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Streszczenie: W pracy okreslono koncentracje aerozolu bakteryjnego i grzybowego w po-
wietrzu hal produkcyjnych zaktadu migsnego. Szczegdlng uwage zwrdcono na wystgpowa-
nie potencjalnie patogennych bakterii Listeria spp. 1 Escherichia coli. Badania wykonano
w 7 punktach pomiarowych wyznaczonych na ré6znych etapach procesu produkcji oraz w holu
wewngtrznym zaktadu. Probki powietrza pobierano metoda zderzeniowg za pomoca impak-
tora MAS-100 Eco. Wykazano wigksza koncentracj¢ bakterii i grzybow plesniowych w po-
wietrzu hal produkcyjnych w strefie niskiego ryzyka niz w strefie wysokiego ryzyka. W ba-
danym powietrzu sporadycznie wystgpowaty pateczki E. coli, natomiast inne bakterie grupy
coli stwierdzono w szesciu punktach pomiarowych. Ponadto wykazano obecno$¢ bakterii
z rodzaju Listeria, a identyfikacja molekularna potwierdzita wérod wyizolowanych szczepow
L. monocytogenes. Powietrze moze stanowi¢ zatem zrodto skazenia zar6wno drobnoustroja-
mi saprofitycznymi, jak i patogenami na réznych etapach produkc;ji.

Stowa kluczowe: powietrze wewnetrzne, skazenie mikrobiologiczne, mikroorganizmy, Li-
steria, zaktad migsny.

Summary: This paper presents the results of the microbiological air purity assessment. Con-
centrations of bacterial and fungal aerosols were determined. Particular attention was paid
to the presence of potentially pathogenic bacterium Listeria spp. and E. coli. The study was
conducted for 7 sampling points located at the consecutive stages of the production line and
hallway of the meat processing plant. Air samples were collected with the compaction method
using the MAS — 100 Eco type impactor. The results show higher concentrations of bacteria
and mould fungi in the low risk area air than in the high risk area air. £. coli occurred spo-
radically, other coliform bacteria were isolated from the samples collected from 6 sampling
points. Moreover, the presence of Listeria spp. was discovered, and confirmed with the use of
PCR technique as L. monocytogenes. Thus, it was proven that air can be a source of microbial
contamination with the saprophytes and pathogens at each and every production stage.

Keywords: indoor air, microbial contamination, microorganisms, Listeria, meat plant.
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1. Wstep

W procesach przetworstwa migsnego nadrzednym zadaniem jest zminimalizowa-
nie mikrobiologicznego zanieczyszczenia surowcow, potproduktéw i produktow
gotowych drobnoustrojami pochodzacymi z reinfekcji. Jednym ze zrodet skazenia
sa mikroorganizmy przenoszone przez powietrze w postaci bioaerozolu. Stanowi
on roznorodny kompleks czastek sktadajacych si¢ m.in. z saprofitycznych i pato-
gennych bakterii, strzgpek i zarodnikow grzyboéw oraz wirusow [An i in. 2004;
Gaska-Jedruch, Dudzinska 2009]. W bioaerozolu wystepuja rowniez szkodliwe
produkty metabolizmu drobnoustrojowego, takie jak: endo- i enterotoksyny, glu-
kany, mykotoksyny, alergeny, lotne zwiazki organiczne i inne [Lawniczek-Wal-
czyk iin. 2013].

Powietrze jest §rodowiskiem niekorzystnym do zycia mikroorganizmow (nie
rozwijaja i nie namnazajg si¢ w nim), to jednak w otoczeniu linii produkcyjnych
moze by¢ zrodtem zanieczyszczenia, a jednoczesnie stanowi¢ swego rodzaju prze-
no$nik mikroorganizméw. Jako$¢ powietrza ma istotne znaczenie do okreslenia
warunkow higienicznych panujacych w zakladach przetworstwa migsnego oraz do
ustalenia mechanizmdéw zanieczyszczania i psucia si¢ produktow migsnych [Shale,
Lues 2007; Kornacki 2014].

