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KATARZYNA KAJAK, DANUTA KOLOZYN-KRAJEWSKA

SZACOWANIE OKRESU PRZYDATNOSCI DO SPOZYCIA
PRODUKTOW MIESNYCH ZA POMOCA
MODELI PROGNOSTYCZNYCH

Streszczenie

Celem badan bylo opracowanie modeli prognostycznych umozliwiajacych szacowanie okresu
przydatnosci do spozycia produktow migsnych z rozdrobnionego migsa wotowego. Utworzono liniowe
modele z wyrazem wolnym wzrostu (ogdlnej liczby drobnoustrojéw) OLD [log jtk/g], zawierajace
wszystkie analizowane zmienne (dodatek NaCl i NaNO,, czas przechowywania i temperaturg) z
zastosowaniem regresji liniowej oraz modele powierzchni odpowiedzi Gompertza i logistyczne wzrostu
(ogdlnej liczby drobnoustrojéw) OLD [log jtk/g] z uwzglednieniem wptywu dodatku NaCl i NaNO,.
Obliczenia wykonano nieliniowa metoda najmniejszych kwadratéw, za pomoca algorytmu Gaussa-
Newtona. Na podstawie danych uzyskanych z analiz mikrobiologicznych opracowano liniowe modele
ogolnej liczby drobnoustrojow (OLD), umozliwiajace szacowanie okresu przydatnosci do spozycia
produktéw migsnych, przede wszystkim w niskiej temperaturze przechowywania (5°C). Otrzymane,
dobrze dopasowane statystycznie, modele powierzchni odpowiedzi Gompertza i logistyczne, w
zadowalajacy sposob umozliwiaja prognozowanie okresu przydatnosci do spozycia produktéw migsnych,
przede wszystkim w zakresie wyzszej temperatury przechowywania (15°C).

Stowa kluczowe: mikrobiologia prognostyczna, modelowanie, migso wotowe, NaCl, NaNO,

Wprowadzenie

Bezpieczenstwo mikrobiologiczne zywnosci jest zazwyczaj okres$lane za pomoca
testow ,.challenge test”. Testy takie nasladuja wptyw czynnikéw srodowiskowych na
produkty zywno$ciowe, warunki wzrostu i rozprzestrzenianie si¢ drobnoustrojéw
patogennych i saprofitycznych oraz dostarczaja informacji niezb¢dnych do okres$lenia
okresu przydatnosci do spozycia zywnosci w ustalonych warunkach przechowywania
produktu. Testy te sa jednak kosztowne i dtugotrwate [2, 5, 7].

Dr inz. K. Kajak, prof. dr hab. D. Kotozyn-Krajewska, Katedra Techniki i Technologii Gastronomicznej,
Wydz. Technologii Zywnosci SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa



54 Katarzyna Kajak, Danuta Kotozyn-Krajewska

Duza réznorodno$¢ produktéw migsnych, proceséw przetwérczych, metod
pakowania, przechowywania i dystrybucji powoduja, ze w wyrobach gotowych sa
obecne rézne mikroorganizmy. Mozliwosci rozwoju drobnoustrojéw mozna
ograniczy¢, przechowujac produkty w warunkach chlodniczych i przestrzegajac
tancucha chtodniczego. OdpowiedZ mikroorganizméw na gtéwne czynniki zewngtrzne
i wewnetrzne (np. temperatura czy dodatek substancji konserwujacych) moze zostaé
wyrazona w postaci réwnania matematycznego, ktére zostanie zastosowane do
obiektywnego szacowania ryzyka wystapienia infekcji pochodzenia zywnosciowego,
intoksykacji lub zepsucia produktu pod wptywem mikroflory saprofitycznej [5].

