymptoty [np. Log N(co)- Log N(—o0)] [log (jtk/ml)], M — czas, po ktérym
wyktadnicza szybko$¢ wzrostu jest maksymalna [h], B - oznacza tangens kata
nachylenia krzywej wzrostu w czasie M, w réwnaniu (1) nachylenie stycznej — BD/4,
w réwnaniu (2) nachylenie stycznej — BD/e.

Do opracowania pierwszorz¢gdowych modeli liniowych rozwoju i przezywalnoSci

drobnoustrojéw w modelowych produktach migsnych zastosowano model Conline’a
opracowany przez Einarssona [5, 6]:
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y =4 G X<c,

a,+b, (X +c,) Xz=c,

gdzie: Y — log N jtk/g, X — czas przechowywania (dni) = 7, a,, b,, c¢,, — state, przy
czym: a, — w przyblizeniu odpowiada logarytmowi poczatkowej liczby bakterii w 1 g
= Ny; b, — nachylenie krzywej wzrostu (wspétczynnik szybkosci wzrostu = k); ¢, — czas
trwania lag fazy.
Jezeli ¢, = 0 to réwnanie przyjmuje postac:
logN =logN, + k7 (3a)
Model Ratkowsky’ego przedstawia réwnanie (4):

Vi =(-) @

T — temp. inkubacji [°C], k — stata szybkosci wzrostu, T,,;,, — minimalna temperatura
wzrostu [°C], b — parametr do dopasowania.

Pierwiastek wzglednej szybko$ci wzrostu wyrazono jako funkcj¢ przyrostu log

AY
liczby drobnoustrojéw oraz przyrostu temperatury przechowywania [\/_ =—-1I1

AX?2
Wykorzystano dwuparametrowy model Ratkowsky’ego z przeznaczeniem do
temperatur suboptymalnych. Zastosowanie modelu czteroparametrowego byto
niemozliwe ze wzgledu na zbyt malgq liczbg¢ stopni swobody przy szacowaniu
parametrow.

Do utworzenia modelu powierzchni odpowiedzi zastosowano funkcje
wielomianowe drugiego i trzeciego stopnia. Ogélny wzér funkcji przedstawia
réwnanie (5):

InY=a+b,S+boT+bsP + bsS” + bsT’ + beP” + b:ST + bySP + byTP + ¢ (5)
gdzie: a, by ;.. — sa parametrami do oszacowania, S, 7, P — zmienne niezalezne, e — btad.
Szacowania parametréw funkcji s-ksztaltnych dokonano z wuzyciem procedur
iteracyjnych wyznaczajacych najmniejsza warto$§¢ sumy kwadratéw réznicy btedu
pomigdzy warto§ciami empirycznymi i teoretycznymi. Do szacowania zastosowano
algorytm Marquardta realizujacy nieliniowa MNK (Metoda Najmniejszych
Kwadratéw). Obliczenia wykonano w programie TableCurve 2D for Windows (AISN
Software Inc). W celu poréwnania dopasowania modeli Gompertza i logistycznego
obliczono wspétezynnik determinacji R* [10].

Szacowanie parametréw modelu Conline’a, Ratkowsky’ego oraz modelu
powierzchni odpowiedzi wzrostu badanych grup drobnoustrojéw wykonano klasyczna
metoda najmniejszych kwadratdw z uzyciem pakietu statystycznego Statistica 5.5
(StatSoft Polska, Inc.) oraz TableCurve 3D for Windows (SYSTAT Software Inc).

3)
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Konfiguracja sieci neuronowej i algorytm uczacy zostaly wybrane w wyniku
procesu automatycznego projektowania = sieci. Zastosowana sie¢ neuronowa
realizowala regresj¢ nieliniowa pomigdzy danymi wejSciowymi 1 wyjSciowymi. Na
wejScie sieci wprowadzono zmienne niezalezne (czas i temperaturg), na wyjscie
wprowadzono warto$ci liczby drobnoustrojéw (log jtk/g). Uczenie realizowat algorytm
wstecznej propagacji btedu oraz algorytm gradientéw sprzezonych. Proces uczenia
przebiegat przy wspétczynniku uczenia o = 0,1 oraz momentum 0,3.

Do realizacji zagadnienia zastosowano program Statistica Neural Networks PI.
4.0 (StatSoft Inc.).

