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Streszczenie: W pracy opisano zrodla zanieczyszczenia biologicznego powietrza w zakta-
dach przetworstwa rolno-spozywczego. Drobnoustroje moga przenikaé¢ do powietrza najczg-
$ciej z przetwarzanego surowca i maszyn uzywanych na liniach produkcyjnych, systemow
wentylacyjno-klimatyzacyjnych oraz od pracownikow. Scharakteryzowano sklad bioaero-
zolu 1 sposob jego rozprzestrzeniania si¢ w zakladzie przetworczym oraz potencjalne ryzy-
ko skazenia powierzchni produkcyjnych i wytwarzanych produktow przez zawarte w nim
drobnoustroje. W powietrzu, oprocz mikroorganizméw saprofitycznych niezagrazajacych
bezposrednio zdrowiu czlowieka, ale wptywajacych na psucie si¢ Zywnosci, moga wyste-
powac bakterie chorobotworcze, takie jak: pateczki Salmonella spp., Escherichia coli, Li-
steria monocytogenes oraz gronkowce. W pracy zwrocono uwage na zagrozenia wynikajace
z mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza hal technologicznych, a takze na narazenie
zdrowia pracownikow na czynniki biologiczne w $rodowisku pracy.

Stowa kluczowe: skazenie mikrobiologiczne, bioaerozol, powietrze wewngtrzne, przetwor-
stwo zZywnosci.

Summary: In this paper we described biological contamination sources of the indoor air
in the agri-food industry. Predominantly, microorganisms can spread into the air during the
processing (i.e. from the raw material or the equipment), through the ventilation and air con-
ditioning systems, and also from the employees. The composition of bioaerosol and pos-
sible health effects of its transfer onto working surfaces of the food processing plant were
discussed. Pathogenic bacteria such as Salmonella spp., Escherichia coli, Listeria monocy-
togenes or staphylococci can be present in the air in addition to saprophytic microorganisms,
which are not directly harmful to human health, but can inflict food spoilage. In this paper
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we highlighted the risks of microbial aerosol and its influence on the health of the employees
exposed to it.

Keywords: microbiological contamination, bioaerosol, indoor air, food processing.

1. Wstep

Stan sanitarno-higieniczny zaktadow przetworstwa spozywczego jest czynnikiem
niezbednym do zapewnienia nieszkodliwych dla zdrowia oraz zycia cztowieka pro-
duktéw. Bezpieczenstwo zywnos$ci stanowi najwyzsze kryterium oceny jakosciowe;j
produktéw spozywczych, a za gtéwne zrodlo wspdtczesnych zagrozen uwaza sig
czynniki pochodzenia mikrobiologicznego [Fortuna 2004].

Waznym elementem §rodowiska produkcyjnego zaktadéw rolno-spozywczych
jest czysto$¢ mikrobiologiczna powietrza. Bakterie i inne czastki biologiczne (t;.
wirusy, zarodniki grzybow, toksyny) zawieszone sa w powietrzu w postaci komplek-
sOW z materig nieozywiona, tworzac bioaerozol. Jest on w stanie przenosi¢ si¢ na
duze odlegtosci za pomoca systemow wentylacyjno-klimatyzacyjnych lub z prada-
mi powietrza powstajagcymi w wyniku przemieszczania si¢ personelu. W ten sposob
mikroorganizmy moga si¢ rozprzestrzenia¢ i migrowacé po catym zaktadzie prze-
tworczym, stwarzajac ryzyko skazenia powierzchni produkcyjnych, surowca i goto-
wego produktu [Chmiel, Fraczek, Grzyb 2015; Kummer, Thiel 2008].

Ze wzgledu na specyfike produkcji sektora zywnosciowego w kazdym zakta-
dzie moze by¢ inny sktad bioaerozolu. Jest to w duzej mierze zalezne od rodzaju
przerabianego surowca i jego stopnia zanieczyszczenia, liczby pracownikdéw oraz
warunkow panujacych w hali produkcyjnej (wilgotnos$ci, temperatury). Wysoki po-
ziom koncentracji drobnoustrojow w powietrzu, a zwlaszcza obecno$¢ gatunkow
chorobotworczych odpowiedzialnych za infekcje i zatrucia pokarmowe cztowieka,
stanowi bezposrednie zagrozenie dla wytwarzanych produktow na kazdym etapie
produkcji, jak i dla pracownikow narazonych na ich codzienng ekspozycje [Breza-
-Boruta 2015; Douwes i in. 2003]. A zatem mikrobiologiczne zanieczyszczenie po-
wietrza wewnatrz zaktadow jest bardzo waznym problemem, ktéry w polskim pra-
wodawstwie wciaz nie zostal rozwigzany. Brakuje regulacji prawnych i dyrektyw
panstwowych okreslajacych wartosci dopuszczalnego poziomu stgzenia bioaerozolu
w pomieszczeniach zamknigtych [Gorny 2010; Krogulski 2006]. Producenci zyw-
nosci powinni jednak dotozy¢ wszelkich staran, aby zminimalizowa¢ lub calkowicie
wyeliminowaé zanieczyszczenia przenoszone przez powietrze wewnatrz hal techno-
logicznych, poniewaz wysoka koncentracja bioaerozolu bakteryjnego i grzybowego
jest skutkiem niestarannie lub niewtasciwie przestrzeganych zasad higieny w przed-
sigbiorstwie.