Wiedza o kinetyce wzrostu drobnoustrojow oraz odpowiednie badania pomoga
okresli¢ okres przydatnosci do spozycia produktu przechowywanego w okreslonej
temperaturze i przewidzie¢ ten okres, podczas zmiennej temperatury przechowywania
[3]. Konstrukcja bardziej precyzyjnych modeli prognostycznych bedzie mozliwa, gdy
zacznie si¢ do tego celu wykorzystywac¢ wiedze o fizjologii i biologii molekularnej
zachowania si¢ bakterii w zywnosci [1].

Zazwyczaj modelowanie polega na zastosowaniu metod regresji liniowej i
nieliniowej, a dane dotyczace wzrostu oraz parametry modelu dopasowywane sa do
réwnania przy uzyciu réznych algorytméw [9]. Wszystkie modele sa uproszczeniem
skomplikowanych proceséw warunkujacych wzrost bakterii. Musza by¢ upraszczane
do racjonalnej liczby wejSciowych parametréw, ktére tatwo jest zmierzy¢ (temperatura,
pH, a,) [4]. Dobry model powinien charakteryzowaé si¢ jak najmniejsza liczba
parametrow niezbednych do otrzymania warto$ci prognozowanych, zgodnych z
warto$ciami empirycznymi. Fu i Labuza [3] twierdza, Zze modele z jedng lub dwiema
zmiennymi sa réwnie praktyczne w uzyciu, jak modele powierzchni odpowiedzi
majace wiele zmiennych.

Modele moga sta¢ si¢ efektywna czg$cia np. procesu przetwdrczego migsa i
pomdc w zapobieganiu zatruciom pokarmowym. Programy komputerowe moga stuzy¢
oszacowaniu okresu przydatnosci do spozycia produktéw spozywczych, m.in. migsa i
produktéw migsnych [5]. Tradycyjne metody mikrobiologiczne odnosza si¢ tylko do
konkretnych warunkéw przechowywania produktu. Dzigki zastosowaniu modeli
prognostycznych mozna pokona¢ te bariery. Zadaniem wszystkich modeli jest
przewidywanie bezpieczenstwa mikrobiologicznego lub okresu przydatnosci do
spozycia zywnosci [6].

Celem badan byto opracowanie modeli prognostycznych umozliwiajacych
szacowanie okresu przydatnosci do spozycia modelowych produktéw migsnych z
rozdrobnionego migsa wotowego. Parametrami modeli byly: czas, temperatura
przechowywania produktéw, dodatek NaCl i NaNO,. Przedstawione w pracy badania
stanowia kontynuacj¢ doswiadczen w zakresie prognozowania mikrobiologicznego,
dotyczacego produktow migsnych, reprezentujacych grupge wyrobéw z migsa
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rozdrobnionego, prowadzonych przez zesp6t Zaktadu Technologii Gastronomicznej i
Higieny Zywno$ci SGGW w Warszawie.

Material i metody badan

Materiatem do badan byty produkty migsne w postaci kulek (typu ,,meat-ball”),
wykonane w warunkach laboratoryjnych. Stanowity one modelowy produkt z migsa
rozdrobnionego. Produkty wykonano z mielonego migsa wolowego z udzca, butki
tartej w ilosci 100 g na 1000 g migsa, mleka UHT o zawartosci 2% ttuszczu w ilosci
100 ml na 1000 g migsa, cebuli w ilosci 100 g na 1000 g migsa, NaCl (0, 1 i 2%) oraz
NaNO; (0 ppm, 60 ppm i 120 ppm). Surowce do badan kupowano w sieci sklepéw
detalicznych. Kupowano migso §wieze, bezposrednio po rozbiorze tuszy.

Wykonano 9 wariantéw modelowych produktéw z migsa rozdrobnionego, z
r6znymi wielko$ciami dodatku NaCl i NaNO, (tab. 1).

Tabelal

Warianty modelowych produktéw migsnych z dodatkiem NaCl i NaNO,.
The variants of model meat products with some added NaCl and NaNO,.

