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Prefazione all’edizione italiana

Ancora all’inizio degli anni novanta in Italia, come in buona parte dei paesi europei, la sani-
ficazione — intesa come studio, sviluppo e applicazione di procedure scientificamente valide
per assicurare condizioni igieniche in ambienti, impianti e attrezzature — non era considera-
ta una vera e propria disciplina. D’altra parte I’applicazione di rigorose procedure igieniche
sembrava indispensabile solo in ambiti limitati, come reparti ospedalieri o laboratori d’ana-
lisi. In molte industrie alimentari, soprattutto in quelle di minori dimensioni, le preoccupa-
zioni nei riguardi di eventuali contaminazioni erano spesso riferite al controllo dei processi
di trasformazione, piu che alla protezione della salute dei consumatori. La formazione del
personale in questo campo era generalmente sommaria e non sistematica; il personale addet-
to alle operazioni di sanificazione in senso stretto era (ma troppo spesso lo € ancora oggi)
privo di qualificazione e addestramento specifici. Le norme igieniche erano tranquillamente
disattese, anche per la mancanza di linee guida diffuse e condivise.

Nel giro di una decina d’anni il panorama ¢ radicalmente cambiato. Sull’onda di episodi,
anche drammatici, che hanno messo in evidenza i pericoli per la salute pubblica che posso-
no derivare da un inadeguato controllo dell’igiene nella filiera alimentare, le istituzioni euro-
pee hanno messo in atto un rinnovamento profondo della normativa, assegnando un ruolo
centrale alle aziende alimentari. L’applicazione effettiva del sistema HACCP e I’impiego
corretto di efficaci procedure di sanificazione sono i due pilastri su cui si fonda questo nuovo
ruolo delle aziende alimentari.

All’interno delle industrie I’importanza crescente attribuita alla sanificazione ha condot-
to sempre piu a individuare per tale funzione figure e responsabilita specifiche. Contempo-
raneamente sono state sviluppate nuove tecniche sia per I’esecuzione della sanificazione,
sia per il monitoraggio dei suoi risultati; &€ aumentata la precisione nella scelta e nel dosag-
gio dei prodotti chimici impiegati ed ¢ cresciuta I’attenzione all’impatto ambientale di
detergenti e disinfettanti. In ambito universitario ’igiene degli alimenti ha acquistato un
peso maggiore, sono stati introdotti corsi specifici dedicati alla sanificazione nelle industrie
alimentari e in questo campo si sono sviluppate proficue collaborazioni tra ricerca e indu-
stria. Anche nelle aziende la formazione del personale a tutti i livelli ¢ divenuta un impe-
gno assai piu stringente.

Scarseggiano ancora, tuttavia, i testi di carattere generale in grado di fornire agli opera-
tori e agli studenti un inquadramento complessivo della materia e al tempo stesso informa-
zioni valide sulle procedure di sanificazione e sulle modalita per garantire un elevato livel-
lo di sicurezza degli alimenti. La pubblicazione dell’edizione italiana dell’ormai classico
Principles of Food Sanitation, giunto alla quinta edizione, contribuisce dunque autorevol-
mente a colmare questa lacuna.
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La trattazione affronta dapprima la contaminazione degli alimenti, i composti detergenti
e disinfettanti, le attrezzature e gli impianti impiegati nella loro applicazione; vengono quin-
di approfonditi alcuni aspetti determinanti, come la progettazione secondo criteri igienici di
stabilimenti impianti e attrezzature; infine sono esaminati i metodi e le tecniche specifiche
da adottare nelle diverse tipologie di aziende alimentari. Il volume, che si presta anche alla
consultazione per specifiche categorie di alimenti, offre inoltre una serie di indicazioni pra-
tiche per raggiungere gli indispensabili livelli di igiene nella trasformazione e nella prepara-
zione degli alimenti.

L’edizione italiana & stata arricchita con 1’aggiunta di nuove illustrazioni e di vari esempi
di procedure di sanificazione per settori specifici. Il testo ¢ stato inoltre adeguato e integra-
to con i necessari riferimenti alla normativa e alle linee guida europee e nazionali. Si & tut-
tavia scelto di conservare una parte significativa dei riferimenti a prassi e normative specifi-
che degli Stati Uniti, sia per consentire il confronto con quelle europee, sia per fornire una
panoramica degli obblighi in materia di sanificazione che coinvolgono le aziende che espor-
tano prodotti alimentari oltreoceano.

Angela Maria Vecchio



Prefazione all’edizione originale

In un’epoca che attribuisce alla sicurezza degli alimenti un’importanza cruciale, le aziende
alimentari hanno una crescente necessita di valide procedure igienico-sanitarie dalla trasfor-
mazione fino al consumo. Si tratta di una sfida che coinvolge tutta 1’industria alimentare.

Oggi la sanificazione — cio¢ la scienza applicata il cui fine ¢ la realizzazione di condizio-
ni igieniche — ¢ oggetto di particolare attenzione da parte delle aziende alimentari. In passa-
to, le procedure di sanificazione erano affidate a personale inesperto e non qualificato, che
riceveva un’addestramento scarso o nullo. Eppure gli addetti alla sanificazione dovrebbero
avere una chiara conoscenza sui metodi per realizzare e mantenere condizioni igieniche. Per
molto tempo anche la formazione dei manager responsabili dei programmi di sanificazione
¢ stata assai ridotta. Le informazioni tecniche disponibili sono state a lungo limitate essen-
zialmente alle linee guida redatte da autorita sanitarie e associazioni di categoria e alle sche-
de messe a punto dai fornitori di attrezzature e prodotti per la sanificazione. Si tratta di
materiali utili, che tuttavia in generale non forniscono né un inquadramento generale né una
trattazione sistematica dei metodi, dei composti e delle attrezzature utilizzabili per le proce-
dure di detersione e disinfezione indispensabili per realizzare condizioni igieniche nelle
aziende alimentari.

Come le precedenti, anche la quinta edizione di questo libro si propone di fornire le cono-
scenze essenziali per assicurare la correttezza delle procedure igienico-sanitarie e la sicurez-
za degli alimenti. La sanificazione ¢ un argomento molto vasto e complesso; la trattazione
affronta dapprima la contaminazione degli alimenti, i composti detergenti e disinfettanti, le
attrezzature e gli impianti impiegati per la loro applicazione, per approfondire quindi i meto-
di e le tecniche specifiche da adottare nelle diverse tipologie di aziende alimentari.

Nel capitolo 1 sono illustrati il significato e I’importanza della sanificazione nell’industria
alimentare ed ¢ fornita una sintesi delle normative statunitensi ed europee in materia (i rischi
connessi al bioterrorismo sono trattati nell’appendice al termine del volume). Il capitolo 2 &
dedicato ai microrganismi e ai loro effetti sugli alimenti; sono esaminati, in particolare, i
patogeni reponsabili delle principali malattie trasmesse dagli alimenti e i metodi per la deter-
minazione rapida della carica microbica. La diffusione degli allergeni e i problemi connessi
alla loro presenza negli alimenti sono affrontati nel capitolo 3. Le fonti di contaminazione
degli alimenti e I’igiene della persona e del comportamento sono trattati nei capitoli 4 e 5,
mentre il capitolo 6 fornisce un quadro del sistema HACCP. 1l capitolo 7 ¢ dedicato al ruolo
della quality assurance nella sanificazione delle aziende alimentari, con particolare attenzio-
ne all’organizzazione, all’implementazione e al monitoraggio di un programma efficace.

Il capitolo 8 esamina in modo approfondito i composti detergenti. Sono descritte le carat-
teristiche delle diverse tipologie di sporco, identificando i detergenti appropriati per la loro
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rimozione. Vengono anche trattati il funzionamento dei detergenti e le loro proprieta fisiche
e chimiche; infine, si forniscono alcune informazioni di base per la loro corretta manipola-
zione. Il capitolo 9 ¢ dedicato alla disinfezione e ai disinfettanti e alla loro importanza nella
sanificazione. vengono descritte le caratteristiche dei diversi tipi di composti e indicate le
applicazioni specifiche di ciascuno di essi. Nel capitolo 10 sono presentati gli impianti e le
attrezzature impiegati per le operazioni di detersione e di disinfezione nell’industria alimen-
tare, identificando le tipologie piu adatte per le diverse applicazioni.

La gestione e lo smaltimento dei rifiuti, che costituiscono un problema rilevante per molte
aziende alimentari, sono affrontati nel capitolo 11; in particolare vengono approfonditi i
diversi aspetti del trattamento e del monitoraggio dei reflui. A un altro grave problema, il
controllo degli infestanti, & dedicato il capitolo 12, in cui sono descritti gli organismi piu dif-
fusi nel settore alimentare ed esaminati gli strumenti per la loro prevenzione (inclusi i bioci-
di, il controllo biologico e la gestione integrata) e i relativi limiti. Nel capitolo 13 vengono
illustrati i criteri per la progettazione e la realizzazione igienica di edifici, impianti e attrez-
zature per I’industria alimentare.

Sei capitoli — dal 14 al 19 — sono dedicati alla sanificazione in specifici comparti produt-
tivi del settore alimentare: alimenti a basso tenore di umidita, prodotti lattiero-caseari, carni
e pollame, prodotti ittici, prodotti ortofrutticoli e bevande. Per ciascuna di queste tipologie
sono fornite informazioni dettagliate sui requisiti degli stabilimenti, sui detergenti e sui
disinfettanti appropriati e sulle attrezzature da impiegare nella sanificazione, oltre a racco-
mandazioni e procedure per specifiche operazioni di sanificazione. Il capitolo 20 tratta la
sanificazione nelle aziende di ristorazione e somministrazione di alimenti, proponendo una
serie di procedure per alcune aree e apparecchiature.

Infine, gli aspetti gestionali sono affrontati nel capitolo 21, che non vuole fornire una pre-
sentazione organica dei principi del management, ma piuttosto offrire indicazioni e suggeri-
menti pratici per una gestione efficace della sanificazione.

Questo volume vuole fornire in forma concisa una trattazione organica dei problemi della
sanificazione nei diversi comparti dell’industria alimentare. Puo essere utilizzato come libro
di testo sulla sanificazione sia nei corsi universitari, sia nei corsi di formazione promossi dal-
I’industria alimentare; puo inoltre rappresentare un valido testo di consultazione per il mana-
gement delle aziende alimentari.

Un riconoscimento particolare va alle organizzazioni e alle aziende che hanno fornito
materiale e illustrazioni per il volume. Desidero infine ricordare il sostegno della mia cara
moglie durante la preparazione di questa edizione.

N.G.M.
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Capitolo 1

Sanificazione
e industria alimentare

1.1 Lindustria alimentare

Il sistema alimentare ¢ rappresentato da una catena complessa e dinamica di molteplici atti-
vita che inizia con la produzione delle materie prime, nelle aziende agricole e negli alleva-
menti, prosegue con la loro lavorazione e trasformazione, per terminare con la vendita al
dettaglio oppure con la somministrazione degli alimenti nell’ambito della ristorazione pub-
blica o collettiva.

Ogni comparto del sistema alimentare presenta caratteristiche uniche in termini di dimen-
sioni, finalita e attivita e si ¢ evoluto e adattato sia ai cambiamenti scientifici, tecnologici e
demografici, sia a quelli dello stile di vita e delle esigenze dei consumatori. La conoscenza
delle specificita di ciascun comparto del sistema alimentare ¢ essenziale per comprendere
appieno il ruolo della sanificazione e della sicurezza degli alimenti nell’industria alimentare.

1.1.1 Produzione agricola

L’agricoltura ¢ il pit grande settore produttivo; a livello mondiale il numero di lavoratori
coinvolti & superiore a quello di tutti gli altri settori messi assieme. Gli Stati Uniti — dove un
posto di lavoro su sei ¢ generato da questo settore — producono piu alimenti di qualsiasi altra
nazione e sono anche i maggiori esportatori mondiali di prodotti agricoli. Attualmente le
aziende agricole statunitensi sono circa due milioni e, in media, un agricoltore produce ogni
anno cibo sufficiente a sfamare centoventotto persone. Sebbene il numero delle aziende stia
diminuendo, la produzione agricola complessiva ¢ in aumento, dimostrando una produttivi-
ta crescente, grazie alla quale i consumatori statunitensi dispongono di un’ampia varieta di
prodotti alimentari. Rispetto alla maggior parte dei consumatori di altre parti del mondo, in
proporzione gli americani spendono meno per il cibo (circa il 10% del reddito disponibile).
Negli anni le strutture della produzione agricola e dell’allevamento sono notevolmente cam-
biate, dando luogo a un’offerta di alimenti pitt ampia, meno costosa, pill varia e pil sicura.

1.1.2 Lavorazione e trasformazione degli alimenti

L’industria degli alimenti e delle bevande trasforma le materie prime agricole in semilavora-
ti o in prodotti alimentari destinati al consumo finale. Negli Stati Uniti si contano quasi
29000 stabilimenti alimentari di proprieta di 22 000 aziende, che danno lavoro a circa 1
milione e 700 mila persone, poco piu dell’ 1% di tutti i lavoratori statunitensi.

N.G. Marriott et al., Sanificazione nell’industria alimentare 1
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2 Sanificazione nell’industria alimentare

Recentemente, I’industria di trasformazione degli alimenti si & consolidata e concentrata
grazie a numerose fusioni e acquisizioni. Per conquistare un numero sempre maggiore di
clienti, incrementare le vendite, i profitti e le quote di mercato, le aziende alimentari si rior-
ganizzano e ampliano le opportunita, riducendo i costi € mettendo a punto nuovi prodotti a
valore aggiunto: nel 2003, negli Stati Uniti, ne sono stati introdotti oltre 14000. La tendenza
a sviluppare nuovi prodotti, che si & focalizzata soprattutto sui cosiddetti convenience food,
ossia alimenti pronti al consumo, sembra destinata a durare poiché il tempo a disposizione
dei consumatori per la preparazione dei cibi & sempre piu ridotto.

1.1.3 Ristorazione (pubblica e collettiva)

Negli Stati Uniti si contano circa 900000 ristoranti, che danno lavoro a 12 milioni di perso-
ne (quasi il 9% della forza lavoro statunitense). Gli esercizi di ristorazione coprono circa
1’84% delle vendite di cibi pronti e di pasti. Dagli anni ottanta, la ristorazione ha goduto di
una costante crescita. Numerosi fattori — tra i quali ’andamento demografico, gli aspetti
organizzativi (personale, appalto dei servizi, professionalita della gestione), le tendenze culi-
narie e la tecnologia — hanno condotto a tale crescita e determinato molti cambiamenti in
questo comparto. I due segmenti principali sono rappresentati dai ristoranti di tipo tradizio-
nale (full service) e da quelli che somministrano pasti veloci (quick service o fast food). La
maggior parte degli esercizi di somministrazione ha piccole dimensioni: il 70% ha meno di
venti dipendenti. Nel prossimo futuro, per effetto delle tendenze demografiche, la crescita
della ristorazione statunitense continuera a essere sostenuta. Uno dei principali problemi per
gli esercizi quick service ¢ rappresentato dalla ricerca e dalla formazione del personale;
anche i responsabili dei ristoranti tradizionali includono questi due elementi tra i cinque
maggiori problemi da affrontare.

1.1.4 Vendita al dettaglio dei prodotti alimentari

Negli ultimi anni, anche il commercio di alimenti al dettaglio ¢ stato oggetto di processi di
concentrazione e di cambiamenti strutturali senza precedenti in seguito a fusioni, acquisizio-
ni, ristrutturazioni, crescita interna e ingresso di nuovi competitor. Negli Stati Uniti i generi
alimentari sono venduti in oltre 224 000 esercizi commerciali; di questi, pit del 96% ¢ rap-
presentato da realta che vanno dalla grande distribuzione organizzata ai piccoli negozi di
quartiere. Il negozio alimentare medio tratta tra i 25000 e i 40000 articoli, offrendo ai con-
sumatori un’ampia scelta di prodotti.

Per accrescere il livello di soddisfazione dei clienti, le imprese di vendita al dettaglio stan-
no sviluppando e ampliando I’offerta di alimenti pronti al consumo e di altri prodotti e ser-
vizi. I supermercati rispondono alla crescente richiesta di praticita d’uso da parte dei consu-
matori offrendo loro una vastissima gamma di prodotti nei reparti di gastronomia, macelle-
ria, panetteria e pescheria. La sanificazione ha un ruolo importantissimo nella vendita al det-
taglio degli alimenti, poiché 1’igiene € tra i principali fattori che guidano i consumatori nella
scelta del negozio in cui fare i propri acquisti.

1.1.5 Consumatori

I cambiamenti demografici hanno determinato un mutamento eccezionale nella dimensione
e nella composizione della popolazione statunitense. Oggi negli Stati Uniti il numero di abi-
tanti ammonta a circa 300 milioni, cui si aggiungono ogni anno pill 0 meno tre milioni e
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mezzo di individui. Inoltre la popolazione sta invecchiando. Mentre i figli del baby boom
raggiungono ’eta pensionabile, si prevede che nel 2030 la percentuale di anziani (ultrases-
santacinquenni) sara praticamente raddoppiata rispetto al 1980 (21% contro 11%).

Per quanto concerne la composizione, gli ispanici sono diventati recentemente la mino-
ranza pitl numerosa della popolazione statunitense; sempre pitt donne lavorano e posticipa-
no matrimonio e gravidanze; quasi sei donne su dieci (il 59,8%) in eta lavorativa (16 anni o
pill) hanno un impiego; le famiglie sono piu piccole e meno “tradizionali”. Nel 2002, i con-
sumatori statunitensi hanno speso in prodotti alimentari poco pitt di 900 miliardi di dollari,
il 46% dei quali per consumare pasti fuori casa; nel 2002 la spesa per generi alimentari &
stata pari al 10,1% del reddito disponibile (una percentuale comunque inferiore a quelle di
tutte le altre nazioni).

1.1.6 Rischi emergenti e sicurezza alimentare

Da questi rapidi e profondi cambiamenti, in tutti i comparti del sistema alimentare, emerge
I’'importanza dell’igiene degli alimenti e della sanificazione per assicurare un’offerta di
generi alimentari sicuri e sani. Tutti i comparti devono cooperare per garantire un sistema di
sicurezza alimentare senza falle.

Poiché I’industria alimentare ¢ divenuta piu vasta, pill concentrata e piu diversificata e
poiché parallelamente sono emersi nuovi rilevanti rischi, la sicurezza alimentare e le proce-
dure igienico-sanitarie hanno assunto una nuova importanza per la tutela della salute pubbli-
ca. Molte aziende sono fortemente impegnate a migliorare la sicurezza alimentare nei propri
stabilimenti per prevenire malattie o danni ai consumatori derivanti dai pericoli biologici,
chimici o fisici. Percio ¢ ancora pill necessario che i lavoratori delle aziende alimentari com-
prendano I’importanza cruciale della sicurezza degli alimenti e delle procedure igienico-
sanitarie e che imparino a realizzare e mantenere condizioni igieniche ottimali dovunque si
trattino alimenti. Se comprendono i principi biologici alla base di queste procedure, e dun-
que le ragioni per cui vanno seguite, i lavoratori del settore garantiranno piu efficacemente
la sicurezza degli alimenti che producono, lavorano, preparano e vendono.