Celem pracy bylo przedstawienie najwazniejszych zrodet skazenia powietrza
1 zagrozen mikrobiologicznych wynikajacych z obecnos$ci bioaerozolu na liniach
produkcyjnych zaktadéw rolno-spozywczych. W artykule wskazano, ze powietrze
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wewnetrze stanowi istotny element srodowiska produkcyjnego i stwarza niebezpie-
czenstwo przenoszenia mikroorganizmow, ktore z kolei wplywaja na jako$¢ wytwa-
rzanych produktéw zywnosciowych, a takze na zdrowie pracownikéw na poszcze-
g6lnych stanowiskach pracy.

2. Powietrze hal produkcyjnych jako miejsce wystepowania
bioaerozolu

Powietrze, w odroznieniu od wody i gleby, jest srodowiskiem niesprzyjajacym zyciu
mikroorganizmow, lecz stanowi doskonaty osrodek ich przemieszczania sig¢, co spra-
wia, ze obecno$¢ mikrobiomu w atmosferze jest nieunikniona. Jest ono miejscem
tymczasowego przebywania drobnoustrojow, w ktorym zachowuja one jednak swoj
potencjat infekcyjny [Szostak-Kot 2010].

W sklad aerozolu biologicznego moga wchodzié: pyiki roslin i alergeny, zywe
lub martwe komorki bakterii, wirusow, pierwotniaki, wtoérne produkty ich metabo-
lizmu, fragmenty grzybni, zarodniki, pojedyncze spory lub ich fragmenty, materiat
biologiczny unoszony na niebiologicznym no$niku [Gaska-Jedruch, Dudzinska
2009; Gorny 2010].

Sporadycznie komorki mikroorganizméw w powietrzu wystepuja pojedynczo.
Zazwyczaj taczg si¢ one z kropelkami cieczy lub czastkami pytu, tworzac faze roz-
proszong. Bioaerozole wystepuja w dwoch frakcjach, tj. pylowej i kropelkowe;.
Czastki pytu sg zdolne do szybkiego osadzania si¢ i zazwyczaj po przedostaniu si¢
do organizmu ludzkiego zatrzymuja si¢ w gérnym odcinku droég oddechowych. Na-
tomiast faza kropelkowa jest mniejsza, w zwiazku z czym te czasteczki bioaerozolu
sa w stanie przedosta¢ si¢ do pegcherzykoéw plucnych. Stanowi ona zarazem naj-
trwalszy uktad koloidalny w powietrzu. Najbardziej szkodliwe sa czasteczki biolo-
giczne ponizej 7 um, nazywane fazg respirabilna, ktore z tatwoscia przenikaja wraz
z wdychanym powietrzem do gérnych i dolnych drog oddechowych [Kim, Jahan,
Kabir 2013]. Przyktadowo komorki bakterii z rodzaju Pseudomonas, Xanthomonas,
Arthrobacter majg rozmiary 0,5-2,0 pm, natomiast liczne zarodniki grzybow ple-
$niowych sa wigksze niz 2,5 pm. Czasteczki bioaerozolu o rozmiarach powyzej 5,0
um ulegaja sedymentacji i najszybciej opadaja na powierzchnie, te mniejsze za$
pozostaja zawieszone w powietrzu [Cabral 2010]. Czas utrzymywania si¢ bioaero-
zolu w powietrzu zalezy przede wszystkim od: $rednicy czastek aerozolu, predkosci
ruchu powietrza, wilgotnosci, stopnia zapylenia, rodzaju drobnoustroju i jego opor-
nosci na niesprzyjajace warunki. Ponadto okres przezywalnosci mikroorganizmow
W powietrzu wewnetrznym pomieszczen jest dtuzszy niz w warunkach zewnetrz-
nych, a ich liczebno$¢ w niewielkim stopniu zalezy od pory roku. Jest to zwigzane
Z mniejszym narazeniem na warunki atmosferyczne (wahania temperatury, opady)
oraz promieniowanie UV. Wplywa to tez na trudno$¢ w eliminowaniu ich obecnos$ci
w powietrzu wewngtrznym hal zaktadowych [Chmiel, Fraczek, Grzyb 2015; Kum-
mer, Thiel 2008].
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Szacuje sie, ze aerozole biologiczne stanowig od 5 do 34% zanieczyszczen
powietrza wewngtrznego. W powietrzu pomieszczen produkcyjnych najczesciej
wystepuja saprofityczne mikroorganizmy (bakterie, grzyby strzepkowe i drozdze).
Wsrod bakterii dominuja rodzaje: Bacillus, Micrococcus i Achromobacter, a wirdd
grzybow gatunki z rodzaju Penicillium, Cladosporium 1 Aspergillus. Ponadto,
w zalezno$ci od przetwarzanego surowca i panujacych warunkow higienicznych,
moga wystepowac specyficzne rodzaje drobnoustrojow, w tym patogenne, jak: pa-
teczki Salmonella spp., Escherichia coli, Listeria monocytogenes oraz gronkowce.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze w aerozolu biologicznym nie tylko obecno$¢ zywych
mikroorganizmow stanowi niebezpieczenstwo, ale rowniez wydzielane przez nie
grozne metabolity, jak: egzotoksyny, endotoksyny, alergeny, enzymy, peptydogli-
kany, (1-3)-beta-D-glukany, mykotoksyny [Bonetta i in. 2010; Breza-Boruta 2015;
Szostak-Kot 2010].