Wariant Dodatek NaCl Dodatek NaNO,
produktu Added NaCl Added NaNO,
Variants of product [%] [ppm]

A 0 0

B 0 60

C 0 120

D 1 0

E 1 60

F 1 120

G 2 0

H 2 60

I 2 120

Do zmielonego migsa dodawano NaCl i NaNO,, a nastgpnie poddawano
procesowi peklowania w temp. 4°C przez 2 godz. Po godzinie peklowania masg
ponownie mieszano. Do odwazonego zapeklowanego migsa dodawano odwazone
pozostate sktadniki i doktadnie mieszano. Formowano kulki migsne o masie 100 + 5g,
ktére umieszczano w blaszkach wytozonych folig aluminiowa i pieczono w piekarniku
elektrycznym w temp. 150°C do momentu osiagnigcia wewnatrz produktu temp. 75°C
(termopara Czaki ThermoProduct, typ EMT-302).
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Upieczone produkty bylty przykrywane folia aluminiowa i chtodzone do
temperatury pokojowej. Po schtodzeniu produkty pakowano w torebki polietylenowe
(o grubosci 0,66 mm, przepuszczalne w stosunku do pary wodnej 8,96 g/m*/24 godz. +
0,28, przepuszczalne w stosunku do tlenu 888 cm’/m?%24 godz.), zgrzewano i
przechowywano w inkubatorze mikrobiologicznym z dochtadzaniem (Prebatem) w
temp. 5, 101 15°C do 16 dni. Wykonano 10 serii produkcji.

Mikrobiologicznie oznaczano og6lng liczb¢ drobnoustrojéw tlenowych
mezofilnych (skr6towo: ogdlna liczba drobnoustrojéw) — OLD [jtk/g], metoda
zalewowa na agarze odzywczym (Noack Poland), temp. inkubacji 37°C, czas inkubacji
48 godz., wedlug PN-A-82055-6:1994 [8].

Obliczenia statystyczne przeprowadzono z uzyciem pakietu statystycznego:
Statgraphics Plus for Windows, ver. 4.1, Statistical Graphics Corp. oraz Microsoft
Excel. Na postawie testu Shapiro-Wilka stwierdzono, ze préby nie miaty rozktadu
normalnego, dlatego do analiz statystycznych zastosowano nieparametryczny
odpowiednik analizy wariancji: test Kruskalla-Walisa. R6znice testowano na poziomie
istotnosci o = 0,05.

Utworzono liniowe modele, z wyrazem wolnym, wzrostu OLD [log jtk/g],
zawierajace wszystkie analizowane zmienne (dodatek NaCl i NaNO,, czas
przechowywania i temperaturg) (1) z zastosowaniem regresji liniowe;.

Y=a+b-T+c-t+d-NaCl +e- NaNO, (1)

gdzie: Y —log jtk/g bakterii,
T — temperatura przechowywania [°C],
t — czas przechowywania [dni],
NaCl — dodatek NaCl [%],
NaNO, — dodatek NaNO, [ppm],
a-e — parametry do okres$lenia.

Modele powierzchni odpowiedzi Gompertza (2) i modele powierzchni
odpowiedzi logistyczne (3) wzrostu OLD [log jtk/g] z uwzglednieniem wptywu
dodatku NaCl i NaNO, obliczano nieliniowa metoda najmniejszych kwadratéw, za
pomoca algorytmu Gaussa-Newtona.

Y = a+b-[exp(-exp(-(t-c)/d))]-[exp(-exp(-(T-e)/d))]+f-NaCl+g-NaNO, 2)
Y = a+b-[1/(1+exp(-(t-c)/d))]-[1/(1+exp(-(T-e)/d)]+f-NaCl+g-NaNO, 3)
gdzie: Y —log jtk/g bakterii,

t — czas przechowywania [dni],

T — temperatura przechowywania [°C],

NaCl — dodatek NaCl [%],

NaNO, — dodatek NaNO, [ppm],

a-g— parametry do okre$lenia.
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Okres przydatnosci do spozycia okreslano zakladajac koncowa liczbg
drobnoustrojéw OLD = 6 log jtk/g.