Wiyniki i dyskusja
Pierwszorzedowe modele matematyczne

Modele pierwszorzedowe Gompertza i logistyczny rozwoju bakterii z rodzaju
Pseudomonas byty dobrze dopasowane do danych empirycznych. Dopasowanie modeli
byto lepsze w przypadku produktéw przechowywanych w wyzszej temperaturze,
odpowiednio w 15 i 20°C uzyskano 79 i 70% wyjasnienia zmiennosci liczby bakterii
przez zmienna niezalezng — czas przechowywania (rys. lai 1b oraz 2a i 2b).

Opracowane modele pierwszorzgdowe byly znacznie stabiej dopasowane do
danych empirycznych w przypadku produktéw przechowywanych w temp. 5 i 10°C,
odpowiednio 27 i 47%. Dobre dopasowanie modelu Gompertza wymaga danych
charakteryzujacych wzrost ponizej i powyzej punktu przegiecia krzywej sigmoidalnej
— M. Prawdopodobnie dane empiryczne liczby drobnoustrojéw w produktach
migsnych przechowywanych w temp. 5 i 10°C zawieraly punkty tylko z jednego z
segmentéw krzywej sigmoidalnej [16].

W tab. 1. przedstawiono modele liniowe Conline’a rozwoju bakterii
Pseudomonas wystepujacych w modelowych produktach migsnych. W temp. 15 i 20°C
byly one najlepiej dopasowane do danych empirycznych, R* = 76% i R* = 68%.
Natomiast w temp. 5°C dopasowanie funkcji regresji do danych empirycznych
wynosito tylko 16%. Sugeruje to nieliniowy przebieg szacowanych parametrow.
Najlepszy liniowy model wzrostu bakterii z rodzaju Pseudomonas uzyskano w

przypadku produktéw przechowywanych w temp. 15°C.
Tabela 1

Modele liniowe Conline’a wzrostu bakterii Pseudomonas w produktach migsnych przechowywanych w
zréznicowanej temperaturze.
Conline linear models of the Pseudomonas bacteria growth in meat products stored at different temperatures.

Temperatura przechowywania 5
0 Model / Model r(x,y) R t p N
Temperature of storage [ C]
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5 Log N=3,34+0,05t | 0,40 0,16 3,34 0,001 | 62
10 Log N =328 + 0,15t | 0,68 046 | 7,74 0,000 | 71
15 Log N=3,14+0,18t | 0,87 0,76 13,87 0,000 | 63
20 Log N =3,30+0,21t | 0,82 0,68 12,14 0,000 | 72

Objasnienia: / Explanatory notes:
r - wspétczynnik korelacji Pearsona / r - Paerson correlation factor; R? - wspélezynnik determinacji /

determination coefficient; t - statystyka t-Studenta / t - Student value; p - poziom istotnosci / level of
significance; N - liczebnos$¢ grupy / group size.
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Rys. 1. Modele Gompertza wzrostu bakterii Pseudomonas [log jtk/g] w produktach migsnych

przechowywanych w temp.: a) 15°C, b) 20°C.
Gompertz models of the Pseudomonas bacteria growth [log cfu/g] in meat products stored at

Fig. 1.
temperatures: a) 15°C, b) 20°C.

r2=079676833 DF Adj r?=0.78277373 FitStdErr=060040732 Fstat=77.112553
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Czas przechowywania [dni] / Storage period [days]

Rys. 2. Modele logistyczne wzrostu bakterii Pseudomonas [log jtk/g] w produktach migsnych
przechowywanych w temp. a) 15°C, b) 20°C.

Fig.2. Logistic models of the Pseudomonas bacteria growth [log cfu/g] in meat products stored at
temperatures: a) 15°C, b) 20°C.

Model Ratkowsky’ego jest jednym z modeli wyrazajacych wptyw temperatury na
wzgledna szybkos¢ wzrostu drobnoustrojow. Modyfikacje tego modelu uwzgledniaja
réwniez wplyw temperatury na dlugos$¢ trwania lag fazy [9, 17]. Model ten jest czgsto
iz powodzeniem stosowany ze wzgledu na fakt, Zze temperatura jest zwykle
najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na wzrost drobnoustrojéw w zywnosci [7,
8,17, 18, 19].

