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l. Resumen

La microbiologia predictiva reune diversas ramas del conocimiento como son
estadistica, quimica, ingenieria informéatica y ecologia microbiana para crear y
desarrollar modelos que nos permiten predecir el comportamiento de ciertos
microorganismos en alimentos. Estos modelos matematicos describen el crecimiento,
desarrollo, supervivencia, inactivacion de los microorganismos o los procesos
bioguimicos que ocurren en un alimento a causa de la exposicion e interaccion con el
microorganismo. Por ello, estos modelos predictivos son una herramienta importante en
la industria alimentaria, especialmente en la carnica debido a su interés comercial, el
elevado volumen de demanda y el riesgo que supone para los consumidores la ingesta
de este tipo de productos con bajas condiciones de calidad y seguridad. Asimismo,
permite la estimacion de los riesgos biolégicos dentro del Andlisis de Peligros y Puntos
Criticos de Control (APPCC), la evaluacién cuantitativa del riesgo durante todos los
procesos de la cadena alimentaria, asi como realizar una estimacion de la vida atil de los
alimentos, facilitando la optimizacion de los procesos de elaboracién. Este trabajo tiene
por objeto poner de manifiesto la importancia de la microbiologia predictiva en la
industria alimentaria, haciendo especial hincapié en los aspectos aplicados referidos a la
industria carnica.

Palabras clave: APPCC, Industria alimentaria, Industria carnica, Microbiologia
predictiva, Modelos predictivos, Vida util.

Il.  Summary

Predictive microbiology combines a different branch of knowledge (statistic,
chemistry, informatics engineering and microbial ecology) to create and develop models
that allow us to predict food microbial behavior. These mathematics models describe
the growth, development, survival, inactivation or biochemistry process by food
microbial, helping to make an important tool on food industry, especially on meat
industry, due to its commercial interests, high volume of demand and the risk to
involved consuming these products with microbiological contamination. Predictive
microbiology allows estimate the biological risk on Hazard Analysis Critical Control
Point (HACCP), at the same time creates a quantitative evaluation risk assessment for
all processes on food chain. Further, It is make possible to estimate the shelf life of food
and promotes a better optimize on elaboration process. In conclusion, one of the most
studied and developed area on food microbiology is the predictive microbiology, which
has gained a significant attention on the scientific community, producing a greater
impact on the field of food industry. In this present work, the objective is relevance
some applications on predictive microbiology in food industry, especially on the meat
industry.

Key words: Food Industry, Food Safety, HACCP, Meat Industry, Predictive
microbiology, Predictive models, Shelf Life.



I1l. Introduccion

El notable incremento en la demanda de productos alimentarios minimamente
procesados y cuyo consumo sea rapido pero manteniendo condiciones de calidad y
seguridad, genera una serie de desafios a los que la industria alimentaria ha de
adaptarse. Asi bien, el desarrollo e innovacién de alternativas, como es la microbiologia
predictiva, ha permitido la evolucion de este sector durante las Ultimas décadas.

La microbiologia predictiva investiga los procesos mediante los cuales los
microorganismos crecen 0 son inactivados, y como afectaran la seguridad de los
alimentos (Buchanan y Whiting, 1996), definiendo las predicciones de crecimiento o
muerte bajo condiciones especificas (Zwietering et al., 1990, Whiting and Buchanan,
1994, Schaffner y Labuza, 1997). Estas predicciones son elaboradas por modelos que
simplifican los complejos procesos bioquimicos que rigen el crecimiento de los
microorganismos en el alimento, permitiendo estimar la calidad y la seguridad de los
mismos en diferentes condiciones (Whiting, 1995), tanto por las propias propiedades
intrinsecas del alimento como por los factores ambientales. EI modelo predictivo del
crecimiento e inactivacion bacteriana es un importante tema de investigacion entre los
microbidlogos, y ello se demuestra en la elevada proliferacion de trabajos publicados
sobre el tema (Buchanan 1993, McMeekin et al. 1993, Skinner y Larkin, 1994, Van
Impe et al., 2005, Halder et al.,, 2010, Esser et al., 2015) especialmente en los
relacionados con la industria carnica (McDonald y Sun 1999, Sumner y Krist 2002, Pin
et al. 2011, Lan et al. 2016 ) y del pescado (Dalgaard et al. 2002, Ross et al. 2003, Pin
et al. 2004, Boonyawantang et al. 2012, Langsrud et al. 2016).

1. Modelos Predictivos

En la microbiologia de los alimentos los modelos predictivos son expresiones
matematicas que simplifican los procesos bioquimicos de la cinética bacteriana y
ayudan a elaborar una prediccion de las condiciones microbioldgicas que presentara un
alimento en un proceso determinado durante la cadena alimentaria. Los modelos han de
desarrollarse partiendo de una serie de etapas que permiten identificar los factores
claves que afectan al crecimiento microbiano. Estas etapas se simplifican en la

planificacion, el disefio experimental, la toma de datos y los convenientes ajustes en la



curva de crecimiento gracias a descripciones matematicas. Finalmente, se obtiene un

modelo que debe de ser validado para, una vez aceptado, llevar a cabo su aplicacion.

Los modelos utilizados se basan en datos empiricos que describen y caracterizan
las respuestas microbiologicas frente a factores ambientales (Geeraerd et al., 2004). A
este respecto, Ratkowsky et al. (2005) describieron los efectos de la temperatura en las
tasas de crecimiento de las poblaciones microbianas, basados en la desnaturalizacion

reversible de las proteinas, tanto a baja como a alta temperatura.

Estudios de origen molecular como el de Konstantinos et al. (2016), nos
muestra hacia donde se dirige la microbiologia predictiva mediante las nuevas
generaciones de modelos, con conocimientos proporcionados por la ingenieria genética
en relacion a la plasticidad fenotipica y consecuentes respuestas de supervivencia,
crecimiento e inactivacion de los microrganismos. Asimismo, otras investigaciones de
caracter fisioldgico pueden predecir e identificar puntos de control especificos de
ciertos microorganismos o el comienzo de eventos significativos en la microbiologia,

como es la esporulacion. (Oomes et al., 2007).