1.2 La sanificazione

La parola sanificazione deriva dal latino sanitas, salute. Nell’ambito dell’industria alimenta-
re, il termine designa “la creazione e il mantenimento di condizioni igieniche e salubri”. Si
tratta di una scienza che viene applicata per fornire alimenti sicuri, cio¢ lavorati, preparati,
commercializzati e venduti in un ambiente pulito da operatori sani, in modo da prevenire la
contaminazione da parte di microrganismi che causano malattie a trasmissione alimentare e
da ridurre al minimo la proliferazione dei microrganismi responsabili del deterioramento
degli alimenti. Una sanificazione efficace comprende tutte le procedure che contribuiscono
al raggiungimento di questi obiettivi.

1.2.1 Sanificazione: una scienza applicata

La sanificazione ¢ una scienza applicata che ha per oggetto la progettazione, lo sviluppo,
I’implementazione, il mantenimento, il ripristino e/o il miglioramento delle procedure e delle
condizioni igienico-sanitarie. In particolare questa disciplina si occupa delle procedure
necessarie per mantenere pulito e salubre 1’ambiente in cui si producono, lavorano, prepara-
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no e conservano alimenti. Tuttavia, la sanificazione non concerne solo la pulizia: se compiu-
ta in modo appropriato, pud migliorare le condizioni igieniche e le qualita estetiche di eser-
cizi commerciali, strutture pubbliche e abitazioni; pud anche migliorare lo smaltimento dei
rifiuti (vedi capitolo 11), contribuendo alla riduzione dell’inquinamento e alla difesa del-
I’ambiente dal punto di vista ecologico. Se correttamente applicate, la sanificazione alimen-
tare e le procedure igienico-sanitarie hanno quindi un effetto benefico sul nostro ambiente.

La sanificazione ¢ considerata una scienza applicata in quanto — permettendo il controllo
dei pericoli biologici, chimici e fisici all’interno degli ambienti in cui si trattano alimenti —
svolge un ruolo importante nella tutela della salute umana e nella gestione di fattori ambien-
tali che influiscono sulla salute. Chi si occupa di sanificazione deve conoscere tutti gli aspet-
ti del rischio alimentare, le basi della microbiologia degli alimenti e gli organismi che pil
frequentemente mettono a rischio la salute umana. Identificando, valutando e controllando
questi rischi e applicando efficacemente le procedure igienico-sanitarie, ¢ possibile assicura-
re un’offerta di generi alimentari sicuri e sani.

1.3 Perché sanificare

Sempre piu spesso la lavorazione degli alimenti viene effettuata in stabilimenti situati vici-
no alle aree di produzione; tale tendenza dovrebbe continuare negli anni a venire. Molti di
questi impianti sono progettati secondo criteri di igienicita; tuttavia, se non vengono osser-
vate opportune procedure igienico-sanitarie, gli alimenti possono essere contaminati da
microrganismi alterativi o responsabili di malattie a trasmissione alimentare. In ogni caso, se
si osservano procedure corrette, anche negli stabilimenti meno recenti possono essere pro-
dotti alimenti sicuri; per la sicurezza degli alimenti, infatti, le procedure igienico-sanitarie
possono essere importanti quanto le caratteristiche strutturali.

L’impiego di tecnologie avanzate, se da un lato ha consentito 1’aumento della produttivi-
ta di convenience food e alimenti con lunga shelf life, dall’altro comporta nuovi problemi, in
particolare per quanto concerne la contaminazione microbica e lo smaltimento dei rifiuti.

Nonostante 1’attenzione crescente, sono ancora pochi i programmi di formazione che for-
niscono un addestramento completo sulla sanificazione e sugli strumenti necessari per garan-
tire la sicurezza alimentare; tuttavia alcune istituzioni, associazioni di categoria ed enti pub-
blici organizzano corsi sulla sanificazione nelle industrie alimentari e forniscono anche
materiali informativi per il personale addetto.

Mai come in questi anni i cittadini americani si sono tanto preoccupati della qualita e della
sicurezza degli alimenti che consumano. Negli Stati Uniti, su circa 76 milioni di persone che
si stima siano colpite ogni anno da malattie trasmesse dagli alimenti, 325 000 necessitano di
ricovero ospedaliero e circa 5000 muoiono; I’impatto economico di queste malattie & stima-
to tra 10 e 83 miliardi di dollari 1’anno.

Per I’Unione Europea non esistono stime attendibili sull’incidenza reale delle malattie tra-
smesse da alimenti, anche se verosimilmente queste colpiscono ogni anno milioni di perso-
ne. Nel biennio 2004-2005 le statistiche comunitarie — largamente incomplete e basate sui
soli dati ufficialmente comunicati dai vari Paesi, per un numero limitato di patologie — hanno
registrato oltre 12 000 focolai epidemici con circa 90 000 persone colpite (EFSA, 2006).

Alcuni responsabili di industrie alimentari (della trasformazione, della vendita al dettaglio
e della ristorazione) adducono diversi pretesti per giustificare le scarse condizioni igieniche
riscontrabili nelle loro aziende; tuttavia, le vere ragioni della mancanza di adeguati program-
mi di sanificazione sono molto pili probabilmente di natura economica.
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Un programma di sanificazione &, in pratica, una maniera pianificata per attuare la sani-

ficazione; tale programma comporta numerosi e significativi benefici sia per il pubblico, sia
per le imprese che lo adottano. Questo concetto ¢ ben sintetizzato dal motto: la sanificazio-
ne non costa, paga.

Quasi tutti i titolari o i responsabili di stabilimenti alimentari desiderano che la propria

impresa sia pulita e in ordine. Le condizioni igieniche insoddisfacenti, pero, derivano spes-
so dalla mancanza di un’effettiva comprensione dei principi della sanificazione e dei benefi-
ci che essa puo fornire se attuata efficacemente. La seguente breve analisi di tali benefici
dimostra che sanificazione non € una parola “sporca”.

1.

I controlli ispettivi stanno diventando pil rigorosi perché gli ispettori delle autorita sani-
tarie di controllo utilizzano il sistema HACCP (Hazard Analysis Critical Control Point)
per stabilire la conformita; le ispezioni basate su tale sistema si focalizzano sui punti cri-
tici per la sicurezza degli alimenti. Di conseguenza un efficace programma di sanificazio-
ne ¢ essenziale.

. Le malattie legate agli alimenti possono essere controllate se la sanificazione viene attua-

ta in modo appropriato in tutte le operazioni in cui si trattano alimenti. Il problema piu
comune causato da una scarsa sanificazione ¢ il deterioramento degli alimenti con forma-
zione di odori e sapori sgradevoli. Il deterioramento rende gli alimenti inaccettabili per il
consumo e determina riduzione delle vendite, aumento dei reclami da parte dei clienti e
delle richieste di risarcimento. Molto spesso le cattive condizioni di un alimento indicano
la mancanza di un efficace programma di sanificazione. Quando i consumatori ritengono
di essersi ammalati a causa di un alimento, sporgono denuncia e spesso richiedono un
risarcimento economico per i danni subiti.

. Un efficace programma di sanificazione puod migliorare la qualita di un prodotto e la sua

shelf life in quanto consente di ridurre la popolazione microbica. L’aggravio di lavoro,
la perdita di prodotto, i costi per il confezionamento e la riduzione del valore del prodot-
to provocati da una sanificazione insufficiente possono, per esempio, determinare una
diminuzione del 5-10% del profitto del reparto macelleria in un supermercato. Per con-
tro, un programma di sanificazione ben sviluppato e correttamente attuato pud aumenta-
re la shelf life degli alimenti.

. Un efficace programma di sanificazione include la pulizia e la disinfezione regolari di

tutti gli impianti presenti nell’azienda, compresi quelli di riscaldamento, condizionamen-
to e refrigerazione. Serpentine sporche e incrostate sono un ricettacolo di microrganismi,
mentre ventole e ventilatori sporchi possono diffondere la microflora negli ambienti. Ser-
pentine pulite e sanificate riducono il rischio di contaminazione per via aerea € possono
diminuire anche del 20% i costi di energia e manutenzione. Le compagnie di assicurazio-
ne possono ridurre i premi pagati da aziende che attuano corrette procedure di sanifica-
zione, in considerazione del miglioramento delle condizioni di lavoro e della riduzione
delle richieste di risarcimento da parte dei clienti.

. Tra i diversi benefici, meno tangibili, di un efficace programma di sanificazione vi sono:

— migliore accettabilita del prodotto,

— aumento della shelf life del prodotto,

— clienti soddisfatti e persino contenti,

— rischi ridotti per la salute pubblica,

— aumento della fiducia da parte degli enti di controllo e dei loro ispettori,
— diminuzione dello spreco e degli scarti,

— morale piu alto dei dipendenti.
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1.3.1 Sanificazione: base essenziale per la sicurezza degli alimenti

Le procedure di sanificazione corrette rappresentano la base per realizzare sistemi in grado
di garantire la sicurezza degli alimenti. Procedure igienico-sanitarie inadeguate possono
contribuire allo sviluppo di focolai di malattie a trasmissione alimentare e aumentare il
rischio di danni e lesioni. Negli ultimi anni si sono verificati alcuni gravi incidenti legati alla
sicurezza alimentare; tali avvenimenti, apparsi su tutti i giornali, hanno richiamato 1’atten-
zione sulla carenza delle procedure igienico-sanitarie in tutti i comparti del settore alimenta-
re. Alcuni di questi episodi sono riportati nella tabella 1.1 e qui commentati.

Nello scorso decennio, un’importante epidemia di Salmonella enterica ¢ stata causata
dalla contaminazione crociata di una miscela per gelato pastorizzata, trasferita dall’impian-
to di pre-miscelazione allo stabilimento di congelamento in autocisterne precedentemente
utilizzate per trasportare uova crude sgusciate, risultate poi contaminate da S. enterica. 1l tra-
sportatore avrebbe dovuto lavare e sanificare la cisterna prima di caricare la miscela di gela-
to, ma spesso questa procedura veniva omessa. Gli ispettori hanno trovato residui di uova in
un’autocisterna gia sottoposta a pulizia e hanno segnalato guarnizioni sporche e registrazio-
ni inadeguate, oltre alla mancanza di verifica e documentazione delle procedure di pulizia e
sanificazione. Prima che il problema venisse risolto, nell’intera nazione sono stati ritirati
oltre 6,3 milioni di kg di gelato. E stato stimato che nel corso dell’epidemia si sono amma-
late circa 224 000 persone. Questo gravissimo incidente avrebbe potuto essere prevenuto
semplicemente pulendo e sanificando correttamente le autocisterne.

In un’altra vasta epidemia, Escherichia coli O157:H7, presente in hamburger di manzo
contaminati e consumati dopo una cottura insufficiente, ha provocato 732 casi di malattia e
4 decessi in quattro stati. La contaminazione della carne ha avuto luogo nell’impianto di
lavorazione, ma 1’epidemia ¢ stata causata dalla cottura inadeguata degli hamburger in un
fast food; oltre 225000 hamburger hanno dovuto essere ritirati da tutti i ristoranti della cate-
na. Si ¢ trattato della maggiore epidemia di Escherichia coli O157:H7 che si sia verificata
negli Stati Uniti: il suo costo ¢ stato stimato tra 229 e 610 milioni di dollari. La societa coin-
volta ha preso provvedimenti radicali e innovativi per sviluppare un programma di sicurez-
za alimentare all’avanguardia e migliorare la propria reputazione e immagine; oggi ¢ consi-
derata una delle industrie con i programmi di sicurezza alimentare pil rigidi di tutto il com-
parto della ristorazione.

In passato, una famosa marca di acqua minerale in bottiglia ¢ risultata contaminata da
benzene; i filtri di carbone — utilizzati per rimuovere le numerose impurita contenute nel gas
naturale presente nell’acqua alla sorgente — erano ostruiti, ma il problema non veniva segna-
lato a causa di una spia luminosa difettosa posta sul pannello di controllo del processo. Il
guasto ¢ stato individuato dagli addetti solo dopo sei mesi, consentendo nel frattempo 1’in-

Tabella 1.1. Alcuni esempi di incidenti nel settore alimentare

Agente Alimento coinvolto Conseguenze

S.enterica Gelato Circa 224 000 malati

E.coli O157:H7 Hamburger 732 malati, 4 morti

L. monocytogenes Wirstel 101 malati, 21 morti

Allergeni Diversi alimenti 35-40% della popolazione statunitense & affetto
da allergie alimentari; 150-200 morti all'anno

Benzene Acqua minerale 160 milioni di bottiglie ritirate in tutto il mondo

Vetro Birra in bottiglia 15,4 milioni di bottiglie ritirate, distrutte e sostituite
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tasamento dei filtri. In seguito alla scoperta che I’acqua era contaminata da benzene, la socie-
ta ha dovuto ritirare 160 milioni di bottiglie da 120 Paesi: si stima che questo incidente le sia
costato circa 263 milioni di dollari.

Un’epidemia dovuta a L. monocytogenes in wiirstel ha causato 101 casi di malattia e 21
decessi in 22 stati. La contaminazione del prodotto si ¢ verificata dopo la lavorazione e prima
del confezionamento. E poi emerso che, al momento dell’incidente, erano in corso importan-
ti lavori di ristrutturazione dello stabilimento. Per impedire il diffondersi dell’epidemia, i
wiirstel prodotti in quello stabilimento sono stati ritirati dal mercato in tutta la nazione.

Oggi, il 2-3% della popolazione adulta statunitense, pari a circa 11 milioni di persone, sof-
fre di allergie alimentari; ogni anno muoiono tra 150 e 200 persone per reazioni allergiche
ad alimenti (Bodendorfer et al., 2004). La diffusione di allergie alimentari ¢ notevolmente
cresciuta nell’ultimo decennio ed & destinata ad aumentare ulteriormente negli anni a veni-
re. Poiché per scatenare le reazioni allergiche ¢ sufficiente che 1’alimento responsabile sia
presente in tracce, la sicurezza delle persone affette da allergie alimentari dipende dall’accu-
rata etichettatura degli alimenti confezionati e dalle informazioni fornite da cuochi, camerie-
ri e commessi degli esercizi alimentari.

All’inizio degli anni novanta un produttore di birra europeo ha impiegato inavvertitamen-
te bottiglie di vetro difettoso. Durante il trasporto o I’apertura, schegge di vetro potevano
cadere nella birra e causare lesioni. Non ci sono stati feriti a causa delle schegge, tuttavia
I’azienda produttrice ha dovuto ritirare, distruggere e sostituire 15,4 milioni di bottiglie di
birra, riportando una perdita stimata tra 10 e 50 milioni di dollari.

I gravi incidenti legati alla sicurezza alimentare hanno caratteristiche comuni e sono cor-
relati a pericoli di natura biologica, chimica o fisica; avvengono in tutto il sistema alimentare
e si verificano in tutto il mondo. Spesso, derivano da una o piul cause combinate, tra le quali:
— materie prime contaminate;

— errori durante il trasporto, la lavorazione, la preparazione, la manipolazione o lo stoccaggio;
— problemi di confezionamento;

— manomissione degli alimenti/contaminazione dolosa;

— manipolazione scorretta;

— cambiamenti nella formulazione o nella lavorazione;

— manutenzione inadeguata dell’impianto o delle attrezzature;

— aggiunta di uno o pit ingredienti non idonei.

Gli esempi riportati dimostrano 1’importanza della sanificazione durante la lavorazione e
la preparazione dei prodotti alimentari, cosi come della pulizia e della sanificazione degli
impianti, delle attrezzature e degli utensili utilizzati per lavorare e somministrare gli alimen-
ti. Le conseguenze di una sanificazione inadeguata sono gravi e includono inaccettabilita del
prodotto, riduzione delle vendite e dei profitti, diminuzione della fiducia dei consumatori,
pubblicita negativa, danni all’immagine aziendale, perdita di quote di mercato e, talvolta,
azioni legali. Le procedure di sanificazione, associate a un efficace programma che assicuri
la sicurezza alimentare, possono prevenire questi problemi. Inoltre, i consumatori hanno il
diritto di aspettarsi e di ricevere prodotti alimentari sani e sicuri.

1.4 Fattori determinanti delle malattie trasmesse da alimenti

Le malattie a trasmissione alimentare rappresentano un problema reale per gli operatori della
sanita pubblica, i tecnologi alimentari, i microbiologi e gli igienisti. Oggi si conoscono piu



8 Sanificazione nell’industria alimentare

di 200 malattie trasmesse attraverso gli alimenti e molti degli agenti patogeni che destano le
maggiori preoccupazioni non erano riconosciuti come causa di malattie legate agli alimenti
vent’anni fa. Nella maggioranza dei casi, le malattie causate da alimenti comportano sinto-
mi gastrointestinali (nausea, vomito e diarrea), sono solitamente acute, autolimitanti e di
breve durata e possono essere pit 0 meno gravi; nelle forme acute, il decesso ¢ relativamen-
te raro e pud avvenire soprattutto nei neonati, negli anziani o nelle persone con sistema
immunitario compromesso. Secondo la Food and Drug Administration (FDA) statunitense,
dal 2 al 3% di tutte le malattie acute legate agli alimenti da luogo a sequele croniche (cioe
complicazioni secondarie a lungo termine), che possono interessare diversi organi e appara-
ti, come il cuore, il fegato, il sistema nervoso o le articolazioni, essere molto debilitanti e,
nei casi piu gravi, portare al decesso.

Nei prossimi paragrafi saranno esaminati alcuni dei molti fattori associati agli agenti pato-
geni emergenti, responsabili di malattie a trasmissione alimentare.

1.4.1 Aspetti demografici

Nel 2000 la popolazione statunitense di eta uguale o superiore a 65 anni assommava a circa
35 milioni e si prevede che entro il 2050 sara raddoppiata. Percentuali significative di anzia-
ni soffrono di malattie croniche (come cardiopatie, tumori e diabete) e sono quindi maggior-
mente suscettibili alle malattie trasmesse dagli alimenti. Per esempio, i pazienti affetti da
AIDS hanno una probabilita 20 volte pil elevata di contrarre una salmonellosi e da 200 a
300 volte piu elevata di sviluppare una listeriosi. Con 1’invecchiamento, 1’efficienza del
sistema immunitario diminuisce; pertanto nelle persone anziane la resistenza agli agenti
patogeni diviene via via minore.

1.4.2 Cambiamenti nelle abitudini dei consumatori

I consumatori americani hanno differenti livelli di consapevolezza dei pericoli di natura
microbiologica associati al rischio di contrarre malattie attraverso gli alimenti. In particola-
re, i consumatori sono scarsamente informati sull’importanza di una buona igiene personale
durante la preparazione e la somministrazione degli alimenti e sulle procedure corrette per
preparare alimenti sicuri in ambito domestico. Complessivamente, sono stati riscontrati cam-
biamenti positivi dei comportamenti riguardo alla gestione degli alimenti, ma troppo spesso
le abitudini dei consumatori sono ancora lungi dall’ideale. Uno studio recente sull’abitudine
di lavarsi le mani, condotto su oltre 7500 individui, ha rivelato che solo il 78% si era lavato
le mani dopo aver usato i servizi pubblici negli aeroporti. Un miglioramento rispetto a uno
studio precedente, nel quale la percentuale di coloro che si erano lavati le mani dopo aver
utilizzato i servizi igienici era stata del 67%.