Oszacowanie stgzenia bioaerozolu jest utrudnione z powodu duzej liczby para-
metrow majacych bezposredni lub posredni wptyw na liczebnos¢ aeromikroflory.
Najwazniejszymi zrodtami drobnoustrojow w powietrzu pomieszczen produkeyj-
nych jest instalacja wentylacyjna i klimatyzacyjna, personel, aparatura, kurz na kon-
strukcjach budowlanych, surowce, potprodukty, materiaty pomocnicze, opakowania
[An i in. 2004; Szosland-Fattyn i in. 2012]. Specyfika produkcji zaktadu migsnego
stwarza idealne warunki do rozwoju mikroorganizmoéow. Wynika to gtdéwnie z pro-
wadzenia produkcji otwartej, na ktorg sktada si¢ bezposrednie dziatanie cztowie-
ka na surowiec, a takze oddziatywanie $srodowiska wewnatrzzaktadowego. Migso
stanowi bardzo dobra pozywke dla rozwoju i bytowania drobnoustrojow. Sprzyja
temu znaczna zawartos$¢ substancji biatkowych, bedaca dla mikroorganizmow tatwo
dostepnym zrodtem wegla i azotu, a takze duza ilo$¢ wody i innych cennych sktad-
nikéw odzywcezych przy obojetnym odczynie srodowiska [Patkowska 2013]. W $ro-
dowisku produkcyjnym mogg wystepowaé mikroorganizmy zaréwno saprofityczne,
jak i chorobotworcze, ktore stanowia zagrozenie dla mi¢gsa w kazdej fazie przetwor-
czej. W powietrzu najczesciej obecna jest mikroflora saprofityczna, w tym: bakterie
rodzaju Micrococcus, Sarcina, Staphylococcus, przetrwalniki Bacillus spp. 1 Clostri-
dium spp., zarodniki grzybow Alternaria, Penicillium, Cladosporium, Aspergillus,
Mucor, promieniowce, drozdze z rodzaju Rhodotorula, Candida [Stetzenbach 1 in.
2004; Shale, Lues 2007]. Zauwaza si¢ rOwniez wystgpowanie mikroflory patogen-
nej, wsrod ktorej spotykane sg bakterie z rodziny Enterobacteriaceae (Escherichia
coli, Salmonella, Shigella), Listeria spp., Staphylococcus aureus i inne, ktdre przy-
czyniaja si¢ do bezposredniego zagrozenia otoczenia linii produkcyjnych [Lues i in.
2007; Dobeic i in. 2011].



44 Barbara Breza-Boruta, Beata Szala, Magdalena Kroplewska

Pomimo cigglego dazenia przedsigbiorcow do poprawy jakosci produktow wcigz
borykamy si¢ z problemami zwigzanymi z zakazeniami i zatruciami pokarmowymi.
Do bardziej niebezpiecznych bakterii nalezy Listeria monocytogenes wywolujaca
listerioze u ludzi i zwierzat. Gatunek ten zostal szeroko opisany w literaturze przed-
miotu i stanowi jedno z aktualnych zagadnien epidemiologicznych i epizootiolo-
gicznych. Znajduje si¢ na liscie chorob zakaznych podlegajacych zglaszaniu w kra-
jach Unii Europejskiej [Galinska i in. 2010]. Ze wzgledu na to, ze bakterie z rodzaju
Listeria toleruja ekstremalne warunki (rosng w szerokim zakresie temp. 0-45°C,
przy pH 6-9 oraz wysokim zasoleniu), powoduje ich szerokie rozpowszechnienie
w roznych srodowiskach [Muskalska, Szymczak 2015]. Mozna je wyizolowac na
liniach produkcyjnych przetworstwa spozywczego, w tym na wszystkich etapach
produkcji zaktadow migsnych, zar6wno z surowca, potproduktu, jak i produktu go-
towego. Najlepiej rozwinigte zdolno$ci adaptacyjne wykazuje L. monocytogenes,
ktora wzrasta rowniez w temperaturze —2°C oraz przy pH ponizej 4,5. Z kolei catko-
witg inaktywacj¢ tego gatunku uzyskuje si¢ dopiero w temperaturze powyzej 75°C
[Gibbons i in. 2006; Barazi, Erkmen 2008]. Jak podaje Dobeic i in. [2011], artykuty
migsne sg narazone na skazenie paleczkami L. monocytogenes przenoszonymi mie-
dzy innymi drogg powietrzng.

Badania mikrobiologiczne czystosci powietrza sg bardzo istotnym elementem
Dobrej Praktyki Higienicznej w zaktadach przetworstwa rolno-spozywczego. Okre-
$lenie sktadu i koncentracji bioaerozolu na liniach produkcyjnych w sektorze mig-
snym moze wskazaé kierunek zmian w postgpowaniu prowadzacym do obnizenia
ryzyka skazenia mikrobiologicznego zardwno surowca, jak i gotowego produktu,
a w efekcie poprawi¢ bezpieczenstwo konsumenta.

Celem badan byto oznaczenie poziomu st¢zenia aerozolu bakteryjnego i grzy-
bowego w halach produkcyjnych zaktadu migsnego, co pozwolilo oceni¢ czystosé
mikrobiologiczng powietrza na poszczegédlnych etapach procesu produkcji. W ra-
mach badan szczegdlng uwage zwrdcono na wystgpowanie potencjalnie chorobo-
tworczych pateczek Listeria spp. i bakterii grupy coli.

2. Material i metody badan

2.1. Pobér prébek

Probki powietrza do analiz mikrobiologicznych pobierano w trzech powtoérzeniach
na liniach produkcyjnych zaktadu przetworstwa migsnego na terenie wojewodztwa
kujawsko-pomorskiego. Jest to sredniej wielkosci przedsiebiorstwo o zdolnosci pro-
dukcyjnej na poziomie 300-400 ton gotowych wyrobow tygodniowo. Zaktad prowa-
dzi rozbidr surowca, produkcj¢ oraz sprzedaz produktow i wyrobow z udziatem mig-
sa czerwonego oraz drobiowego wedtug odpowiednich grup asortymentowych. Do
badan wytypowano lacznie 7 punktéw pomiarowych, z czego trzy w strefie niskiego
ryzyka (hala przyjecia surowca — pkt 1, rozbior — pkt 2, wedzarnia — pkt 3) oraz trzy
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stanowiska w strefie wysokiego ryzyka (linia pakowania wedlin — pkt 4, magazyn
wedlin — pkt 5, linia krojenia i pakowania préozniowego — pkt 6). Punkt kontrolny
(pkt 7) wyznaczono poza dziatlem produkcji, w holu komunikujacym pomieszcze-
nia biurowe z laboratorium i magazynem. Szczegoétowy opis stanowisk badawczych
przedstawiono w tab. 1.

