Mathematische Modellierung
von keimtdtenden Verfahren

Universitat fur Bodenkultur Wien
Department fir Integrative Biologie

Rudolf Bliem, IAM, und Werner Georg Nowak, Institut fir
Mathematik

Ein prazises wissenschaftliches Verstandnis von Prozessen, bei denen ey
schadliche Mikroorganismen abgetodtet werden ist von gro3ter e
Bedeutung in Medizin und Pharmazie sowie auch in der W
Lebensmittelindustrie. Eine naheliegende theoretische Fragestellung T \
lautet wie folgt: @ ™\
E ot )
Wird eine durch Keime eines bestimmten Stammes kontaminierte Probe % o] N
ab einem Zeitpunkt t = 0 konstanten keimtotenden Bedingungen ! é .
ausgesetzt, z.B. hoher Temperatur oder einem chemischen Biozid, g =0 o
durch welche Funktion N = N(t) kann dann die Abnahme der Zahl E o
lebender Keime N im Laufe der Zeit t beschrieben werden? -
1. Das exponentielle Modell. In der einschlagigen Lehrbuchliteratur = “"“--J-__L__v__
sowie in der technischen Praxis hat sich tGber Jahrzehnte der Standard iy % > 3 R =

etabliert, dafir eine exponentielle Modellfunktion
N(t)=N(0)e™

zu verwenden (k > 0 eine Konstante), die sich als Losung der
Differentialgleichung dN

dt
ergibt. In Worten: Die Abnahmerate der Keime ware danach jeweils
proportional der Zahl noch aktiver Keime N.
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2. Eine Klasse neuer Modellfunktionen. Im Gegensatz dazu weisen
experimentelle Ergebnisse darauf hin, daB N = N(t) eher einen sog.
sigmoiden Verlauf zeigen sollte: Das Gefélle ist zunéchst eher gering,
wird an einer bestimmten Stelle t* > 0 (,typische Resistenzzeit")
extremal, bevor die Kurve asymptotisch gegen die Zeitachse verlauft.
Erst in neuester Zeit wurden in diesem Sinn neue, prazisere
Modellfunktionen entwickelt, z.B. an der Universitat Karlsruhe und an
der BOKU Wien. Diese Ansatze gehen von der Idee aus, die Verteilung
der Resistenzzeiten (Uberlebensdauern) der Keime im Sinne der
Statistik zu betrachten. Als brauchbar erweisen sich hier die Log-
Normal-, die Weibull- und die Gamma-Verteilung. Speziell die
Letztgenannte fiihrt auf die Modellfunktion
t

Ny () = N(OT,| .

Zeit (min)

Inaktivierung von B. Micrococcus durch Phenol.
Exponentielle Trendlinie und Gamma-Modellfunktion.

Keimzahlen (pro ml)

Zeit (Sek)
Thermische Inaktivierung von B. stearothermophilus bei 131 Grad C.
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Dabei ist die sog. normierte unvollstandige Gammafunktion definiert 1 |Inaktivierung von Micrococcus durch Phenol nach Withell
durch | 2 | Zeit (min) Keimzahlen Modallfunktion| Abw.-Quadrate
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1'*0 (a, Z) — J'Wa 1e wdw J'Wa 1e wdw 4 E 15 271500 2767511927 27575024.6

5 30, 206500 233409.1456 724102117.8

z 0 6 45 204400 189494 539 222171277 2

3. Parameter-Anpassung mit EXCEL. Das Programmpaket Microsoft 7 60| 172000 150214.6603 474601024.2

Excel ermoglicht dem Anwender die Anpassung dieser Modellfunktion ] 75 116300 1171218198 676387 7169

an konkrete empirische Daten. Zugrunde liegt ein Experiment entweder ] 30 81320 90209.93016 7903085818

einer chemischen oder thermischen Keim-Inaktivierung: Beginnend bei 106 73810/ 6883010097 24799394 33

t =0 mit einer Quantitat N, von Keimen, werden zu Zeitpunkten t;, t,, 135 38700 3023353614 1067686657

i).;_:‘(,)thChli’erEben entnommen und die Rest-Keimzahlen Nj, N,, ..., N, 150 23780 2038064398 31367213.03

Daraus werden die Parameter a, b, ¢ = N(0) in der Modellfunktion 165 11960 2190775562 98957841.96

190 5526  13326,39717 60846195,95

NL(t) = ¢ Ty(a, t/b)

bestimmt nach der Methode der kleinsten Quadrate, d.h. durch

Minimierung der Summe 2 1827479448
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392118676

3764324 665

Abw. -Quad. -Summe

168605631 43431067 2034807301




