' INFRASTRUKTURA | EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH
INFRASTRUCTURE AND ECOLOGY OF RURAL AREAS

2025, Vol. 20(1), 41-61
e-ISSN: 2956-7971, License CC-BY 4.0

DOI: https://doi.org/10.14597/INFRAECO.2025.003

ANALIZA MIKROBIOLOGICZNA POWIETRZA
W PRZECHOWALNIACH WARZYW

MICROBIOLOGICAL ANALYSIS OF AIR IN VEGETABLE
STORAGE FACILITIES

Patrycja SZCZECHURA *, Ewelina AKSAMIT %,
Katarzyna WOLNY-KOEADKA *

STRESZCZENIE

Przeprowadzono analize  powietrza, w wybranych
przechowalniach ~ warzyw  pod  kgqtem oceny stopnia jego
zanieczyszczenia przez drobnoustroje wskaznikowe — bakterie ogolne,
grzyby, gronkowce oraz promieniowce. Stan aerosanitarny wewnqtrz
magazynow porownywano ze Ssrodowiskiem zewnetrznym (punkty
kontrolne w poblizu magazynow). W analizie uwzgledniono takze
czynnik fizyczny zanieczyszczenia powietrza, frakcje pytow PM2,5 oraz
PM10. Badania wykonywane byly na przestrzeni osmiu miesigcy: przed
rozpoczeciem — magazynowania warzyw w  przechowalniach,
na poczqtku, w trakcie oraz pod koniec tego okresu. Planowano
zweryfikowaé — wystgpowanie  zwigzku  pomiedzy  stezeniem
drobnoustrojow, a pozostalymi oznaczanymi zmiennymi. Oznaczone
liczebnosci mikroorganizmow z racji barku obowiqzujgcych norm
odniesiono do wartosci referencyjnych z wycofanych w 2015 roku
aktow prawnych. Wyniki dotyczqce stezenia pytow porownano
z obowigzujgcym  Rozporzqdzeniem Ministra Srodowiska z dnia
24 sierpnia 2012 roku oraz indeksem jakosci powietrza Glownego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska. Jak pokazaly niniejsze badania,
W srodowisku  przechowalni warzyw  wystepujq potencjalnie
niebezpieczne mikroorganizmy, gtownie grzyby plesniowe oraz wysokie
zapylenie, co stwarza watpliwosci w kontekscie bezpieczenstwa
dlugotrwatego przebywania w obiektach w trakcie prac rolniczych.

Stowa kluczowe: przechowalnia warzyw, bioaerozol, mikroorganizmy,
zZanieczyszczenie powietrza
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ABSTRACT

Air analysis was carried out in selected vegetable storage rooms
to assess the level of contamination by indicator microorganisms —
general bacteria, fungi, staphylococci and actinomycetes. The air
quality inside the storage facilities was compared with the external
environment (control points near the storage facilities). The analysis
also included the physical factor of air pollution, the PM2.5 and PM10
dust fractions. The tests were carried out over eight months: before the
start of vegetable storage in the storage facilities, at the beginning,
during and at the end of this period. It was planned to verify the
existence of a relationship between the concentration of
microorganisms and the other variables being determined. Due to the
lack of applicable standards, the determined numbers of
microorganisms were referred to the reference values from legal acts
withdrawn in 2015. The results regarding dust concentration were
compared with the applicable Regulation of the Minister of the
Environment of 24 August 2012 and the air quality index of the Chief
Inspectorate for Environmental Protection. As this study has shown, the
environment of vegetable storage facilities is inhabited by potentially
dangerous microorganisms, mainly mould fungi, and high dust levels,
which raises doubts in the context of the safety of long-term stay in the
facilities during agricultural work.

Keywords: vegetable storage, bioaerosol, microorganisms, air
pollution

WSTEP

Przechowywanie ptodéw rolnych w coraz bardziej wyspecjalizowany
sposéb, stalo si¢ koniecznoscig ze wzgledu na wymagania rynku w postaci
catorocznego zapotrzebowania na $wieze produkty dobrej jakosci
(Przygodzinski i in., 2016). Aby zachowa¢ warto$ci odzywcze, estetyczny
wyglad, a takze walory smakowe konieczne jest wlasciwe magazynowanie,
ktore mozliwe jest jedynie w specjalnie przygotowanych do tego obiektach.
Szczegolng rolg¢ odgrywa wytworzony w przechowalniach mikroklimat
0 odpowiednim sktadzie gazowym atmosfery, utrzymywanej temperaturze,
wilgotnosci wzglednej oraz cyrkulacji powietrza (Chadzynski i Pirdg, 2013).
Obnizona temperatura odgrywa kluczowa rolg¢ w utrzymaniu jakosci
i bezpieczenstwa zywno$ci, poniewaz pozwala na zahamowanie rozwoju
czesci drobnoustrojow (Altunatmaz i in., 2012).

Jednak zanim rozwoj technologii pozwolit na budowe zaawansowanych
hal przechowalniczych Iludzie szukali rozwigzan, pozwalajacych na
magazynowanie warzyw z zachowaniem jak najlepszej trwatosci. Obecnie
dobdr metody przechowywania ptodow rolnych uzalezniony jest w duzej
mierze od stopnia rozwoju danego gospodarstwa. Do metod tradycyjnych,
niewymagajacych duzego naktadu finansowego oraz mnowoczesnych
rozwigzan technologicznych, naleza: zimowanie w polu, kopcowanie,
sktadowanie w ziemiankach, magazynowanie w piwnicach i przechowywanie
w kopcach technicznych (Przerwa, 2015). Wymienione wyzej metody
aktualnie stosowane sg najczesciej w przypadkach magazynowania warzyw
na wlasny uzytek. W odpowiedzi na zwigkszona produkcje rolnicza oraz
potrzebg wydtuzenia trwato$ci produktu rozpoczeto poszukiwania nowych,
efektywniejszych metod przechowywania. Sposobem na wydtuzenie okresu
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magazynowania jest sktadowanie w wyspecjalizowanych pomieszczeniach
gospodarczych. Wsrod budynkow tego typu mozna wyr6dznic

— przechowalnie bez specjalistycznego systemu chtodzacego — obiekty
0 dostosowanych uktadach funkcjonalno-przestrzennych
Z pomieszczeniami  skladowymi, gdzie obnizona temperatura
przechowywania uzyskiwana jest poprzez system wentylacji aktywnej
lub grawitacyjnej, wykorzystujacej chlodne powietrze w otoczeniu
budynku;

— chtodnie — przechowalnie wykorzystujace instalacj¢ chlodnicza,
z atmosfera zblizona do warunkéw zewnetrznych; zastosowanie
systemu chtodzagcego pozwala na uniezaleznienie procesu od
zmieniajacych si¢ warunkow klimatycznych (Chadzynski i Pirdg,
2013);

— chlodnie z kontrolowang atmosferg (KA) — wyspecjalizowane
przechowalnie, gdzie oprocz temperatury, mozna sterowac atmosfera
wewnatrz pomieszczenia m.in. stgzeniem tlenu i dwutlenku wegla, co
pozwala na optymalizacj¢ warunkéw przechowywania w odniesieniu
do konkretnego gatunku, dzigki czemu mozna regulowaé reakcjami
zachodzacymi w warzywach, wptywajacymi na obnizenie jakosci
(Idaszewska i Bienczak, 2011), warunki te utrzymywane sg od
poczatku do konca okresu przechowawczego;

— chlodnie z dynamicznie kontrolowang atmosfera (DKA) - modyfikacja
przechowywania warzyw w pomieszczeniach z KA, gdzie stgzenie
tlenu podlega regulacji na biezaco, dzigki czemu dostosowuje si¢ go
do aktualnych potrzeb (Grzegorzewska, 2018).

