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Analyza rizika z hladiska HACCP a prediktivha mikrobiologia

Referdt predneseny na konferencii ,, Hygiena vyzivy na prelome tisicrocia“
Kosickd Beld 23. a 24. 6. 1998

FRIDRICH GORNER - LUBOMIR VALIK

SUHRN. V suvislosti s globalizdciou obchodu s pozivatinami mimoriadne narasta vyskyt
alimentdrnych nakaz a intoxikdcii u Iudf.

Beruc do dvahy tuto skuto¢nost, FAO/WHO iniciuju systematické analyzy potencidlnych
nebezpecenstiev a urcenie a hodnotenie velkosti a vdZnosti rizika pre konzumentov pozi-
vatin. Procesy identifikdcie a ovlddania potencidlnych zdravotnych nebezpecenstiev,
ako aj procesy rozhodovania o moznostiach ich elimindcie alebo minimalizdcie, vyZaduju
hodnoverné vedecké informécie.

Pri urcovani kritickych a opera¢nych limitov pre technologické procesy zabezpecujiice
elimindcie alebo minimalizdcie nebezpecenstiev, pripadne zabezpecenie dodrziavania
hygienickych akostnych znakov, sa vyuzivaju metody matematického modelovania a pre-
diktivnej mikrobioldgie.

KIucovE sLovA: HACCP, nebezpecenstvo, mikrobidlne riziko, prediktivna mikrobioldgia

V nadpise tohto prispevku sui uvedené oblasti aplikovaného vedného
odboru hygiena pozivatin, ktoré su v poslednych rokoch v odbornej lite-
ratdre Casto a Siroko diskutované [1-11]. Pri¢iny vzniku prislu$nych Studif
a z nich vyplyvajucich odporucani a predpisov spocivaju predovsetkym v sku-
tocnosti, Ze vo svete mimoriadne narastd vyskyt alimentdrnych ndkaz
a intoxikdcii u ludi. V sprave Komisie Codex Alimentarius CL 1997/42-FH
[7] sa uvddza, ze boli identifikované tzv. ,nové“ alimentdrne ochorenia
mikrobidlneho pdévodu, napr. infekcie spOsobené enterohemoragickymi
Escherichia coli O157:H7 a znovu sa zistuje Sirenie tzv. ,starych“ alimen-
tarnych otrdv spOsobenych neinvazivnymi salmonelami. Podla citovanej
spravy je tento jav spOsobeny narastajucim medzindrodnym cudzineckym
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ruchom, medzindrodnym obchodom s poZivatinami, adaptaciou prisluSnych
mikroorganizmov na zmenené podmienky ich prostredia, zmenami v tech-
nologickych procesoch ziskavania, opracovania, spracovania, finalizdcie
a distribicie pozivatin, zmenami v stravovacich zvyklostiach ludi, ako aj
v demografickom zlozeni ludskej populdcie. Preto zabranenie vzniku
a prenosu moznych nebezpecenstiev spdsobujucich ochorenie ludi vo
velkom meradle vyzaduje uz presne vedecky definované a ekonomicky unos-
né pristupy k ich hodnoteniu, ako aj na ich ovlddanie a zniZenie z nich vyply-
vajucich konkrétnych rizik.

V tejto suvislosti su v uradnych odporicaniach, v predpisoch, ako aj
vo vedeckych pracach s touto problematikou Casto frekventované pojmy:

- HACCEP, ¢ize analyza nebezpecenstiev a z nich vyplyvajucich rizik a ich
ovlddanie v kritickych bodoch technologickych procesov ich ziskania,
opracovania, spracovania, finalizdcie, manipuldcie, kulindrnej upravy
a konzumdcie.

- Ovladanie biologického, chemického alebo fyzikdlneho nebezpecenstva
a kvalitativny alebo kvantitativny odhad rizika vyplyvajiceho z neovlad-
nutia nebezpecenstva.

- Prediktivna alebo predpovednd mikrobioldgia pozivatin.