Najdtuzej zachowuja zywotnos¢ komorki o najwickszej odpornosei i najwyz-
szym stopniu przystosowania do niekorzystnych warunkéw bytowania. Naleza do
nich przede wszystkim bakterie wytwarzajace formy przetrwalne z rodzaju Bacillus
i Clostridium, ponadto komorki wytwarzajace barwniki karotenoidowe chroniace
przed $wiatlem i promieniowaniem UV, jak np. bakterie z rodzaju Staphylococcus.
Roéwniez liczne rodzaje grzybow, a w szczegdlnosci ich lotne zarodniki, maja zdol-
nos¢ do dlugotrwalej obecnosci i przemieszczania si¢ z ruchem powietrza [Cabral
2010; Gorny 2004].

3. Zrodla skazenia powietrza drobnoustrojami

Zanieczyszczenie powietrza drobnoustrojami w zaktadach przetworstwa moze po-
chodzi¢ z réznych zrodet. Najczesciej wynika z nieprzestrzegania zasad bezpieczen-
stwa 1 higieny pracy, niedostatecznie czestego kontrolowania stanu technicznego
urzadzen oraz przedostawania si¢ mikroorganizméw z powietrza zewnetrznego. Po-
tencjalne zrodta skazenia powietrza w zaktadach produkcyjnych obrazuje zamiesz-
czony schemat (rys. 1).

Zrédla zanieczyszezen mikrobiologicznych w powietrzu wewnatrz

zakladéw produkeyjnych
1 1
I T [ T 1
g Procesy Elementy Systemy instalacji Migracja
Cztowiek technologiczne konstrukcyjne Wwentylacyjnych powietrza
budynkow zewnetrznego

Rys. 1. Zrodta zanieczyszczen mikrobiologicznych w powietrzu wewnatrz zaktadow produkcyjnych

Zrédto: opracowanie na podstawie [Gotofit-Szymczak, Lawniczek-Watczyk, Gorny 2013a].
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3.1. Personel

Jednym z gléwnych zrodet skazenia powietrza w halach produkcyjnych sa pracow-
nicy zaktadu. Szacuje sie, ze organizm ludzki zasiedlony jest facznie przez 10" roz-
nych drobnoustrojow bytujacych na jego skorze, wtosach, w blonach §luzowych oraz
przewodzie pokarmowym [Gawecki, Libudzisz 2006]. Do mikroflory wystepujace;j
na skorze, a w glownej mierze na r¢kach, nalezg bakterie z grupy coli, gronkow-
ce koagulazo-ujemne i kaogulazo-dodatnie, enterokoki i inne ziarniaki, natomiast
w fatdach skory dominuja drozdzaki. Ilos¢ i sktad gatunkowy drobnoustrojow obec-
nych na dloniach pracownikoéw produkcji zalezy od rodzaju przerabianego surowca,
specyfiki linii produkcyjnej, na ktorej pracuja, czysto$ci obslugiwanych maszyn,
a przede wszystkim od higieny osobistej [Fortuna 2004].