1.4.3 Cambiamenti nelle preferenze e nelle abitudini alimentari

Nel 2002 i costi sostenuti dagli statunitensi per i pasti consumati fuori casa sono stati pari al
46% dell’importo complessivo speso per i generi alimentari. L’enorme volume di pasti pre-
parati quotidianamente rafforza la necessita di una ristorazione aggiornata e qualificata e di
addetti alla vendita al dettaglio che comprendano i principi per preparare alimenti sicuri.
Anche le preferenze e le abitudini alimentari sono cambiate: oggi molte persone consumano
alimenti crudi di origine animale o alimenti poco cotti, che possono aumentare il rischio di
malattie di origine alimentare.
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1.4.4 Complessita del sistema alimentare

Come si & visto, il sistema alimentare ¢ una catena di attivita complessa, concentrata e dina-
mica che porta gli alimenti dalle aziende di produzione alla tavola. In qualsiasi punto di que-
sta filiera, gli errori possono sfociare in gravi incidenti alimentari. Il fatto che un alimento (o
un ingrediente) sia sottoposto a piul trattamenti aumenta il rischio di contaminazione e di suc-
cessive applicazioni di temperature inadeguate. Per assicurare la fornitura di alimenti sicuri
e sani & essenziale sviluppare strette collaborazioni e forti reti di comunicazione, sia tra i
diversi comparti del sistema alimentare, sia all’interno di ciascuno di essi.

1.4.5 Globalizzazione dell'offerta di prodotti alimentari

L’approvvigionamento internazionale di alimenti e ingredienti ha permesso ai consumatori
di avere a disposizione un’ampia gamma di prodotti provenienti da tutto il mondo. Ci0 che
desta maggiore preoccupazione ¢ il fatto che gli standard sanitari e i sistemi di sicurezza ali-
mentare non sono uniformemente stringenti e rigidi nei diversi Paesi.

Oggi, con I’aumento dei viaggi internazionali, un microrganismo patogeno puo facilmen-
te e rapidamente essere trasportato da una parte all’altra del mondo. La localizzazione rapi-
da, I’intervento tempestivo e la vigilanza sono, dunque, fondamentali per prevenire la diffu-
sione di malattie a trasmissione alimentare da un Paese all’altro.

1.4.6 Cambiamenti nelle tecnologie di lavorazione degli alimenti

Poiché uno degli obiettivi dell’industria alimentare ¢ aumentare sempre pil 1’offerta di pro-
dotti freschi e con maggiore durabilita, chi si occupa di sviluppare le nuove tipologie di pro-
dotti alimentari deve essere consapevole di come la composizione chimica, i parametri di
lavorazione, il packaging e le condizioni di stoccaggio influenzino la presenza dei microrga-
nismi negli alimenti. Occorre, in altri termini, considerare la sicurezza alimentare gia nella
fase di sviluppo o di riformulazione di un prodotto alimentare. Si & sviluppata una maggiore
consapevolezza dell’importanza delle condizioni ambientali negli stabilimenti di lavorazio-
ne, negli esercizi commerciali e in quelli di somministrazione di alimenti, in particolare
riguardo alla necessita di prevenire la formazione di biofilm e di nicchie microbiche.

1.4.7 Tecniche diagnostiche

Nell’ultimo decennio si sono verificati significativi miglioramenti nella sorveglianza delle
malattie trasmesse dagli alimenti e nella risposta alle epidemie; vi sono inoltre stati notevo-
li progressi nelle tecniche diagnostiche e nel trattamento dei pazienti colpiti da tali malattie.
Sono stati messi a punto test microbiologici piu rapidi e sono stati sviluppati data base e reti
(come FoodNet, PulseNet ed ElexNet nel Nordamerica, e EnterNet, RASFF e BSN in Euro-
pa) che consentono una piu efficace sorveglianza delle malattie, una piu efficiente condivi-
sione delle informazioni e una risposta pit rapida al verificarsi di epidemie.

1.4.8 Cambiamenti degli agenti patogeni

Anche nei microrganismi responsabili di malattie alimentari si sono verificati molti cambia-
menti. In particolare i microbiologi hanno osservato che alcuni ceppi hanno sviluppato una
maggiore virulenza, sicché poche cellule microbiche sono sufficienti per causare malattie
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gravi; & il caso di E. coli 0157:H7. E stata rilevata anche una maggiore capacita adattativa
allo stress, che consente ai microrganismi di sopravvivere e crescere in condizioni ambien-
tali mutate; per esempio alcuni patogeni psicrotrofi, quali Yersinia enterocolitica, Listeria
monocytogenes e Clostridium botulinum di tipo E, crescono (seppure lentamente) a tempe-
rature di refrigerazione. Negli ultimi anni si ¢ registrato un incremento della resistenza agli
antibiotici in vari microrganismi, tra i quali Salmonella typhimurium DT104. Numerose epi-
demie sono state causate dai protozoi parassiti Cyclospora cayetanensis e Cryptosporidium
parvum, in seguito a contaminazione di alimenti di origine vegetale — come succhi di frutta
e sidro di mela non pastorizzati — e acqua contaminata.

Tutti questi fattori hanno svolto e continuano a svolgere un ruolo importante nella com-
parsa di patogeni emergenti e di nuove malattie alimentari. Nel corso di una discussione in
merito a questioni di sicurezza degli alimenti, il direttore generale di una piccola catena di
negozi alimentari ha commentato: “Oggi ci troviamo a fronteggiare un nuovo nemico, € non
¢ uno dei soliti concorrenti”. Quest’affermazione descrive chiaramente il fatto che viviamo
in un mondo in continuo mutamento e che occorre giocare d’anticipo per garantire la sicu-
rezza degli alimenti.

1.5 Leggi, regolamenti e linee guida: Stati Uniti

Poiché negli Stati Uniti sono in vigore migliaia di leggi, regolamenti e linee guida per con-
trollare la produzione, la lavorazione e la preparazione di alimenti, in questo libro non & pos-
sibile affrontare 1’argomento in modo esaustivo. Pertanto, in questo capitolo non si intende
soffermarsi sui dettagli specifici della complessa regolamentazione della lavorazione o della
preparazione dei prodotti alimentari, ma verranno considerati soltanto i principali organismi
coinvolti nella sicurezza alimentare e le loro responsabilita primarie.

I requisiti della sanificazione sviluppati dagli organi legislativi e dalle agenzie governati-
ve sono descritti in dettaglio nelle leggi e nei regolamenti. Tali requisiti non sono statici, ma
cambiano in relazione alle esigenze di sanita pubblica, alle tecniche di sanificazione, alla
disponibilita di nuove informazioni scientifiche e tecniche sui pericoli biologici, chimici e
fisici e ad altri importanti aspetti di pubblico interesse.

Le leggi sono approvate dai legislatori e devono essere firmate dal capo dell’esecutivo.
Dopo che una legge ¢ stata approvata, 1’agenzia responsabile della sua applicazione prepara
i relativi regolamenti di attuazione. Questi regolamenti sono elaborati per coprire un’ampia
gamma di requisiti e sono piu specifici e dettagliati delle leggi; quelli relativi ai prodotti ali-
mentari forniscono standard per:

— progettazione degli stabilimenti e delle attrezzature;

— derrate;

— tolleranze relative a sostanze chimiche o additivi;

— procedure e requisiti igienico-sanitari;

— etichettatura;

— formazione per posizioni che richiedono una certificazione.

L’elaborazione dei regolamenti € un processo in pil fasi. Per esempio, nel processo fede-
rale, I’agenzia competente prepara il regolamento proposto, che viene quindi pubblicato
come proposta di legge nel Federal Register, 1la pubblicazione quotidiana ufficiale delle
leggi, delle proposte di legge, dei comunicati delle agenzie e delle organizzazioni federali,
come pure degli executive order e degli altri documenti presidenziali. La proposta ¢ accom-
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pagnata da un’ampia documentazione a supporto. Eventuali commenti, suggerimenti o rac-
comandazioni devono essere trasmessi all’agenzia, solitamente entro sessanta giorni dalla
pubblicazione della proposta, sebbene spesso siano concesse proroghe. Il regolamento viene
pubblicato in forma definitiva dopo ’esame dei commenti ricevuti, con una nota relativa
alla loro valutazione e con I’indicazione delle date di entrata in vigore. La nota indica che i
commenti su temi precedentemente non considerati possono essere presentati per successi-
ve revisioni. Qualunque individuo, organizzazione, altro ufficio governativo, o I’agenzia
stessa possono proporre emendamenti, purché supportati da una documentazione appropria-
ta che 1i giustifichi.

Esistono due tipi di regolamenti: substantive e advisory. 1 regolamenti substantive sono
pill importanti perché hanno forza di legge; quelli advisory hanno la funzione di linee guida.
I regolamenti sulla sanificazione sono substantive poiché la sicurezza degli alimenti ¢ essen-
ziale per la salute pubblica. Nei regolamenti, I’uso della forma verbale shall indica un obbli-
go, mentre should indica una raccomandazione. Si esamineranno ora alcuni regolamenti di
varie agenzie governative rilevanti per la sanificazione.

1.5.1 Regolamenti della Food and Drug Administration

La FDA, responsabile dell’applicazione del Food, Drug, and Cosmetic Act e di altre leggi
fondamentali, possiede un’autorita di ampio respiro ed ¢ sotto la giurisdizione del Depar-
tment of Health and Human Services degli Stati Uniti. Quest’agenzia ha avuto una forte
influenza sull’industria alimentare, specialmente per quanto riguarda il controllo di alimenti
alterati. Nel Food, Drug, and Cosmetic Act, un alimento si considera alterato se contiene
sporcizia, materiale deteriorato e/o decomposto o, comunque, se ¢ inadatto al consumo. Que-
sto atto afferma che gli alimenti preparati, confezionati o mantenuti in condizioni non igie-
niche, con rischio di contaminazione o, comunque, di danno per la salute, sono alterati. L’ at-
to conferisce agli ispettori della FDA I’autorita di entrare e di ispezionare qualsiasi stabili-
mento in cui si lavorino, confezionino o tengano prodotti alimentari destinati al commercio
interstatale nell’ambito degli Stati Uniti.

Gli ispettori possono verificare tutta 1’attrezzatura, i prodotti finiti, i container e I’etichet-
tatura; la loro autorita si estende anche ai veicoli utilizzati per il trasporto o lo stoccaggio di
alimenti nel commercio tra Stati. [ prodotti alterati o non conformi al dichiarato, destinati al
commercio interstatale, sono soggetti a sequestro.

La FDA non approva i detergenti e i disinfettanti per impianti alimentari con le loro deno-
minazioni commerciali, bensi con i nomi dei relativi composti chimici.

1.5.2 Buone pratiche di fabbricazione

1126 aprile 1969 la FDA ha pubblicato le prime norme generali di buona fabbricazione (GMP,
Good manufacturing practice), che regolano essenzialmente 1’igiene nella fabbricazione,
nella lavorazione, nel confezionamento e nello stoccaggio di prodotti alimentari.

La sezione relativa alle procedure igienico-sanitarie fissa le regole di base minime per la
sanificazione in un’azienda alimentare; in particolare, detta i requisiti generali per:
— manutenzione delle strutture;
— pulizia e sanificazione delle attrezzature e degli utensili;
— gestione delle attrezzature e degli utensili puliti;
— controllo degli infestanti;
— stoccaggio e utilizzo di detergenti, disinfettanti e altri prodotti chimici.
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Include inoltre i requisiti essenziali per il rifornimento idrico, la progettazione degli
impianti idraulici, 1’allontanamento dei liquami, i servizi igienici e lo smaltimento dei rifiuti
solidi. Una breve sezione ¢ poi dedicata all’addestramento e alla formazione del personale.

Altre GMP specifiche integrano le norme generali focalizzandosi sull’igiene e sulla sicu-
rezza di numerosi prodotti alimentari. Ciascuna norma ¢ dedicata a una particolare tipologia
di industria o a una classe di alimenti strettamente correlati. Le fasi critiche nelle operazio-
ni di lavorazione sono analizzate in dettaglio, comprendendo tra 1’altro le relazioni tempo-
temperatura, le condizioni di conservazione, I’impiego di additivi, la pulizia e la sanificazio-
ne, le procedure di controllo e la formazione di addetti specializzati.

Le agenzie governative ricorrono abitualmente alle ispezioni per assicurare il rispetto
delle norme sulla sicurezza alimentare. Tuttavia, tale approccio presenta alcuni limiti, poiché
spesso le leggi che dovrebbero essere rispettate non sono sufficientemente chiare e la loro
applicazione pud prestarsi a contestazioni. Inoltre, talvolta risulta difficile distinguere tra i
requisiti cruciali per la sicurezza e quelli legati alle caratteristiche organolettiche (Marriott
et al., 1991). Negli ultimi anni, le agenzie governative hanno riconosciuto questi problemi e
hanno rivisto le loro procedure e modalita ispettive. Attualmente, molte agenzie suddivido-
no le tematiche in due categorie principali, una dedicata alla sicurezza degli alimenti e I’al-
tra agli aspetti sensoriali.

Nel 1995 la FDA ha emanato il Safe and Sanitary Processing and Import of Fish and
Fishery Products - Final Rule, il regolamento sul’HACCP per i prodotti ittici, che impone
a tutte le aziende del comparto di mettere a punto e implementare sistemi di autocontrollo
basati sui principi dell’ HACCP.

Nel 2001, in seguito a numerose epidemie di malattie trasmesse da alimenti legate a suc-
chi non pastorizzati, la FDA ha pubblicato una norma generale che stabilisce che tutti i suc-
chi prodotti per la vendita debbano essere lavorati in aziende che abbiano adottato il sistema
HACCP. Questa norma ¢ stata messa a punto per migliorare la sicurezza di succhi di frutta e
verdura e di prodotti a essi legati, ed ¢ nota come Juice HACCP regulation.

1.5.3 Regolamenti del Department of Agriculture

Il Department of Agriculture degli Stati Uniti (USDA) ha giurisdizione su tre aree di lavora-
zione degli alimenti, basate sulle seguenti leggi: il Federal Meat Inspection Act, il Poultry
Products Inspection Act e I’ Egg Products Inspection Act. L’ente che gestisce queste ispezio-
ni ¢ il Food Safety and Inspection Service (FSIS), istituito nel 1981.

In teoria, la giurisdizione federale dovrebbe dedicarsi soltanto al commercio interstatale;
tuttavia, le tre leggi su carne, pollame e uova ne hanno esteso la competenza a quello intra-
statale qualora i programmi di ispezione statale non siano in grado di garantire il rispetto
delle norme come richiesto dalla legge federale. I prodotti immessi sul mercato da stabili-
menti sottoposti a controllo ufficiale dell’USDA, che successivamente risultino alterati o non
conformi al dichiarato, ricadono sotto la giurisdizione della FDA, che puo adottare provve-
dimenti per il ritiro del prodotto dal mercato (di norma, il prodotto ¢ quindi inviato all’USDA
per la distruzione).

Nel 1994, il FSIS ha iniziato una valutazione e una revisione delle norme esistenti sulla
sicurezza alimentare per carne e pollame, che hanno portato nel 1996 alla pubblicazione del
Pathogen Reduction: Hazard Analysis and Critical Control Point (PR/ZHACCP) - Final Rule.
L’ obiettivo di questo nuovo regolamento ¢ la riduzione delle malattie associate al consumo
di carne e pollame; la norma stabilisce che tutti i macelli e gli stabilimenti per la lavorazio-
ne di carne e pollame predispongano e mettano in atto un sistema HACCP.
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1.5.4 Regolamenti ambientali

L’Environmental Protection Agency (EPA) assicura il rispetto delle disposizioni di numero-
se norme relative alla difesa dell’ambiente, molte delle quali interessano gli stabilimenti ali-
mentari. Le norme ambientali che riguardano la sanificazione degli impianti alimentari
includono il Federal Water Pollution Control Act; il Clean Air Act; il Federal Insecticide,
Fungicide, and Rodenticide Act (FIFRA) e il Resource Conservation and Recovery Act.
L’EPA ¢ responsabile della registrazione dei disinfettanti, sia con il loro nome commercia-
le sia con il nome del composto chimico. I disinfettanti sono considerati dai regolamenti fede-
rali come pesticidi, quindi il loro uso ricade nell’ambito del FIFRA. L’EPA valuta I’impatto
ambientale, I’efficienza antimicrobica e i profili tossicologici; prescrive inoltre etichette e
schede tecniche, in cui devono essere specificate le indicazioni e le istruzioni per 1’uso. |
disinfettanti devono essere identificati dalla dicitura: “L’utilizzo di questo prodotto in manie-
ra diversa da quella riportata sull’etichetta costituisce una violazione della legge federale”.

Federal Water Pollution Control Act

Questo atto ¢ importante per ’industria alimentare poiché stabilisce una procedura autoriz-
zativa per assicurare il controllo dell’inquinamento idrico. Il National Pollutant Discharge
Elimination System (NPDES), che ¢ alla base di tale sistema, impone che gli scarichi indu-
striali, civili e di altro genere debbano ottenere un’autorizzazione che fissi precisi limiti allo
scarico di inquinanti nelle acque superficiali. L’obiettivo di questo sistema & ottenere una
graduale riduzione degli inquinanti scaricati nei laghi e nei corsi d’acqua. Sono state messe
a punto linee guida e standard per gli scarichi emessi da diverse tipologie di industrie o
dalla lavorazione di diverse categorie di alimenti. L’EPA ha pubblicato norme specifiche per
i prodotti a base di carne, alcuni prodotti ittici, i cereali e le granaglie, i prodotti lattiero-
caseari e alcuni prodotti ortofrutticoli, oltre che per la raffinazione della barbabietola e della
canna da zucchero.

Clean Air Act

Questa legge, il cui scopo ¢ ridurre I’inquinamento atmosferico, affida all’EPA il controllo
diretto delle fonti di inquinamento industriale. In genere, le agenzie statali e locali fissano gli
standard di inquinamento in base alle raccomandazioni dell’EPA e sono responsabili della
loro applicazione. Questa norma interessa gli stabilimenti alimentari che possono emettere
inquinanti atmosferici sotto forma di esalazioni, fumi, ceneri eccetera.

Federal Insecticide, Fungicide, and Rodenticide Act

Il FIFRA assegna all’EPA i controlli sulla produzione, la composizione, 1’etichettatura, la
classificazione e I’impiego di insetticidi, fungicidi e rodenticidi. L’EPA classifica questi bio-
cidi in due categorie: per uso limitato o per uso comune. I primi possono essere applicati solo
da un operatore munito di apposita certificazione (ottenuta superando esami e/o prove spe-
cifiche), o sotto la sua diretta supervisione.

Resource Conservation and Recovery Act
Mediante il Resource Conservation and Recovery Act ¢ stato studiato un programma nazio-
nale al fine di controllare lo smaltimento dei rifiuti solidi. L’atto autorizza I’EPA a emanare
— in collaborazione con le agenzie federali, statali e locali — linee guida per la gestione dei
rifiuti solidi. Autorizza inoltre finanziamenti per progetti di ricerca, costruzione, smaltimen-
to e riciclo nella gestione dei rifiuti solidi.
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1.5.5 Hazard Analysis Critical Control Point

Sebbene negli Stati Uniti e in tutto il mondo siano stati sviluppati altri programmi su base
volontaria, il sistema HACCP ¢ I’approccio sempre pil diffuso. Dopo averlo sviluppato, con-
giuntamente alla Pillsbury Company, la NASA (National Aeronautics and Space Administra-
tion) e i Natick Laboratories hanno adottato, verso la fine degli anni sessanta, questo model-
lo per i programmi spaziali.

Constatata la sua validita in seguito all’applicazione in altre aree, il sistema HACCP ¢
stato recepito anche dall’industria alimentare (Conference for Food Protection, 1970) e da
allora ¢ stato adottato nelle aziende del settore, su base volontaria o obbligatoria, per garan-
tire la sicurezza degli alimenti mediante 1’identificazione, la valutazione e il controllo dei
pericoli biologici, chimici e fisici. Molti di questi pericoli sono sicuramente condizionati dal-
I’efficacia delle misure igienico-sanitarie adottate.