Dobierajac sposob przechowywania nalezy uwzgledni¢ materiat, ktory
ma by¢ skladowany. Dla kazdego warzywa mozna dobra¢ odpowiednie
warunki jego przechowywania. W przypadku buraka ¢wiklowego temperatura
powinna wynosi¢ 1-2°C, a wilgotno$¢ wzgledna powietrza utrzymywana
w zakresie 95-98%. Czas przechowywania moze wynosi¢ okoto 8 miesigcy
(Adamicki i in., 2020). Natomiast dla cebuli warunki optymalne stanowi
temperatura 0°C i wilgotnos$¢ wzgledna w zakresie 65-75%. Nalezy pamigtac,
ze oprocz warunkdéw przechowywania, na trwatos¢ przechowalnicza wptywa
odmiana warzywa, warunki klimatycznych, stopien dojrzatosci oraz termin
zbioru (Badetek i in., 2016). Budowa nowych pomieszczen do
magazynowania warzyw, jak i adaptacja istniejacych obiektow wymaga
analizy mozliwych do wyboru technologii przechowywania. Powinno
uwzgledni¢ sie nie tylko koszt poniesionej inwestycji, ale i funkcjonalno$¢
budynku rowniez po okresie przechowalniczym (Przygodzinski i in., 2016).

Mikroflorag dominujacg w powietrzu sg grzyby strzepkowe, szczegdlnie
z rodzaju Cladosporium, Penicillium oraz Aspergillus. Jesli chodzi o bakterie,
w pomieszczeniach zamknigtych jednym z najczesciej wystepujacych jest
rodzaj Staphylococcus. Gronkowce manitoloujemne i manitolododatnie
stanowig gtowny wskaznik w ocenie stanu sanitarnego powietrza. To wlasnie
jako$¢ powietrza wewnetrznego jest jednym z najwazniejszych czynnikow
wplywajacych na ludzkie zdrowie. Wystepowanie biologicznego skazenia
wewnatrz pomieszczen moze by¢ zwigzane z obecno$cig mikroorganizmow
na materiatach, ktore sa w nich sktadowane (Wotejko i in., 2016).

Mimo, ze zagrozenie dla zdrowia wynikajagce z zanieczyszczenia
powietrza drobnoustrojami jest bardzo znaczace, w obecnej chwili nie ma
wystraczajacych regulacji prawnych dotyczacych  jego kontroli pod
wzgledem czysto$ci mikrobiologicznej. Akty prawne odnoszace si¢ do stanu
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aerosanitarnego zostaly uchylone w 2015 roku i do tej pory nie pojawity si¢
ich nowelizacje. W zwiazku z tym w opracowaniach dotyczacych oceny
czystosci powietrza w aspekcie mikrobiologicznym wykorzystuje si¢ zawarte
w starych opracowaniach warto$ci graniczne liczebnos$ci zanieczyszczen
drobnoustrojami (Tab. 1, 2). Brak oficjalnych aktow prawnych okreslajacych
normy jakosci mikrobiologicznej powietrza moze by¢ problematyczny przy
ocenie wynikow badan naukowych. Fakt jak mocno powietrze oraz mikroby
w nim zawarte oddzialowywuja na zdrowie ludzi pokazuje koniecznosé
opracowania odpowiednich regulacji, okreslajacych warto$ci normatywne
(Chmiel i in., 2015).

Tabela 1. Ocena stanu mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego przez bakterie (Chmiel i in., 2015 na podstawie:
PN-89/2-04111/02)

Table 1. Assessment of microbiological effects of bacterial impact
(Chmiel et al., 2015 based on: PN-89/Z-04111/02).

Ogélna Liczba gronkowcow

. Ogélna liczba .. Pseudomonas Stopien
liczba .. , hemolizujacych . .
.. promieniowcow fluorescens  zanieczyszczenia
bakterii af B owietrza
[tkm3] P
<1000 <10 0 0 0 _ Nie
zanieczyszczone
1000- 10-100 1-25 1-50 1-50 Srednio
3000 zanieczyszczone
i
>3000 >100 >25 >50 >50 Stinie

zanieczyszczone

Tabela 2. Ocena stanu zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego przez grzyby
(Chmiel i in., 2015 na podstawie PN-89/Z-04111/03)

Table 2. Assessment of the level of air pollution caused by fungi

(Chmiel et al., 2015 based on PN-89/Z-04111/03).

Ogélna liczba grzybéw Stopien zanieczyszczenia powietrza
[jtk-m?] atmosferycznego
3000 - 5000 Przecigtnie czyste powietrze atmosferyczne
Zanieczyszczenia mogace negatywnie
5000 — 10000 oddziatywa¢ na $rodowisko naturalne
cztowieka

Zanieczyszczenia zagrazajace srodowisku

>10000 naturalnemu czlowieka

Na zanieczyszczenie powietrza sktada si¢ rowniez obecno$¢ w nim
roznego rodzaju pylow. Wzrost poziomu zapylenia powietrza przekltada si¢
czesto na zwigkszong liczbe oznaczonych drobnoustrojow, z racji tego, ze
razem wspottworza bioaerozol. Powietrze bogate w wymienione czynniki
przyczynia si¢ do wystepowania szeregu schorzen, gtownie dotyczacych
uktadu oddechowego (Grzyb i Fraczek, 2013).

Pyl zawieszony to mieszanina czgstek statych i ciektych o réznych
rozmiarach, sktadach chemicznych, a takze wlasciwosciach fizycznych
i biologicznych. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na frakcje pytu zawieszonego
o S$rednicy czastek ponizej 2,5 pum oraz ponizej 10 um, oznaczanych
odpowiednio jako PM2,5 i PM10 (Bekierski, 2019). Udowodniono, ze
mniejsze czastki (PM2,5) stanowig duzo wigksze zagrozenie da zdrowia
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cztowieka, ze wzgledu na zdolno$¢ do odkladania si¢ w pecherzykach
ptucnych oraz przekraczanie bariery pomiedzy plucem a krwig (Toczylowski
iin., 2021).

Swiatowa Organizacja Zdrowia wskazuje na negatywny wplyw pytow
zawieszonych w powietrzu na ludzkie zdrowie. Waznym aspektem jest
stezenie substancji szkodliwych, ktore okazuje si¢ oddziatywac niekorzystnie
przy mniejszej koncentracji, niz wczesniej zaktadano. Doniesienia naukowe
przelozyly sie¢ na rekomendacje zaostrzenia warto$ci granicznych,
maksymalnego dopuszczalnego stezenia pytow zawieszonych. Wedtug
najnowszych wytycznych WHO zawarto$¢ PM2,5 w ciagu roku nie powinna
przekracza¢ 5 pm'm=, poprzednio warto$¢ dopuszczalna byta dwukrotnie
wyzsza. W przypadku PM10 roczne stezenie dopuszczalne z 25 umm?
zmieniono na 15 pmm2 (WHO, 2021). Aktualne krajowe przepisy prawa
odnoszace si¢ do dopuszczalnych stgzen pytow zawieszonych w powietrzu

zgromadzone s3 w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia
2012 roku (Tabela 3).