Wyniki i ich oméwienie

Na podstawie badan mikrobiologicznych stwierdzono, ze w czasie
przechowywania produktéw pieczonych peklowanych najwyzsza dawka NaNO, (120
ppm) bez dodatku soli lub z 1-procentowym dodatkiem NaCl, nie zaobserwowano
statystycznie istotnego wzrostu OLD podczas catego okresu przechowywania w temp.
5°C (réznice migdzy dniem 0. a 16. nie sa wigksze od 0,32 log jtk/g). W innych

produktach nastapit istotnie statystyczny wzrost OLD w 12. dniu przechowywania,
$rednio o 1 log (rys. 1).
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Rys. 1. Ogélna liczba drobnoustrojéw (OLD) (log jtk/g) w produktach przechowywanych w
temperaturze 5°C.
Fig. 1. Total viable count TVC (log cfu/g) in meat products stored at temperature 5°C.

W temp. 10°C (rys. 2) juz po 4 dniach przechowywania produktéw bez dodatku
NaNO, zanotowano statystycznie istotny wzrost liczby bakterii, $rednio o 1 log. W
produktach z dodatkiem NaNO, statystycznie istotny wzrost OLD zanotowano w 8.
dniu przechowywania produktéw (Srednio wzrost wynosit 0,6 log jtk/g). Po 16 dniach
przechowywania produktéw z dodatkiem NaNO, w temp. 10°C wartosci OLD nie
przekroczyty 5,5 log jtk/g.

W produktach przechowywanych w najwyzszej temp. (15°C) OLD wzrastala
przez caly czas trwania doswiadczenia. Stwierdzono statystycznie istotny wzrost liczby
bakterii ($rednio o 2,30 log jtk/g) juz po 4 dniach przechowywania i dalszy wzrost
podczas kolejnych dni (rys. 3). W produktach z najwigkszym dodatkiem NaNO,
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zaobserwowano spowolnienie wzrostu bakterii, co objawiato si¢ brakiem statystycznie
istotnych réznic w liczbie bakterii w 12. i 16. dniu przechowywania (réznice nie
przekraczaty 0,25 log jtk/g).
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Rys. 2. Ogdlna liczba drobnoustrojéow (OLD) (log jtk/g) w produktach przechowywanych w
temperaturze 10°C.
Fig. 2. Total viable count TVC (log cfu/g) in meat products stored at temperature 10°C.
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Rys. 3. Ogdlna liczba drobnoustrojéow (OLD) (log jtk/g) w produktach przechowywanych w
temperaturze 15°C.
Fig. 3.  Total viable count TVC (log cfu/g) in meat products stored at temperature 15°C.
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Obliczone liniowe modele, z wyrazem wolnym, wzrostu OLD (4) w solonych i
peklowanych produktach migsnych, przechowywanych w réznej temperaturze przez 16
dni, uwzgledniajace 4 analizowane zmienne (czas i temperatura przechowywania
produktéw oraz dodatek NaCl i NaNQO,), charakteryzuja si¢ stosunkowo wysokim
wsp6tezynnikiem determinacii, R* = 0,85 (tab. 2), co wskazuje, ze takie proste modele
moga w dostateczny sposob opisywac zachowanie si¢ bakterii.

Yorp = 0,50 + 0,37-T + 0,15-t - 0,04-NaCl - 0,01-NaNO, “4)
Tabela 2
Warto$ci parametrow i statystyki opisowe modelu liniowego wzrostu OLD [log jtk/g] z wyrazem wolnym.

Parameters and statistical descriptions of a linear model of growth in the total viable count (TVC)
[log cfu/g].