Probki powietrza pobierano metoda zderzeniowg za pomoca impaktora MAS-100
Eco (prod. Merck, Niemcy). Aparatem zasysano $cisle okreslong objetos¢ powietrza
przez perforowang glowice aparatu, pod ktorg znajdowata si¢ jatowa plytka Petriego
($r. 90 mm) z odpowiednim podtozem agarowym. Szybko$¢ zderzania mikroorgani-
zméw z powierzchnig agaru wynosi okoto 11 m/s, co gwarantuje zebranie wszystkich
czastek o wielkosci ponad 1 pm. Predko$¢ pobierania powietrza dla uzytego probnika
Mas-100 wynosi 100 I/min, co umozliwia pobranie w jednym cyklu do 1000 1 po-
wietrza. W wytypowanych punktach pomiarowych pobierano powietrze o objgtosci
w zakresie od 1 x 102 m? do 5 x 102 m®. Pomiary wykonano w dwoch terminach, tj.
w okresie letnim (15.07.2015) i jesiennym (19.10.2015), w godzinach od 10.00 do
14.00 w trakcie aktywnej pracy zakladu i przy peinej obsadzie personelu na stanowi-
skach pracy. W trakcie badan dokonywano réwniez pomiaru temperatury powietrza na
poszczegodlnych stanowiskach, a odczytane wartosci zaprezentowano w tab. 1.

Tabela 1. Specyfikacja punktow pomiarowych w halach produkcyjnych zaktadu przetworstwa
migsnego

N Punkt Temperatura
" poboru Charakterystyka stanowiska powietrza [°C]
stanowiska .
powietrza It* Imt.
1 Przyjecie Rampa przyjecia surowca polaczona z korytarzem,
surowca ktérym transportowane sa przyprawy do strefy 15,0 11,5
produkeji
2 Rozbior Hala, w ktorej znajduja si¢ dwa stoty rozbiorowe 12,0 9,0
Wedzarnia | 15 komér przejazdowo wedzarniczo-parzelniczych 30,0 18,0
4 Linia Linia pakowania wedlin i wedzonek technologia MAP 70 40
pakowania | (pakowanie w atmosferze modyfikowane;j) ’ ’
5 Magazyn Magazyn wedlin i innych wyroboéw wychtodzonych
. 4,1 8,1
(gotowych do spakowania)
6 Linia Pomieszczenie wyposazone w trzy krajalnice do wedlin
krojenia i trzy maszyny pakujace (Multivac) w atmosferze
. . ; . . 6,5 8,0
i pakowania | modyfikowanej oraz urzadzenie do pakowania
prozniowego
7 Punkt Korytarz przy pomieszczeniach biurowych — taczy
kontrolny | biura produkcji i kontroli jako$ci z magazynem 20,0 21,0
wyroboéw gotowych oraz laboratorium

* Termin badan: I — w okresie letnim, II — w okresie jesiennym.

Zrodto: opracowanie wiasne.
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2.2. Analizy mikrobiologiczne

W badanym powietrzu hal produkcyjnych zaktadu migsnego oznaczono nastepujace
grupy mikroorganizméw: og6lng liczbe bakterii i grzybow plesniowych, bakterie
z rodzaju Listeria oraz pateczki Escherichia coli i inne grupy coli. Do hodowli bak-
terii ogolem zastosowano agar odzywczy standardowy NA — Merck, Niemcy (inku-
bacja 37°C, 48 h); dla grzybow plesniowych uzyto agaru brzeczkowego — Merck
(inkubacja 26°C, 120 h); bakterie z rodzaju Listeria izolowano na podtozu chromo-
gennym ALOA wedlug Ottavianiego i Agostiego—Mercka (inkubacja 37°C, 24-48 h);
dla pateczek Escherichia coli i innych bakterii grupy coli wykorzystano agar Endo
z fuksyna i laktozg — Merck (inkubacja 37°C przez 24 h). Kazda grupe mikroorga-
nizmow oznaczano w trzech powtorzeniach we wszystkich punktach pomiarowych.
Po okresie inkubacji zliczano wyro$nigte kolonie bakteryjne i grzybowe. Do badan
diagnostycznych grzyboéw stosowano podtoze PDA (agar glukozowo-ziemniaczany,
firmy Merck), a ich przynalezno$¢ rodzajowa okres§lano za pomoca klucza Domscha
iin. [1990].