Tabela 3. Poziomy dopuszczalne dla pylow zawieszonych
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 1.)
Table 3. Permissible levels for suspended dust

(Regulation of the Minister of Environment of 24 August 2012).

Nazwa substancji OKkres u$redniania Poziom dopuszczalny
(numer CAS)? wynikéw pomiaréw [ngm?]
2599)
b)
Pyl PM2,5 Rok kalendarzowy 2009
24 godziny 509
Pyl PM10°
y Rok kalendarzowy 409

a) Oznaczenia numeryczne substancji wg Chemical Abstracts Service Registry Number.

b) Stezenie pytlu o $rednicy aerodynamicznej ziaren do 2,5 pm (PM2,5) mierzone metoda
wagowg z separacja frakcji lub metodami uznanymi za rownorzedne.

¢) Stezenie pylu o $rednicy aerodynamicznej ziaren do 10 pm (PM10) mierzone metoda
wagowg z separacja frakcji lub metodami uznanymi za rownorzedne.

d) Poziom dopuszczalny ze wzgledu na ochrong zdrowia ludzi.

e) Poziom dopuszczalny dla pytu zawieszonego PM2,5 do osiaggnigcia do dnia 1 stycznia
2015r. (faza I).

f)  Poziom dopuszczalny dla pylu zawieszonego PM2,5 do osiagnigcia do dnia 1 stycznia
2020 r. (faza Il).

W ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska, Gtéwny Inspektorat
Ochrony Srodowiska prowadzi sa biezaco pomiary stezen PM2,5 oraz PM10
z wykorzystaniem automatycznych stacji na terenie catego kraju. Usredniona
wartos¢ wynikow gromadzonych w czasie godziny stanowi wskaznik, na
podstawie ktorego ocenia si¢ aktualny stan czysto$ci powietrza. Jest to tzw.
indeks jako$ci powietrza, dzigki ktoremu mozna przyporzadkowac odczytane
stezenie pytow zawieszonych do odpowiedniej kategorii (Tabela 4).
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Tabela 4. Indeks jako$ci powietrza dla PM10 i PM2,5 z uwzglednieniem oznaczenia
kolorystycznego [GIOS]
Table 4. Air quality index for PM10 and PM2.5 with color coding [GIOS)].

Indeks jako$ci powietrza PM10 [pgm3] PM2,5[pgm3]
Bardzo dobry 0-20 0-13
Dobry 20,1-50 13,1-35
Umiarkowany 50,1 -80 35,1-55
Dostateczny 80,1-110 55,1-75

110,1-150 75,1-110
>150 >110

Celem pracy bylo okres$lenie oraz pordwnanie stopnia zanieczyszczenia
powietrza mikroorganizmami oraz pytami zawieszonymi o §rednicy czastek
ponizej 2,5 um oraz ponizej 10 um w czterech przechowalniach warzyw
umiejscowionych w powiecie proszowickim na przestrzeni okresu
przechowalniczego, z uwzglgdnieniem zmieniajgcej si¢ temperatury. Ponadto
planowano oceni¢ wystepowanie zaleznosci pomigdzy ilo$cig oznaczonych
drobnoustrojow a pozostatymi zmiennymi. W analizie wykorzystano
mikroorganizmy wskaznikowe — bakterie, gronkowce, grzyby plesniowe oraz
promieniowce.

MATERIAL I METODY

Pobory powietrza oraz pomiary zawartosci pylow zawieszonych
0 $rednicy czastek ponizej 2,5 um oraz ponizej 10 um wykonano w czterech
przechowalniach oraz w czterech, odpowiadajacych kazdej z nich, punktach
kontrolnych na wolnym powietrzu zlokalizowanych w poblizu miejsc
magazynowania warzyw. Wszystkie z wybranych obiektow badan byly
wlasnosécig prywatng rolnikow. Gospodarstwa, w ktorych wykonywano
pobory znajdowaly si¢ na terenie wojewodztwa matopolskiego w powiecie
proszowickim.

Rysunek 1. Przechowalnia w Niezwojowicach (I): (a) wewnatrz (b) zewnatrz
[Zrédto: fot. wiasnal]
Figure 1. Storage in Niezwojowice (1): (a) inside (b) outside [Source: own photo]
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Pierwsza lokalizacja, w ktorej przeprowadzono badania byly
Niezwojowice. Znajdujace si¢ tam gospodarstwo rolne (50.307863,
20.319901) zajmuje si¢ w gldwnej mierze produkcja warzyw okopowych.
Podczas trwania pomiaréw w badanej przechowalni (I) (Rysunek 1)
przechowywane byly marchew oraz pietruszka. Warzywa sktadowane byly
w skrzyniopaletach, ustawionych pietrowo do wysokos$ci pomieszczenia.
Obiekt wyposazony jest w system chtodzacy, dzigki ktoremu przez caty okres
przechowawczy, wewnatrz obiektu utrzymywana byta stata temperatura
pomigdzy 1-2°C. Pomiarowy punkt kontrolny (IK) znajdowat si¢ w odlegtosci
kilku metréw od przechowalni, w otoczeniu innych budynkow.

Drugi magazyn warzyw (II) (Rysunek 2) oraz odpowiadajacy mu punkt
kontrolny (IIK) znajdowaty si¢ w gospodarstwie rolnym (50.284300,
20.278040) w Lelowicach Kolonii. Obiekt ten nie wykorzystuje
wyspecjalizowanych systeméw chtodzacych. Warunki odpowiednie do
przechowywania s3 wynikiem czgSciowego wbudowania konstrukeji
W ziemig¢, co chroni warzywa przed minusowg temperaturg w sezonie
jesienno-zimowym. W trakcie trwania badan w przechowalni znajdowaty sie
ziemniaki, ktore sktadowano w skrzyniopaletach. Temperatura w okresie
przechowawczym wynosita migdzy 3-11°C.