1.1.Tipos de Modelos Predictivos

Los modelos predictivos pueden ser clasificados segun su fundamento
matematico (empiricas 0 mecanicistas, Roels y Kossen, 1978), segun modelos
probabilisticos y cinéticos (Roberts, 1989) y, segin modelos primarios, secundarios y
terciarios, siendo ésta ultima clasificacion propuesta por Whiting y Buchanan (1993) la
mas utilizada en la comunidad cientifica, ya que incluye, complementa y unifica las
anteriores (Geeraerd et al. 2004). Por consiguiente, ésta es la que describiremos,
brevemente, a continuacion:

1.1.1. Modelos Primarios. Son los modelos predictivos mas sencillos. Se
basan en una descripcion del nimero de unidades formadoras de colonias
en funcidn del tiempo, y valoradas en distintas condiciones experimentales.
Su principal objetivo es averiguar la cinética de crecimiento de los distintos
microorganismos con el minimo de parametros posibles, evitando asi la
pérdida de exactitud de los valores con célculos muy elaborados. Este
primer modelo nos proporciona informacion especifica de los
microorganismos a estudio, como son el tiempo de generacion (to), la

duracion de la fase de latencia o fase lag (1), la velocidad maxima de


http://www.sciencedirect.com.accedys2.bbtk.ull.es/science/article/pii/S0168160516303142

crecimiento (Umax), 0 €l tiempo de formacion de toxinas. Dos ejemplos para
la elaboracion de estos modelos podrian ser de la Ecuacién de Gompertz o
la Ecuacion Baranyi representados en la Tablal (Forsythe, 2002; Baranyi y
Roberts, 1994).

Nombre Expresion matematica
Ecuacion Hmaixe x(lag—-time)+1 )]
—e

modificada Axe

Log(N;) = Log(N, | |
de Gompertz 0g(Ne) = Log(No) + | Ln(10) |
Ecuacion de exp( Mgy —X time) +q 1

Log(N,) = Log(N,) + t+ L max 2 -
Baranyi y 0g(N:) = Log(No) Homax 8 I Pinax 8 n( 1+qo Log (10)
Roberts exp ( X [time + % % Ln (exp(—um,ix +X qtime) + qo)]) -1
hn| 1t exp(Log(Ninqx) — Log(No))

Tablal: Ejemplos de modelos primarios que muestran la respuesta de l1os microorganismos

N, densidad de poblacién (ufc-ml™) en tiempo t (horas), No: poblacién inicial, A: valor asintético cuando
el tiempo decrece indefinidamente, Unmax: velocidad maxima de crecimiento, qo: Concentracion inicial del
sustrato limitante.

1.1.2. Modelos Secundarios. Una vez obtenidos los parametros cinéticos de
crecimiento del microorganismo proporcionados por los modelos
primarios, se elaboran expresiones matematicas que describen la respuesta
de éstos frente a cambios en los pardmetros ambientales, que afectan tanto
a factores intrinsecos del producto (pH, [sales], [NO,], etc.), como a
factores extrinsecos (temperatura de almacenamiento, humedad relativa,
interaccidén con otros microorganismos, etc.). Ejemplos de estos modelos
son los basados en ecuaciones polinémicas, redes neuronales artificiales,
modelos de raiz cuadrada, superficie-respuesta o la ecuacion de Arrhenius
(Lebert et al. 2000, Zurera et al. 2006, Geeraerd et al. 1998, Buchanan y
Klawitter, 1991, Davey, 1993).

Nombre Expresion matematica

Ecuacion de Arrehenius
Luk = Cy+ ) (Coica Vi + CoiVR)

i=1

Modelo de raiz cuadrada Vk = b(T — Tyin)
mn

Tabla 2: Ejemplo de modelo secundario.




k: tasa de crecimiento (tiempo™), V= factores ambientales (temperatura, [sal], pH, etc.), Co-Cy son los
coeficientes que son determinados con j factores ambientales en combinacion, b: la pendiente de la recta

de regresion entre vk y T, T: temperatura (°C), Tpin: temperatura hipotética de crecimiento donde la recta
de regresion corta eje T cuandovk = 0.

1.1.3. Modelos Terciarios. Este tipo de modelos incorporan los dos tipos

anteriores, simplificandolos de forma especifica mediante software, el cual

permite determinar la extension y tasa de crecimiento del microorganismo,

asi como comparar los efectos producidos en diferentes condiciones. Con

este tipo de tecnologia se puede estimar la vida util del producto

alimentario o minimizar el riesgo de pérdida de calidad e inocuidad del

alimento. En este nivel se incluyen algoritmos para calcular los cambios

producidos en el alimento, la comparacion del comportamiento del

microorganismo bajo distintas condiciones, o graficos del crecimiento

simultaneo de varios microorganismos. Muchos de estos software se

encuentran disponibles de forma gratuita y pueden ser fécilmente

manejable por los usuarios. (Tabla2).

Software de

prediccion

Enlace

Instituciéon

Referencias

ComBase

Pathogen Modeling

Program

Food Spoilage and
Safety Predictor
(FSSP)

Listeria Meat
Model

MicroHibro
Prediction of
Microbial Safety in
Meat Products
Refrigeration Index
Calculator

Sym’ Previus

http://www.combase.cc

http://pmp.errc.ars.usda

.gov/PMPOnline.aspx

http://fssp.food.dtu.dk

www.cpmf2.be

www.microhibro.com
http://dmripredict.dk/

http://ricalculator.mla.c

om.au/

WWW.SYmprevius.org

Institute of Food Reseach (IFR, UK)

United States Department  of
Agriculture,  Agriclture  Research
Service (EEUV)

Danish  Institute  for  Fisheries

Researchs y la Universidad Técnica
de Dinamarca

Jan van Impe (KU Leuven, Bélgica)

Universidad de Cdrdoba

Danish Meat Research Institute
(Dinamarca)

Universidad de Tasmania

ADRIA
Développement (Francia)

Baranyi y
Tamplin. 2004
Buchanan et al.,
1993, Buchanan
y Klawitter,
1991

Dalgaard et al.
2002

Ross et al. 2003



http://www.combase.cc/
http://pmp.errc.ars.usda.gov/PMPOnline.aspx
http://pmp.errc.ars.usda.gov/PMPOnline.aspx
http://fssp.food.dtu.dk/
http://www.cpmf2.be/
http://www.microhibro.com/
http://dmripredict.dk/
http://ricalculator.mla.com.au/
http://ricalculator.mla.com.au/
http://www.symprevius.org/

Tabla2: Ejemplos de algunos de los modelos terciarios aplicados en el industria alimentaria.