Sebbene ’HACCEP sia stato inizialmente adottato su base volontaria, diversi regolamenti
(emanati dalla FDA e dall’USDA) hanno reso questo programma obbligatorio in determina-
ti settori dell’industria alimentare (come prodotti ittici, succhi vegetali, carni e pollame); di
conseguenza le aziende operanti in tali settori hanno ora 1’obbligo di sviluppare, implemen-
tare e attuare un sistema di aucontrollo basato sui principi dell’HACCP. In considerazione
della sua fondamentale importanza, il sistema HACCP sara esaminato con maggiore detta-
glio nel capitolo 6.

1.6 Leggi, regolamenti e linee guida: Europa e Italia

A livello europeo, la normativa sulle procedure igieniche in campo alimentare — e quindi

anche in materia di sanificazione — ¢ stata profondamente innovata nell’arco di pochi anni, a

partire dal 2002, con 1’adozione di una serie di regolamenti comunitari, coordinati tra loro,

che costituiscono il cosiddetto “Pacchetto igiene”: al primo nucleo di quattro regolamenti
emanati nel 2004, se ne sono aggiunti numerosi altri che hanno formato un corpo normativo

di notevole entita ed estensione.

Tra i principali regolamenti vanno ricordati in particolare i seguenti:

— il Regolamento CE 178/2002, che traccia i principi generali della legislazione alimentare
comunitaria, istituisce 1’ Autoritd europea per la sicurezza alimentare (EFSA) e stabilisce
procedure in materia di sicurezza degli alimenti;

— 1Regolamenti CE 852/2004 e 853/2004, che stabiliscono, rispettivamente, le norme gene-
rali sull’igiene dei prodotti alimentari e quelle specifiche sull’igiene dei prodotti di origi-
ne animale;

— 1iRegolamenti CE 882/2004 e 854/2004, che definiscono le modalita di esecuzione, rispet-
tivamente, dei controlli ufficiali su tutti gli alimenti e i mangimi e di quelli specifici sugli
alimenti di origine animale;

— il Regolamento CE 2073/2005, che fissa i criteri microbiologici per i prodotti alimentari.

Questi regolamenti fondamentali sono stati completati da altri che ne hanno fissato le
modalita di attuazione e li hanno integrati in specifici ambiti di applicazione.

Per assicurare I’applicazione uniforme e trasparente del “Pacchetto igiene” nell’Unione
Europea ed evitare possibili differenze nella sua attuazione nei vari Stati membri, & stato scel-
to come strumento legislativo il regolamento, anziché la direttiva; a differenza della diretti-
va, infatti, il regolamento non richiede 1’adattamento da parte dello Stato membro, né I’ado-
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zione di una normativa di attuazione nazionale (come avvenne per la Direttiva 93/43/CEE
sull’igiene degli alimenti, recepita in Italia solo dopo quattro anni con il Dlgs 155/97).

Scopo del “Pacchetto igiene” e delle norme a esso collegate ¢ la riformulazione della
materia in base al principio secondo il quale gli operatori del settore alimentare sono respon-
sabili della sicurezza dei loro prodotti, mediante 1’analisi del rischio e i principi di control-
lo, includendo nel campo di applicazione anche settori non considerati dalla normativa pre-
cedente, come quello della produzione primaria (pur con limitazioni relativamente all’ado-
zione del sistema HACCP), che lasciava cosi la filiera incompleta.

Il conseguimento di un elevato livello di protezione della vita e della salute umana ¢ uno
degli obiettivi fondamentali della legislazione alimentare stabiliti nel Regolamento
178/2002, che definisce tra I’altro il principio di precauzione e la rintracciabilita. Coerente-
mente con tale impostazione, il Regolamento 852/2004 ribadisce la sicurezza degli alimenti
“dal campo alla tavola”, mira cio¢ ad attuare una politica globale e integrata in materia di
igiene alimentare dal luogo di produzione primaria fino al punto di commercializzazione o
fino all’esportazione del prodotto alimentare. Pertanto le norme previste dal regolamento si
applicano a tutte le fasi della produzione, compresa quella primaria, della trasformazione e
della distribuzione degli alimenti, nonché all’esportazione; anche i prodotti alimentari
importati nel territorio dell’Unione Europea devono essere conformi alla legislazione ali-
mentare europea e a quella degli Stati membri.

Per garantire I’osservanza delle numerose prescrizioni in materia di igiene, e in generale
di sicurezza alimentare, gli operatori sono obbligati a predisporre, elaborare e realizzare pro-
grammi e procedure basati sui principi del sistema HACCP. Viene quindi riconfermato
I’HACCEP a tutela della sicurezza, attraverso un sistema di prevenzione dei rischi, garanten-
do un elevato coinvolgimento professionale del produttore. La norma prevede 1’elaborazio-
ne dei “manuali di corretta prassi operativa in materia di igiene e di applicazione dei princi-
pi del sistema HACCP” da parte degli Stati membri, ma non li rende obbligatori: tali manua-
li, ritenuti gli strumenti piu adeguati per assicurare un elevato livello di igiene dei prodotti
alimentari, rimangono di natura volontaria.

L’ Allegato I del Regolamento CE 852/2004 detta disposizioni in materia di igiene della
produzione primaria sia animale sia vegetale; tutte le imprese coinvolte a un livello diverso
dalla produzione primaria, e quindi nelle fasi di preparazione, trasformazione, lavorazione,
confezionamento, magazzinaggio, trasporto, distribuzione, manipolazione e messa in vendi-
ta o fornitura al consumatore finale, sono destinatarie delle norme contenute nell’ Allegato II.

L’osservanza delle norme generali contenute in tale allegato non esime dal rispetto delle
norme specifiche fissate dettagliatamente nel Regolamento CE 853/2004 per ognuno dei 15
comparti in cui ¢ stato suddiviso il settore (tra i quali: carni, prodotti della pesca, molluschi
bivalvi, latte e prodotti lattiero-caseari, uova e ovoprodotti).

Assai rilevante nell’ambito del “Pacchetto igiene” & il Regolamento CE 882/2004 sui con-
trolli ufficiali, in cui si ribadisce e approfondisce la materia del controllo pubblico sugli ali-
menti e sui mangimi a tutela della salute umana e del benessere animale. Tale regolamento
evidenzia le norme generali che gli Stati membri devono adottare al fine di prevenire, elimi-
nare o almeno ridurre a livelli accettabili i rischi per gli esseri umani e gli animali, nonché
di garantire pratiche commerciali leali per i mangimi e gli alimenti e di tutelare gli interessi
dei consumatori, comprese 1’etichettatura e altre forme di informazione. Compito dei singo-
li Stati membri ¢ effettuare controlli ufficiali sul proprio territorio onde verificare il rispetto
della normativa da parte degli operatori. Va sottolineata la stretta relazione tra i Regolamen-
ti CE 852/2004 e 882/2004. Nel primo abbiamo le norme fondamentali di igiene che ciascun
operatore della catena alimentare deve rispettare a garanzia della sicurezza alimentare e che
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lo rendono il principale responsabile della stessa; nel secondo viene ribadito il ruolo dei con-
trolli, a opera delle autorita di vigilanza, sull’applicazione e 1’adeguatezza delle misure igie-
niche adottate al proprio interno dalle singole imprese. Gli operatori sono tenuti a sottopor-
si ai controlli e a coadiuvare il personale di vigilanza nell’assolvimento dei suoi compiti.

Il Regolamento CE 2073/2005, sui criteri microbiologici applicabili ai prodotti alimenta-
ri, risponde all’esigenza di definire criteri microbiologici omogenei che indichino come sta-
bilire 1’accettabilitd di un prodotto alimentare e dei relativi processi (dalla produzione alla
distribuzione), tenendo presente che i contaminanti microbici dei prodotti alimentari costi-
tuiscono una delle principali cause di malattie a trasmissione alimentare. Nell’allegato al
regolamento sono indicate le soglie di accettabilita per i vari microrganismi, a seconda della
categoria di alimento e del momento/fase in cui viene effettuato il campionamento, nonché
le azioni da intraprendere in caso di risultati insoddisfacenti.

1.7 Sviluppo delle procedure igienico-sanitarie

La sanificazione, le buone pratiche di fabbricazione e le altre condizioni ambientali e opera-
tive necessarie per la produzione di alimenti salubri e sicuri rappresentano i prerequisiti per
I’HACCP e sono componenti essenziali del sistema di sicurezza alimentare di ogni azienda.
Quindi, in ogni stabilimento alimentare, la fase di progettazione e sviluppo di questo siste-
ma ha inizio con la definizione delle procedure igienico-sanitarie di base.

Il titolare dell’azienda & responsabile dello sviluppo e dell’attuazione di procedure igieni-
co-sanitarie per proteggere la salute pubblica e assicurare un’immagine aziendale positiva.
La definizione, I’implementazione e I’attuazione di tali procedure rappresentano sicuramen-
te un compito molto impegnativo. Il responsabile di questa importante area deve assicurare,
con idonee procedure igienico-sanitarie, che pericoli con basso potenziale di rischio non si
trasformino in minacce gravi di malattie o danni; egli ha la responsabilita sia di tutelare la
salute pubblica, sia di assistere la direzione aziendale nelle questioni di qualita e sicurezza
influenzate dalle procedure igienico-sanitarie.

Una grande azienda alimentare dovrebbe prevedere un’area funzionale dedicata esclusi-
vamente alla sicurezza degli alimenti, su un piano di parita rispetto alle aree della produzio-
ne e della ricerca; tale area funzionale € responsabile della sicurezza alimentare a tutti i livel-
li. In una grande organizzazione, la sanificazione dovrebbe essere separata dalla produzione
e dalla manutenzione; cid consente al personale specializzato di sorvegliare con elevata effi-
cienza le procedure igienico-sanitarie in tutta I’azienda. Le procedure produttive, il control-
lo di qualita e le procedure igienico-sanitarie non sono sempre compatibili tra loro se gesti-
te dallo stesso reparto o dalle stesse persone, mentre risultano complementari e piu efficaci
se correttamente coordinate e sincronizzate.

In teoria, un’organizzazione dovrebbe avere un responsabile della sanificazione a tempo
pieno, eventualmente coadiuvato da assistenti; quando cid non ¢ possibile, la responsabilita
delle operazioni di sanificazione viene affidata a una persona competente, quale un tecnico
originariamente addetto al controllo di qualita, un responsabile della produzione, un capo
reparto o un’altra persona con esperienza di produzione. Questa situazione ¢ diffusa e gene-
ralmente efficace; tuttavia, se il responsabile non pud avvalersi di uno o piu assistenti per
gestire i compiti di routine e non dispone del tempo necessario per gli aspetti specificamen-
te igienico-sanitari, la sua azione potrebbe risultare inefficace.

Se la gestione della sicurezza igienico-sanitaria ¢ affidata a una sola persona gravata da
un intenso programma di lavoro, difficilmente questa riuscira ad assolvere pienamente i pro-
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pri compiti. Tuttavia, con la necessaria assistenza la stessa persona pud svolgere con buoni
risultati la supervisione del controllo di qualita e di quello igienico-sanitario. Sara comunque
utile che questo responsabile si avvalga della consulenza e dei servizi di un ente esterno —
come un’universita, un’associazione di categoria o un esperto — per evitare che la sua attivi-
ta sia paralizzata dai conflitti di interessi tra le diverse funzioni. Il costo di un supporto ester-
no pud rappresentare un valido investimento.

L’attuazione di un programma di sanificazione & essenziale per ottemperare alla normati-
va vigente, per proteggere I’immagine del marchio e del prodotto e per garantire la sicurez-
za, I’igiene e la qualita del prodotto. Il programma deve coprire tutte le fasi del processo pro-
duttivo e della sanificazione dello stabilimento, per fornire procedure complete per la puli-
zia e la disinfezione degli impianti e delle attrezzature presenti nell’azienda. La valutazione
di un programma per garantire la sicurezza degli alimenti deve iniziare con 1’ispezione e la
verifica — condotte in modo completo e critico — della conformita di tutto lo stabilimento. Per
ogni singolo aspetto analizzato ¢ opportuno individuare e segnalare la soluzione ideale, indi-
pendentemente dai costi. Una volta completate le operazioni di verifica, tutti gli aspetti
dovrebbero essere rivalutati e dovrebbero essere individuate le soluzioni piu pratiche e/o
economiche. Gli aspetti piu critici devono avere la priorita e va stabilito un piano d’azione
per risolverli; in particolare I’attenzione deve essere focalizzata sulle carenze piu gravi dello
stabilimento. Procedure igienico-sanitarie finalizzate esclusivamente a migliorare 1’aspetto
sensoriale del prodotto non devono essere adottate se non sono essenziali per incrementare
le vendite o necessarie per fronteggiare la concorrenza.

Sommario

La lavorazione di enormi volumi di derrate alimentari, la commercializzazione e la prepara-
zione degli alimenti hanno reso sempre pill pressante la necessita di procedure di sanifica-
zione e di condizioni igieniche adeguate nell’industria alimentare. Anche nelle aziende pro-
gettate secondo criteri di igienicita, se non si seguono scrupolosamente procedure igienico-
sanitarie appropriate, gli alimenti possono essere contaminati da microrganismi alterativi o
patogeni. La sanificazione assicura la creazione e il mantenimento di appropriate condizioni
igienico-sanitarie; € una scienza applicata che ha per oggetto la progettazione, lo sviluppo,
I’implementazione, il mantenimento, il ripristino e/o il miglioramento delle procedure e delle
condizioni igienico-sanitarie. La sanificazione ¢ inoltre considerata una base essenziale dei
sistemi di sicurezza alimentare.

Tutte le aziende del settore, comprese quelle di trasformazione, vendita al dettaglio e som-
ministrazione di alimenti, devono definire e attuare specifiche procedure igienico-sanitarie.
Un efficace programma di sanificazione ¢ alla base di un sistema di sicurezza alimentare ed
¢ essenziale per ottemperare alla normativa vigente, per proteggere 1’immagine del marchio
aziendale e per garantire la sicurezza, 1’igiene e la qualita del prodotto.

Domande di verifica

Che cos’¢ la sanificazione?

Perché ¢ indispensabile la sanificazione nelle aziende che trattano prodotti alimentari?
Quali sono i principali benefici di un efficace programma di sanificazione?

Da quali cause derivano gli incidenti connessi alla sicurezza degli alimenti?

L=
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5. Quali sono i principali fattori che determinano 1’emergere di nuove patologie trasmesse
da alimenti?

Qual ¢ il significato dell’acronimo HACCP?

Come possono mutare i microrganismi?

Che cos’¢ la FDA?

Che cos’¢ il “Pacchetto Igiene”?

oo
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Capitolo 2
Microrganismi e sanificazione

N

Per comprendere i principi della sanificazione ¢ necessaria la conoscenza del ruolo dei
microrganismi nel deterioramento degli alimenti e nelle malattie a trasmissione alimentare.
I microrganismi si trovano in tutti gli ambienti naturali; per combatterne la proliferazione e
I’attivita sono necessarie procedure efficaci di sanificazione.

2.1 Relazione tra microrganismi e sanificazione

La microbiologia ¢ la scienza delle forme di vita microscopiche note come microrganismi.
La conoscenza dei microrganismi ¢ importante per gli specialisti della sanificazione, poiché
il loro controllo ¢ tra gli obiettivi principali di un programma di pulizia e disinfezione.

2.1.1 I microrganismi

Un microrganismo ¢ una forma di vita microscopica che puo trovarsi su qualsiasi materiale
non sterile. Il termine deriva dal greco e significa “piccoli esseri viventi”. Questi organismi
metabolizzano in modo simile all’'uomo, assumono nutrimento, eliminano prodotti di rifiuto e
si riproducono. Per la maggior parte, gli alimenti sono estremamente deperibili, proprio per-
ché contengono nutrienti necessari per la crescita microbica. Per ridurre il deterioramento
degli alimenti e prevenire le malattie a trasmissione alimentare ¢ necessario controllare la
proliferazione microbica. Per mantenere il pit a lungo possibile un alimento a un livello
accettabile dal punto di vista organolettico e da quello della salubrita, & necessario minimiz-
zarne 1’alterazione. Se non vengono seguite corrette procedure di sanificazione durante la
lavorazione, la preparazione e la somministrazione degli alimenti, la velocita e I’entita del
loro deterioramento aumenteranno inevitabilmente.

Negli alimenti possono essere presenti tre tipi di microrganismi: utili, patogeni o alterati-
vi. Tra i primi vi sono le specie in grado di produrre nuovi alimenti o ingredienti alimentari
mediante la fermentazione (come i lieviti e i batteri lattici) e i probiotici. Con la crescita, e
fondamentalmente attraverso 1’azione enzimatica, i microrganismi resposabili di deteriora-
mento alterano I’alimento degradandone il sapore, la consistenza o il colore. I microrganismi
patogeni possono causare malattie nell’uomo. Tra i microrganismi patogeni che possono
moltiplicarsi negli alimenti o essere da essi veicolati, alcuni sono responsabili di intossica-
zioni, altri di infezioni. Le intossicazioni sono causate da microrganismi che crescono nel-
I’alimento e vi producono tossine (che scatenano la malattia); le infezioni sono invece cau-
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sate dall’ingestione di microrganismi patogeni, che possono provocare la malattia producen-
do enterotossine nel tratto gastrointestinale oppure danneggiando direttamente i tessuti per
adesione o invasione.

2.1.2 Microrganismi piu frequenti negli alimenti

Proteggere 1’area di produzione e gli altri ambienti dai microrganismi che possono ridurre la
sicurezza e la qualita degli alimenti rappresenta una delle sfide principali per tutte le azien-
de del settore. Infatti i microrganismi possono contaminare e attaccare gli alimenti, con gravi
conseguenze per i consumatori; i pitt comuni sono i batteri e i funghi. Questi ultimi, meno
frequenti dei batteri, sono rappresentati da muffe (multicellulari) e lieviti (usualmente uni-
cellulari). I batteri sono invece organismi unicellulari. E bene ricordare che anche i virus,
sebbene siano trasmessi soprattutto da persona a persona, possono essere veicolati da ali-
menti contaminati per effetto di una scarsa igiene del personale.

2.1.3 Muffe

Le muffe sono organismi multicellulari (cellule eucariotiche) con morfologia miceliale (fila-
mentosa). Le cellule delle muffe, dette ife, sono tubolari, hanno un diametro compreso tra 30
e 100 um e formano una massa macroscopica chiamata micelio. Le muffe sono caratterizza-
te da un’ampia varieta di colorazioni e generalmente si riconoscono per 1’aspetto cotonoso,
lanuginoso, simile a un feltro. Possono produrre numerosissime spore che, essendo facilmen-
te trasportate dalle correnti d’aria, si diffondono in tutti gli ambienti. Se raggiungono un
luogo dove trovano condizioni idonee per la germinazione, le spore danno origine a nuove
ife. In genere le muffe sopportano variazioni di pH pill ampie rispetto ai batteri e ai lieviti e,
spesso, sopportano maggiori variazioni di temperatura. La muffe preferiscono ambienti poco
acidi o neutri: infatti la loro crescita ¢ ottimale a valori di pH intorno a 7,0, ma tollerano un
intervallo molto ampio (da 2,0 a 8,0). Si sviluppano meglio a temperatura ambiente piutto-
sto che a temperature di refrigerazione; tuttavia riescono a crescere anche sotto 0 °C. Per
quanto riguarda la quantita di acqua disponibile (a), il valore ottimale ¢ intorno a 0,90, ma
le specie osmofile crescono anche a valori di a,,=0,60. (L’ attivita dell’acqua sara spiegata
pil avanti in questo capitolo).