Rysunek 2. Przechowalnia w Lelowicach Kolonii (II): (a) wewnatrz (b) zewnatrz
[Zrodto: fot. whasna]
Figure 2. Storage in Lelowice Kolonia (lI1): (a) inside (b) outside. [Source: own photo]

Trzecia przechowalnia (I11) (Rysunek 3) oraz wyznaczony punkt
kontrolny (IIIK) usytuowana byla w gospodarstwie rolnym (50.189313,
20.427064), znajdujacym si¢ w miejscowosci Wolwanowice. W obiekcie
sktadowane byly selery oraz buraki ¢wiklowe, czgSciowo zebrane
w skrzyniopaletach oraz w workach i pouktadane na paletach, przygotowane
do transportu. Wybrana przechowalnia wykorzystuje agregat chtodniczy,
ktory zostaje czasowo wylaczany. W poréwnaniu do pozostatych punktow
pomiarowych, wyposazonych w system chtodzacy, w Il zmierzona
temperatura byta wyzsza, utrzymujgca si¢ ha poziomie 6-8°C.
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Rysunek 3. Przechowalnia w Wolwanowicach (II): (2) wewnatrz (b) zewnatrz
[Zrodto: fot. wiasne]
Figure 3. Storage in Wolwanowice (l11): (a) inside (b) outside. [Source: own photo]

Ostatnie z wybranych punktow pomiarowych — 1V (Rysunek 4) oraz IVK
znajdowaly si¢ w gospodarstwie (50.159500, 20.189702) w miejscowosci
Biorkéw Maly. W okresie przeprowadzania badan, w przechowalni IV
sktadowano kapuste glowiastg bialsg. Warzywa przechowywano
w skrzyniopaletach, ustawionych pi¢trowo na wysokosci obiektu. Stala
temperatura wewnatrz przechowalni, wynoszaca miedzy 1 a 2°C,
utrzymywana byta poprzez wykorzystanie systemu chodzacego. Warunki
zapewnione podczas przechowywania warzyw byty podobne, jak w obiekcie
I

a . , (’f‘(.f"
Rysunek 4. Przechowalnia w Biérkowie Matym (IV): (a) wewnatrz (b) zewnatrz [Zrodto:
fot. wiasne]
Figure 4. Storage room in Biorkowo Mate (IV): (a) inside (b) outside. [Source: own photo]
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Przed rozpoczeciem sezonu magazynowania ptodéw rolnych, wybrane
obiekty wykorzystywane byty jako miejsce sktadowania maszyn rolniczych
oraz pustych skrzyniopalet. Byl to rowniez okres, w ktorym nastgpowato
naturalne wietrzenie przechowalni. Badania wiasne wykonywano na
przestrzeni o$miu miesigcy w czterech oddalonych od siebie terminach,
a mianowicie przed okresem przechowywania, na poczatku skladowania
warzyw w przechowalniach, w trakcie sezonu przechowawczego, oraz pod
koniec czasu trwania magazynowania ptodéw rolnych.

Pierwszy pobor miat charakter kontrolny, sprawdzajacy stan powietrza
w przechowalniach, kiedy nie stanowily one miejsca magazynowania
warzyw. Kolejne terminy stanowily przeglad sktadu mikrobiologicznego
powietrza w magazynach w trakcie przechowywania warzyw.

Pobory powietrza przeprowadzono metodg uderzeniowa wykorzystujgc
impaktor MAS-100 firmy Merck. Pomiary dla kazdej grupy
mikroorganizmoéw kazdorazowo wykonane zostaty w trzech powtdrzeniach
dla kazdej przechowalni oraz odpowiadajagcemu jej punktowi kontrolnemu.
Na wczesniej przygotowane szalki zawierajgce podioza réznicujace dla
bakterii ogolnych, gronkowcoéw, promieniowcoOw oraz grzybow plesniowych
za pomocg aerometru pobierano 0,1 m® powietrza (100 litrow) przez okres
1 minuty. W trakcie pomiarow impaktor znajdowat si¢ w strefie respiracyjnej
cztowieka, na wysokosci okoto 1,5 m. Dodatkowo w kazdym z punktéw
poboru powietrza mierzono temperaturg¢ otoczenia. Warto$¢ wskazana na
termometrze po ustabilizowaniu zapisywano.

Analizy powietrza w badaniach zostaly przeprowadzone zgodnie
z wytycznymi Polskich Norm:

— PN-89/Z-04008/08 — pobieranie probek powietrza atmosferycznego do
badan mikrobiologicznych metoda aspiracyjna i sedymentacyjna,

— PN-89/Z-04111/02 — oznaczanie liczby bakterii w powietrzu
atmosferycznym w probkach powietrza pobranych metoda aspiracyjng
i sedymentacyjna,

— PN-89/Z-04111/03 — oznaczanie liczby grzybow mikroskopowych
W powietrzu atmosferycznym w probkach powietrza pobranych metoda
aspiracyjna i sedymentacyjng.

Normy te zostaly wycofane w 2015 roku, jednak s3 nadal
wykorzystywane ze wzgledu brak zastgpienia ich nowelizacjami.

Odczyt zawarto$ci pylow zawieszonych w obu oznaczanych frakcjach
(PM2,5 i PM10) prowadzono w jednym powtdrzeniu dla kazdego punktu
pomiarowego. Wyniki otrzymane w pomiarach za pomocg wymiennych
naktadek dla s$rednicy czastek ponizej 2,5 um oraz ponizej 10 pm,
mocowanych do pylomierza, odczytywano po okresie 1 minutowego poboru
z ekranu w mg'm3. Wartosci te zostaty nastepnie przeliczone na pgm, aby
zachowa¢ zgodno$¢ z jednostka wartoSci dopuszczalnych zawartych
w normach (Tab. 3 i 4), do ktérych uzyskane wartosci byly odnoszone.

Po zakonczeniu poboréow gotowe do inkubacji szalki Petriego
z podtozami selektywnymi przetransportowano do laboratorium Katedry
Mikrobiologii i Biomonitoringu Wydzialu Rolniczo-Ekonomicznego
Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Kolataja w Krakowie, gdzie
umieszczone zostaly w odpowiednich dla danej grupy mikroorganizméow
warunkach (Tabela 5).
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Tabela 5. Podloza oraz parametry inkubacji poszczegdlnych grup
mikroorganizmow oznaczanych przy uzyciu impaktora MAS-100

Table 5. Media and incubation parameters of individual groups of microorganisms
determined using the MAS-100 impactor.

Oznaczana grupa Wykorzystana Temperatura _ Czas
mikroorganizméw pozywka inkubacji 'nkl‘Ib.a c
[°C] [dni]
Bakterie ogélne agar TSA 37 2
Gronkowce agar Chapmana 37 2
Grzyby plesniowe agar MEA 28 2-3
Promieniowce agar Prochona 28 2-3

Po uptywie okresu inkubacji kolonie wyroste na szalkach
Z poszczegblnymi pozywkami zostaly policzone. Wyniki, ktére otrzymano
przeliczono przy pomocy ponizszego wzoru otrzymujac ogolng liczbe
drobnoustrojéw w jednostkach tworzacych kolonie w 1 m® powietrza:

L = Pr-100/v [jtkm3®]

gdzie:

L — ogolna liczba drobnoustrojow w 1 m® powietrza [jtk'm=]

Pr —ilo$¢ kolonii uwzgledniajaca poprawke statystyczng wg tabeli producenta
aeroskopu,

100 — przelicznik na 1 m?,

V — objeto$¢ powietrza pobranego przez aeroskop [dm?].

W celu przeprowadzenia testowania statystycznego otrzymanych
wynikow postuzono si¢ programem STATISTICA 13.5. Aby ocenié
wystepowanie zwigzku miedzy iloscia oznaczonych drobnoustrojow
Z powietrza, a terminem 1 miejscem wykonania poborow wykonano
dwuczynnikowa analize wariancji (ANOVA). Zmienng zalezng stanowita
liczebno$¢ poszczegolnych grup mikroorganizmow oznaczanych w badaniach
wiasnych w danym terminie oraz punkcie pomiaru. Jako zmienne niezalezne
przyjeto date oraz miejsce wykonania poboru powietrza. Przyjete w analizie
poziomy istotnosci wynosilty a=0,05.