W celu potwierdzenia diagnostyki E. coli otrzymane czyste kolonie poddawano
testom z szeregu biochemicznego IMViC. W przypadku identyfikacji Listeria spp.
kolonie o charakterystycznym zielonkawym zabarwieniu przeszczepiono na podto-
ze TSA (agar tryptozowo-sojowy), a po uptywie doby zawieszono w bulionie BHI.
DNA bakteryjne izolowano zgodnie z protokotem dotaczonym do zestawu Genomic
Mini AX Bacteria Spin (A&A Biotechnology, Polska). Przynalezno$¢ gatunkows po-
zyskanych szczepow okreslano z zastosowaniem metod mikrobiologii molekularne;j
za pomoca lancuchowej reakcji polimerazy (PCR). Do mieszaniny reakcyjnej wyko-
rzystano dwie pary starterow o sekwencjach: 5’-CAGCAGCCGCGGTAATAC-3’,
5’-CTCCATAAAGGTGACCCT-3> oraz 5’-CCTAAGACGCCAATCGAA-3’,
5’-AAGCACTTGCAACTGCTC-3’ (Sigma-Aldrich, USA) umozliwiajace powie-
lanie dwoch réznych fragmentow DNA (gen kodujacy 16S rRNA i gen &ly) wedtug
Kuanaiin. [2013]. Produkty uzyskane w wyniku reakcji PCR rozdzielano z uzyciem
elektroforezy w polu elektrycznym (85 min przy napieciu 80V) na 1,5-procentowym
zelu agarozowym.

2.3. Opracowanie wynikéw

Koncentracj¢ badanego bioaerozolu wyrazono jako liczbe komoérek zdolnych do
rozwoju w formie kolonii obecnych w pobranej objetosci powietrza. Uzyskang li-
czebnos¢ jtk skorygowano za pomocg statystycznej tablicy konwersji wedtug Felle-
ra. Nastepnie koncentracj¢ drobnoustrojéw przeliczono na 1 m? powietrza (jtk/m?).
Metoda korekcji statystycznej oparta jest na zasadzie, ze wraz ze wzrostem koncen-
tracji drobnoustrojow w prébie wzrasta prawdopodobienstwo, ze kilka drobnoustro-
jow trafi w te sama dziure w perforowanej pokrywie. Tablica przeliczeniowa oparta
jest na wzorze Fellera:
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Pr=N [N+ I/N-1+ I/N-2 + .. + N-r+],

gdzie: Pr — prawdopodobna statystyczna calkowita liczba kolonii, N — numer kolej-
nego z 400 otworow w glowicy probnika, r — liczba jednostek tworzacych
kolonie na standardowej szalce Petriego.

Analizie statystycznej poddano wyniki liczby jtk/m?, okreslajac $rednig i odchy-
lenie standardowe — SD dla warto$ci uzyskanych z dwoch terminéw w 7 punktach
pomiarowych. Do okreslenia istotnos$ci ro6znic pomiedzy Srednimi wykorzystano test
Tukeya na poziomie istotnosci p = 0,05. Obliczenia statystyczne wynikow wykona-
no w programie Statistica 10 (StatSoft Polska).

3. Wyniki i dyskusja

Poziom koncentracji bioaerozolu oznaczony na liniach produkcyjnych zaktadu mig-
snego zaprezentowano w tabelach 2-4. Wartosci uzyskane dla ogoélnej liczby bakterii
od 40 do 810 jtk/m® wskazuja, ze najwigksze zanieczyszczenie powietrza wystepo-
wato poza halami produkcyjnymi, tj. na korytarzu tagczacym pomieszczenia biurowe
z magazynem i wyj$ciem na zewnatrz obiektu (tab. 2). Analiza statystyczna potwier-
dzita istotnie wyzszg liczebno$¢ aerozolu bakteryjnego na stanowisku 7. w stosunku
do pozostalych punktow pomiarowych wytypowanych na liniach produkcyjnych
zard6wno w pierwszym jak i drugim terminie. Najwigksze st¢zenie bakterii ogdélem
na tym stanowisku moze wynika¢ z licznego przemieszczania si¢ pracownikow za-
ktadu zaré6wno administracji, jak i produkc;ji, co przyczynia si¢ do wzmozonego ruchu
1 wymiany powietrza. Natomiast na obszarze produkcji najwigcej bakterii oznaczono
W powietrzu przy rozbiorze surowca, a ich liczba dochodzita do 480 jtk/m?.

W przypadku aerozolu grzybowego najwieksze stezenie odnotowano w hali przy
komorach wedzarniczo-parzelniczych (pkt 3). Liczba zarodnikéw na tym stanowi-
sku wynosita 230 jtk/m?i byla istotnie wyzsza niz w pozostatych pomieszczeniach,
jedynie zblizone wartos$ci uzyskano w hali przyjecia surowca w drugim terminie
badan (tab. 2). Nalezy doda¢, ze panowala tam zdecydowanie wyzsza temperatu-
ra w porownaniu z innymi pomieszczeniami produkcyjnymi dochodzaca nawet do
30°C. Ponadto na wystepujace zanieczyszczenie mogt wptywac bardziej wzmozo-
ny ruch personelu dowozacego wedliny i inne wyroby na wozkach wedzarniczych.
Zdecydowanie mniej zanieczyszczone powietrze przez grzyby plesniowe nieprze-
kraczajace 125 jtk/m* odnotowano na liniach strefy wysokiego ryzyka (pkt 4, 5 1 6).
Wedtug norm okreslonych przez Krzysztofika [1992] dopuszczalna liczba grzybow
w pomieszczeniach produkcyjnych przemystu migsnego wynosi 5 x 10% jtk w 1 m?
powietrza. Nalezy jednak doda¢, Zze proponowane wartosci dopuszczalnego stopnia
mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza opracowano na podstawie pomia-
row wykonanych metodg sedymentacyjna.