Wytwarzanie bioaerozolu nastepuje gtdwnie na skutek kichania, kastania, mo-
wienia lub zwickszonego wysitku. Wydzielane krople §liny w stanie mokrym osa-
dzaja si¢ na powierzchniach podtog oraz $cian lub bezposrednio infekuja wytwa-
rzany produkt zywno$ciowy, natomiast mniejsze kropelki natychmiast odparowuja,
a zawarte w nich drobnoustroje zostaja zawieszone w powietrzu, stajac si¢ sktad-
nikiem bioaerozolu. Najwicksze zagrozenie stanowig osoby chore lub z objawami
chorobowymi, ktére nie powinny zosta¢ dopuszczone do pracy. Nosicielstwo cho-
robotworczych drobnoustrojow i ich wydzielanie na stanowiskach pracy moze si¢
okaza¢ przyczyng skazenia powietrza w halach technologicznych, co z kolei sprzyja
dalszemu ich rozprzestrzenianiu po catym zaktadzie. Takie sytuacje powoduja obni-
zenie jakosci wytwarzanego produktu, zagrozenie zdrowotne dla konsumenta oraz
straty materialne i wizerunkowe dla producenta zywnosci [Piepiorka, Wojtasik-Kali-
nowska 2010; Shale, Leus 2007]. Dlatego nalezy kontrolowa¢ higien¢ pracownikow
na kazdym etapie produkcji, dba¢ o dezynfekcje ich rak specjalnymi preparatami
bakteriobdjczymi, zapewni¢ im odpowiednie maseczki ochronne oraz nie dopusz-
cza¢ do sytuacji, w ktorej pracownik w stanie chorobowym wykonuje czynno$ci
zawodowe w cyklu produkcyjnym produktow zywnosciowych.

Duze zaggszczenie pracownikow na liniach technologicznych oraz ich ciagle
przemieszczanie rowniez ma istotny wplyw na jako$¢ mikrobiologiczng powietrza.
Wedtug danych literaturowych cztowiek, jest zrodtem ponad 25% wszystkich mi-
kroorganizmow obecnych w powietrzu w srodowisku produkcyjnym. Personel jako
no$nik drobnoustrojow moze si¢ okazac¢ zrodtem skazenia powietrza nie tylko po-
przez zanieczyszczone dlonie czy wydychane przez niego powietrze, ale takze po-
przez odziez, rekawice czy buty [Gutarowska 2011].

Pracownicy na dziatach produkcji sg najstabszym punktem procesu produkcyj-
nego, gdyz nieprawidtowe postepowanie z zywnoscia i niewtasciwa higiena osobista
przyczyniajg sie do rozprzestrzeniania drobnoustrojow i tym samym do zanieczysz-
czen produktow. Poza poprawnym przeprowadzaniem mycia i dezynfekcji rak waz-
nym elementem jest prawidlowe stosowanie ubran ochronnych, dopasowanych do
profilu zaktadu i przerabianego surowca [Piepiorka i Wojtasik-Kalinowska 2010].
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3.2. System wentylacyjny

Istotnym zrédlem patogennego bioaerozolu w powietrzu zaktaddéw przetworczych
moga by¢ systemy wentylacyjno-klimatyzacyjne, obecne kanaly nawiewne i wy-
wiewne, szyby oraz windy. Charakterystyczna budowa urzadzen wentylacyjnych
stwarza korzystne warunki do bytowania wielu rodzajow bakterii i grzybow oraz
dodatkowo jest sposobem transportowania ich po catym obiekcie. Bakterie chorobo-
tworcze mogg byc¢ przeniesione ze stref brudnych zaktadu do stref wysokiego ryzyka
(tzw. czystych), w ktorych stopien zakazenia powinien by¢ na zerowym poziomie
[Gotofit-Szymczak, Lawniczek-Walczyk, Gorny 2013b]. Jako przyktad nieprawi-
dtowo dziatajacego uktadu wentylacyjnego i jego skutkéw moze postuzy¢ wydarze-
nie z 1976 roku w Filadelfii, gdzie miata miejsce niebezpieczna epidemia wywotana
przez nieznane wowczas bakterie Legionella pneumophila, ktore rozprzestrzeniajac
si¢ systemem wentylacyjno-klimatyzacyjnym, przyczynity si¢ do kilkuset zachoro-
wan wsérod amerykanskich legionistow, z czego 30 przypadkéw zakonczyto si¢ zgo-
nem [Douwes i in. 2003].

Sprawnie dziatajace systemy wentylacyjne sa w stanie usuna¢ do 80% aerozo-
li z powietrza doprowadzonego z zewnatrz. Wadliwie dzialajace wentylacje uwaza
si¢ za czynnik powodujacy powstawanie zanieczyszczen powietrza wewnetrznego.
W takim wypadku kanaty wentylacyjne moga by¢ siedliskiem bytowania zarowno
bakterii, jak 1 grzybdw. Do najczesciej izolowanych grzybow z systemoéw wentyla-
cyjnych naleza rodzaje: Alternaria, Aspergillus oraz Chaetomium [Gaska-Jedruch,
Dudzinska 2009].

Producenci zywnos$ci muszg by¢ zobowigzani do regularnego kontrolowania
urzadzen wentylacyjno-klimatyzacyjnych. W przeciwnym razie produkty, ktore pro-
ponuja konsumentom, nie b¢dg gwarantowaly najwyzszego poziomu bezpieczen-
stwa [Matecki, Matecka 2010].