Per crescere efficacemente, batteri e lieviti necessitano invece di valori di ay uguali o
superiori a 0,90 e solitamente, in tali condizioni, utilizzano i nutrienti disponibili per la cre-
scita a spese delle muffe. Quando il valore di a,, scende al di sotto di 0,90, le muffe cresco-
no piu facilmente; infatti alimenti a basso contenuto di umidita, come biscotti, formaggi e
nocciole, sono attaccati piu facilmente dalle muffe.

Le muffe sono microrganismi ubiquitari, considerati utili o dannosi, a seconda dei casi;
spesso sono impiegate in combinazione con lieviti e batteri, per produrre alimenti fermenta-
ti tradizionali, e sono utilizzate nella produzione industriale di acidi organici ed enzimi. Le
muffe sono una delle principali cause di ritiro dal mercato dei prodotti alimentari; la maggior
parte di esse non rappresenta un rischio per la salute, ma alcune producono micotossine, che
possono avere azione tossica, cancerogena, mutagena o teratogena per I’'uomo e gli animali.

Le muffe si diffondono perché possono essere trasportate dall’aria. Questi funghi causa-
no vari gradi di deterioramento e decomposizione degli alimenti; nel corso del loro sviluppo
si presentano come feltri caratteristici spesso colorati, marciume e mucillagini. Le muffe
svolgono intensa attivita enzimatica su carboidrati, grassi e proteine e possono quindi pro-
durre sapori e odori anomali dovuti a fermentazione, lipolisi e proteolisi.
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Le muffe hanno assoluto bisogno di ossigeno e sono inibite da elevate concentrazioni di
anidride carbonica (dal 5 all’8%); tuttavia vi sono specie in grado di crescere in presenza di
concentrazioni di ossigeno molto basse e, persino, nelle confezioni sottovuoto. Alcune spe-
cie alofile, inoltre, tollerano concentrazioni di sale superiori al 20%.

Poiché sono difficili da controllare, nelle aziende alimentari le muffe sono causa frequen-
te di problemi di deterioramento degli alimenti. Per esempio negli Stati Uniti sono state riti-
rate dal mercato, perché contaminate da muffe, migliaia di confezioni di pudding pronto al
consumo (FDA, 1996a) e confezioni di succhi di frutta (FDA, 1996b).

2.1.4 Lieviti

I lieviti sono generalmente unicellulari. Differiscono dai batteri per le maggiori dimensioni,
per la morfologia delle cellule e perché si riproducono mediante un processo di divisione
caratteristico detto gemmazione. Il tempo di generazione dei lieviti & superiore a quello dei
batteri, poiché la divisione richiede circa 2 o 3 ore; ne segue che, partendo da una contami-
nazione originaria di una cellula di lievito/g di prodotto, possono trascorrere circa 40-60 ore
prima che un alimento risulti deteriorato.

Come le muffe, anche i lieviti si diffondono facilmente attraverso 1’aria o altri mezzi e
possono, quindi, depositarsi sulla superficie degli alimenti. Le colonie di lieviti hanno gene-
ralmente un aspetto umido o viscido color panna. Questi funghi microscopici preferiscono
valori di ay, intorno a 0,90-0,94, ma possono crescere anche a valori decisamenti pill bassi:
le specie osmofile riescono a moltiplicarsi con ay =0,60. In relazione al pH, si sviluppano
meglio in condizioni di acidita intermedia (4,0-4,5); la crescita ¢ piu probabile sugli alimen-
ti a pH basso e su quelli confezionati sottovuoto. Gli alimenti molto contaminati da lieviti
hanno spesso un odore leggermente fruttato.

2.1.5 Batteri

I batteri sono microrganismi unicellulari (cellule procariotiche) e hanno mediamente un dia-
metro di 1 pm circa; alcuni possiedono flagelli per mezzo dei quali sono mobili. La morfo-
logia dei batteri ¢ assai variabile: possono avere 1’aspetto di bastoncini corti o allungati
(bacilli), oppure forme ovoidali o tondeggianti; i cocchi sono batteri dalla forma sferica. A
seconda del genere, le singole cellule batteriche si aggregano in varie forme. Alcuni batte-
ri di forma sferica (per esempio gli stafilococchi) si raggruppano a formare grappoli che
evocano quelli dell’uva; altri (come gli pneumococchi) si uniscono in coppie, dando luogo
ai caratteristici diplococchi; altri generi (come Sarcina spp.) formano gruppi di quattro cel-
lule (noti come tetradi); altri ancora si presentano come cellule singole. Altre specie batte-
riche, a forma di bastoncino o sferica (per esempio gli streptococchi), si uniscono forman-
do lunghe catenelle.

I batteri possono produrre pigmenti colorati che vanno dal giallo al marrone o nero. Alcu-
ni presentano pigmentazioni di colori intermedi: rosso, rosa, arancio, blu, verde o viola. Que-
sti batteri causano variazioni di colore negli alimenti, specialmente in quelli con pigmenti
instabili come la carne; I’alterazione del colore pud essere dovuta anche alla formazione di
uno strato mucillaginoso.

Alcune specie di batteri — definiti sporigeni — producono spore, caratterizzate da elevata
resistenza al calore, agli agenti chimici e ad altre condizioni ambientali avverse. Tra i batte-
ri sporigeni, alcuni sono termofili e producono tossine che possono causare malattie a tra-
smissione alimentare.
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2.1.6 Virus

I virus sono agenti infettivi con dimensioni variabili da 20 a 30 nm, pari a 1/10-1/100 di quel-
le di un batterio. La maggior parte di essi pud essere osservata solo con un microscopio elet-
tronico. Una particella virale consiste in una singola molecola di DNA o RNA, incapsulata
in un involucro proteico. I virus non possono riprodursi al di fuori di altri organismi e sono
parassiti obbligati di tutti gli organismi viventi, come batteri, funghi, alghe, protozoi, piante
superiori e animali vertebrati e invertebrati.

La penetrazione della particella virale all’interno di una cellula ospite sensibile puo avve-
nire solo in seguito all’adsorbimento del virus sulla superficie della cellula. Il meccanismo
di penetrazione ¢ diverso a seconda del tipo di virus:

— la cellula ospite avvolge e ingloba il virus;
— T’acido nucleico viene iniettato dalla particella virale all’interno della cellula ospite, come
accade con i batteriofagi attivi contro i batteri.

L’incapacita delle cellule ospiti di compiere la loro normale funzione causa la malattia, da
cui si guarisce una volta che la funzione ¢ stata ripristinata. Negli animali, parte delle cellu-
le infettate muore, altre sopravvivono all’infezione virale e recuperano la loro normale fun-
zione. Affinché I’organismo ospite — in particolare I’'uomo — si ammali, non & necessario che
le cellule infettate muoiano (Shapton e Shapton, 1991).

Una persona infetta pud eliminare il virus con le feci o le secrezioni del tratto respiratorio;
in particolare il virus puo essere diffuso attraverso tosse, starnuti, mani venute a contatto con
naso o bocca, mani non lavate dopo I’utilizzo dei servizi igienici. Quindi, se infetti, i lavora-
tori delle industrie alimentari possono facilmente contaminare i prodotti che manipolano.

L’incapacita dei virus di riprodursi al di fuori dell’ospite e le loro ridotte dimensioni ne
rendono difficoltoso I’isolamento dagli alimenti sospettati di essere causa di malattia nel-
I’'uomo. Non vi sono prove che il virus HIV (responsabile dell’ AIDS, sindrome da immuno-
deficienza acquisita) possa essere trasmesso attraverso gli alimenti. I virus sono distrutti da
disinfettanti come gli iodofori (vedi capitolo 9); tuttavia possono non essere inattivati se il
valore di pH ¢ superiore a 3,0. I virus sono inattivati da etanolo al 70% e da soluzioni con-
tenenti 10 mg/L di cloro attivo (Caul, 2000).

Le malattie virali di origine alimentare si manifestano soprattutto come gastroenteriti o
epatiti, ma i virus causano anche malattie come influenza e raffreddore. Negli ultimi dieci
anni, si ¢ verificato un aumento consistente di epidemie dovute al virus dell’epatite A in
seguito a pasti consumati in ristoranti. L’epatite A puo essere trasmessa attraverso alimenti
manipolati in modo non igienico. Il periodo di incubazione & di 1-7 settimane, con una media
di un mese. I sintomi, che possono durare da una settimana a diversi mesi, includono nausea,
crampi, vomito, diarrea e, talvolta, itterizia. Una delle principali fonti di epatite ¢ rappresen-
tata dai molluschi, crudi o poco cotti, provenienti da acque inquinate. I cibi che trasmettono
malattie virali con maggiore facilita sono quelli fortemente manipolati e non sottoposti a suc-
cessiva cottura, come panini, insalate e dessert. Poiché queste malattie sono molto contagio-
se, ¢ imperativo che gli addetti che manipolano gli alimenti si lavino accuratamente le mani
dopo I'uso dei servizi igienici e, comunque, sempre prima di toccare alimenti e stoviglie.

2.2 Cinetica della crescita microbica

Tranne poche eccezioni, la moltiplicazione dei microrganismi per scissione binaria segue un
andamento composto da varie fasi, che puo essere rappresentato con la tipica curva di cre-
scita illustrata nella figura 2.1.
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Figura 2.1 Curva di crescita tipica dei batteri.
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Figura 2.2 Effetto della contaminazione iniziale e della temperatura sulla durata della fase di laten-
za nella crescita microbica. (a) Alta contaminazione iniziale e scarso controllo della temperatura
(breve fase di latenza); (b) bassa contaminazione iniziale e scarso controllo della temperatura (breve
fase di latenza); (c) bassa contaminazione iniziale e controllo rigoroso della temperatura (fase di
latenza prolungata); (d) curva di crescita tipica dei batteri.
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2.2.1 Fase dilatenza

Una volta avvenuta la contaminazione, si ha un periodo di adattamento all’ambiente, carat-
terizzato da una leggera diminuzione della carica microbica dovuta allo stress (figura 2.1),
seguito da una modesta crescita del numero di microrganismi. Tale periodo di crescita con-
tenuta — chiamato fase di latenza, o fase lag — puo essere prolungato mediante il ricorso a
basse temperature o ad altre tecniche di conservazione, che aumentano il tempo di genera-
zione (cio¢ I'intervallo di tempo impiegato dalla cellula microbica per duplicarsi). La proli-
ferazione microbica puo essere prevenuta riducendo il numero di microrganismi che conta-
minano gli alimenti, le attrezzature o gli ambienti. Quando le cariche microbiche inizialmen-
te presenti negli ambienti e sulle attrezzature vengono ridotte migliorando I’igiene e le pro-
cedure di sanificazione, si riduce anche la contaminazione iniziale degli alimenti: la fase di
latenza potra essere prolungata, ritardando il passaggio alla fase di crescita successiva. La
figura 2.2 illustra come le differenze di temperatura e di carica microbica iniziale possono
influenzare la proliferazione microbica.

2.2.2 Fase di crescita esponenziale

I batteri si moltiplicano per scissione binaria, caratterizzata dalla duplicazione dei costituen-
ti all’interno di ogni cellula, seguita dall’immediata separazione a formare due cellule figlie.
Durante questa fase, detta anche di crescita logaritmica (o fase log), il numero di microrga-
nismi aumenta in modo esponenziale, fintanto che la crescita non viene limitata da qualche
fattore ambientale. La durata di questa fase puo variare da due a diverse ore. La carica micro-
bica e fattori ambientali, come la disponibilita di sostanze nutritive e la temperatura, influen-
zano il tasso di crescita esponenziale. Una sanificazione efficace, in grado di ridurre la cari-
ca microbica, puo limitare il numero dei microrganismi presenti all’inizio di questa fase,
diminuendo cosi ’entita della proliferazione microbica.

2.2.3 Fase stazionaria

Quando fattori ambientali, come la disponibilita di sostanze nutrienti, la temperatura e la
competizione tra popolazioni microbiche di specie diverse, diventano limitanti, il tasso di
crescita rallenta e raggiunge un punto di equilibrio. La crescita diventa relativamente costan-
te, dando luogo alla fase stazionaria. Durante questa fase, il numero di microrganismi diven-
ta, spesso, cosi consistente che I’accumulo dei loro metaboliti e la competizione per il nutri-
mento riducono la proliferazione, determinando un pronunciato rallentamento o un arresto
della crescita o anche una leggera diminuzione della popolazione. La durata di questa fase
varia da 1 a oltre 30 giorni, in relazione sia alla disponibilita di risorse energetiche, per il
mantenimento della vitalita delle cellule, sia all’accumulo di prodotti tossici.

2.2.4 Fase di letalita

La mancanza di sostanze nutritive, 1’accumulo di rifiuti metabolici e la contaminazione da
parte di altre popolazioni microbiche contribuiscono alla morte delle cellule che avviene con
un tasso analogo e opposto a quello della crescita esponenziale. La durata della fase di leta-
lita varia da 1 a 30 giorni e dipende dalla temperatura, dalla disponibilita di sostanze nutri-
tive, dal genere, dalla specie e dall’eta dei microrganismi, dall’applicazione di procedure di
sanificazione e dalla competizione con altre specie microbiche.
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2.2.5 Fase di letalita ridotta

Questa fase & quasi I’opposto della fase di latenza. E I’esito di una prolungata fase di letali-
ta, che ha ridotto le dimensioni della popolazione microbica in misura tale da consentire lo
stabilirsi di un nuovo equilibrio.

2.3 Fattori di crescita microbica

I fattori che influenzano la velocita di crescita dei microrganismi si suddividono in estrinse-
ci e intrinseci.

2.3.1 Fattori estrinseci

I fattori estrinseci sono rappresentati da fattori ambientali quali la temperatura, la disponibi-
lita di ossigeno e I’'umidita relativa.

Temperatura

Ogni specie microbica cresce entro un intervallo di temperatura compreso tra un minimo e

un massimo, all’interno del quale si riconosce un valore ottimale (optimum). Pertanto, la

temperatura ambientale determina non solo la velocita della proliferazione, ma anche quali
generi di microrganismi potranno moltiplicarsi e quanto saranno attivi. Per esempio, una
variazione di temperatura anche di pochi gradi puo favorire la crescita di microrganismi
totalmente differenti e, quindi, dare luogo a tipi diversi di deterioramento e di malattie a tra-
smissione alimentare. Tali caratteristiche giustificano 1’utilizzo della temperatura come
metodo di controllo dell’attivita microbica.

La temperatura ottimale per la crescita della maggior parte dei microrganismi varia da 14

a 40 °C, benché alcuni generi riescano a svilupparsi sotto 0 °C e altri a temperature uguali o

superiori a 100 °C.

La classificazione dei microganismi in base alla temperatura ottimale di crescita compren-
de i seguenti gruppi.

1. Termofili (microrganismi che prediligono le alte temperature), con una temperatura otti-
male di oltre 45 °C, come Bacillus stearothermophilus, Bacillus coagulans e Lactobacil-
lus thermophilus.

2. Mesofili (microrganismi che prediligono le temperature medie), con una temperatura otti-
male tra 20 e 45 °C, come la maggior parte dei lattobacilli e degli stafilococchi.

3. Psicrotrofi (microrganismi che tollerano le basse temperature), che proliferano a tempe-
rature sotto 20 °C, come Pseudomonas € Moraxella-Acinetobacter.

Sia batteri sia muffe e lieviti sono presenti in ciascuno di questi tre gruppi; tuttavia, muffe
e lieviti tendono a essere meno termofili rispetto ai batteri. Man mano che la temperatura si
avvicina a 0 °C, il numero di specie in grado di svilupparsi si riduce e la loro crescita ¢ piu
lenta. Sotto i 5 °C la proliferazione dei microrganismi responsabili del deterioramento viene
rallentata ed ¢ inibita la crescita della maggior parte degli agenti patogeni.

Disponibilita di ossigeno
Analogamente alla temperatura, anche la disponibilita di ossigeno determina quali micror-
ganismi saranno attivi. Alcune specie hanno assoluto bisogno di ossigeno; altre crescono
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solo se I’ossigeno ¢ completamente assente, altre ancora possono crescere sia in presenza sia
in assenza di ossigeno. I microrganismi che richiedono ossigeno sono definiti aerobi (il
genere Pseudomonas ne ¢ un esempio); quelli che proliferano in assenza di ossigeno si dico-
no anaerobi (come varie specie di Clostridium); quelli che riescono a crescere sia in presen-
za sia in assenza di ossigeno sono detti aerobi o anaerobi facoltativi (per esempio, il genere
Lactobacillus).

Umidita relativa

Questo fattore estrinseco, correlato alla temperatura ambientale, condiziona la crescita
microbica, poiché tutti i microrganismi hanno un estremo bisogno di acqua per la loro cre-
scita e la loro attivita. Un livello elevato di umidita relativa pud causare condensa su alimen-
ti, apparecchiature, pareti e soffitti, rendendo le superfici umide e contribuendo cosi alla cre-
scita microbica e al deterioramento. Per contro, bassi livelli di umidita relativa inibiscono la
crescita microbica. Rispetto a lieviti e muffe, i batteri necessitano di un’umidita relativa piu
elevata, con valori ottimali del 92% o piu. I lieviti prediligono un’umidita relativa pari alme-
no al 90%, mentre le muffe si sviluppano a valori compresi tra 85 e 90%.

2.3.2 Fattori intrinseci

I fattori intrinseci che influenzano la proliferazione dei microrganismi sono soprattutto lega-
ti alle caratteristiche dei substrati che possono favorirne o inibirne la crescita.

Attivita dell'acqua

La diminuzione della disponibilita di acqua riduce la proliferazione microbica. Piu che dal-
I’umidita totale, I’entita della crescita microbica ¢ condizionata dall’acqua disponibile (o
acqua libera) per I’attivita metabolica. L’acqua disponibile per la crescita dei microrganismi
viene abitualmente espressa come attivita dell’acqua (ay), definita come il rapporto tra la
tensione di vapore del substrato (per esempio 1’alimento) e quella dell’acqua pura: aw=p/p,
(dove p ¢ la tensione di vapore del substrato e p, quella dell’acqua pura). Il valore di a, otti-
male per la crescita di molti microrganismi ¢ 0,99; per crescere, la maggior parte dei batteri
richiede valori di ay superiori a 0,91. L’acqua disponibile pud essere espressa anche in per-
centuale, in termini di umidita relativa (UR) all’equilibrio: UR=ay x 100. Quindi un a, di
0,95 equivale approssimativamente a una UR del 95% nell’atmosfera immediatamente sopra
la soluzione o il substrato.

Gran parte dei prodotti alimentari naturali ha un a,, di circa 0,99. Rispetto all’acqua dispo-
nibile, in genere i microrganismi piu esigenti sono i batteri, i meno esigenti le muffe; i lievi-
ti si trovano in una posizione intermedia. La maggior parte dei batteri responsabili del dete-
rioramento non cresce a valori di ay, inferiori a 0,91, mentre muffe e lieviti possono cresce-
re a valori di ay, pari o inferiori a 0,80 e svilupparsi su superfici parzialmente disidratate
(comprese quelle di numerosi alimenti), sulle quali invece la crescita batterica ¢ ostacolata.

pH (acidita/alcalinita)
Il pH ¢ il logaritmo decimale del reciproco della concentrazione molare degli ioni idrogeno,
ed ¢ espresso come:

pH=—log,,[H]

Il valore di pH ottimale per la crescita della maggior parte dei microrganismi ¢ attorno alla
neutralita (7,0). I lieviti possono crescere in ambienti acidi e si sviluppano al meglio in
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ambienti medio-acidi (da 4,0 a 4,5). Le muffe tollerano un intervallo pilt ampio (da 2,0 a
8,0), sebbene la loro crescita sia generalmente favorita da un pH acido; possono inoltre svi-
lupparsi su terreni che sarebbero troppo acidi per batteri e lieviti. La crescita batterica ¢ soli-
tamente favorita da valori di pH vicini alla neutralita, tuttavia i batteri acidofili riescono a
crescere su alimenti o residui organici con pH fino a 5,2 circa; sotto tale soglia, la loro cre-
scita diminuisce drasticamente.