Otdzkou je, ¢i a ako tieto pojmy a ich obsahy navzdjom stvisia alebo
nestivisia? V ¢ase hlbokej Specializacie [udskych ¢innosti sa mozZe stat, ze jed-
notlivi odbornici budd svoj odbor velmi starostlivo a do hibky $tudovat,
pricom sa im moZu stratit SirSie suvislosti. Podobne ako kopaci studni, ktor{
¢im buddu hlbsie, tym menej dovidia na susedného kopaca.

Aby sa strohé oficidlne odporicania FAO/WHO, ako aj Komisii Codex
Alimentarius, v kazdodennej praxi jednotlivych zicastnenych Statov realizo-
vali rovnako, viaceri medzindrodne uzndvani potravindrski vedci a realiza-
tori sa vedecky a realizane zamysSlali nad tymito pojmami a s nimi spojeny-
mi otdzkami. Problémy sa tiez objavuju pri prekladoch odbornych terminov
z oficidlneho anglického jazyka do prisluSnych narodnych jazykov, ktoré sa
vyrieSia v prisluS$nej hlave Potravinového kddexu SR.

Odhad rizika pri systémovom postupe zabezpecenia hygienickej
bezchybnosti pozivatin realizdciou principov HACCP

Na grafickom zndzorneni (obr. 1) je vidno, Ze jeho stredobodom je systé-
movy pristup k vyrobe hygienicky bezchybnych pozivatin postupom HACCP
[12,13,17]. Tento pristup sa dotyka surovin, parametrov technologickych pro-
cesov, zloZenia a vlastnosti surovin, skladovania a predaja, kulindrnej upravy
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OBR. 1. Odhad rizika a prediktivna mikrobioldgia v systéme HACCP [8] (upravené).

Fi1G. 1. Risk assessment and predictive microbiology in HACCP system [8] (modified).
1 - raw materials, 2 - process design, 3 - product composition, 4 - packaging, 5 - storage and distribution,
6 - consumer preparation, 7 - microbial contamination, 8 - chemical contamination, 9 - foreign materials,
10 - hazard analysis, 11 - determination of critical control points, 12 - specification of criteria, 13 - imple-
mentation of monitoring system, 14 - corrective action, 15 - verification, 16 - documentation, 17 - list
of potentially hazardous microorganisms, 18 - numbers of organisms present in raw materials, 19 - effect
of processing product composition etc. on contamination of the end product, 20 - numbers of organisms
expected to be present in ready eat food products, 21 - levels acceptable?, 22 - yes, 23 - no, 24 - set: li-
mits, criteria, 25 - change: raw material, process design, product composition, etc., 26 - microbiological
challenge testing, 27 - storage tests, 28 - predictive modelling, 29 - quantitative or qualitative risk assess-
ment.
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vo velkokuchyniach a v domdcnostiach, ako aj spdsobov konzumdcie
vyrobenych pozivatinovych produktov. Nds v tejto suvislosti zaujimaju najma
mikrobiologické otdzky.

Dalej je na grafickom zndzorneni nazna¢enych sedem principov systému
HACCEP. Pri tretom principe sa realizuju alebo sa musia skimat hygienické
kritérid alebo limity, ktoré su pozadované od prislusnych technologickych
operdcii alebo vyrobenych produktov. Rozozndvaju sa pritom limity kritické,
ktoré nesmu byt v Ziadnom pripade prekrocené alebo musia byt dodrzia-
vané, lebo v opa¢nom pripade by mohlo vzniknit zdravotné nebezpecens-
tvo. V technologickej praxi sa musia potom dodrZiavat tzv. operacné limity,
ktoré musia byt realizované pri vyrobe, aby sa vylicilo prekrocenie alebo
nedodrzanie kritického limitu. Napr. pri Setrnej pasterizacii mlieka sa
z hladiska devitalizacie Mycobacterium tuberculosis a ostatnych neziaducich
mikroorganizmov za kriticky limit povazuje teplota mlieka 72,5 °C posobia-
ca 20 s (prepinanie toku mlieka) a opera¢nym limitom je v tomto pripade
teplota 75 °C posobiaca na mlieko 20 s. Pri chemickej kontrole takto pasteri-
zovaného mlieka je kritickym limitom negativna reakcia na pritomnost enzy-
mu alkalicka fosfatdza.