1.2.Aplicaciones de la microbiologia predictiva

La microbiologia predictiva, en el ambito educativo, ha permitido que los
modelos sean utilizados como herramientas muy Utiles, tanto para personal
especializado como para los que no, ya sea mediante la generacion de gréficas, que
sirven como ejemplo ilustrativo, la estimacion de tiempos de crecimiento o de
inactivacién microbiana, permiten una explicacion mas clara de la cinética y ecologia
bacteriana (McDonald, y Sun, 1999). Asimismo, genera una gran base de datos y
software, que mejora sustancialmente los sistemas de decision automaticos, con ayuda
de equipos de monitorizacion y computacion. Ademas, permite la realizacion de disefios
experimentales, cuya aplicacion puede desarrollarse en funcion del objetivo final y para
la que resulta util la formulacion de una serie de preguntas (Shimoni y Labuza, 2000),

como por ejemplo:

e Si alteramos los valores de pH en un producto, ¢Como afectaria al crecimiento
de Listeria monocytogenes?

e Como variara la vida util este alimento si se incrementa su a,?

e ;Qué concentracion de conservante debo afiadir si deseo que mi producto no
presente crecimiento de Listeria monocytogenes durante 3 meses?

e (Cuénto tiempo debo tratar mi producto con un tratamiento térmico para
eliminar o disminuir el crecimiento de una bacteria concreta?

e El proceso establecido puede eliminar la bacteria?

Membré y Lambert (2008) describen una serie de aplicaciones en un contexto mas

industrial, que podemos resumir a continuacion:

e Desarrollo e innovacion de nuevos productos. Capaz de crear el desarrollo
alternativo de productos alimentarios con la evaluacién del impacto del
crecimiento de microorganismos patdgenos y de deterioro, lo que proporciona
unas condiciones de mayor seguridad en las cadenas de produccién alimentarias.
A su vez, provoca el aumento de la vida util del producto, valorando los efectos

del procesado en la calidad y seguridad alimentaria.



e Ayuda operativa. Ofrece una ayuda en la toma de decisiones referidas a la
seguridad alimentaria, cuando se llevan a cabo operaciones en la cadena de
produccion generando un analisis de riesgo preliminar y evaluando la exposicion
a un patogeno especifico. Por otro lado, identifica y establece los puntos criticos
de control (PCC) en sistemas APPCC, evaluando el impacto en caso de pérdida
de calidad o seguridad microbioldgica de los productos alimentarios, estimando

la dindmica de las poblaciones a lo largo de la cadena alimentaria.

e Ayuda en incidentes. Estima el impacto sobre la calidad del producto o la
seguridad de los consumidores en caso que se encuentren problemas con los
productos del mercado, evaluando las variables y proporcionando medidas

correctoras.

Como se comentaba anteriormente, los modelos predictivos proporciona conocimientos
a la hora de realizar un estudio de la vida atil de un producto determinado, prediciendo
el crecimiento de microorganismos patdgenos o degradadores, investigando los efectos
que determinan los cambios en la vida util del mismo. A continuacion veremos esta, y

otras dos aplicaciones mas ampliamente.

1.2.1. Estudio de la vida util

La vida atil de un alimento a lo largo de la historia se ha intentado definir de
muchas maneras. Un ejemplo es el proporcionado por Fu y Labuza (1993) “La vida util
de un alimento es el periodo de tiempo en el que el producto se vuelve inaceptable
desde la perspectiva sensorial, nutricional o de seguridad”. Otra definicion de vida Gtil
proporcionada por Institute of Food Science and Technology la describe como “el
tiempo en el cual el producto se mantenga seguro, presente sus propiedades
organolépticas, fisicas y microbiologias, y finalmente cumpla con los requisitos
nutricionales, una vez se almacena en las condiciones recomendadas” (IFSF 1993). Sin
embargo la definicion actual propuesta por El Parlamento Europeo sefiala la vida util
como ‘el periodo anterior a la fecha de duracion minima o a la fecha de caducidad”
(Reglamento C.E. 2073/2005), y donde la fecha de duracién minima de un producto
alimenticio es “la fecha hasta la cual dicho producto alimenticio mantiene sus
propiedades especificas siempre que el producto se guarde en condiciones de
conservacion adecuadas” (Directiva 2000/13/CE, Articulo 9). “En el caso de productos

alimenticios microbioldégicamente muy perecederos y que por ello puedan suponer un



peligro inmediato para la salud humana, después de un corto periodo de tiempo, la fecha
de duracion minima se cambiara por la fecha de caducidad” (Articulo 10).

Existen varios factores que afectan a la estimacion de la vida atil de un producto
sin la intervencion del consumidor, como son las propiedades intrinsecas del propio
alimento, los elementos extrinsecos, que engloban aquellos proporcionados por el
ambiente durante su distribucién y su almacenamiento y por ultimo, el tipo de
almacenamiento (Gordon L, 2009).

Los factores intrinsecos, como se ha nhombrado anteriormente, son aquellos que
poseen los propios productos, entre los que se encuentran el pH del alimento, los
nutrientes, la actividad de agua (aw), el potencial redox, el valor total de la acidez, el
oxigeno disponible, la propia flora natural y los microorganismos que han superado los
tratamientos de conservacion. Por otro lado, los factores extrinsecos son aquellos que no
presentan relacion con el producto, pero que puede afectar a su calidad. Entre ellos se
encuentra el tiempo y la temperatura durante la elaboracion del producto, la humedad
relativa, el control de temperatura durante su distribucién y almacenamiento
(Devlieghere et al. 1999, 2000, 2001). La interaccion de estos factores influye en la
calidad final del producto ya que pueden generar o inhibir determinadas reacciones
bioguimicas que alteran las caracteristicas organolépticas del alimento (Labuza et al.
1992). Los alimentos pueden ser clasificados como perecederos, cuya vida atil es muy
corta, semiperecederos, con una vida util corta 0 media y los poco perecederos los

cuales presentan una mayor vida Gtil (Tabla 3).

Alimento Duracion Almacenamiento

Perecederos 7 Dias Congelacion o refrigeracion entre
-12°C a-18°C o 0°Cy 7°C

Semiperecederos 30 - 90 Dias Sometidos a pasteurizacion,

fermentaciones, Etc.

No perecederos Varios meses, 0 afios Esterilizados, deshidratados, etc.

Tabla 3. Comparacion del tiempo de los tipos de alimentos en relacion con el tipo de almacenamiento
que se lleve a cabo.

La evaluacion de la vida Gtil de un producto se puede llevar a cabo con el uso de
herramientas modelado de crecimiento microbiano. Diversas publicaciones,
comprueban la eficacia de los modelos predictivos para estudiar de la vida util. En
relacion a esto, un estudio elaborado por Rodriguez (2003) en el que se desarrollan y

validan modelos matematicos para la prediccién de la vida comercial de productos



carnicos envasados al vacio, y obteniendo los resultados mas satisfactorios la aplicacion

de modelos de Redes Neuronales para la prediccion de su vida comercial.