3.3. Pomieszczenia produkcyjne i sprzet

Mikroorganizmy mogg przenika¢ do powietrza z materiatdow konstrukcyjnych bu-
dynkow, hal przetworczych lub bezposrednio z powierzchni $cian, drzwi, podlog
na ktorych bytuja i si¢ rozwijaja [Gotofit-Szymczak, tawniczek-Watczyk, Gorny
2013a].

Liczba mikroorganizmow w powietrzu w poszczegdlnych pomieszczeniach pro-
dukcyjnych jest zréznicowana i zalezy od intensywnos$ci oraz rodzaju produkcji,
a takze od wystgpowania przeciggéw. Wplyw na stopien skazenia maja rowniez
pomieszczenia magazynowe, jako$¢ przechowywanych surowcow gtownych i do-
datkowych oraz czysto$¢ ramp czy uzywanych wozkow transportowych. W 25%
przypadkow surowce sa przyczyng nadmiernej ilo$ci drobnoustrojow w powietrzu,
a dotyczy to zardwno materiatu roslinnego, jak i zwierzgcego dostarczanego na teren
zaktadu. Ponadto rodzaj i ilos¢ mikroflory zalezy od wtasciwych metod pracy i wa-
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runkow higienicznych, a takze takich parametrow mikroklimatycznych, jak: tem-
peratura, wilgotnos¢, stezenie gazow, pytow, oswietlenie [Karwowska 2005; Palka
2007].

Istotnym elementem pomieszczen produkcyjnych jest stan higieniczny wyko-
rzystywanych maszyn i urzadzen, w trakcie eksploatacji bowiem moze dochodzi¢
do zanieczyszczenia wybranych elementéw i kumulowania si¢ drobnoustrojow
zwlaszcza w miejscach mato dostepnych i nieszczelnych. W trakcie pracy i dzia-
fania maszyn rézne drobiny wraz z mikroorganizmami mogg by¢ unoszone do po-
wietrza oraz transportowane na kolejne hale produkcyjne. Wszystkie te elementy,
wraz z narzgdziami uzywanymi na liniach produkcyjnych, wpltywaja na czystosé¢
mikrobiologiczng powietrza, a efekcie na bezpieczenstwo wytwarzanych produktow
[Gaska-Jedruch, Dudzinska 2009].

Nalezy wspomnie¢, ze jednym z elementéw decydujacym o czystosci mikro-
biologicznej powietrza wewnatrz zaktadu jest tez jego polozenie. W trakcie roznych
czynno$ci, m.in otwierania drzwi, transportu surowca, opréozniania magazyndéw czy
tez zmiany zalogi pracownikow, dociera powietrze atmosferyczne z zewnatrz, co
moze mie¢ istotny wplyw na jako$¢ powietrza na liniach produkcyjnych. Aby unik-
ng¢ przedostania si¢ zanieczyszczen z zewnatrz do strefy czystej, nalezy zastosowac
metode¢ roznicy ci$nien migdzy strefa czysta a otoczeniem [Chmiel, Fraczek, Grzyb
2015].

4. Zagrozenia stwarzane przez bioaerozol

Obecna w powietrzu hal przemystu spozywczego potencjalnie chorobotworcza mi-
kroflora moze wyrzadzi¢ wiele strat producentom wyrobow zywnosciowych, a tak-
ze stwarza duze niebezpieczenstwo dla pracownikdéw przedsicbiorstwa.

Nawet zaktady przetworcze o najwyzszych standardach jako$ciowych i hi-
gienicznych z wdrozonymi systemami, takimi jak: Dobra Praktyka Produkcyjna
(GMP), Dobra Praktyka Higieniczna (GHP) oraz Analiza Zagrozen i Krytyczne
Punkty Kontroli (HACCP), kontrolujgce stan surowca, higien¢ personelu i kazdy
aspekt stwarzajacy potencjalne ryzyko dla wytwarzanego wyrobu, mogg si¢ spotkac
z problemem mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza. Dlatego niezwykle
istotne jest to, aby by¢ swiadomym, jakie zagrozenie za soba niesie wystepowanie
chorobotworczego bioaerozolu i jak skutecznie zminimalizowac jego poziom.