Na urcenie a potom dodrziavanie prisluSnych kritickych a opera¢nych
limitov sa musia podla Notermansa [12] uskuto¢nit nasledovné ¢innosti:

- zostavit zoznam potencidlne nebezpecnych mikroorganizmov v surovine
alebo v polovyrobku (ich kategorizdcia) [14,15],

- kvantifikovat pritomnost tychto mikroorganizmov v prislusnej surovine
alebo v polovyrobku,

- zistif a stanovit vplyv prislusnej technologickej operacie na produkt (vlast-
nosti, zloZenie) a stanovit jej u¢inok na mikroorganizmy,

- urc¢it moznu akceptovatelnd pritomnost (pocet) mikroorganizmov
prichddzajucich do uvahy v konzumovatelnom technologicky oSetrenom
produkte,

- pomocou kvantitativnej analyzy rizika rozhodniit, ¢i stanovené mnozstva
mikroorganizmov v produkte su z hygienického hladiska akceptovatelné
alebo nie [16],

- ak su akceptovatelné, urcit kriticky a operacny limit,

- ak nie su akceptovatelné, musi sa ndjst vhodnejsia vychodzia surovina alebo
polovyrobok, alebo sa musia upravit parametre technologickej operacie.

Spravnost volby parametrov prisluSnych technologickych operdcif a ich
vplyv na produkt a ucinok na mikroorganizmy sa mdze v oSetrenych pro-
duktoch overovat:

- skladovacimi alebo pomnoZovacimi testami,
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- metddou prediktivneho modelovania spravania sa mikroorganizmov,
- mikrobiologickou analyzou dodrZiavania poZzadovanych kritérii.

Kvalitativny alebo kvantitativny odhad rizika
a ovlddnutie mikrobidlneho nebezpecenstva

V oblasti kvalitativneho alebo kvantitativneho odhadu rizika a ovladania,
v naSom pripade mikrobidlneho (biologického) nebezpecenstva, sa mdzu
ndzory vedeckych autorov v zhode s oficidlnymi odporicaniami FAO/WHO
[10,13,16,18] zhrnut, ako je zndzornené na obr. 2.

Struktiira analyzy rizika a jeho zniZenie sa podla uvedenych autorov
skladd zdsadne z troch skupin ¢innosti odbornikov, ktoré sa navzajom preli-
naju a v praktickom Zivote sa aj v minulosti istym sposobom realizovali, aj

ked nie takto systematicky.

RISK ASSESSMENT
(uréenie rizika)!
(kvantitativny odhad rizika)?

RISK MANAGEMENT
(ovlddanie rizika)?
(regulécia rizika)4

o ldentifikdcia ncbezpedenstvas
(hazard)

e Charakteristika nebezpecenstva®
(nebezpecné vlastnosti)

® Dévka - ti¢inok”
(ddvka - odozva)

® Expozicia®
(vystavenie nebezpecenstvu)

@ Pravdepodobnost ochorenia - riziko?

(zdravotnd riziko)

e Hodnotcnic rizikal?
(vyuzilie informacir)

@ Sposob ovlddania rizika’
(moznosti volby)

® Moznost zvoleného postupu!!
(technologické operdcie)

® Sledovanie, prehlad!2?
(rozbor, kritika)

RISK COMMUNICATION
Vymena informdcif a ndzorov o riziku
a moznosti jeho elektivnej
redukcie na dnosnd mieru'3

OBR. 2. Struktira analyzy rizika [7,9,12,14].
FI1G. 2. Structure of risk analysis [7,9,12,14].