1.2.2. Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (APPCC)

Existen unos requerimientos sanitarios de caracter obligatorio tanto para grandes
como pequefias empresas, regulados por las sociedades de salud alimentaria, como la
Organizacion Mundial de la Salud o la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura, cuyo objetivo es conseguir la maxima seguridad en los
alimentos teniendo en cuenta la actividad microbiolégica (FAO/WHO, 2006). Los
sistemas de APPCC son herramientas de seguridad en todo tipo de industrias
alimentarias, permitiendo identificar peligros, establecer sistemas de control preventivos
y, de este modo, disminuir los riesgos de fabricacion de productos en malas condiciones
y su posterior comercializacion (Mortimore y Wallace, 2013). Actualmente, se continta
evaluando los sistemas APPCC con la integracion de nuevas normativas 1SO
(Organizacion Internacional de Normalizacion). 1SO22000:2005, implanta una serie de
requisitos en el sistemas de gestion de seguridad alimentaria, estructurando, controlando
y actualizando para cualquier estructura en la cadena alimentaria, generando sistemas

mas eficaces (Soman y Raman, 2016).

Para elaborar un sistema de APPCC es necesario conocer e identificar unos
puntos esenciales que se aplican en toda la cadena de produccién, desde su cosecha y
crecimiento hasta el consumo del alimento. Estos puntos se pueden resumir de la
siguiente manera:

1. Descripcién del producto e identificacion de su uso.

2. Describir y desarrollar un flujograma de los procesos de produccion.

3. Realizar andlisis de los peligros e identificar las medidas preventivas en cada
etapa del proceso.
Determinar los puntos de control criticos (PCC).
Establecer limites criticos.

Implantar un sistema de control para monitorear los PCC.

N o g A~

Elaborar las acciones correctivas cuando el monitoreo indique que un
determinado PCC no esta bajo control.
8. Establecer procedimientos de verificacion para confirmar si el sistema APPCC

esta funcionando de manera eficaz.



9. Generar documentacion para todos los procedimientos y registros apropiados a

esos principios y su aplicacion.

La microbiologia predictiva es crucial en etapas como la realizacion de analisis
de peligro microbioldgicos, ya que ayuda a determinar si ciertos alimentos benefician el
crecimiento microbiano y la velocidad con que lo hace. Por consiguiente, permite el
establecimiento de limites criticos, identifica puntos criticos de control de peligros
bioldgicos, asi como conocer la influencia de los factores cinéticos el crecimiento
microbiano, con el fin de aumentar la seguridad del producto.

Por ultimo, los modelos predictivos facilitan la elaboracion de medidas
correctoras, ya que permiten a priori conocer el comportamiento de determinados
microorganismos, eliminando o reduciendo significativamente su peligro, controlando
la magnitud de contaminacion y permitiendo la modificacion de parametros del proceso.
Ademas, ayuda a la reduccion de costes, priorizando actividades dentro de las cadenas
de produccion, en definitiva, generando procesos mas réapidos y eficientes (Miles y
Ross, 1999, McMeekin y Ross, 2002).

A este respecto, en un estudio sobre la aplicacion de los modelos predictivos,
realizado por Delhalle et al., (2011), teniendo como objetivo valorar el uso de software
predictivos para control y seguridad, capaces de simular el crecimiento de Salmonella
spp., Listeria monocytogenes y Escherichia coli O157 en alimentos elaborados con
carne picada de cerdo y paté de cerdo. De igual modo, evaluaron las condiciones de
crecimiento bajo diferentes factores ambientales, lo que les permite a tiempo real la
fabricacién de productos o disefios cada vez méas seguros.

1.2.3. Evaluacion y gestion de riesgos microbiologicos

Todo proceso de fabricacion de un alimento debe examinar los potenciales
peligros que puedan ocurrir durante las distintas etapas de produccién de un alimento.
Llevar a cabo una buena gestion de los analisis de peligros es posible gracias a la
microbiologia predictiva, la cual nos permite prever el nimero de microorganismos
presentes tras un proceso determinado, y establecer procedimientos de control para
garantizar la inocuidad del alimento, incluso ayuda a detectar fallos por falta de
informacién, identificar estrategias y establecer guias para la reduccién de riesgos en

programas de salud pubica y seguridad alimentaria. Asimismo, la evaluacion
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cuantitativa de los riesgos microbioldgicos es una herramienta para implementar en los
sistemas APPCC vy los limites de los PCC.

En este tipo de evaluacion se calcula la combinacion que existe entre la
probabilidad de exposicion de un patogeno y la probabilidad de infeccion o intoxicacion
de dicho patdégeno a un alimento. El resultado de éste determina la gravedad de la
enfermedad que puede generar, y a su vez establece el riesgo de enfermedad transmitida
por el alimento (Valero 2006).

Para mantener estos riesgos bajo unos niveles control se han elaborado
numerosos codigos de practica y regulacién de caracter obligatorio por distintas
organizaciones gubernamentales de todo el mundo. Asi se implementdé el Codex
Alimentarius lo cual se convirtio en la referencia de requerimientos de seguridad
alimentaria internacional. (CAC, 1993; CCFH, 2000). El principal objetivo de CAC
(Codex Alimentarius Committee) es proteger la salud del consumidor y garantizar las
buenas préacticas del comercio de alimentos, elaborando guias y recomendaciones que
describen las técnicas y procedimientos de seguridad durante la preparacion,
manipulado y almacenamiento de los alimentos. En el apartado 3.3 se expondra un
ejemplo asociado a la valoracion de riesgos microbioldgicos en el sector carnico.

Teniendo en cuenta los riesgos microbioldgicos a los que estan sometidos los
alimentos, en especial los de origen carnico, y la importancia que ha tenido los modelos
predictivos en el mundo de esta industria, se han elaborado modelos de estimacion de
riesgo para ayudar a la toma de decisiones criticas en la seguridad alimentaria
(McDonald y Sun, 1999, Nauta et al. 2007, Perez-Rodriguez et al. 2012).

2. Importancia de la Microbiologia predictiva en la
industria carnica

En la industria alimentaria, la industria carnica tiene como objetivo producir, procesar y
distribuir la carne de origen animal, siendo ésta la que presenta mayor volumen de
produccion y venta de productos en todo el mundo. Segun el Informe del Consumo
Alimentario en Espafa del 2015, proporcionado por el Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente del Gobierno de Espafia, muestra que el consumo
medio aproximado por persona y afio de carne es de 50,14 kilos, de los cuales el 74% se
corresponde con carne fresca, seguida de un 23,4% sobre el total de carne procesada.