Kolejng analizg statystyczng byla ocena zaleznosci pomigedzy oznaczong
zawarto$cig pytow PM2,5 oraz PM10 a temperaturg powietrza w momencie
wykonywania poboréw. Pierwsza list¢ zmiennych stanowita temperatura
powietrza w danym miejscu pomiarowym, natomiast drugg liste zmiennych
tworzylo stgzenie pytow zawieszonych o §rednicy ponizej 2,5 um oraz ponizej
10 pm. Ponadto, aby oceni¢ zalezno$¢ pomigdzy czynnikami
mikrobiologicznego i fizycznego  zanieczyszczenia  powietrza,
przeprowadzono kolejng analize korelacji. W tym przypadku pierwsza liste
zmiennych stanowita liczebno$¢ mikroorganizmow z poszczegdlnej grupy,
natomiast drugg stezenia pytéw PM2,5 oraz PM10. Poziom istotnosci testu,
podobnie jak w przypadku pierwszego testowania, wnosit a=0,05.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki  uzyskane na podstawie przeprowadzonych  badan
mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza przez poszczegdlne grupy
drobnoustrojow wewnatrz przechowalni oraz w punktach kontrolnych,
zlokalizowanych na wolnym powietrzu, wykonywanych czterokrotnie na
przestrzeni o$miu miesig¢cy przedstawiono w tabeli zbiorczej (Tabela 6).

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze niemal w kazdym
terminie w przechowalniach, grupa mikroorganizméw o najwigkszej
liczebnosci jtk w m® byly grzyby. Z poboru na pobor, wraz z upltywem okresu
przechowania warzyw, ich oznaczana ilo$¢ rosta. Drugg najliczniej oznaczang
grupa drobnoustrojow byty bakterie, w ich przypadku jednak liczebno$¢
W magazynach spadala z kolejnymi terminami poboréw powietrza.
Wazrastajaca koncentracja grzybow w bioaerozolu moze by¢ nastepstwem
rozwoju chorob przechowywanych warzyw. W trakcie poborow
zaobserwowano przypadki plesnienia sktadowanych ptodéw rolnych.

Jak wskazuje Chmiel i in. (2015), poréwnujac sktad mikrobiologiczny
powietrza zewnetrznego 1 wewnetrznego, najczesciej wicksza koncentracja
drobnoustrojow oraz iloSciowego, aeromikrobiom w pomieszczeniach
zazwyczaj  jest stabilniejszy. W przypadku analiz przeprowadzonych
W terminéw wykonywania badan. O ile sktad jakosciowy wydaje si¢ zblizony
w kazdym z poborow, tak oznaczenia iloSciowe wskazuja na duze
rozbieznosci. Statos¢ mikrobiomu moze by¢ zaburzona na skutek udziatu
powietrza zewnetrznego, trafiajacego do przechowalni podczas stopniowego
pobierania sktadowanych warzyw.

Micek (2021) na podstawie wynikow badan wtasnych, ukierunkowanych
na ilosciowg i jakosciowg ocen¢ zarodnikéw grzybow strzgpkowych
wystepujacych w bioaerozolu w przechowalniach warzyw i owocow,
udowodnila znaczne zroéznicowanie 1 bogactwo wyizolowanych
mikroorganizméw, oznaczajac 60 gatunkow. Oznaczenie znacznej
liczebnos$ci grzyboéw w magazynie thumaczy wzmozonym przemieszczaniem
produktéw, duzg powierzchnig magazynu, a takze obecnoscia w nim ludzi.
Rozmiary przechowalni, w ktorych pobierano powietrze w badaniach
wilasnych byly mniejsze od tych wykorzystanych w badaniach Micek (2021).
Jednak ruch wynikajacy z wywozenia warzyw oraz czgsta obecno$¢ rolnikow
w przechowalniach réwniez w przypadku badan wlasnych moze by¢
przyczyna bogatego bioaerozolu w ich wnetrzu. W swojej pracy Micek (2021)
zwraca uwage na mozliwos¢ wykorzystywania w przechowalniach
monitoringu aeromykologicznego, pozwalajacego kontrolowaé czystos$¢
powietrza, planowaé dezynfekcje, aby ograniczy¢ zrodta emisji potencjalnie
patogennych drobnoustrojow.
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Tabela 6. Liczebnosci oznaczonych drobnoustrojow [jtkm?] z uwzglednieniem
terminu i punktu poboru powietrza oraz jego temperatury
Table 6. Numbers of identified microorganisms [CFU'm~] taking into account

the date and point of air sampling and its temperature.

Termin Temperatura Punkt

Oznaczona liczebno§¢ drobnoustrojow z poszczegolnych grup [jtk'm<]

poboru °Cl poboru Gronkowce  Promieniowce Bakterie Grzyby
24 | 90 410 230 30 0 20 200 140 450 570 550 520
325 IK 20 230 10 0 0 0 270 200 160 940 1230 1070
20,6 Il 1120 1230 1520 140 60 90 1570 1680 830 480 560 390
N 31 K 1510 1570 910 30 50 10 2210 2430 1810 710 1010 1120
§ 22 M 110 170 90 50 70 70 420 380 410 640 530 670
314 MK 180 240 250 60 10 40 920 630 710 1270 910 1390
23 IV 8 70 80 50 60 10 410 270 330 570 680 700
305 IVK 150 180 90 40 30 30 730 500 410 1100 970 890
11 I 20 8 30 10 0 0 570 1830 1200 340 1520 570
9.4 IK 60 2300 100 90 10 70 390 470 730 760 2670 3970
6.5 Il 200 210 190 140 60 90 1710 1570 1170 2030 1870 2000
N 8,2 IK 190 240 730 10 10 10 350 360 510 3570 2720 3040
g 111 I 360 180 110 30 50 50 1100 530 880 3490 4400 37490
8.6 MK 90 90 180 30 100 80 460 200 860 3310 3890 3870
12 IV 30 40 95 20 0 10 1020 1190 1530 1430 1270 1120
i IVK 140 50 120 60 0 O 90 200 180 800 1010 1070
12 | 60 50 140 160 180 120 440 350 470 3160 2670 2790
41 IK 50 30 30 110 70 90 490 440 510 3590 3030 3210
6.2 Il 160 140 110 270 280 150 310 460 410 2030 1770 2160
& 36 IK 140 160 70 40 20 80 510 390 300 3000 2400 2700
§ 3.2 NI 60 40 100 130 150 50 210 340 380 1480 1800 2110
48 MK 40 40 50 30 70 60 260 200 280 2130 2700 1600
2,2 IV 130 140 100 70 110 60 420 380 240 1810 1870 1620
59 IVK 70 90 150 30 80 70 290 200 380 2240 2030 1790
2,1 I 70 60 80 170 150 220 270 310 260 3050 27890 3390
19,3 IK 120 80 130 70 50 60 470 320 610 370 280 300
82 Il 20 40 30 310 230 270 320 350 260 2570 3110 3260
& 17,2 IK 340 270 230 100 120 150 540 370 860 230 340 180
§ 10,6 NI 50 120 90 210 190 220 290 300 280 2800 3240 3580
20,3 MK 30 70 50 40 90 100 450 730 580 370 330 350
2,1 IV 120 90 180 90 130 110 170 200 290 3290 2260 2880
18,9 IVK 60 110 70 40 50 30 430 370 550 250 310 280
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Najwigksza ilos¢ Staphylococcus spp. oznaczono przed rozpoczeciem
okresu przechowawczego, a najmniejszg pod jego koniec. Podobnie
W odniesieniu do punktow badawczych na wolnym powietrzu, najliczniej
gronkowce wyizolowane zostaty przed okresem przechowania, jednak w tym
przypadku najnizszg warto$¢ jtkm= zliczono w czasie jego trwania. Przed
rozpoczeciem okresu przechowawczego oraz w jego trakcie wigcej
gronkowcow oznaczono w przechowalniach, natomiast na poczatku oraz pod
koniec w powietrzu atmosferycznym pobranym z punktow kontrolnych.