Mikroorganizmy bedace sktadnikami bioaerozolu oraz ich metabolity moga na
skutek opadania na powierzchnie przerobowe (np. stoty rozbiorowe lub maszyny pa-
kowalnicze i krajalnicze) powodowa¢ szereg niekorzystnych zmian w wytwarzanym
produkcie. Wystepowanie w gotowych wyrobach drobnoustrojow przenikajacych
z powietrza prowadzi do pogorszenia ich jakos$ci i trwatosci. Ogot zachodzacych
zmian nazywa si¢ mikrobiologicznym psuciem zywnosci. W zaleznosci od warun-
kéw panujacych w zaktadzie oraz bytujacych gatunkow bakterii wyrdznia si¢ kilka
rodzajow mikrobiologicznego psucia zywnosci, przede wszystkim: $luzowacenie,
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zmiana barwy i zapachu, fermentacje, gnicie (rozktad biatek). Wymienione procesy
obnizaja jako$¢ wyrobu, zmniejszaja jego trwato$¢ i atrakcyjno$¢ sensoryczng. Nie-
ktore sprawiaja, ze produkt staje si¢ dla konsumenta toksyczny i stwarza zagrozenie
dla jego zdrowia [Gawecki, Libudzisz 2006; Szostak-Kot 2010].

Potencjalnie chorobotwoércze bakterie, takie jak: Salmonella spp., Listeria spp.,
Escherichia coli, Enterococcus spp. oraz gronkowce, mogg wywota¢ ostre zatrucia
pokarmowe i inne stany chorobowe zagrazajace zdrowiu i zyciu cztowieka [Sobie-
raj-Grabiak, Drozdzynska 2015]. Ich obecno$¢ w powietrzu hal zaktadowych jest
niebezpieczna dla wytwarzanego produktu, a co za tym idzie — takze dla konsumen-
ta. Bakterie chorobotworcze Salmonella spp. i Escherichia coli to gtéwne czynniki
wywotujace zakazenia i zatrucia pokarmowe w Polsce. Wedtug danych Glownego
Inspektoratu Sanitarnego (GIS) z 2014 r. odpowiedzialne byly odpowiednio za 81%
1 10% zatru¢ pokarmowych (tab. 1).

Tabela 1. Dane epidemiologiczne dotyczace przypadkow chorob zakaznych w Polsce
w latach 2005-2014

Jednostka Rok
chorobowa 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014
Zatrucia

pokarmowe 20065 [ 17264 | 15241 | 12215 | 10817 | 11464 | 10847 | 10231 | 9053 | 9740
ogotem

Salmonelloza | 15621 | 13216 | 11566 9473 8 847 9 549 8652 8444 | 7407 | 8206

Zatrucia

658 417 407 202 146 217 283 147 128 68
gronkowcowe

Zatrucia jadem

. . 28 50 48 46 31 32 35 22 24 29
kielbasianym

Zrédto: [Glowny Inspektorat Sanitarny 2014].

Z przedstawionych danych wynika, ze bakteryjne zatrucia pokarmowe w 2005
roku wystapity u 20 065 oséb w kraju. Analizujac wartosci z kazdego kolejnego
roku, mozna zaobserwowac, ze tendencja zachorowan miala charakter spadkowy,
az do 2014 r., w ktorym liczba zatru¢ zmniejszyta si¢ o polowg w poroéwnaniu z ro-
kiem 2005 [Gtowny Inspektorat Sanitarny 2014]. Jest to prawdopodobnie zastuga
wzmozonej kontroli higieny pracy i zaostrzonych wymogoéw sanitarno-epidemiolo-
gicznych w zakladach przetwarzajacych zywno$¢, ktore zostaty natozone na Polske
przez Uni¢ Europejska. Postep technologii i medycyny oraz zwigkszona §wiado-
mo$¢ konsumenta réwniez majg tu istotne znaczenie.

Stany chorobowe wywolane przez bakterie Salmonella spp. z roku na rok maleja
i w ciagu 9 lat spadly o potowe, odnotowujac w 2014 r. 8206 przypadkdéw. Zatrucia
toksynami gronkowcowymi w 2005 roku zdiagnozowano u ponad 658 osob. W 2014
roku zgloszono zaledwie 68 zatru¢, co stanowi przeszito dziesigciokrotny spadek
liczby zarejestrowanych zachorowan, wywolanych gronkowcami. Analizujac dane
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epidemiologiczne odnos$nie do zatrucia jadem kietbasianym, mozna stwierdzi¢, ze
sg one do$¢ zroznicowane na przestrzeni lat, lecz nie przekraczaja 50 zgloszonych
zachorowan w roku (tab. 1).

Producenci zywnosci powinni sprawnie kontrolowa¢ srodowisko produkcyjne
i stan jakosciowy swoich wyrob6éw na kazdym etapie produkcji i pod kazdym aspek-
tem, aby zminimalizowa¢ liczbe zatru¢ pokarmowych wywotanych spozyciem ska-
zonej zywnos$ci. Biomonitoring i odpowiednia jako$¢ mikrobiologiczna powietrza
sa do osiagnigcia tego celu bardzo istotnym i niezbednym ogniwem.