Dada su importancia, las precauciones y la seguridad en esta industria deben ser
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ampliamente controladas y, en este contexto, la microbiologia predictiva resulta una
herramienta de gran utilidad al objeto de mantener los niveles de riesgo microbiologico
controlados.

Los productos de origen animal presentan una susceptibilidad mayor a la contaminacion
y al crecimiento de microorganismos que producen degradacion y enfermedades en los
alimentos (Podpecan et al. 2007, Hsi et al. 2015, Glass et al. 2016). En los productos
sin procesar existe un peligro de exposicion a patdgenos ya que estos alimentos suelen
estar en contacto directo con los medios que los albergan, y muchos de estos
microorganismos proceden de la propia piel del animal. Sin embargo, en los productos
carnicos procesados también existe un elevado riesgo de contaminacion, debido a la
elevada manipulacion que se lleva a cabo durante los distintos procesos de la cadena

alimentaria (Raseta et al. 2015).

2.1 Carne y productos carnicos
La carne es un alimento perecedero que, debido a sus caracteristicas bioquimicas, pH y
aw, Se convierte en un medio que permite la proliferacion rapida de microorganismos. Y
Definiciones proporcionadas por el Reglamento C. E. 853/2004
e Carne fresca: Aquella que s6lo ha sufrido manipulaciones propias del faenado,
previas a la distribucion, en la que la temperatura de conservacion oscila entre 1
y 7 Co.
e Carne congelada: Ademas de las condiciones anteriores, la carne es sometida a
condiciones de frio industrial hasta una temperatura de -18C°.
e Carne picada: carne deshuesada que ha sido sometida a una operacion de
picado en trozos y que contiene menos de 1% de sal
e Preparados carnicos: carne fresca incluida la carne que ha sido troceada, a la
que se le han afadido productos alimenticios, como condimentos o aditivos, 0
que ha sido sometida a transformaciones que no bastan para alterar la estructura
interna de la fibra muscular ni, por lo tanto, para eliminar las caracteristicas de la

carne fresca.

2.3 Legislacion y normativas de la industria carnica en la Union
Europea.
Para la determinacion de la calidad microbioldgica de la carne, se utiliza la

valoracion y cuantificacion de microorganismos indicadores, entre los cuales se
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encuentran patégenos o no (Wolffs y Radstrom, 2006). En estos microorganismos

indicadores de contaminacion se incluyen las bacterias aerobias mesofilas, coliformes y

enterobacterias, estreptococos fecales y Clostridium sulfitoreductores. (Junghyun y

Myunghee, 2013). Ademas, se incluyen valoraciones para bacterias especificas, como

E.coli, S. aureus, Salmonella, Shigella, L. monocytogenes y algunos Mohos.

Siguiendo las regulaciones de higiene de la Unién Europea (UE) la legislacion

actual para los productos cérnicos queda representada en:

C.E. N° 2073/2005: en el cual se establecen criterios microbiolégicos que son
aplicables a distintos productos alimenticios. Asimismo, en el Articulo 3 exige a
los explotadores de empresas alimentarias el cumplimiento de los criterios
microbioldgicos, la adopcion de medidas necesarias para garantizar las medidas
de higiene pertinente en cada proceso y la aplicacion de los criterios de
seguridad aplicables durante toda la vida util del producto. Ademas, el Anexo I,
especifica que, cuando sea necesario el explotador de la empresa alimentaria
realizard estudios complementarios, en los cuales se incluye la utilizacion de la
microbiologia predictiva como herramienta. Posteriormente se llevaron a cabo
modificaciones especificas para adaptar los criterios expuestos en este
reglamento.

C. E. NO° 1441/2007: Con este reglamento se instauran nuevos criterios
microbiologicos aplicados, por el reglamento anterior, a los productos
alimenticios de distinta indole y especifica a los operadores de las empresas
alimentarias responsables, como deben realizar los estudios de higiene y
seguridad a lo largo de toda la vida til del producto.

C. E. N° 365/2010: deroga el reglamento (CE) N°2073/2005, en lo relativo a los
criterios microbiol6gicos de Salmonella aplicables a la carne picada y
preparados de carne a base de carnes de aves de corral destinados a ser
consumidos cocinados, y a los productos carnicos hechos a base de carne de
aves de corral, destinados a su consumo cocinados.

C. E. N° 1086/2011: Se modifican el anexo | del reglamento (CE) N°2073/2005
de la Comision en lo que se refiere a la presencia de Salmonella en la carne
fresca de aves de corral.

C.E N° 217/2014: modifica el reglamento (CE) N°2073/2005, en lo relativo a los

criterios microbioldgicos de Salmonella en las canales porcinos.
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En la siguiente tabla (Tabla 4) se puede observar una recopilacion de las
normativas vigentes para los criterios microbiol6gicos de distintos productos carnicos y
los métodos 0 normas de seguridad que se emplean
(http://bscw.rediris.es/pub/bscw.cqi/d311306-3/*/*/*/normictb.htm ).

Alimento Microorganismos  Plan de toma Limites Método analitico de
de muestra referencia
N c M M
Canales Recuento de 3,5 log 5,0 log I1SO 4833
bovinos, colonias Aerobias ufc/em?  ufc/em?
ovinos, Enterobacterias 1,5 log 2,5 log 1S021528-2
caprinos y ufc/em? ufc/cm?
equinos” Salmonella 50 2 Ausencia en la zona 1ISO6579
examinada por canal
Canales Recuentos de 4,0 log 5,0 log 1ISO 4833
porcinos” Aerobias ufc/em? ufc/cm?
Enterobacterias 2,0 log 3,0 log 1S021528-2
ufc/em?  ufc/em?
Salmonella 50 3 Ausencia en la zona 1ISO6579
examinada por el canal
Canales de Salmonella 50 5 Ausencia en 25g de 1ISO6579
pollos de una muestra mezclada
engorde y de piel del cuello
pavos
Carne picada Recuento de 5 2 5x10° 5x10° ISO 4833
colonias Aerobias ufc/g ufc/g
E. coli 5 2 50 ufc/lg 500 ufc/g ISO 16649-1 0 2
Salmonella 5 0 Ausenciaen 10 g
L. monocytogenes 5 0 100 ufc/g
Carne Salmonella 5 2 Ausenciaen 10 g ISO 6579
mecanicamente
separada
Preparados de E. coli 5 2 500 ufc/g 5000 1ISO 16649-1 0 2
Carne ocm? ufc/g o
cm’
Salmonella 5 0 Ausenciaen 25 g
L. monocytogenes 5 0 100 ufc/g

M: limite de aceptabilidad por encima del cual los resultados dejan de considerarse satisfactorios
m: limite por debajo del cual todos los resultados se consideran satisfactorios.

n: ndmero de unidades que componen la muestra.