Wyznaczono wspétczynniki szybkos$ci wzrostu w kolejnych dniach oznaczen
w przypadku badanych grup drobnoustrojéw wystepujacych w modelowych
produktach migsnych przechowywanych w temp. od 10 do 20°C (tab. 2). Ze wzgledu
na brak oznaczen liczby drobnoustrojow w temp. 0°C (log jtk/g) nie uzyskano

wynikow \/E w przypadku przechowywania modelowych produktéw migsnych w

temp. 5°C (brak przyrostéw AY i AX).
Tabela 2

Wzgledna szybkos¢ wzrostu bakterii z rodzaju Pseudomonas w modelowych produktach migsnych
przechowywanych w zr6znicowanej temperaturze (model Ratkowsky’ego).

Relative growth rate of the Pseudomonas bacteria in meat products stored at different temperatures
(Ratkowsky model)

i

Temperatura
przechowywania Dni oznaczen mikrobiologicznych
Temperature of storage [°C] Days on which microbiological determinations were performed
0 4 8 12 16
5 - - - - -
10 0,0000 0,2388 0,3756 0,3755 0,6176
15 0,0000 - 0,2535 0,3440 0,2305
20 0,0000 0,3525 0,2659 0,2564 0,3207
Szybko§¢ wzrostu bakterii  Pseudomonas wystgpujacych naturalnie w

modelowych produktach migsnych byta najwigksza w 16. dniu oznaczefn w produktach
przechowywanych w temp. 10°C (tab. 2).

W badaniach Giannuzzi i wsp. [9]) otrzymano warto$¢ wspotczynnika szybkosci
wzrostu bakterii Pseudomonas spp. réwna 0,62 w czasie przechowywania prébek

surowej wotowiny w

temp.

4°C. Podobne

obliczenia

z wykorzystaniem
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zmodyfikowanego modelu Ratkowsky’ego przeprowadzone przez Muermansa i wsp.
[17] wykazaty szybko$¢ wzrostu bakterii Pseudomonas spp. rtéwna 0,12 w temp. 9,4°C.
Szybkos¢ wzrostu Ps. putida wynosita 0,50 w temp. 10°C [18].

W wyzszej temperaturze przechowywania wspétczynnik szybkosci wzrostu
bakterii Pseudomonas byl nizszy, co moze by¢ powodowane przez szybszy wzrost
wzglednych mezofili, a takze brak przystosowan bakterii Pseudomonas do wzrostu
w wyzszych zakresach temperatury. Badania przeprowadzone z wykorzystaniem
najszybciej rosnacych szczepoéw (Pseudomonas putida 1442, GT = 3,3 godz.) w
szerokim zakresie temperatury wykazaly, ze Pseudomonas spp. jest rodzajem
dominujacym tylko w niskiej temperaturze. Za zepsucie zywno$ci w temp. 15-20°C
odpowiedzialne sg inne mikroorganizmy [19].

Modele powierzchni odpowiedzi otworzono wyrazajac log jtk/g (z) w funkcji
czasu (x) i temperatury (y) przechowywania. Zastosowano funkcje wielomianu
drugiego i trzeciego stopnia wykorzystywane przez innych autoréw do okreslenia
wptywu kilku niezaleznych czynnikéw na parametry kinetyczne wzrostu
drobnoustrojéw [1, 13, 15].

Eqn 3071 z=a+hbx+oy+2+eyd+fay
ré=0 93459448 DF Adj r*=0 90486347 FitStdEr=031414737 Fstat=40.075393
a=2 7637742 b=012663635 c=0.030566817
d=-0.007339494 e=-0.0035690331 =0.010635143
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Rys. 3. Model wielomianowej powierzchni odpowiedzi (stopnia 2) wzrostu bakterii Pseudomonas w
produktach migsnych.

Fig.3. The model of polynominal response surface (second degree) of the Pseudomonas bacteria
growth in meat products.

Objasnienia: / Explanatory notes:

z - log liczby Pseudomonas [jtk/g] / log plate count of Pseudomonas bacteria [cfu/g]; x - czas [dni] /

storage period [days]; y — temperatura / temperature; a — stata / constant; b, c, d, e — parametry funkcji
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wielomianowej / parameters of the polynominal function; r* = R* - wspétczynnik determinacji /
determination coefficient; adj r* = adj R? — zrewidowany wspétczynnik determinacji / revised R
determination coefficient; btad szacunku / standard assessment error; wartos¢ statystyki F / F statistic
value.