Prezentowane wyniki sa porownywalne z rezultatami badan uzyskanymi przez
Breza-Borute [2015] w zakladzie przetworstwa migsa drobiowego, w ktorym warto-
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sci dla mikroflory bakteryjnej w powietrzu nie przekroczyty 310 jtk/m’, a grzybow
plesniowych 260 jtk/m?. Z kolei Kregiel [2006], kontrolujac powietrze otaczajace
linie technologiczne, wykazala znacznie wigksze zanieczyszczenie aerozolem grzy-
bowym osiggajace 1243 jtk/m?, natomiast stezenie aerozolu bakteryjnego byto duzo
nizsze — w granicach od 40 do 100 jtk/m?.

Tabela 2. Stezenie acrozolu bakteryjnego i grzybowego w halach produkcyjnych zaktadu
przetworstwa migsnego

] Bakterie ogotem [jtk/m?] Grzyby plesniowe [jtk/m’]
s;?;lzrv;j:: I termin II termin I termin II termin

srednia SD srednia SD $rednia SD srednia SD
1 280,0 15,3 40,0 5,0 85,0 11,0 210,0 20,1
2 480,0 34,6 110,0 10,9 50,0 5,6 50,0 5,0
3 422,0 49,0 70,0 6,2 230,0 24,1 220,0 22,5
4 140,0 13,2 45,0 4,3 86,7 5.8 86,7 6,7
5 415,0 28,9 50,0 5,0 55,0 5,0 125,0 5,9
6 360,0 20,0 160,0 17,3 5,0 0,7 113,3 10,4
7 810,0 125,3 760,0 72,1 120,0 10,6 140,0 15,1

NIR = 87,52 NIR = 32,83

SD — odchylenie standardowe, NIR — roznice istotne w tescie Tukeya (p = 0,05) dla stanowisk
pomiarowych i terminu analiz.

Zrodto: opracowanie wilasne.

W badanym bioaerozolu zidentyfikowano rowniez bakterie z rodzaju Listeria.
W okresie letnim izolowano je z powietrza na terenie dzialu przyjecia i obrob-
ki surowca, w otoczeniu wedzarni oraz na korytarzu, przy czym ich koncentracja
ksztattowata si¢ na niskim poziomie do 6 jtk /m?*(tab. 3). Natomiast nie stwierdzono
ich obecnosci na stanowiskach wyznaczonych w strefie wysokiego ryzyka. Z ko-
lei w drugim terminie badan tych potencjalnie patogenicznych bakterii wystepo-
wato jeszcze mniej, ze wszystkich bowiem pobranych probek powietrza na terenie
zaktadu wyizolowano tacznie 10 szczepow, jednakze wykryto je m.in. w magazy-
nie (pkt 5) oraz na linii krojenia i pakowania wedlin (pkt 6). Szczegdtowe badania
diagnostyczne oparte na tancuchowej reakcji polimerazy potwierdzity wsrod wy-
izolowanych szczepdw L. monocytogenes. Gatunek ten wykryto tylko na jednym
stanowisku pomiarowym — w hali rozbioru surowca. We wszystkich pozostatych
punktach badawczych identyfikacja molekularna wykluczyta obecnos¢ L. monocy-
togenes. Nalezy doda¢, ze do reakcji PCR wykorzystano dwie pary starterow. Pierw-
szy z nich byt genem kodujacym 16S rRNA charakterystycznym dla wszystkich
gatunkow nalezacych do Listeria (938 pz), drugi zas to gen hly (702 pz), kodujacy
jeden z najlepiej poznanych czynnikow wirulencji L. monocytogenes — listeriolizy-
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n¢ O (LLO). Gen hly odgrywa bardzo istotng role w patogenezie L. monocytoge-
nes, poniewaz szczepy majace mutacj¢ tego genu nie sa chorobotwoércze [Liu i in.
2007]. Ze wzgledu na to, ze bakteria ta wykazuje si¢ wysokim odsetkiem przy-
padkow $miertelnych, szczegdlnie wérdd osob z grup ryzyka (m.in. noworodkow
i kobiet w cigzy, osob starszych), ktadzie si¢ duzy nacisk na kontrole i zapobieganie
jej wystepowaniu w Srodowisku produkecyjnym oraz zywnosci [Galinska i in. 2010;
Gahan, Hill 2014]. Zatem bardzo istotne jest szybkie wykrycie tego patogenu na
etapie przetwarzania surowca oraz wyeliminowanie wszelkich drog jego przeno-
szenia, w tym réwniez aerogenne;.