Liczebno$¢ wyizolowanych promieniowcow [jtkm=?]byla bardzo
zroéznicowana. Najwieksza ich liczebnos¢ w kazdym poborze oznaczono dla
przechowalni II, gdzie przechowywane byly ziemniaki. Byla to jedyna
przechowalnia, nie wyposazona w systemy chtodzace. Biorac pod uwage
procentowy  rozklad  liczebnosci  [jtkm®]  poszczegdlnych — grup
mikroorganizméw w trakcie trwania badan (Rysunku 5), zaobserwowac
mozna podobienstwo migdzy przechowalniami a punktami kontrolnymi.
Najwigkszy udziat miaty grzyby, nastgpnie bakterie, gronkowce oraz
promieniowce. W  powietrzu atmosferycznym oznaczono  wigcej
mikroorganizméw z rodzaju Staphylococcus spp.

Wyniki badan sktadu bioaerozolu sg tozsame z rezultatami uzyskanymi
przez Wolny-Kotadka i Szatan (2015), analizujacych mikrobiologicznie
powietrze w wybranych miejscach Krakowa. Zaréwno w punktach
kontrolnych, jak i przechowalniach dominujacg grupa w powietrzu byly
bakterie oraz grzyby. Natomiast liczebnosci wyizolowanych promieniowcow
1 gronkowcow, stanowily niewielki udzial w calej ilosci oznaczanych
drobnoustrojow.

Gronkowce
Promieniowce
Bakterie

= Grzyby

Rysunek 5. Procentowy udzial poszczegélnych grup mikroorganizmoéw podczas
badan: (a) przechowalnie (b) punkty kontrolne

Figure 5. Percentage of individual groups of microorganisms during the tests:

(a) storage facilities (b) control points.

Zgromadzone wyniki odniesiono do wartosci referencyjnych, ktore
pozwalaja na oceng stopnia zanieczyszczenia powietrza przez drobnoustroje
— bakterie, promieniowce oraz gronkowce (Tabela 1) oraz grzyby (Tabela 2).
Oceniajgc otrzymane $rednie zawartosci jtk bakterii w 1 m® mozna stwierdzi¢,
ze znaczna cze$¢ wynikow (<1000 jtkm?) $wiadczy o tym, ze badane
powietrze mozna zaklasyfikowa¢ jako niezanieczyszczone tymi
mikroorganizmami. Wyznaczy¢ mozna pojedyncze wyniki mowigce
0 $rednim stopniu zanieczyszczenia — |1 i IIK w sierpniu 2022 r. oraz I, I1'i IV
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w listopadzie 2022 r. Silny stopien zanieczyszczenia zaobserwowano
W styczniu, w przechowalniach I oraz 11, gdzie oznaczono wigcej niz 100 jtk
w 1 m® Wynikéw nie odniesiono do umieszczonych w tabeli (Tabela 1)
warto$ci referencyjnych dla Staphylococcus spp, z racji braku réznicowania
w do$wiadczeniu na gronkowce hemolizujace afy oraz B. Przechodzac do
oceny czystosci powietrza przez pryzmat liczebnos$ci grzybow, nalezy
zauwazy¢, ze jedynie kilka wynikow miesci si¢ w zakresie dla przecigtnie
czystego powietrza (3000-5000 jtk'm=) — II, 111 i 111K w listopadzie 2022 r.,
i IK wstyczniu 2023 r. oraz kazdej z przechowalni — I, Il, Il oraz IV
W ostatnim terminie poboru. Reszta pomiarow <3000 moze wskazywac,
zgodnie z danymi z tab. 2, na czyste powietrze w badanych punktach.

Jak wskazuja Sadowiec i Russel (2013), ekspozycja rolnikow na
szkodliwe czynniki pochodzenia biologicznego moze przektada¢ si¢ na ich
stan zdrowia, wywolujac m.in. alergie i infekcje, a nawet choroby zakazne. Ze
wzgledow sanitarno-epidemiologicznych juz sama obecno$¢ potencjalnie
patogennych drobnoustrojow, zwlaszcza grzybéw oraz produktéw ich
metabolizmu stanowi powazny czynnik zagrazajacy zdrowiu i zyciu ludzi
(Ropek i Fraczek, 2016).

W przypadku kazdej z analizowanych grup mikroorganizméw
oznaczono istotng zalezno$¢ miedzy wyznaczong liczebnoscia, a miejscem
i terminem poboru powietrza do badan. Poziomy prawdopodobienstwa
wszystkich zmiennych stanowily warto$§¢ mniejsza od ustalonego poziomu
istotnosci, co mozna interpretowaé jako znaczny zwigzek. Zarowno miejsce,
jak 1 czas, wykonywania pomiaru istotnie rdznicuje Srednie iloSci
oznaczonych jtk bakterii, gronkowcow, grzybow oraz promieniowcow w 1 m®
powietrza.

We wspominanych juz wczesniej badaniach, przeprowadzonych przez
Wolny-Kotadka i Szatan (2015), wykazano zalezno$¢ miedzy s$rednig
liczebnos$cia a porag roku. Najwyzsze stezenie bakterii oraz grzybow
oznaczono w lecie. Badania wtasne przeprowadzone na przestrzeni kilku
miesigcy w $rodowisku wiejskim - w przechowalniach oraz punktach
kontrolnych $§wiadcza o duzym zréznicowaniu skladu bioaerozolu
W poszczegdlnych  miesigcach.  Wyniki  przeprowadzonych  analiz
w srodowisku wiejskim w pewnym stopniu pokrywajg si¢ z rezultatami
Wolny-Kotadki i Szatan (2015). Najwyzsza oznaczona liczebno$¢ bakterii
w obydwu przypadkach byta najwyzsza w lecie (zarbwno w przechowalniach,
jak 1 punktach kontrolnych). Sytuacja wyglada inaczej dla grzybow, gdzie
w kontroli najwieksza koncentracje tych drobnoustrojow oznaczono
w listopadzie (jesien), a w magazynach w marcu (wiosna). Wyniki uzyskane
w roznych $rodowiskach rozni¢ si¢ mogg z racji ograniczonej mozliwosci
przedostania si¢ drobnoustrojow z gleby, ktora jest jednym z ich gléwnych
zrédet. W warunkach naturalnych przeptyw blokowany moze by¢ m.in.
poprzez zamarznigta ziemi¢ (Zmystowska, 2003). Drobnoustroje
w przechowalniach pojawiaja si¢ najprawdopodobniej wraz z materiatem
roslinnym. Czastki gleby oraz same warzywa staja si¢ swojego rodzaju
wektorami, transportujacymi mikroorganizmy do wngtrza magazynow
(Szczechiiin., 2014).