¢: numero de unidades de la muestra que manifiestan valores situados entre my M.

" Los limites (M y m) solo se aplican a las muestras obtenidas por el método destructivo. Los valores
obtenidos son medias logaritmicas diarias.

Tabla4: Normas microbioldgicas y parametros de higiene de los procesos.

2.4 Microrganismos mas importantes en productos carnicos.
Aunque son varios los microorganismos que pueden colonizar productos
carnicos y sus derivados, las bacterias son las que adquieren mayor relevancia. Tres de
estas baterias especialmente llamativas por su patogenicidad, son pertenecientes al

género Escherichia, Listeria y Salmonella. Hay otros microorganismos como
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Campylobacter, que también estan presentes durante la produccién primaria de este tipo
de productos, sin embargo, suelen ser mas susceptibles a los procesos y tratamientos de
control (Ngrrung et al. 2009). En la tabla 5, se pueden observar una lista de varios

patégenos, toxinas 0 sustancias quimicas que pueden transmitirse por este tipo de

productos.

Bacteria E. coli O157:H7, E. coli enterotoxigenica, , St.
Parasanguinis, Mycobacterium paratuberculosis,
L. monocytogenes, S. aereus S. typhimurium, S.
enteritidis, Enterobacter sakazakii, C. botulimun,
C. perfringens, Salmonella thyphimurium, Shigella
flexneri

Virus Hepatitis E,

Priones

Paréasitos Echinococcus spp, Taenia solium, Taenia saginata

Protozoos Toxoplasma gondii, Cryptosporidium parvum,
Sarcocystis spp

Micotoxinas Zearalenonas

Tabla 5. Patégenos y toxinas emergentes en productos cérnicos

3. Ejemplo de aplicaciones de la microbiologia predictiva en

la industria carnica

3.1. Listeria monocytogenes y productos listos para el consumo (LPC)

Dentro de las aplicaciones de la microbiologia predictiva, como se ha comentado
anteriormente, esta la generacion de nuevos productos, uno de estos y cada vez mas
demandados son los alimentos listos para el consumo (LPC) o alimentos Ready-to-eat
(RTE). Varias investigaciones epidemioldgicas relacionan a Listeria el aumento de
enfermedades transmitidas por alimentos con el consumo de productos LPC (EFSA,
2007). Estudios estadisticos realizadas por la Union Europea en el periodo 2008-2012,
en relacion al nimero de casos de listeriosis en humanos, demostraban un aumento
significativo con una tasa de mortalidad de 17,8% (EFSA 2014), a raiz de esto Listeria
monocytogenes tiene especial relevancia en los productos RTE.

En el marco europeo, Listeria monocytogenes queda como Unica bacteria a

analizar en alimentos listos para el consumo segln reglamento, estableciendo niveles
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méaximos de 100 ufc/g durante toda su vida util (Tabla 6). A pesar de ello, los
operadores de la industria, pueden realizar estudios complementarios para la toma de
medidas de control y de regulacion del riesgo microbioldgico. Por el contrario, paises
como Japon o Estados Unidos, presenta un criterio de seguridad alimentaria para L.

monocytogenes en alimentos LPC de tolerancia cero.

Alimentos Microorganismos Limites Método Fase en la que
M M analitico de se aplica el
referencia criterio
Alimentos listos parael  Listeria Ausenciaen  1SO11290-1 Productos

consumo destinados a monocytogenes 25¢g comercializados
lactantes y alimentos durante su vida
listos para el consumo atil

destinados a usos medios

especiales’

Alimentos listos para el Listeria 1SO011290-2 Productos
consumo que pueden monocytogenes comercializados
favorecer el desarrollo durante su vida
de L. monocytogenes, atil
que no sean los Ausenciaen  1S0O11290-1 Antes de que el
destinados a lactantes ni 25¢g alimento haya
para usos médicos dejado el control
inmediato del
explotador de la
empresa
alimentaria que

lo ha producido

100 ufc/g

Alimentos listos para el
consumo que no pueden
favorecer el desarrollo
de L. monocytogenes,

Listeria
monocytogenes

100 ufc/g

1SO11290-2

Productos
comercializados
durante su vida
atil

que no sean los
destinados a los lactantes
ni para usos médicos
especiales.!Y?

1 En condiciones normales no se exige realizar pruebas regulares con respecto a este criterio para los
alimentos listos para el consumo: que hayan recibido tratamiento térmico u otro proceso eficaz para
eliminar L. monocytogenes, cuando la recontaminacidn no sea posible tras ese tratamiento.

2: se considera automaticamente que pertenecen a esta categoria los productos con pH < 4,4 0 a,, < 0,92,
productos con pH <5,0 y a,, <0,94, y los productos con una vida util inferior a 5 dias.

M: limite de aceptabilidad por encima del cual los resultados dejan de considerarse satisfactorios

m: limite por debajo del cual todos los resultados se consideran satisfactorios.

n: ndmero de unidades que componen la muestra.

¢: numero de unidades de la muestra que manifiestan valores situados entre my M.

Tabla6: Normas microbioldgicas y parametros de higiene de los procesos. C. E. N° 1441/2007

Para lograr un control adecuado de L. monocytogenes es necesario conocer de
antemano los factores que intervienen y afectan al desarrollo, crecimiento y
proliferacion de esta bacteria. La presencia de Listeria monocytogenes es habitual en
gran variedad de materias primas por lo que las posibilidades de exposicion a esta

bacteria son elevadas, por estas razones su ausencia en la cadena de produccion es

16



complicada, pero para evitar la proliferacion de ésta hasta niveles significativos, que
pueden causar enfermedades, es necesario saber las caracteristicas de su desarrollo:

e Temperatura. L. monocytogenes es considerada un organismo mesofilo debido
a que su temperatura 6ptima de crecimiento se encuentra entre los 30-37° C, sin
embargo también es considerada psicrotrofos, ya que es capaz de crecer a
temperaturas < 5°C (Tyrovouzis et al. 2014). Por otro lado, no solo presenta
resistencia a bajas temperaturas si no que, un mal tratamiento térmico puede
ocasionar una resistencia mayor a las altas temperaturas (Doyle et al. 2000).
Muchos estudios se han llevado a cabo para justificar el comportamiento e
inactividad de L. monocytogenes en distintos tratamientos térmicos, y elaborar
modelos predictivos, sin embargo también se ha observado como dependiendo
de las caracteristicas intrinsecas el alimento se puede observar cierta resistencia
a estos procedimientos (Shearer et al. 2010).

e pH. Presenta un rango de valores de pH entre 4,0 y 9,6, aunque los limites de pH
varia dependiendo de la cepa y de la composicion del medio.

e Actividad del agua (ay). Como la mayoria de las bacterias, L. monocytogenes
presenta unos niveles a los que crece rapidamente entre 0,90 y 0,97. Por el
contrario en alimentos con una baja a,, tiene la capacidad de sobrevivir pero no
de multiplicarse.

e NacCl. Esta bacteria se considera halotolerante, con unos valores minimos < 0,5
y méximos entre 12-16.