1 - risk identification, 2 - quantitative risk assessment, 3 - risk control, 4 - risk regulation, 5 - hazard iden-
tification, 6 - description of hazard, 7 - exposure - response, 8 - exposition, 9 - probability - risk, 10 - risk
evaluation, 11 - used approach - processing, 12 - monitoring, survey, 13 - discussion of the risk and its

elimination and minimisation to the acceptable level.
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PredovSetkym sa musi urobit ,kvalitativny alebo kvantitativny odhad
rizika“. V pdévodnych dokumentoch je ozna¢ovany pojmom ,risk assess-
ment®“. Obsahom ¢innosti tohto okruhu je vSeobecné obozndmenie sa s pris-
luSnym nebezpecenstvom. S tymto cielom sa najprv identifikuje nebezpecen-
stvo prichddzajice do tvahy, potom sa popiSu jeho vlastnosti, skiima a posu-
di sa vztah medzi ddavkou prislusného agensu a jeho ucinkom na c¢loveka,
analyzuje a posudi sa, nakolko su ludia tomuto nebezpecenstvu vystaveni.
Zhrnutim tychto poznatkov sa urci pravdepodobnost ochorenia, t.j. velkost
rizika, ktoré vyplyva z analyzovaného nebezpecenstva.

Skupina ¢innosti odbornikov v druhom okruhu je zamerand na ,,ovladnu-
tie, riadenie alebo reguldciu rizika“ a jeho zniZenie na unosnud mieru.
V pévodnych dokumentoch je tato ¢innost ozna¢ovand pojmom ,,risk man-
agement®“. V tomto pripade ulohou odbornikov je navrhnut a aplikovat spo-
soby a postupy na ovlddnutie alebo aspon na minimalizdciu identifikovaného
nebezpecenstva a s nim suvisiaceho zniZenia rizika, t.j. pravdepodobnosti
vzniku ochorenia.

Tretim okruhom cinnosti je realizdcia opatreni veducich k ovladnutiu
alebo k minimalizécii odhadnutého rizika. Realizdcia vhodnych opatreni sa
vSak musi uskutocnit v zhode s dalSimi faktormi pdsobiacimi v ludskej
spolo¢nosti. Uskutocniuje sa v procese ,komunikdcie medzi potrebou
a moznostami ovlddnutia alebo minimalizdcie rizika“. V povodnych doku-
mentoch sa oznacuje pojmom ,,risk communication“. Pritom sa musia zladit
ndzory a zaujmy zodpovednych cinitelov z oblasti zdravotnictva, hospoddrst-
va, financii, bezpe¢nostnej politiky Statu, vyrobcov pozivatin, ako aj ich
konzumentov. Vysledkom komunikdcie o riziku musi byt realizovatelné
rozhodnutie.

V nadvéznosti na tedriu Struktiry hodnotenia rizika uvedieme dva prik-
lady z literatury. Schothorst [16] sa v Nemecku zaoberal hodnotenim rizika
vyplyvajiceho z nebezpecenstva, ktorym je Listeria monocytogenes. Je to
patogénny mikroorganizmus zna¢ne odolny voci nepriaznivym vplyvom
prostredia. Nie je ndro¢ny na rastové médium a rastie aj pri chladnickovych
teplotdach. Pri odhade rizika v suvislosti s tymto mikrobom autor vychadzal
zo Statistickych udajov, podla ktorych sa v Nemecku, pri pocte priblizne
83 miliénov obyvatelov, zaznamenalo za rok takmer 300 pripadov listeridz.