Tabela 3. Zanieczyszczenie powietrza hal produkcyjnych przez bakterie Listeria spp.

Koncentracja jtk/m?
Stanowisko ; 3
. I termin II termin
pomiarowe
$rednia SD $rednia SD
1 2,0 0,15 2,0 0,15
2 6,0 0,7 0,0 0,0
3 4.0 0,2 2,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 4,0 0,5
6 0,0 0,0 2,0 0,2
7 2,0 0,15 0,0 0,0
NIR = 1,57

SD — odchylenie standardowe, NIR — réznice istotne w tescie Tukeya (p = 0,05) dla
stanowisk pomiarowych i terminu analiz.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Inspekcja Weterynaryjna w 2011 roku skontrolowata na terenie Polski 38 539
obiektow, w tym zaklady przetworstwa migsnego [Patkowska 2013]. Z uzyskanych
wynikow kontroli wynika, ze zanieczyszczenie bakteriami z rodzaju Listeria najcze-
sciej wystepowato w migsie drobiowym. W badaniach przedstawionych przez Dobe-
iciin. [2011] wykazano, ze Listeria spp. wystepowata w powietrzu na terenie trzech
ubojni i trzech matych zaktadow migsnych. Wsrdd oznaczonych izolatéw autorzy
nie wykryli gatunku Listeria monocytogenes, natomiast szczepy takie jak: L. seeli-
geri i L. innocua byly obecne w probach bioaerozolu pobranych na stanowiskach
dzielenia, patroszenia i mycia tusz wieprzowych. Dostepne w piSmiennictwie dane
wskazuja, ze L. monocytogenes wykrywana jest w okreslonych grupach zywnosci
m.in. w produktach nabiatowych (migkkie sery, sery plesniowe, niepasteryzowane
mleko, lody) oraz roznych typach migsa takich jak: fermentowane wedliny, parowki,
hot-dogi, indyk, szynka RTE (ready-to-eat), pasztety [Gibbons i in. 2006; Kuan i in.
2013; Muskalska, Szymczak 2015]. Pamigta¢ nalezy o mozliwosciach adaptacyj-



50 Barbara Breza-Boruta, Beata Szala, Magdalena Kroplewska

nych do jakich sg zdolne przystosowac si¢ te bakterie, mimo ekstremalnych warun-
kéw srodowiska, m.in. zachowujac zywotno$¢ w powietrzu [Gahan, Hill 2014].

Zanieczyszczenie powietrza przez pateczki Escherichia coli w monitorowa-
nym zaktadzie wykryto tylko na jednej linii produkcyjnej strefy wysokiego ryzyka
(pkt 6) i to w niskiej koncentracji — 2 jtk/m® (tab. 4). Zdecydowanie wyzsze steze-
nie odnotowano dla bakterii grupy coli, ktore w hali rozbioru (pkt 2) dochodzito
do 66 jtk/m’. Réwniez w badaniach przeprowadzonych przez Breza-Borute [2015]
na terenie zaktadu migsnego najwicksza liczbe bakterii z rodziny Enterobacteria-
ceae uzyskano w powietrzu hali rozbioru migsa drobiowego, a warto$¢ ich wynosita
36 jtk/m?. Wystepowanie pateczek coli w powietrzu linii produkcyjnych, zwlaszcza
w strefie wysokiego ryzyka stwarza potencjalne zagrozenie dla wytwarzanych pro-
duktow w koncowych etapach produkcji w trakcie krojenia oraz pakowania wedlin.
W badanych probkach powietrza pobranych z tego sektora produkcji (pkt 4, 51 6)
bakterii grupy coli wyizolowano tylko 2 jtk/m®. Wedtug danych literaturowych za-
kazenie pateczka okreznicy moze wystapic juz przy obecnosci w zywnosci od 10 do
50 komorek i prowadzi to do zaburzen pracy przewodu pokarmowego trwajacych
w stabszym przebiegu choroby do 4 dni [Szosland-Fattyn i in. 2012]. Pateczki coli
nalezg do bakterii Gram-ujemnych i poza tym, ze moga wywotywac zatrucia pokar-
mowe sg zrodlem aktywnych immunologicznie endotoksyn, stanowigcych zagrozenie
dla zdrowia pracownikow zaktadoéw przetworczych [Lawniczek-Walczyk 1 in. 2013].
Potencjalnie chorobotworcze bakterie E. coli jak i wczesniej opisane Listeria spp. na-
leza do 2. grupy ryzyka i zagrozenia szkodliwymi czynnikami biologicznymi zgodnie
z Dyrektywa 2000/54/WE.

Tabela 4. Zanieczyszczenie powietrza hal produkcyjnych przez Escherichia coli i bakterie grupy coli

. E. coli [jtk/m?] Bakterie grupy coli [jtk/m?]
Stanowisko - - - -
. I termin II termin I termin II termin
pomiarowe
$rednia SD $rednia SD $rednia SD $rednia SD
1 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,11 8,0 1,5
2 0,0 0,0 0,0 0,0 66,0 6,0 2,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 16,0 2,0 6,0 1,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 2,0 0,0
6 2,0 0,11 0,0 0,0 2,0 0,11 2,0 0,2
7 0,0 0,0 2,0 0,0 22,0 2,6 4,0 0,4
NIR = 0,08 NIR = 4,90

SD — odchylenie standardowe, NIR — roznice istotne w tescie Tukeya (p = 0,05).