4.1. Negatywny wplyw bioaerozolu na zdrowie pracownikéw

Nieodpowiedni stan higieniczny powietrza to nie tylko ryzyko skazenia produktu, to
takze niebezpieczenstwo zdrowotne dla personelu. Jako$¢ powietrza na terenie hal
produkcyjnych moze mie¢ istotny wptyw na samopoczucie i zdrowie pracownikow.
Wdychajac zanieczyszczone powietrze, sg narazeni na bole i zawroty gtowy, uczucie
przemeczenia, drazliwosci, zaburzenia koncentracji i pamigci, zapalenia bton $luzo-
wych oczu, podraznienie gérnych drog oddechowych, a nawet na wystapienie zmian
skornych [Gotofit-Szymczak, Lawniczek-Watczyk, Gorny 2013a].

Wyrdznia si¢ trzy podstawowe grupy choroéb zwigzanych z ekspozycja na bio-
aerozol: choroby zakazne (wirusowe, bakteryjne, grzybowe), choroby uktadu odde-
chowego i nowotwory [Douwes i in. 2003].

Sktadniki bioaerozolu przedostaja si¢ do organizmu cztowieka przede wszyst-
kim przez skore oraz btony §luzowe, uktad oddechowy, a rzadziej przez uktad pokar-
mowy [Shale, Lues 2017]. O tym, jak gleboko wnikaja do uktadu oddechowego oraz
jak dhugo tam przetrwaja, decyduje ich rozmiar, ksztatt, sktad chemiczny, a takze
gesto$¢. Najwieksze zagrozenie stanowi opisana juz wczesniej frakcja respirabil-
na, ktorej czasteczki majg mozliwos$¢ bezposredniego wnikania i penetracji drzewa
oskrzelowego. Ta cze$¢ bioaerozolu ma ogromne znaczenie epidemiologiczne 1 jest
najbardziej niebezpiecznym materiatem infekcyjnym dla os6b narazonych na jego
oddziatywanie [Gorny 2010]. Dane literaturowe wskazuja, ze sktadniki bioaerozo-
lu sa bezposrednia przyczyng alergii i astmy, ale takze czynnikami etiologicznymi
wielu innych chorob, a do najczesciej wystepujacych nalezg m.in.: grypa, zapalenie
oskrzeli 1 ptuc, niezyty nosa, gruzlica ptuc, aspergiloza ptuc czy tez grzybica oskrzeli
[Kim, Jahan, Kabir 2013].

Nalezy wspomnie¢ réwniez o niebezpieczenstwie zawartych w bioaerozolu
metabolitéw wtornych wydzielanych przez bakterie i grzyby. Szkodliwe dzialanie
bakterii Gram-ujemnych (m.in. z rodziny Enterobacteriaceae, Pseudomonadaceae)
w srodowisku pracy poteguje obecnos¢ endotoksyn, ktore wytwarzane sa w ich bto-
nie zewnetrznej. Endotoksyny zawarte w powietrzu wykazuja dzialanie antyfago-
cytozowe, zapalne i pirogenne, moga wywolaé takze szok endotoksyczny [Jarzab
i in. 2011; Lawniczek-Watczyk, Gérny 2010]. Z kolei mykotoksyny wydzielane sg
bezposrednio przez grzyby do powietrza lub tez moga by¢ obecne we fragmentach
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unoszacych si¢ strzepek, ktore bezposrednio umozliwiaja dostgp do pgcherzykow
ptucnych. Moga one réwniez wnika¢ droga pokarmows, przez btony $luzowe oraz
skore. Niekorzystne dziatanie mykotoksyn zostato szeroko przedstawione w licz-
nych opracowaniach naukowych, moga one by¢ przyczyna m.in marskos$ci watroby,
porazenia uktadu nerwowego, uszkodzenia nerek, nowotworow [Cabral 2010; Do-
uwes i in. 2003].

Warto podkresli¢, ze szkodliwe dziatanie bioaerozolu wynika nie tylko z obec-
no$ci w nim patogenoéw czy toksyn pochodzenia mikrobiologicznego, ale rowniez
ze zwickszonej ilosci mikroorganizmoéw saprofitycznych, tym bardziej, jesli wsrod
nich dominuje tylko jeden gatunek [Chmiel, Fraczek, Grzyb 2015; Kummer, Thiel
2008]. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia [2005] w sprawie szkodli-
wych czynnikow biologicznych (SCB) dla zdrowia w srodowisku pracy oraz ochro-
ny zdrowia pracownikow zawodowo narazonych na te czynniki, mikroorganizmy
sklasyfikowano w cztery grupy zagrozenia SCB, w zaleznosci od: wywotywanych
chorob, mozliwosci rozprzestrzeniania si¢ ich w populacji ludzkiej oraz skuteczno-
$ci metod profilaktyki i/lub leczenia.