W  badaniach  wilasnych  przeprowadzono réwniez  analizg
zanieczyszczenia powietrza czynnikiem fizycznym — pylem zawieszonym.
Pomiary przeprowadzono w kazdym z punktow dla dwoch frakcji o srednicy
czastek ponizej 2,5 pm oraz ponizej 10 pm. Wyniki uzyskane w czterech
terminach dla poszczegélnych przechowalni (I, 1II, III, IV) oraz
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odpowiadajacych im punktéw kontrolnych (IK, IIK, IIIK, IVK) umieszczone
w tabeli zbiorczej (Tabela 7).

Tabela 7. Stezenie pylow [ugm®] oznaczone w poszczegdlnych terminach
i miejscach z uwzglednieniem kolorystycznego oznaczenia klas jakosci powietrza
Table 7. Dust concentration [ug'm-®] determined in individual dates and places,

taking into account the color coding of air quality classes.

Termin Punkt PM2,5 [um'm3] PM10 [pmm?]
poboru
| 59 61
IK 77 100
1 97
1K 69
Sierpien 2022 m 71 79
K 68 84
v 65 71
IVK 69 73

I_

1l
Listopad 2022 m
K
v
IVK
|
IK 105

1K
Styczen 2023 m
Marzec 2023
1K 68
v 68
IVK 90
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Na podstawie wynikOw mozna stwierdzi¢, ze najwyzszy stopien
zapylenia dla obydwu frakcji nastgpit w listopadzie. Byt to okres, w ktorym
ptody rolne byly zwozone do przechowalni, co moglo przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia zawarto$ci pytdow w powietrzu. Dodatkowo, w tym czasie
rozpoczynal si¢ sezon grzewczy. Najwyzsze wyniki, sposréd wszystkich
uzyskano wlasnie w poborze listopadowym, dla punktu III i IIK, z czego
wigcej pylow obydwu frakcji oznaczono w punkcie kontrolnym. Na rezultat
ten wptyw miat najprawdopodobniej fakt, ze w poblizu miejsca pomiarowego
odbywat si¢ proces suszenia kukurydzy. Wyniki uzyskane w przechowalniach
nie roznig si¢ znacznie od tych zgromadzonych na wolnym powietrzu.
Zaréwno w listopadzie, jak i marcu st¢zenie pytlow byto wyzsze w punktach
kontrolnych. Najmniej zanieczyszczone przez pyly PM2,5 oraz PMI10
powietrze stwierdzono w marcu, w przechowalni I. W opowiadajacym jej
punkcie kontrolnym zmierzono dwukrotnie wyzsze stgzenia dla obydwu
frakcji.

Wartosci ujete w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia
2012 roku z (Tabela 3) wskazujg usredniony roczny poziom dopuszczalny dla
pytow PM2,5 oraz PM10 wynoszacy odpowiednio 20 pg'm oraz 40 ugm-=
oraz w przypadku pytu o $rednicy czastek ponizej 10 um w ujeciu dobowym
— 50 ugm3. W zwigzku z tym wynikow, uzyskanych poprzez jednokrotny
pomiar, nie mozna poréwnac¢ jednoznacznie z wymienionymi warto$ciami
normatywnymi. Jednak odnoszac si¢ do stopnia przekroczenia
akceptowalnych poziomoéw, nawet kilkunastokrotnego, jako$¢ powietrza
w badanych obiektach budzi zaniepokojenie. Zadna z otrzymanych wartosci
nie spelnia wymogow wynikajacych z obowiazujacego Rozporzadzenia.

Odnoszac  stgzenia  poziomoéw  pyldow PM2,5 oraz PMI10
W poszczegdlnych miejscach pomiarowych oraz terminach do indeksow
jakosci powietrza (Tabela 4), opracowanym przez Glowny Inspektorat
Ochrony Srodowiska, wéréd wynikéw mozna wyréznié 5 z nich. Procentowy
rozklad poszczegélnych klas na przestrzeni wszystkich pomiarow
zamieszczono na wykresie kotowym (Rysunek 6). Otrzymane wartosci
najczescie] miescily sie w zakresie, odpowiadajacym dostatecznej jakoS$ci
powietrza. Razem z umiarkowang oraz dobrg klasg powietrza obejmuja ponad
50% wynikdéw, z czego jednak wigkszo$¢ (33%), przypada na jego
dostateczny stan. Na uwage zastuguje fakt, ze az 48% odczytow wskazywato
na zlg i bardzo zlg jakos$¢ powietrza. Najwyzszy stopien zapylenia przypadat
na listopad, jednak tendencja wysokiego st¢zenia pytow PM2,5 oraz PM10
utrzymywala sie rowniez w styczniu, gldownie w konteks$cie zawarto$ci frakcji
o $rednicy czastek zastgpczych ponizej 2,5 um. Powietrze kwalifikujace sig
do zakresow akceptowalnych w gtdéwnej mierze otrzymano w pierwszym oraz
ostatatnim poborze. W sierpniu 2022 r. jedynie w przypadku PM2,5 w punkcie
II oraz IIK wyniki §wiadczg o ztej jako$ci powietrza. W marcu natomiast byty
to trzy miejsca kontrolne 1K, 11K i IVK oraz przechowalnia Il.
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Rysunek 6. Procentowy rozklad oznaczonych klas jakosci powietrza zgodnie
z indeksem jakosci powietrza GIOS ze wzgledu na zawarto$é pytow PM2,5 oraz
PM10 zmierzonych w badaniach wtasnych

Figure 6. Percentage distribution of the marked air quality classes according to the
GIOS air quality index due to the content of PM2.5 and PM10 dust measured in our
own studies.

Dziatalno$¢ rolnicza stanowi jedno z najpowazniejszych zrodet emisji
pylu zawieszonego PM2,5 w Europie. Ekspozycja na ponadnormatywne

stezenia tego pylu, zwlaszcza ze wzgledu na wielkos¢ czastek, pozwalajacych
na wnikniecie do uktadu krwiono$nego i oddechowego, moze prowadzi¢ do

negatywnych skutkow dla zdrowia ludzi, w gléwnej mierze choréb uktadu
oddechowego 1 krwiono$nego. Jak szacuje Europejska Agencja
Srodowiskowa, zawarto$¢ pytéw w powietrzu na terenie Unii Europejskiej
przyczynia si¢ do ok. 450 tysiecy przedwczesnych $mierci w ciggu roku

(Gozdziewicz-Biechnoska, 2017). Razem z zanieczyszczeniem pochodzenia

fizycznego, do drog oddechowych moga przedostawaé si¢ potencjalnie
chorobotworcze mikroorganizmy, ktorych koncentracja w badanych
obiektach byta wysoka.