PO t
Wyszcz'efgoh.nenle T [dni] NaCl [%] NaNO,
Specification [°C] [ppm]
[days]
Warto$¢ t
artosc parametrd 0,50 0,37 0,15 20,04 20,01
Parameters
Biad standard
ad stancardowy 0,24 0,02 0,01 0,08 0,00
Standard error
Test t-Student:
esti-studenta 2,14 22,18 12,16 20,43 -6,02
t-Student test

Zmienne niezalezne modelu (temperatura i czas przechowywania, dodatek NaCl i
NaNO,) powinny by¢ silnie skorelowane ze zmienng zalezng (OLD), a stabo miedzy
soba. W utworzonym modelu mozna zauwazy¢ wiasnie takie zaleznosci (tab. 3).
Modele te potwierdzaja, ze najwigkszy wplyw na wzrost drobnoustrojéw wywiera
temperatura przechowywania. Mozna zauwazy¢ dodatnia korelacj¢ czasu
przechowywania ze wzrostem liczby bakterii (wspdtczynnik korelacji wzrostu OLD w
czasie wynosi R = 0,428). Najmocniej ze wzrostem drobnoustrojéw byta skorelowana
temperatura przechowywania produktéw, a najstabiej zawarto$¢ NaCl (tab. 3).

Stwierdzono ujemna korelacj¢ miedzy wielkoscia dodatku NaNO, a wzrostem
OLD. Wraz ze wzrostem ilosci dodanego NaNO, zmniejszata si¢ liczba bakterii.
Wptyw NaCl na wzrost drobnoustrojéw byt niejednoznaczny: przy wyzszym dodatku
NaCl obserwowano mniejsza liczbe bakterii wyrazona jako OLD.

W pracy opracowano modele powierzchni odpowiedzi Gompertza wzrostu OLD
[log jtk/g] (5) oraz modele powierzchni odpowiedzi logistyczne OLD [log jtk/g] (6) z
uwzglednieniem wptywu dodatku NaCl i NaNO,. Poniewaz otrzymane modele sa
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czterowymiarowe (czas i temperatura przechowywania produktéw, dodatek NaCl i

NaNO,) nie przedstawiono ich formy graficznej, a jedynie réwnania.

Macierz wspétczynnikéw korelacji liniowej modeli wzrostu OLD.
Coefficients Matrix of the linear correlation of models of growth in the total viable count [TVC].

Tabela 3

LD
;ﬁgi (T)v c T T NaCl NaNO,
OLD / TVC | 0,781 0,428 0,015 0212
T 1 0 0 0
¢ 1 0 0
NaCl 1 0
NaNO, . - - - 1

Y =3,56+11,25-[exp(-exp(-(t-2,48)/ 5,26))]-[exp(-exp(-(T-12,40)/ 5,26))]-
0,04-NaCl-0,01-NaNO, (5)

Y =3,16+11,64-[1/(1+exp(-(t-3,54)/3,68))]-[1/(1+exp(-(T-14,52)/3,68)]-
0,04-NaCl-0,01-NaNO, ©6)

Powyzsze modele maja po 7 parametréw (parametr f oznacza NaCl, parametr g
oznacza NaNO,), oraz wysokie wartoéci wspétczynnika determinacji, R* = 0,95. W
kazdym z otrzymanych modeli parametr dotyczacy wptywu NaCl (parametr f) nie byt
statystycznie istotny. Oznacza to brak wptywu NaCl na zmiang liczby
mikroorganizméw w przeprowadzonych badaniach (tab. 4 i 5).

Okresy przydatnosci do spozycia solonych i peklowanych produktéw migsnych
przechowywanych w réznej temperaturze obliczono przyjmujac warto§¢ OLD = 6 log
[jtk/g]. Na podstawie przeprowadzonych badan empirycznych stwierdzono, ze taka
warto$¢ jest osiggana w ciagu od 2,5 do 4,5 dnia odpowiednio w przypadku produktéw
bez dodatku NaCl i NaNO, i w produktach z najwigkszym dodatkiem NaCl i NaNO..
W temp. 5°C przechowywania produktéw nie zanotowano wartosci 6 log OLD podczas
trwania doswiadczenia.