Wielomianowy model powierzchni odpowiedzi (stopnia drugiego) bakterii z
rodzaju Pseudomonas, wystepujacych w produktach migsnych, przedstawiono na rys.
3. Dopasowanie wielomiandéw (st. 2 i st. 3) wynosi odpowiednio 93 i 95%, co
$wiadczy o bardzo dobrej jakosci otrzymanych modeli. Mimo lepszego dopasowania
do danych eksperymentalnych modelu wielomianowego trzeciego stopnia niz modelu
wielomianowego drugiego stopnia, wyznaczone wartosSci reszt sa wigksze niz w
modelu o nieco gorszym dopasowaniu. Rowniez oszacowanie parametréw modelu
wielomianowego drugiego stopnia (tab. 3) jest w przypadku wigkszo$ci zmiennych
statystycznie istotne, co oznacza istotny wpltyw szczegdlnie czasu przechowywania na
liczbe bakterii Pseudomonas (tab. 4).

W tabeli 3. i 4. przedstawiono dane prognozowane wzrostu bakterii Pseudomonas
w modelowych produktach migsnych w trakcie przechowywania w zréznicowanej
temperaturze. Wielomian st. 3 szacuje ujemna wartos¢ log jtk/g w 20. dniu
przechowywania produktéw migsnych w temp. 0°C. Jest to szczegdlnie zastanawiajace
w przypadku bakterii psychrotrofowych, ktére w warunkach chtodniczych wykazuja
powolny wzrost. Wielomian stopnia drugiego nie przewiduje warto$ci ujemnej, ale
wiasnie powolny, sukcesywny rozwdj naturalnie wystgpujacych w produktach
migsnych bakterii z rodzaju Pseudomonas.

Tabela 3

Liczba bakterii z rodzaju Pseudomonas [log jtk/g] w produktach migsnych (dane ekstrapolowane do 20.
dnia przechowywania, w temp. 0 i 25°C) (Model powierzchni odpowiedzi 2. stopnia).
The count of Pseudomonas bacteria [log cfu/g] in meat products (the data extrapolated till the 20™ day of
storage at temperatures of 0°C and 25°C) (Second-degree model of response surface).

Wielomian stopnia 2. .
. x =dni/ x = days
Second degree poly-nominal

y = temperatura 0 4 g 12 16 20

y = temperature
0 2,76 3,15 3,30 322 291 2,36
5 3,07 3,67 4,04 4,17 4,07 3,73
10 3,21 4,02 4,60 4,95 5,06 4,93
15 3,16 4,19 4,98 5,54 5,86 5,95
20 2,94 4,18 5,19 5,96 6,49 6,79
25 2,54 3,99 5,21 6,20 6,94 7,46
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Mozna sadzi¢, ze prognozowanie liczby bakterii z rodzaju Pseudomonas
z wykorzystaniem modelu wielomianowego drugiego stopnia jest bardziej
odpowiednie. Baranui i wsp. [2]. podkre$laja, ze w przypadku modeli
opracowywanych na potrzeby przetworstwa zywnosci nalezy zastosowaé te, ktore
najlepiej przewiduja niezalezne wyniki, a nie te, ktére sa najlepiej dopasowane do
danych uzytych do ich generowania.

Tabela 4

Liczba bakterii z rodzaju Pseudomonas [log jtk/g] w produktach migsnych (dane ekstrapolowane do 20.
dnia przechowywania, w temp. 0 i 25°C) (Model powierzchni odpowiedzi 3. stopnia).

The count of Pseudomonas bacteria [log cfu/g] in meat products (the data extrapolated till the 20™ day of
storage at temperatures of 0°C and 25°C) (Third-degree model of response surface model).