Conjuntamente, hay otras cualidades de esta bacteria en la cual queda
representada su capacidad de adaptacion y patogenicidad. Una de ellas, es la destacada
persistencia en las plantas de procesado de alimentos, donde una de las superficies mas
criticas por la transferencia de ésta al alimento, son las cuchillas de las maquinas de
corte (Sheen, 2008). L. monocytogenes presenta una alta capacidad de supervivencia en
distintos ambientes y, a su vez, la competencia para formar biofilms en distintas
superficies de la cadena de produccion (Samelis y Metaxopoulous 1999, Chasseignaux
et al. 2002, Martin et al. 2014, Gomez et al. 2015). La presencia de esta bacteria en las
plantas de procesado de productos carnicos constituye una significativa fuente de

contaminacion.
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A este respecto, en un estudio realizado por Koutsoumanis y Angelidis (2007),
se evaluaron con modelos predictivos el cumplimiento de la normativa C.E.
N°2073/2005 para Listeria monocytogenes aplicada a productos carnicos RTE, y
concluyeron que, aunque estos modelos pueden ser una gran ayuda para la industria
alimentaria presentaban ciertos inconvenientes a la hora de la obtencion de resultados.
La principal desventaja fue que los resultados obtenidos sélo son aplicables en
condiciones experimentales y que, a su vez, para realizar cualquier cambio de estas
condiciones es necesaria la repeticion de la prueba. Por otro lado, en dicho trabajo se
demostr6 como afecta la temperatura de almacenamiento a L. monocytogenes con
modelos probabilisticos, ya que tenia en cuenta los parametros que afectan al
crecimiento del patdgeno, y por lo tanto, predecia de manera mas acertada los
resultados.
Otro estudio aplicado en este ambito es el realizado por Polese et al. (2014), donde se
utilizan varios modelos predictivos simplificados de crecimiento y no crecimiento de
Listeria monocytogenes, para determinar su comportamiento durante el procesado y
almacenaje de un producto RTE carnico tradicional italiano, todo ello acorde la C.E. N°
2073/2005.

Dentro de los productos carnicos RTE mas cotidianos encontramos el jamon
cocido y fiambre de jamon, la paleta cocida y fiambre de paleta, y el magro de cerdo
cocido y fiambre de magro de cerdo, estos alimentos suelen recibir tratamientos
térmicos durante los procesos de manufacturacién u otros metodos eficaces para
eliminar L. monocytogenes. No obstante, puede ocurrir una recontaminacion por
contaminacion cruzada durante la manipulacién, corte o empaquetado del producto
(Patterson et al. 2010). De igual forma, estos mismos productos son almacenados bajo
condiciones de refrigeracion, y bajo niveles adecuados de a,, y pH, produciéndose una
reduccién de los organismos competitivos de Listeria monocytogenes, permitiendo su

proliferacion (Samelis y Metazopoulos, 1999).

El objeto final de las técnicas de control especifico es la eliminacién total o
parcial de L. monocytogenes, o procurar conseguir el retraso maximo su crecimiento los
procesos de manipulado de estos productos. Se han desarrollado técnicas no térmicas
como es el tratamiento por altas presiones (HHP), radiacion, envases al vacio, pulsos

eléctricos de alta intensidad, y ultrasonidos, entre otros (Chen et al. 2012). En el método
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HHP el alimento es tratado con su envase final y se le aplica uniformemente altos
niveles de presion hidrostatica durante unos minutos, inhibiendo el crecimiento de
bacterias, no obstante, permite preservar la calidad de las propiedades organolépticas
del alimento (Buzrul, 2014).

Varios estudios, se han centrado en la evaluacién del comportamiento de L.
monocytogenes en alimentos cérnicos RTE con este tipo de técnica, lo que ha
beneficiado la generacion de modelos de inactivacion bajo este tipo de condiciones
especificas. (Bover-Cid et al., 2011a, Doona et al., 2012, Koseki y Yamamoto, 2007,
Hereu et al. 2012). En el trabajo de Hereu et al. (2014) se considerd que en los modelos
anteriores que evaluaban la inactivacion de L. monocytogenes no consideraban las
condiciones cinéticas de crecimiento durante el posterior almacenamiento, a
consecuencia de ello, realizaron una evaluacion modelos logisticos sopesando las

condiciones de almacenamiento a bajas temperaturas en jamon cocido y la mortadela.

3.3 Medidas higiénicas y caracterizacion de riesgo e integracion de
temperatura en productos carnicos.

La importancia de un buen control de los microorganismos, tanto deteriorantes
como patogénicos, radica en la higiene y el conocimiento de los factores que permiten
su desarrollo y establecimiento, a consecuencia de ello, la mayoria de las actividades de
la cadena de produccién requieren programas de higiene para el tratado de la carne.
Estos programas suelen englobar blogues como, el ya conocido sistema APPCC y la
evaluacion cuantitativa de riesgo y por ultimo, se hace necesaria la implantacion de una
guia de Buenas Practicas de Elaboracion (GHP, en inglés Good Hygienic Practice) de
los alimentos, siendo este el Gnico componente que no trata la inocuidad del producto
sino del ambiente en el que serd tratado, proporcionando a los operarios de las
empresas, unas correctas medidas de limpieza y desinfeccion de todas aquéllas
superficies que puedan estar en contacto directo con el alimento.