Okreslenie zagrozenia czynnikami biologicznymi stanowi podstawe ochrony
ryzyka zawodowego 1 umozliwia zapoznanie pracownika z potencjalnymi zagroze-
niami oraz ich skutkami zdrowotnymi. Najczesciej jednak, przy zachowaniu bezpie-
czenstwa o0sob pracujacych, zasad higieny oraz stosowania odpowiednich $rodkow
ochronnych (odziezy, rekawic, maseczek, okrycia gtowy i in.), bioaerozol staje si¢
czynnikiem niezagrazajacym utratg zdrowia lub wywolujacym lzejsze objawy cho-
robowe. Wedtug badan przeprowadzonych przez Europejska Agencj¢ Bezpieczen-
stwa 1 Zdrowia w $srodowisku pracy, kazdego roku w krajach Unii Europejskiej na
choroby zakazne umiera prawie 5 tys. pracownikow, a ogdtem na $wiecie okoto 320
tys. [Golofit-Szymczak i in. 2013b].

5. Kontrola i ograniczenie iloSci mikroorganizmow
w powietrzu hal zakladow spozywczych

Polskie ustawodawstwo w kwestii uregulowan prawnych mikrobiologicznego stanu
higieny powietrza nie wprowadzito Zzadnych obowiazujacych norm. Istnieja zalece-
nia dotyczace dopuszczalnych liczebnosci drobnoustrojow w powietrzu wewnetrz-
nym, zaproponowane przez niezaleznych specjalistow i grupy badawcze, jednakze
nie majg one charakteru obligatoryjnego, a zaklady produkujace zywnos$¢ nie maja
obowigzku si¢ do nich stosowac [Gorny 2004].

Przedsiebiorstwa, ktorym zalezy na wytworzeniu produktu wysokiej jakosci,
bezpiecznego dla konsumentow, powinny okresla¢ wlasne standardy dotyczace sta-
nu mikrobiologicznego powietrza. Kryteria te powinny by¢ dostosowane do pro-
wadzonych proceséw technologicznych w danym zakladzie, charakterystyki wy-
korzystywanych surowcow, ich mikroflory itp. Tworzac takie zakresy, zaleca sig
bazowaé na warto$ciach opracowanych m.in. przez Krzysztofika [1992] lub now-
szych, stworzonych przez Gérnego [2004; 2010] 1 innych naukowcdw. Bardzo istot-
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ne jest przeprowadzanie regularnych badan czysto$ci powietrza i dokumentowanie
ich z uwzglednieniem: czgstotliwosci analiz, ilo$ci i charakterystyki punktéw pobo-
ru prébek, zastosowanej metody oraz aparatury. W razie uzyskania wynikow niedo-
puszczalnych przez normy nalezy natychmiastowo wprowadzi¢ niezbedne dziatania
korygujaco-naprawcze w celu zminimalizowania potencjalnego zagrozenia.

Zaktady przetworcze, aby ograniczy¢ badz wyeliminowa¢ mikrobiologiczne
zanieczyszczenia przenoszone droga aerogenng, powinny stosowac i dobiera¢ od-
powiednie zabiegi dezynfekcji powietrza, do ktorych naleza metody: fizyczne (pro-
mieniowanie UV 1 vy, ultradzwigki), mechaniczne (filtrowanie), chemiczne (rozpy-
lanie $rodkéw dezynfekcyjnych na bazie kwasu nadoctowego, podchlorynu sodu,
nadtlenku wodoru) [Palka 2007].

6. Podsumowanie

Stopien mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza na liniach technologicz-
nych zalezy od duzej liczby parametrow majacych bezposredni lub posredni wplyw
na sktad bioaerozolu. Specyfika produkcji zakltadow przetworstwa rolno-spozyw-
czego stwarza dogodne warunki do rozwoju mikroorganizméw. Wynika to glow-
nie z prowadzenia produkcji otwartej, na ktorg sktadajg si¢ bezposrednie dzialanie
cztowieka na surowiec, a takze oddziatywanie §rodowiska wewnatrzzaktadowego.
Kontrola i ocena higieny powietrza w zaktadach jest bardzo istotnym elementem
pozwalajacym zmniejszy¢ ryzyko skazenia zywnosci chorobotworczym bioaerozo-
lem. Mimo braku restrykcyjnych norm naktadanych przez polskie ustawodawstwo,
producenci powinni dotozy¢ wszelkich staran, aby w ich placowkach czysto§¢ mi-
krobiologiczna powietrza byta kwestig priorytetowa. Petna swiadomos$¢ personelu,
nowoczesne systemy dezynfekcji oraz regularne pomiary stezen bioaerozolu i $ci-
sta kontrola zapewniajg nie tylko wzrost bezpieczenstwa produkowanych wyrobow,
lecz takze zwigkszenie ich jakos$ci i trwatosci.
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