Wielomian stopnia 3. .
. . x =dni/ x = days
Third-degree poly-nominal
y = temperatura 0 4 8 12 16 20

y = temperature [°C]
0 2,20 2,18 1,95 1,45 0,56 -0,77
5 3,20 3,70 4,03 4,10 3,81 3,07
10 3,16 4,02 4,73 5,19 5,32 5,03
15 2,90 3,94 4,85 5,54 5,91 5,88
20 3,21 4,26 5,20 5,93 6,37 6,43
25 4,88 5,77 6,56 7,17 7,50 7,47

Stosujac model powierzchni odpowiedzi nalezy pamigta¢ o jego empirycznym
charakterze. Powodzenie predykcji na jego podstawie jest uzaleznione od
zastosowanych danych. Ponadto w przypadku ekstrapolacji poza obszar danych
eksperymentalnych, szczegdlnie w przypadku funkcji wielomianu wyzszego rzedu,
ktéry z reguty jest lepiej dopasowany do danych, zachodzi ryzyko generowania
wynikéw nierzeczywistych. Z danych literaturowych wynika, ze zastosowanie nowego
czynnika §rodowiskowego determinujacego wzrost (np. NaNO,) powoduje dwukrotny
wzrost ryzyka nieprawidtowej ekstrapolacji [2, 14, 15].

Uruchomiono ST Neural Networks dla catego zbioru wynikéw ogdlnej liczby
bakterii z rodzaju Pseudomonas. Zbior 268 przypadkéw zostat podzielony w stosunku
2:1:1 odpowiednio na zbiory uczacy, walidacyjny i testowy 129:65:65. Przetestowano
52 sieci. Sieci najlepszej jakosci do rozwigzywana badanego zagadnienia to
jednokierunkowe sieci wielowarstwowe (MLP).
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Sie¢ 2:2-3-1:1 zbudowana z pigciu warstw: dwa neurony w warstwie wejsciowej,
dwa w pierwszej warstwie ukrytej, trzy w drugiej warstwie ukrytej i jeden w trzeciej
warstwie ukrytej oraz jeden w warstwie wyjsciowej (rys. 4).

Sie¢ zbudowana z szeSciu warstw 2:10-7-1-1: dwa neurony w warstwie
wejsciowej, dziesie¢ w pierwszej warstwie ukrytej, siedem w drugiej warstwie ukrytej
po jednym w trzeciej i czwartej warstwie ukrytej oraz jeden w warstwie wyjsciowej
(rys. 5).

Tabela 5

Dane charakteryzujace sie¢ MLP 2:2-3-1:1 do prognozowania bakterii Pseudomonas.
Data characterizing the MLP 2:2-3-1:1 net, applied for the purpose of developing a Pseudomonas bacteria
prognosis.

Miara statystyczna Zbidr uczacy Zbiér walidacyjny Zbior testowy
Statistical measure Learning file Validation file Test file
X 4,30 4,33 4,09
S 1,21 1,40 1,29
e 0,00 0,01 0,09
se 0,75 0,87 0,72
le| 0,55 0,63 0,55
sele 0,62 0,62 0,56
r 0,78 0,78 0,82

Objasnienia: / Explanatory notes:
X - warto§¢ $rednia / mean value; s — odchylenie standardowe / standard deviation; e $redni btad / mean
error; se - odchylenie btgdu / deviation of error; |e| - $redni btad bezwzgledny / absolute mean error; se/e

- iloraz odchylen / quotient of deviations; r - wspétczynnik korelacji Pearsona / r - Paerson correlation
factor.

Rys. 4. Schemat sieci MLP 2:2-3-1:1 do prognozowania bakterii Pseudomonas.
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Fig.4. Scheme of the MPL 2:2-3-1:1 net applied for the purpose of developing a Pseudomonas
bacteria prognosis

Do oceny jakos$ci sieci bierze si¢ pod uwage iloraz odchylen standardowych
wyznaczonych dla btedéw i danych. Iloraz ten wskazuje, czy préba budowy modelu
regresyjnego si¢ powiodta. Nizsza od 1,0 warto§¢ wspomnianego ilorazu $wiadczy
o lepszym oszacowaniu wyjscia systemu, uzyskiwanym za pomoca sieci. Im nizsza
warto$¢ — tym lepiej model “zgaduje” nieznane wartosci wyjsciowe. Ponadto obliczany
jest standardowy wspéiczynnik korelacji Pearsona pomigdzy obliczonymi i
rzeczywistymi wartosciami  wyjsciowymi. Wspdlczynnik korelacji réwny 1,0
niekoniecznie oznacza idealna prognoz¢ (a tylko prognoze, ktéra jest doktadnie
liniowo skorelowana z aktualnymi warto$ciami wyjsciowymi), jakkolwiek w praktyce
wspoélezynnik korelacji jest dobrym wskaznikiem jako$ci sieci.