Potenziale di ossidoriduzione

Il potenziale di ossidoriduzione (o potenziale redox) € una misura del potere ossidante e ridu-
cente del substrato. L’ importanza del potenziale redox dipende dal fatto che, per crescere in
modo ottimale, alcuni microrganismi richiedono condizioni ridotte, altri condizioni ossidate.
Tutti i microrganismi saprofiti in grado di trasferire ioni idrogeno (H*) ed elettroni (e")
all’ossigeno molecolare sono chiamati aerobi. I microrganismi aerobi crescono pil rapida-
mente in presenza di un elevato potenziale redox (ambiente ossidante). Un basso potenziale
(ambiente riducente) favorisce lo sviluppo di microrganismi anaerobi. I microrganismi aero-
bi e anaerobi facoltativi sono in grado di crescere in entrambe le condizioni. Alcuni micror-
ganismi possono variare il potenziale redox degli alimenti tanto da limitare 1’attivita di altre
specie microbiche. Per esempio, gli anaerobi possono ridurre il potenziale redox a un livel-
lo tale da inibire la crescita degli aerobi.

Sostanze nutritive

Oltre che di acqua e ossigeno (tranne gli anaerobi), i microrganismi necessitano di altre
sostanze. La maggior parte delle specie microbiche ha bisogno, per la propria crescita, di
fonti esterne di azoto, di energia (carboidrati, proteine o lipidi), di minerali e vitamine. Le
fonti di azoto sono generalmente rappresentate da amminoacidi e sostanze azotate non pro-
teiche; tuttavia, alcuni microrganismi utilizzano anche peptidi e proteine. Le muffe sono par-
ticolarmente efficienti nell’utilizzo di proteine, carboidrati complessi e lipidi, in quanto con-
tengono enzimi in grado di idrolizzare queste molecole in composti pili semplici. Anche
molti batteri mostrano analoghe capacita, invece la maggior parte dei lieviti necessita delle
forme pili semplici di tali composti. Tutti i microrganismi hanno bisogno di minerali, men-
tre ’esigenza di vitamine & variabile. Le muffe e alcuni batteri possono sintetizzare vitami-
ne del gruppo B in quantita sufficiente per i propri bisogni, mentre altri microrganismi richie-
dono un apporto esterno.

Sostanze inibitrici

La proliferazione microbica puo essere influenzata dalla presenza (o dall’assenza) di sostan-
ze inibitrici. Sostanze o agenti che inibiscono I’attivita microbica vengono denominati bat-
teriostatici; quelli che distruggono i microrganismi, battericidi. Alcune sostanze batteriosta-
tiche, come i nitriti, vengono aggiunte durante la lavorazione degli alimenti. Gran parte dei
battericidi possono essere utilizzati nella decontaminazione delle derrate alimentari o come
disinfettanti per impianti, utensili e locali previamente puliti (i disinfettanti saranno trattati
in dettaglio nel capitolo 9).

2.3.3 Interazione tra fattori di crescita

Gli effetti che fattori come temperatura, ossigeno e a,, hanno sull’attivita microbica possono
essere tra loro correlati. In genere, i microrganismi diventano piu sensibili alla disponibilita
di ossigeno, al pH e all’ay, a temperature vicine a quelle minime o massime di crescita. Per
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esempio, 1 batteri possono richiedere valori di pH, a, e temperatura superiori per crescere in
condizioni di anaerobiosi rispetto a quelli che richiederebbero in presenza di ossigeno. I
microrganismi che crescono a basse temperature sono generalmente aerobi e richiedono ele-
vati valori di a,,. L’abbassamento di a,,, mediante I’aggiunta di sale, o I’eliminazione dell’0s-
sigeno da alimenti (come la carne) mantenuti a temperature refrigerate, riduce nettamente la
velocita del deterioramento microbico. Di norma, la crescita di alcuni microrganismi pud
verificarsi fin quando solamente uno dei fattori che controllano la velocita di crescita ¢ a
livelli limitanti; se piu di un fattore diventa limitante, la crescita si riduce drasticamente
oppure si arresta del tutto.

2.3.4 Ruolo dei biofilm

I biofilm sono microcolonie di batteri strettamente legate a una superficie inerte mediante
una matrice di materiale complesso di natura polisaccaridica, nella quale possono essere
intrappolati residui organici, comprese le sostanze nutrienti, e altri microrganismi. Un bio-
film rappresenta un ambiente unico che i microrganismi generano per se stessi, rendendo
possibile la formazione su una superficie di una “testa di ponte” resistente anche all’azione
di agenti sanificanti. Quando un microrganismo si deposita su una superficie, vi si attacca
mediante filamenti; quindi produce un materiale di natura polisaccaridica, una sostanza
appiccicosa che, nel giro di poche ore, fissera i batteri sulla superficie e agira come una colla
alla quale aderiranno sostanze nutritive, altri batteri e, talvolta, virus. I batteri si fisseranno
alla superficie, aggrappandovisi con I’aiuto di numerose appendici. All’interno di un biofilm,
i batteri possono essere fino a 1000 volte piu resistenti ad alcuni sanificanti di quanto sareb-
bero se fossero dispersi liberamente in una soluzione.

Un biofilm cresce su se stesso, aggiungendo numerosi strati di materiale polisaccaridico
popolato da microrganismi come Salmonella, Listeria, Pseudomonas e altri normalmente
presenti nell’ambiente specifico. Il protrarsi del tempo di contatto tra il biofilm e la superfi-
cie determina 1’aumento delle dimensioni delle microcolonie formate, della forza di adesio-
ne e della difficolta di rimozione. Il biofilm diverra infine uno spesso strato plastico e potra
essere rimosso soltanto con un’azione meccanica molto energica. Per quanto superfici appa-
rentemente pulite possano essere sanificate, un biofilm saldamente ancorato riesce a proteg-
gere 1 microrganismi dall’azione dei disinfettanti.

La presenza di biofilm su superfici di lavoro o su utensili e attrezzature comporta il rischio
che se ne stacchino dei frammenti, contaminando gli alimenti solidi o liquidi entrati in con-
tatto con la superficie. Infatti, poiché gli strati superiori del biofilm oppongono una minore
resistenza all’asportazione, parte dei polisaccaridi e dei microrganismi presenti saranno tra-
sferiti al prodotto, con conseguente contaminazione. L’ attenzione per i biofilm ¢ aumentata
dalla fine degli anni ottanta, quando ¢ stato dimostrato che Listeria monocytogenes aderisce
all’acciaio inossidabile formando un biofilm.

Il processo di formazione del biofilm avviene in due fasi. Si ha dapprima un’attrazione
elettrostatica tra la superficie e il microrganismo; in questa fase il processo ¢ ancora reversi-
bile. Nella fase successiva il microrganismo produce un polisaccaride extracellulare, che fa
aderire saldamente la cellula alla superficie. Le cellule continuano a crescere, formando
microcolonie e, infine, il biofilm. Questi film sono molto difficili da allontanare durante le
operazioni di pulizia. I microrganismi che risultano piu difficili da rimuovere a causa della
protezione offerta dal biofilm sono Pseudomonas e L. monocytogenes. L’ applicazione di
calore sembra essere piu efficace di quella dei disinfettanti chimici; sembra, inoltre, piu faci-
le rimuovere il biofilm dal Teflon che dall’acciaio inossidabile.
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I biofilm proteggono contro la penetrazione di sostanze chimiche idrosolubili, quali agen-
ti caustici, ossidanti, iodofori, fenoli e disinfettanti a base di ammonio quaternario; pertanto,
i microrganismi presenti al loro interno possono non venire distrutti. Secondo Kramer
(1992), non esistono procedure o norme specifiche per la rimozione e la disinfezione dei bio-
film. Per ottenere I’inattivazione, pud essere necessaria una concentrazione di biocida da 10
a 100 volte superiori al normale. In prove su sanificanti — che comprendevano acqua calda a
82°C, cloro a 20, 50 e 200 ppm e iodio a 25 ppm — i batteri presenti su lastre test di acciaio
inossidabile sono sopravvissuti, anche dopo immersione nel sanificante per 5 minuti. Tra i
germicidi testati, ’unico risultato veramente efficace nei confronti del biofilm ¢ stato un pro-
dotto a base di perossido di idrogeno in soluzioni al 3% e al 6% (Felix, 1991).

2.3.5 Grado di contaminazione, temperatura e tempo di crescita

Al diminuire della temperatura, il tempo di generazione (il tempo necessario perché una cel-
lula batterica si divida in due cellule figlie) aumenta. Cid vale in particolare quando la tem-
peratura scende sotto 4 °C. L’effetto della temperatura sulla crescita microbica ¢ illustrato
nella figura 2.2. Per esempio, la carne appena macinata contiene circa 1 milione di batteri/g;
quando la carica microbica raggiunge approssimativamente i 300 milioni/g, il deterioramen-
to pud manifestarsi con odori anomali e formazione di una patina viscida. Non tutti i generi
e le specie di batteri danno luogo agli stessi tipi di alterazioni. In ogni caso, da questi dati si
evince che la contaminazione iniziale e la temperatura di conservazione influenzano sensibil-
mente la shelf life degli alimenti. Il tempo massimo di conservazione della carne macinata
che contenga 1 milione di batteri/g ¢ di circa 28 ore a 15,5 °C; se la conservazione avviene a
una normale temperatura di refrigerazione (tra —1 e +3 °C), la durata puo superare le 96 ore.

2.4 Microrganismi e alterazione degli alimenti

Un alimento si considera alterato quando diventa inadatto al consumo umano. Il deteriora-
mento ¢ di solito identificato con la decomposizione e la putrefazione causate dai microrga-
nismi. L’alterazione ¢ stata definita come un cambiamento indesiderato di sapore, odore,
consistenza o colore dell’alimento causato dalla crescita di microrganismi e, in definitiva,
dall’azione dei loro enzimi (Davidson, 2003).

2.4.1 Alterazioni fisiche

In genere i cambiamenti fisici causati dai microrganismi sono piu vistosi di quelli chimici. I
deterioramento microbico da luogo solitamente ad alterazioni evidenti di caratteristiche fisi-
che quali colore, struttura, consistenza, odore e aroma. L’alterazione degli alimenti pud esse-
re di tipo aerobico o anaerobico, a seconda delle condizioni in cui si verifica e del tipo di
microrganismi che lo hanno principalmente determinato (batteri, muffe o lieviti).
L’alterazione di tipo aerobico da muffe si limita generalmente alla superficie degli alimen-
ti esposta all’ossigeno. Le superfici ammuffite di alimenti come prodotti carnei e formaggi
possono essere rimosse, poiché la parte rimanente ¢ di solito accettabile per il consumo. Cio
vale soprattutto per prodotti carnei e formaggi stagionati. Quando queste muffe superficiali
vengono eliminate, le superfici sottostanti presentano in genere una crescita microbica limi-
tata. Se sulla superficie ha luogo una crescita batterica consistente, questa ¢ normalmente
seguita da penetrazione all’interno dell’alimento con possibile formazione di tossine.
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L’ alterazione di tipo anaerobico avviene nella parte interna dei prodotti alimentari o in con-
tenitori sigillati, in cui 1’ossigeno & assente o presente in quantita limitate; in questo caso 1’al-
terazione & causata da batteri anaerobi stretti e facoltativi e si manifesta con inacidimento,
decomposizione e putrefazione. L’aumento di acidita ¢ provocato dall’accumulo di acidi orga-
nici durante la degradazione enzimatica di molecole complesse. Inoltre, la proteolisi senza
putrefazione puo contribuire all’inacidimento, che puo essere accompagnato dalla produzio-
ne di vari gas. Esempi di acidificazione sono quelli che si verificano nel latte, nel prosciutto
o nella carne intorno alle ossa. L’inacidimento o la decomposizione della carne sono causati
da batteri anaerobi originariamente presenti nei linfonodi o nelle articolazioni, o che sono riu-
sciti in qualche modo a penetrare lungo le ossa durante la lavorazione e la conservazione.

2.4.2 Alterazioni chimiche

Lattivita degli enzimi idrolitici endogeni naturalmente presenti negli alimenti (associata
all’azione degli enzimi prodotti dai microrganismi), determina la degradazione di proteine,
lipidi, carboidrati e altre molecole complesse in composti pilt semplici. Inizialmente, i
responsabili della degradazione di molecole complesse sono gli enzimi endogeni; al cresce-
re della carica e dell’attivita microbica la degradazione procede ulteriormente. I composti pil
semplici risultanti dall’azione enzimatica vengono successivamente utilizzati come fonti di
nutrienti per supportare la crescita e 1’attivita microbica. La presenza di ossigeno permette
I’idrolisi delle proteine in peptidi semplici e amminoacidi. In condizioni di anaerobiosi, le
proteine possono essere degradate in vari composti contenenti zolfo, dall’odore intenso e
generalmente sgradevole. Solitamente, uno dei prodotti finali della degradazione di compo-
sti azotati non proteici ¢ I’ammoniaca.

Altri cambiamenti chimici sono dovuti all’azione di lipasi microbiche che idrolizzano i
trigliceridi e i fosfolipidi in glicerolo e acidi grassi; i fosfolipidi sono idrolizzati in basi azo-
tate e fosforo. L’ ossidazione dei lipidi ¢ inoltre accelerata da una lipolisi consistente.

La maggior parte dei microrganismi preferisce come fonte di energia i carboidrati rispetto
ad altri composti, poiché sono utilizzabili pitu prontamente. L'utilizzo di carboidrati da parte
dei microrganismi da luogo a una varieta di prodotti finali, come alcoli e acidi organici. In
molti alimenti, come i salumi, la fermentazione microbica degli zuccheri addizionati produ-
ce gli acidi organici (come I’acido lattico), che contribuiscono agli aromi caratteristici.

2.5 Microrganismi e malattie a trasmissione alimentare

Sebbene gli Stati Uniti vantino il grado piu elevato di sicurezza alimentare a livello mondia-
le, il CDC (Centers for Disease Control and Prevention) stima che nel Paese, ogni anno, si
verifichino 76 milioni di casi di malattie a trasmissione alimentare, con circa 325 000 rico-
veri e 5000 decessi a esse riconducibili; peraltro il numero di casi effettivamente conferma-
ti e documentati dal CDC ¢ notevolmente inferiore. Secondo alcune stime, sempre negli Stati
Uniti, il costo annuale medio delle malattie a trasmissione alimentare e dei relativi decessi
sarebbe di 3000 dollari pro capite; mentre i costi complessivi (inclusi quelli assicurativi) di
ciascun decesso causato da queste malattie sono stati stimati in 42300 dollari.

Lo sviluppo di disturbi gastrointestinali in seguito al consumo di alimenti puo essere pro-
vocato da numerose cause diverse. Benché gli operatori sanitari siano pill preoccupati per le
malattie di origine microbica, non vanno dimenticate altre cause riconosciute quali potenzia-
li fonti di malattia nell’uomo, come contaminanti chimici, sostanze tossiche presenti in vege-
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tali, parassiti animali, allergie e sovralimentazione. Nei prossimi paragrafi saranno esamina-
te le principali malattie trasmesse da alimenti, in particolare quelle di origine microbica.

2.5.1 Malattie di origine alimentare

E considerata di origine alimentare qualsiasi malattia associata al consumo di alimenti o il
cui agente eziologico derivi dall’ingestione di alimenti. Si parla di epidemia di origine ali-
mentare quando due o pill persone sono colpite dalla stessa malattia — solitamente gastroin-
testinale — dopo aver consumato lo stesso alimento, se questo viene identificato come causa
della malattia. Ogni anno, si verificano migliaia di queste epidemie, la cui eziologia rimane
molto spesso indeterminata. Circa due terzi dei casi di malattie trasmesse da alimenti sono
riconducibili a batteri patogeni. Le cause principali sono rappresentate da Salmonella, Cam-
pylobacter, Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens, Clostridium botulinum, Liste-
ria monocytogenes, Escherichia coli O157:H7, Shigella, Vibrio e Yersinia enterocolitica. La
trasmissione di queste malattie avviene attraverso un’ampia varieta di prodotti alimentari, sia
preparati in casa sia acquistati gia pronti o consumati fuori casa; gli alimenti piu frequente-
mente coinvolti sono quelli di origine animale, come pollame, uova, carni rosse, prodotti itti-
ci e lattiero-caseari (tabella 2.1).

2.6 Principali malattie trasmesse da alimenti

Per intossicazione alimentare si intende una patologia causata dal consumo di prodotti ali-
mentari contenenti tossine microbiche o sostanze chimiche tossiche. Le intossicazioni ali-
mentari di origine microbica sono piu frequenti di quelle causate da contaminanti chimici.
Quando la causa della malattia non ¢ rappresentata da sottoprodotti del metabolismo batteri-
co, come le tossine, bensi dall’ingestione di agenti infettivi, come batteri, rickettsie, virus o
parassiti, si parla di infezione alimentare. Vi sono infine le tossinfezioni alimentari, che pre-
sentano caratteristiche intermedie tra le intossicazioni e le infezioni, essendo causate dall’in-
gestione di alimenti contenenti sia tossine, sia i microrganismi patogeni vitali che le hanno
prodotte. In questo caso, gli agenti patogeni vengono quindi ingeriti dall’ospite con gli ali-
menti e, una volta nell’intestino, continuano a proliferare, con conseguente produzione di
tossine, che causano i sintomi della malattia.

Per prevenire efficacemente le malattie a trasmissione alimentare ¢ necessario possedere
una conoscenza aggiornata delle tecniche di produzione, di raccolta e di conservazione degli
alimenti, in modo da poter valutare accuratamente la qualitd e la sicurezza delle materie
prime. Una conoscenza approfondita della progettazione, della costruzione e del funziona-
mento degli impianti alimentari ¢ inoltre essenziale per controllare la lavorazione, la conser-
vazione, la preparazione e il confezionamento dei prodotti. La comprensione della suscetti-
bilita degli alimenti alla contaminazione aiutera infine a proteggere i consumatori dalle
malattie a trasmissione alimentare.

2.6.1 Infezioni da Aeromonas hydrophila

L’eviscerazione dei polli e la refrigerazione delle carcasse a 3 °C puo favorire la crescita di
Aeromonas hydrophila. Le acque di raffreddamento e la stessa operazione di eviscerazione
sembrano essere le probabili cause della contaminazione durante la lavorazione dei polli e
potrebbero contribuire alla frequente presenza di questo microrganismo al momento della
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vendita. A. hydrophila ¢ stata isolata da latte crudo, formaggio, gelato, carne, verdura fresca,
pesce, ostriche e altri frutti di mare. E un microrganismo anaerobio facoltativo, Gram-nega-
tivo, di forma bastoncellare, mobile per la presenza di un flagello polare; cresce a tempera-
ture comprese tra 4 e 43 °C (con un optimum di 28 °C), a pH tra 4,5 e 9,0 e a concentrazioni
saline non superiori al 4,0%. Nell’'uomo pud causare gastroenteriti e, nel caso di pazienti
immunocompromessi da terapie oncologiche, infezioni generalizzate anche gravi.