Poréwnujac okresy przydatnosci do spozycia produktéw migsnych, szacowane na
podstawie uzyskanych modeli, do okreséw uzyskanych z badan empirycznych mozna
stwierdzi¢, ze prognozy te w wielu przypadkach wydaja sie by¢ prawdopodobne (tab.
0)
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Tabela 4

Wartosci parametrow i statystyki opisowe modelu powierzchni odpowiedzi Gompertza wzrostu OLD
[log jtk/g].
Parameters and statistical descriptions of the Gompertz response surface model of the TVC growth
[log cfu/g].

Parametry
A b [ d e F g
Parameters
Warto&
artosc parametru 356 | 1125 | 248 526 | 1240 | -004 | -001
Parameters
Blad standard
ad stancardowy 0,11 1,73 | 035 0,64 0,66 0,05 0,00
Standard error
Test t-Studenta
31,10 6,51 7,16 8,28 18,90 -0,77 -10,75
t-Student test
Poziom istotnosci
o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,00
Significance level

Tabela 5

Wartosci parametréw i statystyki opisowe modelu powierzchni odpowiedzi logistycznej wzrostu OLD
[log jtk/g].
Parameters and statistical descriptions of the logistic response surface model of the TVC growth
[log cfu/g].

Parametry
A b c d e F g
Parameters

Wirtogd
artosc parametru 3,16 1,64 | 354 3,68 1452 | 004 | -001

Parameters
Blad standardowy 0,15 212 | 036 0,39 1,15 0,05 0,00
Standard error
Test t-Studenta
20,39 5,49 9,96 9,48 12,64 -0,79 -10,96
t-Student test
Poziom istotnosci
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00

Significance level

Okresy przydatnosci do spozycia produktéw podczas przechowywania w temp.
5°C, wyznaczone na podstawie modelu liniowego, nie réznia si¢ w zalezno$ci od
wielkosci dodatku NaNO, i NaCl.

Na podstawie skonstruowanych modeli powierzchni odpowiedzi Gompertza i
logistycznych nie udatlo si¢ oszacowa¢ czasu w przypadku produktéw
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przechowywanych w temp. 5 i 10°C. Modele OLD w produktach migsnych nie
osiagaja wartosci 6 log jtk/g. Uzyskane modele powierzchni odpowiedzi Gompertza i
logistyczne uwzgledniajace dodatek NaCl i NaNO,, umozliwity obliczenie czasu
przydatnosci do spozycia produktéw migsnych przechowywanych w temp. 15°C. W
takiej temperaturze przechowywania stwierdzono wydluzenie okresu skladowania
wraz ze wzrostem wielko$ci dodatku NaNO,. Nie sa to jednak duze r6znice.

Tabela 6

Okresy przydatnosci do spozycia [dni] solonych i peklowanych produktéw migsnych, przechowywanych
w réznej temperaturze, wyliczone na podstawie uzyskanych modeli.

Shelf-live rates [days] of cured and salted meat products stored at different temperatures; the rates were
computed using the predictive models developed.

Temp. Wielkos$¢ dodatkéw NaCl i NaNO, / Amounts of NaCl and NaNO, added
h NaCl
przechow a 0 0 0 1 1 1 2 2 2
Storage [%]
temperatur NaNO
e a5 0 60 120 0 60 120 0 60 120
[ppm]
Model
Prognos. Okres przydatnosci do spozycia / Shelf-live of meat products
50C Predictive
Model
Lin 243 | 244 245 | 24,6 | 24,7 | 24,7 | 249 | 249 | 250
E 11 11 -—- 12 -—-
10°C -
Lin 12,0 | 12,1 12,1 12,3 12,3 124 | 12,5 12,6 12,7
E 2,5 4 4,1 3,8 3 4 3 4,1 4,5
15°C Lin -0,3 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,3
Gw 2,9 4.1 5.4 3,0 42 5,5 3,1 43 5,6
Lw 5,9 7,2 9,0 6,0 7,3 9,1 6,0 7.4 9,3

Lin — model liniowy z wyrazem wolnym, E — badania empiryczne, Gw — model powierzchni odpowiedzi
Gompertza z wyrazem wolnym, Lw — model powierzchni odpowiedzi logistyczny z wyrazem wolnym;
Lin — linear model with a free factor (parameter); E — empirical research; Gw — Gompertz response surface
model with a free factor (parameter); Lw — logistic response surface model with a free (added) parameter.