Systematickym mikrobiologickym vySetrovanim pozZivatin ako maéso,
masové produkty, vyrobky z ryb, syry, Saldty a cestoviny, bolo zistené, Ze
u 7 % vzoriek mésa a vyrobkov z neho boli listérie identifikované
a stanovené z 1 g ndvazku najcastejsie v denzitdch nizsich ako 100 KTJ.g-1,
v men$om mnozstve vzoriek aj vo vyznamne vys§ich denzitdch. Dalej sa zis-
tilo, Ze listériami boli mimoriadne kontaminované udené ryby. Vo vysokom
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pocte vzoriek tychto ryb boli stanovené obsahy listérii v denzitach vysSich
ako 10000 KTJ.g'1. Tiito skutoc¢nost povazoval citovany autor za zvlast vyz-
namnd, lebo ddené ryby sa konzumuju prevazne bez dalSej tepelnej tupravy.
Z hladiska odhadu rizika z potraviny a obsahu prislusnych mikroorganizmov
v nej analyzoval aj vztah medzi dédvkou a jej uc¢inkom na ¢loveka. Podla Stati-
stickych udajov, ktoré mal k dispozicii v tom ¢ase, bola konzumdacia méasa
a vyrobkov z neho 28,5 kg za rok a udenych ryb 1,0 kg za rok. Jedna
priemernd davka tychto potravin (naraz konzumované mnozstvo) bola asi
100 g.

Pri dalSom kroku analyzy a hodnotenia rizika autor vychddzal z predpok-
ladu, Ze zaznamenané ochorenia na listeriozu z potravin boli sposobené
konzumdciou udenych ryb, ktoré obsahovali Listeria monocytogenes viac ako
10000 KTJ.g'! a Ze asi 20 % populécie bolo nachylnych na toto ochorenie.
Z tychto udajov vypocitand pravdepodobnost vzniku ochorenia, t.j. riziko
bolo pri kontamindcii ddenych ryb s L. monocytogenes vyssej ako
10000 KTJ.g1 1:6000 (0,6 %) a pri kontamindcii nizsej ako 100 KTJ.g! bola
pravdepodobnost ochorenia 1:100000 (0,001 %) az 1:1000000 (0,0001 %).

Ddlezité je autorovo konstatovanie, Ze riziko ochorenia na listeriozu by
mohlo dalej stipat aj pri povodnej kontamindcii idenych ryb denzitami
L. monocytogenes niz$imi ako 100 KTJ.g-1, ak by sa listérie mohli v tychto
potravindch rozmnozovat pri nevhodnych podmienkach ich uchovévania.
Teoreticky by sa preto mala v idenych rybdach pozadovat tzv. ,nulovd tole-
rancia“ obsahu tychto baktérii.

Tato teoretickd pozZiadavka by musela vSak obstdf v tretej ¢asti hodnote-
nia rizika, t.j. pri komunikdcii o riziku a o moznostiach ovlddnutia pris-
luSného nebezpecenstva s cielom zniZit riziko. Redlne kalkulovatelné riziko
sa totiZ neda urcit bez ucasti dalSich faktorov pdsobiacich v spolo¢nosti.
Autor konStatuje, Ze cielom vyrobcov a hygienikov poZzivatin nemo6ze byt
v tomto pripade uplnd elimindcia listérii z prostredia potravin. Ich roz-
mnozovanie v potravindch sa v§ak musi redlne zamedzit, ¢iZze treba minima-
lizovat toto potencidlne nebezpecenstvo. V tejto suvislosti sa mika myslien-
ka vyuzitia pristupov prediktivnej mikrobioldgie.

Ako druhy priklad analyzy rizika mdze sliZit sporotvorny mikréb Bacillus
cereus a jeho obsah v surovom a pasterizovanom mlieku [19-21]. Této otdzka
suvisi s poziadavkami prediZenia trvanlivosti pasterizovaného mlieka z titu-
lu koncentrdcie opracovania a spracovania mlieka do menSieho poctu
velkokapacitnych zavodov [23]. Tato skutocnost md za ndsledok znacné
predlzovanie ¢asu medzi ziskanim mlieka, jeho spracovanim, dodanim do
malopredajni, uchovdvanim v domécnosti a konzumdciou pasterizovaného
mlieka na viac ako jeden tyzder.
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Bacillus cereus je v prirode beznym mikroorganizmom. Vo vyznamnom
mnozstve sa nachddza v krmivdach dojnic. Jeho spory prechddzaju
neporusené cez traviaci a zazivaci trakt dojnic a sekundarne aj do nado-
jeného mlieka. Pre termorezistenciu jeho spor preziva aj pasterizaciu. V Cer-
stvom pasterizovanom mlieku byva obycajne menej ako 10 spor v 1 ml [23].