W celu przeanalizowania zwigzku pomigdzy st¢zeniem pytow PM2,5
oraz PM10 w powietrzu, a panujacg w chwili pomiaru temperaturg
przeprowadzono analiz¢ korealcji. Wyniki analizy statystycznej sg podobne
dla obydwu oznaczanych frakcji pytéw. Zgromadzone wyniki wskazuja na
ujemna korelacje miedzy temperaturg powietrza, a stgzeniem liczebnoS$ci
pytow. Wartos¢ wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona (r) w przypadku
PM2,5 -0,31; co odpowiada korelacji przecigtnej. Natomiast dla st¢zenia
PM10, r bylo réwne -0,27; interpretowano jako stabe skorelowanie
zmiennych. Ze wzgledu na wielko$¢ wspotczynnika bliskiej 0, mozna
stwierdzi¢ brak wystepowania zaleznosci liniowej migdzy zmiennymi. Nie
oznacza to jednak braku zwigzku. Warto$ci prawdopodobienstwa testowego
(p) wynoszace 0,09 dla PM2,5 oraz 0,12 w przypadku analizy frakcji pylu

PM10, stanowig liczby mniejsze od przyjetego poziomu prawdopodobienstwa

(0=0,05), co wyklucza ich istotno$¢ statystyczng. Wspotczynniki determinacji
R? dla frakcji ponizej 2,5 wynosit okoto 0,1; a dla frakcji czastek o $rednicy
ponizej 10 pm - 0,08; co $wiadczylo odpowiednio 10% i1 8% zmienno$ci
stezenia pytow wyjasnionej regresjg wzgledem temperatury powietrza.
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Zweryfikowano roéwniez zalezno$¢ pomiedzy terminem poboru
powietrza, a oznaczonym w tym samym czasie stgzeniem pylow PM2,5 oraz
PM10. Wyniki te z racji tego, ze gromadzone byly w tym samym czasie, daja
mozliwo§¢ poroOwnania zanieczyszczenia czynnikiem fizycznym przy
podobnych warunkach atmosferycznych, panujagcych w punktach kontrolnych
na wolnym powietrzu. Rezultatem analizy statystycznej byla ponownie
ujemna korelacja. Jednak w przypadku zalezno$ci migdzy terminem
wykonania pomiardw, a oznaczonych stezeniach pyldw, wartosci
wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona wynosity w przyblizeniu -0,2; co
swiadczy o korelacji stabej. Warto$ci prawdopodobienstwa testowego (p) na
poziomie 0,07 ponownie $wiadczy o braku istotnosci r. Na podstawie
wynikow oceniono, ze warunki panujace w punktach kontrolnych (IK, 11K,
MK, IVK) moga stanowi¢ podstawe do obserwacji zwiazku miedzy
temperatura, a stezeniem pytu PM2,5 oraz PM10. W przypadku przechowalni
(I, IL, II1, TV) temperatura nie jest czynnikiem r6znicujgcym poziom zapylenia.
Wplyw na warto$¢ ste¢zenia w tych obiektach moze mie¢ m.in. ilo$¢ kurzu
nagromadzonego wraz z przechowywanym warzywem, powierzchnia
przechowalni oraz moc agregatu chtodniczego, ktéory powoduje ruch
powietrza i wzbijanie si¢ czastek pytu.

Zgromadzone wyniki przeanalizowano dodatkowo pod katem
wystepowania korelacji pomiedzy mikrobiologicznymi i fizycznymi
czynnikami zanieczyszczajacymi powietrze. W trakcie analizy statystycznej
najwickszy zwigzek wykazano pomiedzy oznaczong iloscig jtk grzybow
w 1 m? a frakcjg pyhu o $rednicy czastek zastgpezych ponizej 10 pm oraz 2,5
um. Wyliczona w programie Statistica wartosci wspotczynnikow korelacji
liniowej Pearsona dla obydwu frakcji pytow wynosita odpowiednio 0,35 dla
PM10 oraz 0,33 w przypadku PM2,5, interpretowane jako korelacja dodatnia
przecietna. Kwadrat wspolczynnika korelacji dla pierwszego analizowanego
przypadku mierzyt jedynie 0,13, co tlumaczy si¢ 13% zmienno$cig
liczebnos$ci grzybow, bedacej wyjasniona regresja odnosnie do stezenia pytu
PM10. W przypadku frakcji pytu o $rednicy czastek zastgpczych ponizej 2,5
pm warto$¢ ta byta rowna 11%. Biorac pod uwage warto$¢ p pomigdzy
liczebnos$cig grzybow a stezeniem pytdw zachodzi wysoce istotna korelacja.

Analiza statystyczna dla iloSci oznaczonych promieniowcow
a zawarto$cia w powietrzu pylu PM2,5 wskazuje na ujemng korelacje staba.
Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona na poziomie 0,27 neguje
wystepowanie zaleznos$ci liniowej pomi¢dzy wymienionymi zmiennymi. Na
podstawie warto$ci p rownej 0,01 mozna oceni¢ korelacj¢ jako istotng, mimo
braku zwiazku liniowego.

Oznaczona ujemng korelacja stabg pomiedzy iloscig promieniowcow,
a zawarto$cia pytow PM2,5 znajduje odzwierciedlenie w rezultatach
uzyskanych przez Fraczka i Grzyba (2013), w badaniach powietrza na terenie
miasta Krakowa. Dowiedli oni zwigzek pomigdzy badanymi zmiennymi dla
kazdej z mierzonych frakcji pytow. W badaniach wlasnych zwigzek miedzy
zwigkszajaca si¢ liczebno$cig promieniowcOw wraz z obnizajacg si¢
temperaturg oznaczono jedynie w przypadku stgzenia pylow o Srednicy
czgstek ponizej 2,5 um.
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WNIOSKI

Przechowalnie pomimo utrzymywania systeméw chtodzacych stanowia
miejsce sprzyjajace rozwojowi drobnoustrojow.

Grupg mikroorganizméw oznaczang najliczniej dla kazdej z badanych
przechowalni byly grzyby.

Wraz z uptywem okresu przechowywania warzyw w magazynach rosta
srednia liczba oznaczonych grzybow, a malata Srednia liczba bakterii
og6lnych.

Przechowalnie oraz przestrzen wokdét gospodarstw rolnych stanowia
srodowisko o wysokim stopniu zapylenia.

Poziom zapylenia w przechowalniach nie zalezy od temperatury, ktéra w nich
panuje.

Wykazano zwigzek pomiedzy liczebno$cig grzybow [jtkm™] a stgzeniem
pylow PM2,5 oraz PM10, polegajacy na zwickszaniu si¢ ilosci oznaczanych
drobnoustrojow wraz ze wzrostem stopnia zapylenia oznaczanymi frakcjami.
Stwierdzono ujemna korelacje pomiedzy liczebno$cia oznaczonych
promieniowcow a stezeniem pytow PM2,5 w powietrzu.

Wysoki poziom zapylenia oraz oznaczenie potencjalnie niebezpiecznych
mikroorganizmow wewnatrz przechowalni budzi niepokéj w kontekscie
negatywnego wpltywu na zdrowie przebywajacych w nich osob, zwlaszcza
uwzgledniajac dtugotrwala ekspozycje na panujace w nich warunki, zwigzana
z pracami rolniczymi.
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