Okresy do osiggnigcia wartosci 6 log oszacowane na podstawie modeli
powierzchni odpowiedzi logistycznych wzrostu OLD sa znacznie dtuzsze niz wartosci
szacowane na podstawie analogicznych modeli Gompertza, co potwierdza lepsze
dopasowanie do danych eksperymentalnych funkcji Gompertza w poréwnaniu z
logistyczna. Funkcja logistyczna, w przeciwienstwie do Gompertza, jest symetryczna
w punkcie przegigcia krzywej [10]. Podobne spostrzezenia poczynili McDonald i Sun
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[5]. Z reguly lepsze dopasowanie modelu do danych uzyskuje si¢ stosujac funkcje
Gompertza, poniewaz wiele krzywych wzrostu bakterii jest niesymetrycznych.

Oszacowane na podstawie modeli powierzchni odpowiedzi Gompertza,
uwzgledniajacych dodatek NaCl i NaNO,, okresy przydatnosci do spozycia solonych i
peklowanych produktéw migsnych, przechowywanych w temp. 15°C, sa zblizone do
wielkos$ci uzyskanych eksperymentalnie. Okresy przydatnosci do spozycia szacowane
na podstawie modeli powierzchni odpowiedzi logistycznych, uwzgledniajacych
dodatek NaCl i NaNO, sa dtuzsze i wydaja si¢ mato wiarygodne. Model liniowy z
wyrazem wolnym uznano za nieprzydatny, gdyz oszacowane na jego podstawie okresy
przydatno$ci do spozycia nie przekraczaja jednego dnia, a w niektérych przypadkach
przyjmuja wartos¢ ujemna (tab. 6).

Whioski

1. Na podstawie danych uzyskanych z analiz mikrobiologicznych opracowano
liniowe modele ogdlnej liczby drobnoustrojéw (OLD), umozliwiajace szacowanie
okresu przydatnosci do spozycia produktéw migsnych, przede wszystkim w nizszej
temperaturze przechowywania (5°C).

2. Statystycznie dopasowane modele powierzchni odpowiedzi Gompertza i
logistyczne w zadowalajacy sposéb prognozuja okres przydatnosci do spozycia
produktéw migsnych, przede wszystkim w zakresie wyzszej temperatury
przechowywania (15°C).
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ASSESSMENT OF THE SHELF-LIFE OF MEAT PRODUCTS USING PREDICTIVE MODELS
Summary

The objective of this paper was to construct and develop predictive models, the application of which it
makes possible to assess the shelf-life of meat products produced of ground beet meat. There were
constructed primary linear models with a free parameter of growth of the total viable count (TVC) [log
cfu/g] containing all the analyzed variables (the addition of NaCl and NaNO,, storage time, and
temperature); the said models were constructed using a linear regression, as well as Gompertz (G) and
logistic (L) response surface models of the growth of total viable count (TVC) [log cfu/g] including the
impact as exerted by NaCl and NaNO, added. The computation was performed using a nonlinear least
squares method supported by the Gauss-Newton algorithm. On the basis of the results obtained from the
microbiological analyses performed, linear models of the total viable count (TVC) were developed; with
those models, it was possible to assess the shelf-life of meat products, and, first of all, of those stored at a
low temperature (5°C). The Gompertz and logistic surface response models obtained and statistically well
fitted, enable manufacturers to satisfactorily predict the shelf-life of meat products, in particular of those
stored at a higher storage temperature (15°C).

Key words: predictive microbiology, modelling, beef-meat, NaCl, NaNO,