Tabela 6

Dane charakteryzujace sie¢ MLP 2:10-7-1:1 do prognozowania bakterii Pseudomonas.
Data characterizing the MLP 2:10-7-1:1 net, applied for the purpose of developing a Pseudomonas
bacteria prognosis.

Miara statystyczna Zbidr uczacy Zbiér walidacyjny Zbior testowy
Statistical measure Learning file Validation file Test file
X 4,30 4,33 4,09
S 1,21 1,40 1,29
e 0,00 0,01 0,10
se 0,75 0,86 0,74
le| 0,55 0.61 0,58
sele 0,62 0,61 0,57
r 0,78 0,78 0,81

Objasnienia jak w tab. 5./ Explanatory notes as in Tab. 5



204 Elzbieta Rosiak, Danuta Kotozyn-Krajewska

Rys. 5. Schemat sieci MLP 2:10-7-1:1 do prognozowania bakterii Pseudomonas.
Fig.5. Scheme of the MPL 2:10-7-1:1 net, applied for the purpose of developing a Pseudomonas
bacteria prognosis.

Jakos¢ sieci, ktérej iloraz odchylen wynosi powyzej 0,7 dyskwalifikuje stworzony
przez sie¢ model. Jako$¢ uzyskanych modeli neuronowych prognozujacych liczbe
bakterii z rodzaju Pseudomonas, przy wysokiej korelacji warto$ci obliczonych i
zadanych, jest na poziomie 0,62 i 0,61. Wysoka warto$¢ ilorazu odchylen moze by¢
wytlumaczona tym, ze zbiér przypadkéw wykorzystywany do tworzenia i uczenia sieci
byt zbyt maty (268 przypadkéw).

Podjete préby zastosowania sieci neuronowych doprowadzity do zadowalajacych
rezultatow szczeg6lnie w przypadku sieci dotyczacych ogdlnej liczby drobnoustrojow.
Uzyskany wspélczynnik jakosci sieci to 0,44, przy zbiorze 527 przypadkéw. Wydaje
si¢  wigc, ze  przeprowadzenie  odpowiednio  zaplanowanego  badania
mikrobiologicznego pozwoli na prognozowanie rozwoju bakterii Pseudomonas z
wykorzystaniem sieci neuronowych.

Whioski

1. Wyniki badan umozliwity dopasowanie modeli Gompertza i logistycznych, dobrze
opisujacych rozwdj drobnoustrojéw w produktach z migsa rozdrobnionego, w
czasie przechowywania, w zréznicowanej temperaturze, natomiast modele liniowe
nie byty wystarczajaco dobrze dopasowane.

2. Model Ratkowsky’ego okazal si¢ najbardziej przydatny do oszacowania
wspotczynnika szybko$ci wzrostu bakterii Pseudomonas.
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Wielomiany drugiego stopnia byly najbardziej odpowiednie do opisu, w postaci
powierzchni odpowiedzi, wpltywu dwodch zmiennych na rozwdj bakterii
Pseudomonas.

Wykorzystanie sieci neuronowych jest mozliwe przy zatozeniu odpowiedniego
schematu do$wiadczenia gwarantujacego dostateczng liczbg przypadkow.
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GROWTH MODELS OF THE PSEUDOMONAS BACTERIA IN READY-TO-EAT PRODUCTS
Summary

The objective of the paper was to construct mathematical bacteria growth models of the Pseudomonas
spp. bacteria occurring in model meat products considering the two following factors: time and
temperature. For the purpose of the investigations performed, there was used a ‘model’ of the meat
product representing a group of meat products made of minced meat.

The investigation results obtained made it possible to construct first-order Gompertz and logistic
models which appropriately described the growth of bacteria in minced meat products during their storage
at various temperatures. The constructed Conline linear models were not sufficiently matching. The
second-degree Ratkowsky model appeared to be the most suitable for the purpose of assessing the growth
rate of the groups of microorganisms. The second-degree poly-nominals appeared to be the most suitable
to describe, in the form of response surfaces, the effect of two variables on the growth of selected groups
of microorganisms in meat products. Additionally, an attempt was made to apply this new tool, i.e. neural
networks, to microbiological prognoses.

Key words: meat products, microbiology, prognostic models