2.6.2 Tossinfezione da Bacillus cereus

Bacillus cereus € un batterio molto diffuso, a forma di bastoncino, aerobio obbligato, Gram-
positivo e sporigeno. Sebbene alcuni ceppi siano psicrotrofi e in grado di svilupparsi tra 4 e
6 °C, la maggior parte cresce tra 15 e 55 °C, con una crescita ottimale a 30 °C. Gli habitat
consueti di B. cereus sono costituiti da polvere, acqua e suolo; il batterio si trova inoltre in
numerosi cibi e ingredienti alimentari. Essendo uno sporigeno, ¢ termoresistente; la maggior
parte delle spore ha resistenza moderata al calore, ma in alcuni casi tale resistenza ¢ invece
elevata. L’intervallo di pH adatto alla moltiplicazione di questo microrganismo & compreso
tra 5,0 e 8,8, il valore di ay, minimo ¢ 0,93.

B. cereus causa due tipi di gastroenterite: emetica e diarroica. Quella di tipo diarroico ¢
caratterizzata da sintomatologia relativamente lieve, con diarrea e dolore addominale, che si
manifestano da 8 a 16 ore dopo I’ingestione dell’alimento e possono durare da 6 a 24 ore
circa. Nella forma emetica il sintomo principale ¢ il vomito, che compare dopo 1-6 ore di
incubazione e dura fino a 24 ore; in alcuni casi si pud avere diarrea anche in questa forma.

La tossina emetica di B. cereus viene prodotta negli alimenti ed ¢ molto stabile al calore,
come quella prodotta da Enterococcus faecalis. La forma diarroica ¢ causata dalla produzio-
ne di un’enterotossina all’interno dell’intestino. Tra gli alimenti pill frequentemente coinvol-
ti in epidemie da B. cereus vi sono piatti a base di cereali, verdure, carne trita, polpette, deri-
vati del latte, zuppe e budini. Il numero di cellule necessarie per causare la malattia ¢ com-
preso tra 10° e 10® unita formanti colonia (ufc) per grammo di alimento. Le pin efficaci misu-
re preventive sono la corretta igiene nei ristoranti e la conservazione di cibi cotti ricchi di
amido a una temperatura superiore a 50 °C o inferiore a 4 °C, in quest’ultimo caso I’alimen-
to deve essere raffreddato rapidamente e refrigerato entro due ore dalla cottura per preveni-
re la produzione di tossine.

2.6.3 Botulismo

Il botulismo ¢ un’intossicazione causata dall’ingestione di una tossina prodotta da C. botuli-
num durante la sua moltiplicazione all’interno dei cibi. Questo microrganismo ¢ un batterio
anaerobio, Gram-positivo, sporigeno, di forma bastoncellare, che si trova essenzialmente nel
suolo. Si sviluppa a temperature comprese tra 10 e 50 °C (con un optimum tra 30 e 40°C) a
eccezione del tipo E, che cresce tra 3,3 e 45 °C.

Attualmente sono conosciute e classificate sierologicamente otto diverse tossine botulini-
che (tabella 2.2). La potentissima tossina prodotta da questo microrganismo colpisce il siste-
ma nervoso periferico della vittima. I bambini possono essere colpiti dalla malattia in segui-
to all’ingestione anche solo di 10-100 spore, che germinano e producono la tossina nel trat-
to intestinale. Nel 60% circa dei casi la morte sopravviene in seguito a insufficienza respira-
toria. Le caratteristiche del botulismo e di altre intossicazioni alimentari pitt comuni (sinto-
matologia, periodo d’incubazione, alimenti coinvolti e misure preventive) sono riportate
nella tabella 2.1.



36 Sanificazione nell’industria alimentare

Tabella 2.2 Tipi di tossine botuliniche

Tipo Caratteristiche

Tossica per 'uomo; € la causa pit comune di botulismo negli Stati Uniti

Tossica per 'uomo; e piu frequente del tipo A ed & presente in quasi tutti i suoli del mondo
Tossica per uccelli acquatici, tacchini e diversi mammiferi, ma non per 'uomo

Tossica per uccelli acquatici, tacchini e diversi mammiferi, ma non per 'uomo
Responsabile dell’'intossicazione da foraggio del bestiame; raramente tossica per 'uomo
Tossica per 'uomo; solitamente associata a pesce e prodotti derivati

Tossica per 'uomo; isolata solo di recente ed estremamente rara

Tossica, ma riscontrata raramente

OTMmMoONN®>

Poiché C. botulinum ¢ normalmente presente nel suolo, puo trovarsi anche nell’acqua; per-
cio 1 prodotti ittici costituiscono una fonte di botulismo pill importante rispetto ad altri tipi di
carne. Tuttavia, la principale possibile fonte di botulismo ¢ costituita da conserve di frutta e
verdura ad acidita medio bassa preparate in casa. Poiché il microrganismo ¢ anaerobio, anche
i cibi in scatola e sottovuoto possono essere causa di botulismo. Se i barattoli si presentano
rigonfi, i prodotti devono essere scartati, perché la formazione di gas indica la possibile pre-
senza di C. botulinum. Durante la lavorazione, il pesce affumicato deve essere riscaldato per
30 minuti a una temperatura di almeno 83 °C per garantire una protezione ulteriore.

Per prevenire il botulismo ¢ essenziale
sanificare efficacemente, refrigerare corretta-  T1abella 2.3 Temperature e tempi necessari
mente e cuocere perfettamente: benché la tos-  Per la distruzione delle spore di C. botulinum
sina sia relativamente labile al calore, le spore  Temperatura (°C) Tempo (min)
batteriche sono molto resistenti e per distrug-

. . 100 360

gerle occorre un trattamento termico energi- 105 120
co. Un trattamento a 85 °C per 15 minuti inat-

. . . 110 36

tiva le tossine. Per distruggere completamen- 15 1

te le spore sono necessarie le combinazioni di 120 .

temperatura e tempo fornite nella tabella 2.3.

2.6.4 Campilobatteriosi

Campylobacter € tra 1 contaminanti microbici che destano maggiore preoccupazione: attual-
mente ¢ la principale causa di malattie a trasmissione alimentare negli Stati Uniti e in Euro-
pa; la campilobatteriosi, infatti, pud verificarsi con frequenza almeno doppia rispetto alla sal-
monellosi. Il batterio viene trasmesso soprattutto da alimenti non sufficientemente cotti e
mediante contaminazione crociata. E un aerobio facoltativo (pidl precisamente & microaero-
filo: richiede O, al 5% e CO, al 10%), Gram-negativo, non sporigeno, ha forma di bastonci-
no ricurvo ed ¢ mobile per mezzo di flagelli. Pud crescere a temperature comprese tra 30 e
45,5°C, con un valore ottimale variabile da 37 a 42 °C; una concentrazione del 2,0% di clo-
ruro di sodio inibisce la crescita (il livello massimo tollerato ¢ del 3,5%).

Questo patogeno ¢ stato identificato come agente responsabile di malattia in polli, bovini
e ovini, ed ¢ piuttosto comune nel pollame crudo. Grazie al miglioramento delle tecniche per
il suo rilevamento e isolamento, ¢ stata accertata la sua responsabilita nelle epidemie a tra-
smissione alimentare, anche se la maggior parte dei casi di campilobatteriosi & sporadica.
Campylobacter ¢ ora riconosciuto come una delle piu frequenti cause di diarrea batterica e
di altre malattie e vi sono prove sempre piu consistenti che provochi I’ulcera.
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La dose infettiva di Campylobacter varia da 400 a 500 cellule, a seconda della resistenza
individuale. I suoi meccanismi patogenetici gli permettono di produrre una tossina termosen-
sibile che puo causare diarrea.

I sintomi dell’infezione da C. jejuni non sono caratteristici e non possono essere distinti
da quelli associati a malattie causate da altri patogeni enterici; inoltre 1’isolamento ¢ difficol-
toso poiché il numero di cellule presenti & generalmente basso. La malattia si manifesta in
forma epidemica soprattutto nei bambini di oltre 10 anni e nei giovani adulti, ma sono col-
pite tutte le fasce d’eta. L’infezione determina processi diarroici a livello sia dell’intestino
tenue sia dell’intestino crasso; i sintomi possono presentarsi da 1 a 7 giorni dopo il consumo
dell’alimento contaminato, ma la durata media del periodo di incubazione ¢ di 3-5 giorni.

La sintomatologia ¢ assai variabile; nei soggetti affetti da forme lievi, la malattia puo
essere asintomatica, ma il microrganismo viene comunque eliminato con le feci. Nei sogget-
ti che sviluppano forme gravi, la malattia si manifesta con dolori muscolari, vertigini, mal di
testa, vomito, crampi, dolori addominali, febbre, prostrazione e delirio. La diarrea puo pre-
sentarsi all’esordio della malattia o dopo la comparsa della febbre. Spesso, dopo 1-3 giorni
di diarrea, si rileva sangue nelle feci. Il decorso della malattia varia da 2 a 7 giorni; seppure
raramente, 1’infezione pud causare il decesso. Tra le complicazioni e le conseguenze della
campilobatteriosi vi sono ricadute (5-10%), batteriemia, meningite, appendicite acuta, infe-
zioni del tratto urinario, endocardite, peritonite, sindrome di Reiter e sindrome di Guillain-
Barré (Davidson, 2003).

Il controllo piu efficace di Campylobacter ¢ basato sull’adozione di procedure igieniche
nel corso della lavorazione e sulla cottura corretta degli alimenti di origine animale.

Campylobacter ¢ un commensale comunemente presente nel tratto gastrointestinale di
animali selvatici e domestici (bovini, suini, polli, anatre e tacchini). C. jejuni ¢ stato isolato
anche nel latte, nelle uova e nelle acque contaminate da liquami; poiché viene eliminato
attraverso le feci, se non si osservano opportune precauzioni igieniche, le masse muscolari
possono essere contaminate durante la macellazione. Alcuni studi hanno dimostrato che,
negli esercizi di vendita al dettaglio, I’incidenza di C. jejuni sui tagli di carne rossa ¢ infe-
riore a quella riscontrata sui tagli di pollame. Livelli normali di ossigeno nell’aria inibisco-
no la crescita di questo microrganismo; la sopravvivenza negli alimenti crudi varia in rela-
zione al ceppo, all’entita della contaminazione iniziale e alle condizioni ambientali (in par-
ticolare, la temperatura di conservazione).

Questo patogeno viene distrutto facilmente cuocendo gli alimenti fino a raggiungere 60 °C
al cuore del prodotto e mantenendo tale temperatura per diversi minuti per la carne rossa e
per circa 10 minuti per il pollame. Il rischio di infezione puod essere ridotto attraverso un
accurato lavaggio delle mani con acqua corrente (calda) e sapone per qualche decina di
secondi prima della preparazione degli alimenti e tra la manipolazione di alimenti crudi e di
cibi gia preparati.

La totale eliminazione di questo patogeno ¢ difficilmente conseguibile. Le vie di diffusio-
ne (vedi capitolo 5) della campilobatteriosi sono cosi varie che la completa eradicazione di
Campylobacter dagli animali domestici non ¢ al momento realizzabile.

2.6.5 Tossinfezione da Clostridium perfringens

C. perfringens ¢ un anaerobio, Gram-positivo, sporigeno, di forma bastoncellare, che produ-
ce una varieta di tossine e gas durante la crescita. Si sviluppa in un intervallo di temperatura
piuttosto ampio (da 15 a 50 °C), anche se il valore ottimale ¢ intorno a 43-46 °C; il pH otti-
male varia da 6,0 a 7,0, ma la crescita puo avvenire tra 5,0 e 9,0; per quanto riguarda I’acqua
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libera, il valore minimo di a, per la crescita va da 0,95 a 0,97. Concentrazioni del 5,0% di
cloruro di sodio inibiscono la crescita (il livello massimo tollerato € compreso trail 7 e I’'8%).

C. perfringens e le sue spore sono stati isolati da numerosi alimenti, soprattutto nelle carni
rosse, nel pollame e nei prodotti ittici. Livelli di contaminazione piu elevati sono in genere
riscontrati negli alimenti a base di carne che, dopo la cottura, vengono lasciati raffreddare
lentamente e sono tenuti a temperatura inadeguata per un lungo periodo di tempo prima di
essere consumati. Analogamente alla salmonellosi, anche la tossinfezione da C. perfringens
si sviluppa solo se viene ingerito un numero consistente di batteri.

Le spore prodotte dai diversi ceppi di questo microrganismo hanno resistenze diverse al
calore; a 100 °C alcune sono completamente distrutte in pochi minuti, mentre altre richiedo-
no da 1 a 4 ore. Il controllo piu efficace di C. perfringens si ottiene raffreddando rapidamen-
te 1 cibi sottoposti a cottura o ad altri trattamenti termici. Lo stoccaggio a —15 °C per 35 gior-
ni uccide oltre il 99,9% di questo microrganismo. Le tossinfezioni causate da Clostridium
perfringens possono in genere essere prevenute attuando adeguate procedure di sanificazio-
ne, rispettando le temperature di refrigerazione previste (< 4 °C) e mantenendo la catena del
caldo per i cibi cotti non consumati immediatamente (= 60 °C).

2.6.6 Infezione da Escherichia coli 0157:H7

Gli episodi di colite emorragica e di sindrome emolitico-uremica (SEU) causati da E. coli
O157:H7, hanno suscitato grande attenzione e preoccupazione. Non ¢ chiaro come questo
batterio, anaerobio facoltativo, Gram-negativo e di forma bastoncellare, sia mutato, ma alcu-
ni scienziati ipotizzano che abbia acquisito geni da Shigella, un microrganismo che causa
una sintomatologia simile.

E. coli O157:H7 ¢ caratterizzato dagli antigeni somatici (O) e flagellari (H), & stato rico-
nosciuto come patogeno per 1’uomo nel 1982, in seguito a due episodi di colite emorragica.
Sono state identificate sei classi di E. coli responsabili di patologie enteriche: enteroemorra-
gica, enterotossigena, enteroinvasiva, enteroaggregante, enteropatogena e diffusamente ade-
rente. Tutti i ceppi enteroemorragici producono tossine simili a quelle di Shigella dysenteriae,
denominate verotossine 1 e 2 (o anche tossine Shiga-like 1 e 2). La capacita di produrre vero-
tossine & forse stata acquisita attraverso un batteriofago, direttamente o indirettamente, da
Shigella (Buchanan e Doyle, 1997). A causa della tolleranza del microrganismo agli acidi, la
dose infettiva associata alle epidemie di E. coli O157:H7 ¢ bassa (2000 cellule o meno).

I primi sintomi della colite emorragica compaiono generalmente dopo 12-60 ore dal con-
sumo dell’alimento contaminato, sebbene siano stati riportati periodi di incubazione di 3-5
giorni. Questo batterio aderisce alle pareti dell’intestino e produce una tossina che provoca
lesioni. L’infezione si manifesta inizialmente con diarrea leggera, non emorragica, che pud
essere seguita da dolore addominale e febbre di breve durata. Durante le 24-48 ore successi-
ve la diarrea aumenta di intensita; segue una fase di 4-10 giorni con diarrea fortemente emor-
ragica, forti dolori addominali e moderata disidratazione.

Una possibile grave complicazione della colite emorragica, piu frequente nei bambini
sotto i 10 anni, ¢ la sindrome emolitico-uremica, che puo insorgere una settimana dopo la
comparsa dei sintomi gastrointestinali; segni caratteristici di tale condizione sono edema e
insufficienza renale acuta. I1 50% circa di questi pazienti necessita di dialisi; la mortalita ¢
del 3-5%. Tra le altre complicazioni associate alla colite emorragica vi sono: crisi epiletti-
che, coma, infarto, ipertensione e pancreatite. Il 15% circa dei pazienti affetti da sindrome
emolitico-uremica va incontro a precoce insufficienza renale cronica e/o a diabete insulino-
dipendente; solo in un numero esiguo di casi si hanno recidive (Siegler et al., 1993).
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La porpora trombotica trombocitopenica & un’altra malattia legata a E. coli O157:H7; ¢
simile alla sindrome emolitico-uremica, tranne per il fatto che di norma causa danni renali,
comporta un significativo coinvolgimento neurologico (per esempio crisi epilettiche, infarto
e deterioramento del sistema nervoso centrale) ed ¢ limitata essenzialmente agli adulti.

Negli Stati Uniti, la carne macinata si ¢ rivelata 1’alimento pil spesso correlato alle epi-
demie di E. coli O157:H7. Anche i salami sono stati associati a un’epidemia evidenziando
come bassi livelli di questo patogeno possano sopravvivere nelle carni fermentate e causare
malattie. Altri alimenti coinvolti sono il succo di mela non pastorizzato e il sidro. La mag-
giore epidemia di E. coli riportata, che ha causato migliaia di casi, ¢ avvenuta in Giappone
nel 1996 ed ¢ stata attribuita al consumo di germogli di ravanello bianco. I germogli di alfal-
fa (erba medica) hanno provocato un’epidemia negli Stati Uniti. Il consumo di acqua pota-
bile e i giochi acquatici sono stati riconosciuti responsabili di numerosi casi di infezione da
E. coli O157:H7 (Doyle et al., 1997).

In uno studio condotto sui bovini (Zhao et al., 1995b) il 3,2% dei vitelli e I’1,6% dei capi
adulti da carne sono risultati positivi a E. coli O157:H7. Anche i cervi possono essere una
fonte di questo patogeno ed & possibile la trasmissione tra cervi e bovini. E stato osservato
che lo spargimento del batterio attraverso le feci ha andamento transitorio e stagionale
(Kudva et al. 1995): la prevalenza di E. coli O157:H7 raggiunge il picco massimo nelle feci
in estate e sulla pelle dalla primavera all’autunno (Barkocy-Gallagher, 2003).

E. coli O157:H7 puo crescere tra 8 e 44,5 °C, con una temperatura ottimale tra 30 e 42 °C.
A valori di pH compresi tra 5,5 e 7,5, la velocita di crescita non subisce grandi variazioni,
ma declina rapidamente in condizioni piu acide; tuttavia, sopravvive bene in ambienti a pH
basso: il pH minimo & 4-4,5. La sopravvivenza del batterio in ambiente acido ¢ importante,
in quanto spiega le numerose epidemie associate ad alimenti a basso pH, come insaccati fre-
schi, maionese, succhi di frutta non pastorizzati. E stato infatti dimostrato sperimentalmente
che questo patogeno puo sopravvivere in vari alimenti acidi per diverse settimane; tale tempo
si allunga ulteriormente se gli alimenti vengono refrigerati (Zhao et al., 1995a).

Poiché E. coli O157:H7 si diffonde attraverso le feci del bestiame e pud contaminare le
carni durante la macellazione e le successive fasi di lavorazione, & necessario fissare e osser-
vare rigorose procedure igieniche lungo tutto il processo per controllare la moltiplicazione
del patogeno. La carne deve essere cotta ad almeno 70 °C (quella macinata a 72 °C) per assi-
curare un trattamento termico sufficiente per distruggere il microrganismo. E. coli O157:H7
puo essere distrutta anche prevedendo un trattamento (come fermentazione o pastorizzazio-
ne) in grado di uccidere il patogeno durante la produzione dell’alimento.

Un rigido programma di sanificazione ¢ essenziale per ridurre il rischio di epidemie.
Secondo Buchanan e Doyle (1997), il sistema HACCP ¢ il mezzo piu efficace per sviluppa-
re sistematicamente protocolli di sicurezza alimentare che possano ridurre le infezioni cau-
sate da questo patogeno; peraltro, la bassa incidenza dell’infezione limita 1’utilita dell’anali-
si microbiologica come mezzo di verifica dell’efficacia dell’ HACCP.