Zrodto: opracowanie wlasne.

Lues i in. [2007] badajac st¢zenie 1 rozktad bioaerozolu w zaktadzie drobiarskim
o duzej wydajnosci produkcyjnej, wykryli liczne bakterie patogenne i w znacznie
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wyzszych stezeniach niz w prezentowanych wynikach. Autorzy w pobranym po-
wietrzu stwierdzili, m.in. E. coli w stezeniu 1,5 x 10° jtk/m’, bakterie grupy coli
w ilosci 1,6 x 10° jtk/m3, Salmonella spp. — 5,5 x 103 jtk/m?, L. monocytogenes —
9,3 x 10 jtk/m? oraz grzyby, ktorych koncentracja dochodzita max. do 1,4 x 10*jtk/m?>.
Istotny wptyw na tak wysokie zanieczyszczenie powietrza, na co zwrocili uwage cy-
towani badacze miaty miejsca poboru probek, ktore wyznaczono na poczatkowych
etapach produkg;ji strefy uboju, obejmujace obszar zabijania i odpierzania, natomiast
w kolejnych halach przetwarzania, tj. patroszenia, chtodzenia, pakowania i wysytki
stezenie bioaerozolu stopniowo si¢ zmniejszyto.

W oparciu o przeprowadzong diagnostyke taksonomiczng grzybdéw stwierdzono
w badanym bioaerozolu dominacje ple$ni rodzaju: Aspergillus, Alternaria i Clado-
sporium. Z danych zawartych w tabeli 5 wynika, ze najbardziej zr6znicowany sktad
jakosciowy grzybow wystepowat w otoczeniu komoér wedzarniczych. W punkcie
tym poza ww. pleSniami zidentyfikowano: Epicoccum sp., Geotrichum sp., Monilia
sp., Mucor sp. Podobny sktad jakosciowy aerozolu grzybowego w halach produk-
cyjnych oznaczono w badaniach prezentowanych przez Kregiel [2006] i Breza-Bo-
rute [2015], przy czym pod wzgledem ilosciowym dominowaty grzyby z rodzaju
Penicillium. Jak donoszg rowniez inni autorzy grzyby te naleza do typowej mikro-
flory powietrza, ktorych zarodniki z tatwoS$cig rozprzestrzeniajg si¢ w srodowisku,
zarowno wewnetrznym i zewnetrznym [Stetzenbach i in. 2004; Kornacki 2014].
Wszystkie oznaczone gatunki grzybow na monitorowanych stanowiskach zgodnie
z Dyrektywa 2000/54/WE 1 rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 22 kwietnia
2005 r. naleza do pierwszej grupy ryzyka i zagrozenia szkodliwymi czynnikami bio-
logicznymi.

Tabela 5. Sktad grzyboéw plesniowych wyizolowanych z powietrza na stanowiskach badawczych
na terenie zaktadu migsnego

Rodzaj plesni
Stanowiska pomiarowe

1 2 3 4 5 6 7
Acremonium | Alternaria Alternaria Alternaria Alternaria Alternaria Alternaria
Alternaria Aureobasidium | Aspergillus Aspergillus | Aspergillus Aspergillus
Aspergillus | Botrytis Cladosporium | Penicillium Botrytis Cladosporium

Geotrichum Epicoccum Cladosporium Monilia
Geotrichum Mucor Penicillium
Monilia Penicillium Rhizopus
Mucor

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Na podstawie zarejestrowanych stezen mikroorganizméw nalezy stwierdzié,
ze powietrze w otoczeniu hal produkcyjnych nie byto znaczaco zanieczyszczone.
Z otrzymanych warto$ci w punktach pomiarowych wytypowanych w strefie niskie-
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go 1 wysokiego ryzyka na obszarze produkcyjnym wynika, ze najwigksze st¢zenie
dla wigkszosci badanych grup drobnoustrojow (bakterii ogdtem, Listeria spp., pate-
czek grupy coli) odnotowano w hali rozbioru (pkt 2). Czynnikiem wptywajacym na
poziom skazenia na tym stanowisku mogl by¢ ciagly obieg surowca oraz pracow-
nicy, bowiem hala byta wyposazona w dwa stoty rozbiorowe i potaczona z dwoma
magazynami porozbiorowymi gdzie lacznie pracowato 40 pracownikoéw. Jak wynika
z licznych doniesien to pracownicy stanowig istotne zrodto zanieczyszczen powie-
trza, ich aktywnos$¢ na stanowiskach pracy, a takze przemieszczanie si¢ w obrebie
dziatéw produkcyjnych. Drobnoustroje mogg by¢ wydzielane ze $ling w czasie mo-
wienia, kichania oraz kaszlu, rowniez ich zrédtem moze by¢ odziez robocza, obu-
wie, a takze wlosy i rece zwlaszcza jesli nie sg zabezpieczone odpowiednimi $rod-
kami ochronnymi (czepki, rekawice, maseczki i inne) [Szosland-Fattyn i in. 2012].
Przypuszcza si¢, ze ponad 25% mikroorganizméw obecnych w powietrzu hal pro-
dukeyjnych pochodzi wtasnie od pracownikow [Shale, Lues 2007].