Z hladiska spravnej technoldgie ziskania, prvého oSetrenia a pozadovane;j
dlhej doby trvanlivosti v pasterizovanom stave, ma Bacillus cereus najmene;j
dve neprijemné vlastnosti [19,20]. Prvou je skutocnost, ze niektoré jeho
kmene su psychrotréfne. Jeho optimdlna teplota je sice blizka 30 °C, ale
niektoré kmene dobre rastu aj pri chladnickovych teplotach, napriklad pri
7 °C. Druhou neprijemnou vlastnostou je skutocnost, Ze niektoré kmene
B. cereus, tvoria v mlieku exotoxiny, ak maju dostatok ¢asu na rozmnozZenie.
V pisomnictve sa uvddzaju dve skupiny tychto toxinov, tzv. zvracaci a tzv.
hnackovy. Hnackovy toxin je termostabilny.

Na zdklade tychto skutoCnosti je zrejmé, Ze Bacillus cereus sa mdze
za vhodnych okolnostf aj v pasterizovanom mlieku, konkrétne s predizenou
trvanlivostou, stat nebezpecnym biologickym faktorom (nebezpecenstvom)
pre konzumentov. Na tito skutocnost poukdzali pracovnici Okresnej hygien-
ickej stanice v Nitre [19]. V jednom Skolskom interndte podavali k jedldm
pasterizované mlieko. Mlieko, ktoré sa za den nespotrebovalo uchovavali
cez noc v chladnicke a na druhy denl ho mieSali s Cerstvym pasterizovanym
mliekom. Po konzumdcii takéhoto dlhsi ¢as uchovavaného pasterizovaného
mlieka, ochorelo naraz spolu 347 osdb s priznakmi typickymi pre otravu
toxinmi produkovanymi mikrébom Bacillus cereus. Z takéhoto pasterizo-
vaného mlieka vypestovali Bacillus cereus 1,4.107 az 1,9.107 KTJ.ml-1.

Pre hodnotenie a odhad rizika bolo takto nebezpecenstvo, biologicky
agens B. cereus, identifikovany. Vztah medzi ddavkou a uc¢inkom je v potrav-
inarskej mikrobioldgii tazko urcitelny. Tazkost je spdsobend variabilnostou
vlastnosti prislusného mikroorganizmu a odli$nou citlivostou vnimavych jed-
incov. Clenské $taty EU pozaduji pre obsah Bacillus cereus v pasterizo-
vanom mlieku hranicu 104 KTJ.ml-l. Je preto potrebné urcit podmienky,
pri ktorych obsah Bacillus cereus v pasterizovanom mlieku neprekroci uve-
dend hranicu.

Pre zvladnutie tejto poziadavky sa Crtaju v podstate tri moznosti. Jednou
je znizenie poctu spor Bacillus cereus v surovom mlieku zvySenim poziadaviek
na hygienu dojenia a prvého oSetrenia mlieka na mlie¢nych hospoddrstvach.
Druhou moznostou je zniZenie teploty uchovdvania pasterizovaného mlieka
na hranicu 4 °C, a to na celej jeho ceste od vyrobcu pasterizovaného mlieka
az po jeho uchovavanie v chladnicke spotrebitelov. Tretou moznostou by bolo
skrdtenie uchovdvania, ¢o by bolo v rozpore s poZadovanym cielom [13].
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Rozhodnutie zdvisi od danych mozZnosti za konkrétnych podmienok
v danej situdcii. V pripade uvedeného hromadného ochorenia obyvatelov
Skolského interndtu bolo rieSenie jednoduché. Realizovalo sa kazdodennym
podavanim cerstvého pasterizovaného mlieka odoberaného denne priamo
z miestneho mliekdrenského zdvodu.