Particularmente, la Organizacion de las Naciones Unidas de Alimentacion y
Agricultura, elaboré un estudio para la estimacién del riesgo de Campylobacter spp. en
pollos, donde en cada uno de los médulos de la cadena de produccién se evaluaba, con
modelos de crecimiento y de estimacion de riesgo, su presencia y prevalencia (Figural),
proporcionando guias y recomendaciones para las industrias de este sector. En las
etapas de la cadena se utilizaron elementos del modelo de una complejidad variable, los

cuales pueden ser modificados para la toma de decisiones en un contexto particular. Un
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ejemplo de ello, es la generacién de un modelo, dentro del modulo de crianza, que
proporcione un célculo detallado de prevalencia y colonizacién de Campylobacter en
una parvada de pollos. Los evaluadores y gestores de riesgos de las empresas
alimentarias pueden emplear el modelo como un base de pruebas determinadas, para la
obtencion de ideas de como el sistema podria ser gestionado y, como el sistema

reacciona a diversos cambios. (FAO, 2009)

N N N
Crianza Procesado »
e Enparvadas y transporte Almacenaje y venta Preparacion
e Sin parvadas e  Escaldado o Refrigeracién e  Contaminacion
e  Contaminacién e Desplume o  Congelacion GIVEELE
externa e Destripe e Cocinado
e Lavado

lVlVlVllN

Utilizacién de modelos y estrategias de estimacion riesgo

- Consumicion
N: Numero de Campylobacter . .
) Evaluacion Dosis-respuesta
P: prevalencia de Campylobacter en pollos

Figural: Esquema de la valoracion de exposicion de Campylobacter en pollos Broiler.

No obstante, ademas de la higiene, la temperatura juega un papel importante en
el procesado, almacenamiento y distribucion de estos alimentos. La vida util esta
determinada por los efectos acumulativos de la temperatura durante toda la cadena de
produccion, donde el descontrol de este factor favorece notablemente el desarrollo
microbiologico, causando una pérdida de calidad y llegando a generar riesgos en la
salud del consumidor (Ray, 2004). Debido a ello es necesario llevar un control de la
cadena de frio para evitar mermas de la vida util del producto, que a su vez conlleva a
pérdidas econdmicas por su mala comercializacion y por desconfianza del consumidor
(Tirado et al. 2009)

El uso de la microbiologia predictiva permite la elaboracion de modelos
compuestos, cuya finalidad es predecir con veracidad el crecimiento y, asimismo, la
estimacion del estado de un producto almacenado a distintos rangos de temperatura, no

solo durante su distribucién o comercializacion, sino tambien después de haber sido
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sometidos a tratamientos térmicos (Smith-Simpson y Schaffner, 2005). Varios estudios

representados en la Tabla 7, describen modelos desarrollados para la comprobacion del

efecto de la temperatura en el crecimiento y desarrollo de diversos microorganismos

patogenos o alterantes, en productos carnicos.

Titulo

Autor

The growth of microorganisms on ox muscle.

Growth of Listeria monocytogenes, Aeromonas hydrophila and
Yersinia enterocolitica on cooked mussel tissue under
refrigeration and mild temperature abuse

Predictive model for growth of Clostridium perfringens at
temperatures applicable to cooling of cooked meat.

Dynamic computer simulation of Clostridium perfringens growth
in cooked ground beef.

Development of a predictive growth of Clostridium perfringens
in cooked beef during cooling.

Predictive model for growth of Clostridium perfringens in
cooked cured pork.

Development of a predictive model for spoilage of cooked cured
meat products and its validation under constant and dynamic
temperature storage conditions.

Probabilistic models for the prediction of target growth interfaces
of Listeria monocytogenes on ham and turkey breast products.

General Regression Neural Network Model for behavior of
Salmonella on chicken meat during cold storage.

A predictive growth model of Aeromonas hydrophila on chicken
breasts under various storage temperatures.

Scott, 1937

Hudson, 1994

Juneja et al., 1999

Huag, 2003

Smith-Simpson y Schaffner, 2005

Juneja et al. 2006

Mataragas et al. 2006

Yoon et al. 2011

Oscar, 2014

Yang et al., 2016

Tabla7: Ejemplo de articulos cientificos de microbiologia predictiva relacionados con los efectos de la

temperatura en productos carnicos.
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4. Conclusiones

La microbiologia predictiva es una herramienta de prediccion y determinacién
microbiologica muy potente, con un consecuente impacto en la industria alimentaria.
Esta junto a las innovaciones tecnoldgicas del mundo actual, como los sistemas de
software y monitorizacién, permite que la microbiologia predictiva disponga de una
amplia gama de aplicaciones como, la generacion de disefios experimentales, aportando
conocimientos sobre la cinética de los microorganismos, la generacion de estrategias,
métodos, y guias para la prevencion de riesgo microbioldgico en la industria
alimentaria, en especial, en el sector carnico, permitiendo a los operarios que
intervienen en todas y cada una de las etapas de la cadena alimentaria, la optimizacion
de tiempo y trabajo. Asimismo, aporta continuos conocimientos a la comunidad
cientifica los cuales permiten seguir ampliando los horizontes de la microbiologia

predictiva en el desarrollo de nuevos productos en la industria alimentaria.

5. Conclusion

Predictive microbiology is a powerful predictive tool and microbiological
determination, with a consequential impact on the food industry. This knowledge with
the technological innovations of the contemporary world, with software systems and
monitoring, allows predictive microbiology available a wide range of applications such
as the generation of experimental designs, providing knowledge on the kinetics of
microorganisms, generate strategies, methods, and guidelines for the prevention of
microbiological risk in food industry, especially in the meat sector, allowing operators
involved in every stage of the food chain, optimizing time and work . It also provides
continuous knowledge to the scientific community allow to increase the perspectives of

predictive microbiology in the development of new products in the food industry.
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BIOLOGICOS_tcm7-180664.pdf ). (08/16)

Reglamento (CE) n° 217/2014 de la Comision de 7 de marzo de 2014 que modifica el
Reglamento (CE) n° 2073/2005 relativo a la Salmonella en las canales de porcino.
(https://www.boe.es/doue/2014/069/L00093-00094.pdf ) (07/16)

Informe de consumo alimentario del Gobierno de Espafia
http://www.magrama.gob.es/es/alimentacion/temas/consumo-y-comercializacion-y-distribucion-
alimentaria/informeconsumoalimentacion2015 _tcm7-422694.pdf (06/16)

Sistemas ACCPP
http://www.paho.org/hg/index.php?option=com_content&view=article&id=10913%3A2015-
sistema-haccp-siete-principios&catid=7889%3Ahaccp-sistema&Itemid=41452&lang=es (08/16)
Lista de reglamentos: http://bscw.rediris.es/pub/bscw.cqi/d311306-3/*/*/*/normictb.htm (08/16)
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