Istotnym parametrem wptywajacym na rozprzestrzenianie si¢ bioaerozolu
1 utrzymanie zywotnosci drobnoustrojéw obecnych w powietrzu sg warunki klima-
tyczne. W czasie wykonywanych pomiaréw najwyzsza temperatura powietrza byta
przy komorach wedzarniczo-parzelniczych (pkt 3), a nastepnie na korytarzu (pkt 7,
tab. 1). W tych punktach uzyskano istotnie najwyzsze wartosci dla grzybow plesnio-
wych w poréwnaniu z innymi stanowiskami, co mogto wynika¢ z korzystniejszych
warunkoéw do rozprzestrzeniania si¢ zarodnikow. Z kolei w pomieszczeniach pro-
dukcyjnych gdzie byla najnizsza temperatura powietrza w granicach 4-8 °C, grzy-
bow identyfikowano zdecydowanie mniej. W przypadku mikroflory bakteryjnej nie
zauwazono takich zalezno$ci zwazywszy, ze w bioaerozolu poza mezofilami moga
utrzymywac si¢, a w pomieszczeniach o nizszej temperaturze nawet dominowac
bakterie psychrofilne.

Drobnoustroje w powietrzu wewnetrznym sa mniej narazona na czynniki mete-
orologiczne (temperatura, opady atmosferyczne, promieniowanie UV) dlatego tez
okres ich przezywalnos$ci jest dtuzszy, a liczebnos¢ nie podlega tak duzym waha-
niom sezonowym (zima/lato) jak w powietrzu zewngtrznym, stabilniejszy jest takze
sktad gatunkowy [Gaska-Jedruch, Dudzinska 2009].

Ze wzgledu na zagrozenie jakie moze stwarzaé bioaerozol w §rodowisku pro-
dukcyjnym konieczne sg odpowiednie normatywy regulujace dopuszczalne zawar-
tosci drobnoustrojow w powietrzu. Do tej pory w Polsce nie ma obowigzujacych
aktow prawnych okreslajacych czysto$¢ mikrobiologiczna powietrza hal produkcey;j-
nych przemyshu spozywczego. Na przestrzeni ostatnich lat ztozone zostaly przez
krajowe komitety specjalistow oraz niezalezne grupy naukowcoOw propozycje za-
kresow wartosci dopuszczalnego stezenia bioaerozolu w pomieszczeniach zamknig-
tych. Na uwage zastuguja opracowania Gornego [2004], w ktorych powotuje si¢ na
wytyczne Krzysztofika dopuszczajace ogolng liczby drobnoustrojow w przemysle
migsnym do 500 jtk oraz stezenie grzybow do 50 jtk w 1 m* powietrza. Odnoszac si¢
do tego kryterium, stan czysto$ci mikrobiologicznej powietrza na liniach produkcyj-
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nych monitorowanego zaktadu migsnego ze wzgledu na skazenie bakteryjne mozna
uzna¢ za zadawalajacy, ale zdecydowanie zostaty przekroczone wartosci dla zanie-
czyszczenia plesniami. Sktad mikrobiologiczny powietrza jest waznym elementem
wsrdd parametréw jakosciowych srodowiska produkcyjnego wptywajacych na bez-
pieczenstwo wytwarzanych produktow.

4. Podsumowanie

Oznaczony poziom stezenia aerozolu bakteryjnego i grzybowego w otoczeniu linii
produkcyjnych monitorowanego zaktadu migsnego wskazuje, ze powietrze stanowic
moze istotne zroédto wtéornego zanieczyszczenia mikrobiologicznego na poszczegol-
nych etapach produkcji, poczawszy od przyjecia i obrobki surowca, az po wytwa-
rzanie gotowego produktu. Wyzsza koncentracje bakterii i zarodnikow grzybow
plesniowych w powietrzu hal produkcyjnych stwierdzono w strefie niskiego ryzyka
niz w strefie wysokiego ryzyka. Wsrod oznaczonych grzybow dominowaty rodza-
je powszechnie wystepujace w powietrzu (Aspergillus, Alternaria i Cladosporium).
Sporadycznie w badanym powietrzu wystepowaty pateczki E. coli, natomiast inne
bakterie grupy coli odnotowano w szesciu punktach pomiarowych. Ponadto wyka-
zano obecno$¢ bakterii z rodzaju Listeria, a identyfikacja molekularna potwierdzita
wsrdd oznaczonych szczepdw gatunek L. monocytogenes. Przenoszone drogg aero-
genng chorobotworcze mikroorganizmy stanowia niebezpieczenstwo nie tylko dla
konsumentdéw zanieczyszczonej zywnosci, ale takze pracownikow zaktadu. Dlate-
g0 niezmiernie waznym jest zachowanie najwyzszych standardéw higieny pracy
1 wszelkich z tym zwigzanych procedur.
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