Z hladiska koncentracie spracovania mlieka do menSieho poctu velkoka-
pacitnych mliekarenskych zavodov by mohla dat odpoved metdda matema-
tického modelovania rastu Bacillus cereus pri zohladneni velkosti inokula,
teploty inkubdcie, ¢asu inkubdcie a pozZadovaného limitu pre obsah
Bacillus cereus v pasterizovanom mlieku pred jeho konzumdciou.

Modelovanie mnozZenia mikroorganizmov
metodou prediktivnej mikrobiologie

Matematické modelovanie sprdvania sa mikroorganizmov v konkrétnych
podmienkach vplyvajucich na hygienu poZivatin ma prakticky vyznam v si-
tudcidch, ked nie je mozné dosiahnut dostato¢nu elimindciu sledovanych
mikroorganizmov a ich metabolitov pouzitelnou technologickou operdciou
[23-27].

Princip matematického modelovania rastu mikroorganizmov a moznej
tvorby mikrobidlnych toxinov v urcitom prostredi poZivatin s jeho defino-
vanymi vonkaj$Simi a vnitornymi faktormi spoc¢iva v skutocnosti, Ze rast
mikrobidlnych kultur, napriek ich biologickej zlozitosti, podlicha pomerne
jednoduchym zdkonitostiam. Vyznamnymi udajmi su:

- pociato¢ny pocet mikroorganizmov,

- pozadovany kone¢ny pocet mikroorganizmov,

- pozadovany ¢as uchovdvania pozivatiny,

- teplota uchovévania a

- dalSie vyznamné faktory vnutorného a vonkajSieho prostredia pozivatiny
alebo jedla.

Pre matematické modelovanie musia byt k dispozicii experimentdlne ras-
tové Ciary sledovaného mikroorganizmu vo vztahu k faktorom vyznamnym
pre testované prostredie konkrétnej pozivatiny. Potom, pouZijic vypocitany
vztah alebo overeny model medzi parametrami rastovych Ciar a faktormi
prostredia vyznamnymi pre testovanu poZzivatinu, moZzeme v predikcii
aplikovat konkrétny faktor prostredia a namiesto zdlhavej experimentdlne;
prace dalej definovat (opisat) spravanie sa mikroorganizmu za podmienok,
ktoré neboli zahrnuté v experimentalnych pokusoch.
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V konkrétnom prostredi pozivatiny mdZzeme menit faktory vnitorného
alebo vonkajSieho prostredia, napr. aktivitu vody (ay), aktivnu kyslost (pH),
redoxny potencidl (Ep), teplotu, obsah konzervacnej latky a pod. Tieto fakto-
ry prostredia v§ak musime v konkrétnej pozZivatine dostatocne presne stanovit.

Ako pri vSetkych meraniach a zovSeobecnovani ziskanych vysledkov musi
sa pocitat aj s prisluSnou presnostou metddy, variabilitou vlastnosti aj rov-
nakého druhu mikroorganizmu, s presnostou dodrZiavania hodnoty
zvoleného faktora prostredia a pod. CiZe, skor neZ sa experimentdlne
ziskané vysledky zovSeobecnia, musia sa podrobit prisluSnej matematicko-
Statistickej analyze a zhodnoteniu.

Metdda prediktivnej mikrobioldgie md dve na sebe zavislé zlozky. Jednou
je zlozka pre praktické pouZivanie pri predpovedani sprdvania sa urcitého
mikrébu v urcitej pozivatine za urcitych podmienok vonkajSieho a vnu-
torného prostredia. Tato zlozka je obsahom programu (databdzy), ktory
mdze dat odpoved na danud otdzku. Ako sa uz uviedlo, otdzkami mdzu byt:
aky pocet mikroorganizmov sa dosiahne za urcity cas, alebo cCas, za ktory sa
dosiahne urcity pocet mikroorganizmov saprofytickych, toxinogénnych alebo
inak choroboplodnych. Obdobne sa mdzeme pytat na tvorbu vyznamnych
metabolitov ako toxinov, inhibi¢nych l4tok, organickych kyselin a podobnych
latok v zdvislosti od ¢asu a inych podmienok. Rovnako nds mdze zaujimat
sprdavanie sa bakteridlnych spdr, ich klicenie, sporuldcia alebo také vlastnos-
ti, ako su termorezistencia a pod. Odpovede na tieto a podobné otazky moze
poskytnit napr. databaza Food Micromodel [28].

Druhou je experimentdlna a matematickad zlozka, ktora predchadza prve;.
S touto sa prakticky mikrobioldg stretdva spravidla iba teoreticky. Vyzaduje
si uzku spolupricu teoreticky vzdelanych a prakticky skisenych mikrobiolo-
gov a v matematickom modelovani mikrobidlnych procesov erudovanych
matematikov. Pomocou tejto ndro¢nej a pracnej ¢innosti sa ziskavaju pod-
klady pre zhotovovanie pozadovanych a praktikmi vyuZivanych databaz.

Metdda prediktivnej mikrobioldgie v praxi umoznuje:

- predpovedat nasledky zmeneného prostredia na trvanlivost a hygienicku
bezchybnost pozivatin (pomocou nej je mozné navrhnuit vhodnu upravu
podmienok prostredia vzhladom na zabezpecenie trvanlivosti a hygien-
ickej bezchybnosti novovyvinutého potravinarskeho produktu),

- objektivne odhadnuit a stanovit parametre technologickych operécii
z hladiska kritickych a opera¢nych limitov pri vyrobe urcit€ho produktu
s ohladom na poziadavky systému HACCP,

- objektivne odhadniit ndsledky mozZnej odchylky parametrov technolog-
ickych operdcii na mikrobiologicky chulostivy produkt v procese opraco-
vania a spracovania, ako aj skladovania.
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Spravne pochopenie a aplikdcia systému HACCP v praxi vyzaduju
mnozstvo technickych, technologickych a v neposlednom rade vedeckych
informdcii. Predovsetkym vedecké poznatky z mikrobioldgie slizia na posu-
denie, selekciu a analyzu potencidlnych nebezpecenstiev suvisiacich
svyrobou a konzumdciou pozivatin. Posudenie pravdepodobnosti vzniku
ochorenia, t.. rizika a jeho (zd)vadZnosti, je sicastou tejto analyzy. Urcenie
kritickych a operacnych limitov technologickych procesov a hygienickych
mikrobiologickych akostnych znakov vyroby a manipuldcie s pozivatinami
v systéme HACCP sa robi pomocou kvantitativneho alebo kvalitativneho
odhadu rizika, jeho ovladnutim, riadenim alebo reguldciou ako aj pomocou
modelovania mnoZenia a produkcie metabolitov metddou prediktivnej
mikrobioldgie.
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Risk analysis and predictive microbiology from the HACCP viewpoint

This paper is based on a presentation at ,,Hygiene of nutrition at the turn of the millennium*,
Kofsickd Beld, 23. and 24. 6. 1998

GORNER, F. - VALIK, L.: Bull. potrav. Vysk., 37, 1998, p. 71-82.

SuMMARY. Number of foodborne diseases extraordinary increases with increasing food trade
globalisation. Taking into account this fact, the FAO/WHO initiate systematic analysis
of potentially hazard and risk assessment. Processes of risk assessment and control as well as
decision processes aimed at risk elimination or minimisation require reliable scientific infor-
mation.

Mathematical modelling and approaches of predictive microbiology are used in specifica-
tion of critical and operational limits for hazard elimination or minimisation as well as
for qualitative hygiene characteristics keeping in technology.

Keyworps: HACCP, hazard, microbial risk, predictive microbiology
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