2.6.7 Listeriosi

Listeria monocytogenes € un patogeno particolarmente pericoloso, poiché pud sopravvivere
a temperature di refrigerazione. In passato, la listeriosi era considerata rara nell’uomo; tutta-
via, a partire dal 1980, le epidemie causate da alimenti contaminati da questo batterio hanno
destato crescente preoccupazione. Negli Stati Uniti la listeriosi causa circa 2500 casi gravi e
500 decessi all’anno (CFSAN, FSIS, 2001). Alcuni gruppi ad alto rischio risultano maggior-
mente esposti all’infezione; le donne incinte, per esempio, sono 20 volte piu suscettibili
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rispetto agli altri adulti sani (Duxbury, 2004). L. monocytogenes & un patogeno opportunista,
percid normalmente non causa forme gravi in individui sani con un efficiente sistema immu-
nitario (Russell, 1997).

Questo microrganismo ¢ aerobio facoltativo microaerofilo (5-10% CO,), Gram-positivo,
a forma di bastoncino, non sporigeno. E ubiquitario, circa il 10% della popolazione ne & por-
tatore e si trova frequentemente nel tratto intestinale di oltre 50 specie di mammiferi e uccel-
li domestici e selvatici (compresi ovini, bovini, polli e suini), oltre che nel suolo e nella vege-
tazione in decomposizione. Altre potenziali fonti di Listeria sono rappresentate da corsi d’ac-
qua, fognature, fango, trote, crostacei, mosche, zecche. Questo patogeno ¢ stato isolato da
svariati alimenti: cioccolato, bruschette all’aglio, prodotti lattiero-caseari, carni rosse e pol-
lame. L’eliminazione di Listeria ¢ improbabile, se non impossibile. Il punto critico ¢ rappre-
sentato dal controllo della sua sopravvivenza.

La temperatura ottimale per la proliferazione ¢ compresa tra 30 e 37 °C, ma la crescita ¢
possibile nell’intervallo tra 0 e 45 °C. Questo microrganismo & considerato un patogeno psi-
crotrofo, che cresce bene in ambienti umidi. Rispetto ad altre forme vegetative, L. monocy-
togenes tollera molto bene gli stress ambientali e possiede una resistenza al calore piuttosto
elevata. Si sviluppa in presenza di concentrazioni di sale superiori al 10% e sopravvive in
soluzioni saline sature. A 10°C la sua crescita ¢ due volte piu veloce che a 4 °C, sopravvive
al congelamento e viene solitamente distrutto da temperature superiori a 61,5 °C. Sebbene si
trovi piu frequentemente nel latte, nei formaggi e in altri prodotti lattiero-caseari, puo esse-
re presente anche nei vegetali concimati con letame di animali infetti. L. monocytogenes cre-
sce in substrati con pH da neutro ad alcalino ma non in ambienti molto acidi. La crescita puo
avvenire in un intervallo di pH variabile da 5,0 a 9,6, a seconda del tipo di substrato e della
temperatura.

L. monocytogenes puo eludere le difese dell’ospite penetrando e moltiplicandosi all’inter-
no dei fagociti mononucleati (monociti, macrofagi e leucociti polimorfonucleati) e diffon-
dendosi quindi ad altre cellule.

La listeriosi umana puo essere causata da uno dei 13 sierotipi di L. monocytogenes, ma
quelli che causano malattia con maggiore frequenza sono 1/2a, 1/2b e 4b (Farber e Peterkin,
2000). Quasi tutti i casi di listeriosi sono sporadici; la malattia colpisce soprattutto donne
incinte, bambini piccoli, persone sopra i 50 anni, soggetti debilitati da altre malattie o con
sistema immunitario compromesso. Negli adulti le manifestazioni pit comuni sono la
meningite o la meningoencefalite. La malattia puo presentarsi in forma leggera, con sinto-
matologia similinfluenzale, oppure in forma piu grave, con febbre, setticemia, endocardite,
ascessi, osteomielite, encefalite, lesioni locali o minigranulomi (in milza, cistifellea, pelle e
linfonodi). Anche i feti possono essere infettati; nelle donne gravide 1’infezione pud portare
a interruzione di gravidanza o mortinatalita; i neonati possono presentare setticemia alla
nascita o sviluppare meningiti nel periodo neonatale. Il tasso di mortalita ¢ approssimativa-
mente del 30% nei neonati e quasi del 50% quando I’infezione si verifica nei primi 4 gior-
ni dopo la nascita.

La listeriosi & pericolosa per le persone affette da AIDS (Mascola et al., 1988); questi
pazienti, infatti, avendo un sistema immunitario gravemente compromesso, sono pitl suscet-
tibili alle malattie a trasmissione alimentare come la listeriosi (Archer, 1988). I maschi affet-
ti da AIDS sono oltre 300 volte pil suscettibili alla listeriosi rispetto ai coetanei sani (Masco-
la et al., 1988). La dose infettante non ¢ stata stabilita con certezza; tuttavia essa dipende sia
dal ceppo di Listeria, sia dall’individuo. Negli animali sani possono occorrere migliaia o per-
fino milioni di cellule per provocare I’infezione, mentre in quelli immunocompromessi pos-
sono bastare da 1 a 100 cellule. Le forme gravi di listeriosi umana si osservano solitamente
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in presenza di altre infezioni debilitanti, anche se ¢ provato che il batterio pud causare gastro-
enteriti in individui sani.

L. monocytogenes pud aderire alle superfici che vengono a contatto con gli alimenti pro-
ducendo fibrille, con conseguente formazione di un biofilm, che ne ostacola la rimozione
durante la sanificazione. L’adesione di Listeria a superfici solide avviene in due fasi: la
prima consiste nell’attrazione primaria tra la cellula e la superficie, la seconda nel forte anco-
raggio seguito da un periodo di incubazione. L’adesione batterica iniziale ¢ dovuta a un poli-
saccaride acido; il microrganismo produce, infatti, un insieme di fibre polisaccaridiche, che
formano un glicocalice che circonda la cellula e funge da canale per 1’assorbimento di
nutrienti e il rilascio di enzimi e tossine.

Le materie prime utilizzate nelle aziende alimentari possono essere contaminate da Liste-
ria e contribuiscono alla costante reintroduzione del microrganismo negli ambienti degli sta-
bilimenti. L’utilizzo del’HACCP e di altri sistemi di controllo ¢ il metodo pil efficace per
controllare questo patogeno nell’ambiente di lavorazione. Il metodo HACCP si ¢ rivelato un
valido strumento per identificare i punti critici e per valutare 1’efficacia dei sistemi di con-
trollo attraverso le procedure di verifica.

La trasmissione di L. monocytogenes ¢ piu efficace se avviene attraverso il consumo di
alimenti contaminati, ma pud avvenire anche per contatto diretto tra persone o attraverso
I’inalazione del microrganismo. Per esempio, un individuo che sia entrato in contatto diret-
to con materiali infetti (per esempio animali, suolo o feci) pud sviluppare lesioni sulle mani
e sulle braccia.

Questo patogeno si trova facilmente nei frigoriferi casalinghi, che devono quindi essere
puliti e sanificati regolarmente. In uno studio riportato dal CDC (Felix, 1992) ¢ stata riscon-
trata la presenza di Listeria spp. nel 64% di 123 frigoriferi esaminati.

La prevenzione piu efficace contro la listeriosi consiste nell’evitare il consumo di latte
crudo, carne cruda e alimenti ottenuti da ingredienti contaminati. Le donne incinte devono
evitare, in particolare, contatti con animali infetti. Poiché non sono state sviluppate procedu-
re completamente affidabili per la produzione di prodotti non contaminati da Listeria, le
aziende alimentari devono attuare un rigido programma di sanificazione ambientale e svilup-
pare un sistema di controllo basato sui principi dell’HACCP. Per la prevenzione della conta-
minazione risultano particolarmente critici il layout degli impianti, il disegno delle apparec-
chiature, le procedure operative per il controllo di processo, le procedure di sanificazione e
la verifica del controllo di L. monocytogenes.

Vari studi hanno dimostrato che L. monocytogenes ¢ resistente agli effetti dei sanificanti.
Il patogeno mostra resistenza all’azione del fosfato trisodico: infatti, dopo la crescita di una
colonia e la formazione di biofilm su una superficie, per ottenere una riduzione di 1 log (cioe
una riduzione del 90%) del numero di cellule & necessaria 1’esposizione a fosfato trisodico
all’8% per 10 minuti a temperatura ambiente. Inoltre, il lavaggio della pelle con idrossido di
sodio allo 0,5% ha un effetto minimo sulla proliferazione di L. monocytogenes. Rispetto ad
altri patogeni, Listeria ¢ piu resistente alla cottura, che puo quindi non assicurarne la defini-
tiva eliminazione dagli alimenti. Listeria & sensibile all’irradiazione, tuttavia neppure tale
mezzo ¢ sufficiente per eliminarlo completamente da carne e pollame.

Sebbene i casi di listeriosi riportati ogni anno negli Stati Uniti siano molto pochi, il nume-
ro di decessi causati dalla malattia ¢ significativo. Questo microrganismo ¢ stato definito un
“super batterio” per la capacita di sopravvivere in condizioni ambientali estreme che distrug-
gono altri batteri patogeni (Russell, 1997). Quindi, le aziende che lavorano o somministrano
alimenti dovrebbero sforzarsi in ogni modo per ridurre la presenza di questo microrganismo
patogeno nei prodotti alimentari, benché sia quasi impossibile eliminarlo totalmente.
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2.6.8 Salmonellosi

Questa infezione alimentare & causata dall’ingestione di cellule vitali di uno tra i numerosi
ceppi di Salmonella. Questi microrganismi crescono a temperature comprese tra 5 e 47 °C
(con optimum di 37 °C) e producono un’endotossina che causa la malattia. I sintomi usuali
della salmonellosi sono nausea, vomito e diarrea, presumibilmente causati dall’irritazione
delle pareti intestinali da parte delle endotossine. Affinché si verifichi un’infezione, occorre
ingerire circa 1 milione di questi batteri. Il periodo di incubazione della salmonellosi ¢ gene-
ralmente piu lungo di quello dell’intossicazione stafilococcica. La mortalita da salmonellosi
¢ generalmente bassa; la maggior parte dei decessi si registra in neonati, anziani o individui
gia debilitati da altre malattie. La salmonellosi puo avere effetti particolarmente gravi nei
malati di AIDS (Celum et al., 1987), che sono molto suscettibili a questa malattia a trasmis-
sione alimentare (Archer, 1988).

Le salmonelle sono batteri anaerobi facoltativi, Gram-negativi, non sporigeni, di forma
ovale, la cui fonte primaria ¢ rappresentata dal tratto intestinale. Questo patogeno cresce nor-
malmente in un intervallo di pH tra 3,6 € 9,5 (con livelli ottimali tra 6,5 e 7,5); il valore otti-
male di ay € 0,86. Una concentrazione di sale oltre il 2% ne ritarda la crescita, ma il batte-
rio € molto resistente al congelamento e all’essiccamento. Le salmonelle possono essere pre-
senti nel tratto intestinale e in altri tessuti sia del pollame sia degli animali a carne rossa,
senza produrre alcun sintomo apparente di infezione; in particolare, hanno sempre rappresen-
tato un problema per le carni di pollo e, in molti casi, sono state individuate anche nel 70%
delle carcasse. L’epidemia del 1988 negli Stati Uniti nordorientali ¢ stata parzialmente attri-
buita alla presenza nel pollame e sui gusci delle uova di Salmonella enterica, che ¢ aumen-
tata di cinque volte dalla fine degli anni settanta. Questo microrganismo puo anche penetra-
re nelle uova attraverso microscopiche incrinature, sporco fecale sul guscio e infezioni ova-
riche della gallina. Per esempio, otto addetti alla manipolazione degli alimenti di un negozio
della Virginia sono risultati positivi a S. enterica; I’infezione ¢ stata attribuita all’impiego di
uova incrinate nella preparazione di specialita gastronomiche.

Benché questi batteri possano essere presenti all’interno delle carni, la principale fonte
dell’infezione ¢ rappresentata dalla contaminazione di alimenti da parte degli addetti alla
manipolazione, mediante ricontaminazione o contaminazione crociata. Le salmonelle trasfe-
rite attraverso le dita sono in grado di sopravvivere per parecchie ore, continuando a conta-
minare gli alimenti. I trattamenti termici utilizzati per la distruzione di S. aureus sono in
grado di distruggere anche gran parte delle specie di Salmonella. In considerazione dell’ori-
gine di questi batteri e della loro sensibilita alle basse temperature, la salmonellosi ¢ gene-
ralmente imputabile a scarsa sanificazione e a temperature inadeguate.

2.6.9 Shigellosi

La gastroenterite da Shigella (detta anche shigellosi o dissenteria bacillare) ¢ un’infezione
con un periodo di incubazione da 1 a 7 giorni e una durata di 5 o 6 giorni. Nei casi gravi la
malattia si manifesta con diarrea emorragica, secrezione di muco, disidratazione, febbre e
brividi. Negli individui immunocompromessi 1’infezione pud causare il decesso, ma di
norma la mortalita ¢ bassa.

Gli alimenti piu frequentemente coinvolti sono quelli molto manipolati o lavorati con
acqua contaminata da Shigella. Gli alimenti piu facilmente infettati da questo microrganismo
sono patate, pollo, insalate di tonno o gamberetti e pesce o frutti di mare. La maggior parte
dei focolai epidemici si & verificata in esercizi di somministrazione, come bar e ristoranti, ed
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¢ spesso attribuibile a scarsa igiene degli addetti (in particolare, a lavaggio delle mani poco
efficace dopo 'uso dei servizi igienici).

Shigella & un bastoncino, Gram-negativo, anaerobio facoltativo, non sporigeno, debolmen-
te mobile e lattosio-negativo con una bassa resistenza al calore e agli stress ambientali. Cre-
sce da 6 a 48 °C (con un optimum di 37 °C) e in un intervallo di pH compreso tra 4,9 e 9,3;
richiede una a,, minima di 0,94, con un contenuto salino massimo del 4-5%. Questo micror-
ganismo ¢ essenzialmente di origine umana e giunge negli alimenti attraverso vettori e acqua
contaminati. Shigella & un patogeno altamente infettivo, poiché ¢ sufficiente 1’ingestione di
meno di 100 batteri per causare la malattia. Shigella spp. produce una tossina con attivita
enterotossica e neurotossica responsabile della risposta infiammatoria dell’ organismo.

2.6.10 Intossicazione stafilococcica

Staphylococcus aureus € un aerobio facoltativo, Gram-positivo, non sporigeno, di forma sfe-
rica; produce un’enterotossina che causa gastroenterite. L’intossicazione da stafilococco
determina raramente il decesso, ma puo colpire il sistema nervoso centrale; la morte ¢ gene-
ralmente dovuta al peggioramento delle condizioni in pazienti gia affetti da altre patologie.
Questi batteri sono ampiamente diffusi e possono essere presenti negli individui sani. La cre-
scita di S. aureus ¢ possibile in un intervallo di pH compreso tra 4,0 e 9,8 (con un livello otti-
male tra 6,0 e 7,0); in presenza del 20% circa di sale, tollera un valore minimo di ay, di 0,86.

La manipolazione di alimenti impropriamente refrigerati da parte di individui infetti costi-
tuisce una delle principali cause di contaminazione. Gli alimenti pit comunemente contami-
nati da stafilococco sono insalata di patate, pasticcini alla crema, prodotti lattiero-caseari
(inclusa la panna), pollame, prosciutto cotto e lingua. In condizioni ottimali di temperatura
e carica batterica iniziale, questo microrganismo pud moltiplicarsi abbastanza per causare
intossicazione senza, tuttavia, determinare alterazioni evidenti del colore, del sapore o del-
I’odore. S. aureus ¢ distrutto da un trattamento termico a 66 °C per 12 minuti, ma per distrug-
gere la tossina occorrono 30 minuti a 131 °C. Pertanto, le temperature e i tempi normali di
cottura della maggior parte dei cibi non distruggono I’enterotossina.

2.6.11 Trichinosi

L’agente responsabile di questa malattia € Trichinella spiralis, che puo infestare la carne di
suini, equini e di animali selvatici. Nella maggior parte delle persone la malattia ¢ asintoma-
tica; talvolta, invece, si manifesta con sintomi gastroenterici, caratterizzati da febbre, nausea,
vomito e diarrea. Il periodo di incubazione ¢ di circa 72 ore, la durata dell’infezione pud
essere anche di 2 settimane. I sintomi iniziali sono seguiti da edema, debolezza muscolare e
dolori poiché le larve migrano e si incistano nei muscoli. Possono inoltre presentarsi distur-
bi respiratori e neurologici. Se la trichinosi non viene curata puo sopraggiungere il decesso.
Per prevenire la malattia occorre evitare la contaminazione e cuocere la carne ad almeno
40°C con metodi di cottura tradizionali (gas, elettricita) o a 71 °C con cottura a microonde.
Altri metodi di distruzione sono 1’irradiazione e il congelamento della carne in tagli di spes-
sore inferiore a 15 cm per 6 giorni a —29 °C o per 20 giorni a —15°C.

2.6.12 Yersiniosi

Yersinia enterocolitica, un patogeno psicrotrofo, si trova nel tratto intestinale e nelle feci di
animali selvatici e domestici. Altre fonti sono alimenti crudi di origine animale e acqua di
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pozzi, laghi, fiumi o torrenti non clorata. Questi microrganismi si trasmettono anche diretta-
mente da persona a persona. Fortunatamente, gran parte dei ceppi isolati dagli alimenti e
dagli animali non sono virulenti.

Y. enterocolitica pud moltiplicarsi a temperature di refrigerazione, sebbene con una velo-
cita inferiore che a temperatura ambiente. Questo batterio di forma bastoncellare, anaerobio
facoltativo, Gram-negativo e non sporigeno, ¢ sensibile al calore e viene distrutto a tempe-
rature superiori a 60 °C. La crescita ¢ possibile tra —2 e 45 °C, con un optimum di 28-29 °C.
Cresce a valori di pH compresi tra 4,2 € 9,6 e tollera bene anche pH pil elevati. La presen-
za di questo microrganismo in alimenti lavorati indica una contaminazione successiva al trat-
tamento termico. Y. enterocolitica ¢ stata isolata da carne rossa cruda o poco cotta, dalle ton-
sille di suini e polli, da prodotti lattiero-caseari (come latte, gelato, panna e giuncata), da
gran parte dei prodotti ittici e da verdura fresca.

Non tutti i sierotipi di Y. enterocolitica sono causa di malattia nell’'uomo. La yersiniosi
pud manifestarsi negli adulti, ma colpisce con maggiore frequenza bambini e adolescenti. I
sintomi, che normalmente compaiono dopo 1-3 giorni dal consumo dell’alimento contami-
nato, includono febbre, dolori addominali e diarrea. Possono inoltre manifestarsi vomito e
rash cutaneo. I dolori addominali sono molto simili a quelli provocati dall’appendicite: in
passato alcuni bambini sono stati sottoposti ad appendicectomia in seguito a diagnosi errate.
La malattia dura normalmente 2-3 giorni, sebbene una leggera diarrea e dolori addominali
possano persistere per 1-2 settimane. Il decesso ¢ raro, ma puo verificarsi in seguito a com-
plicazioni. La misura preventiva piu efficace contro la yersiniosi & la corretta sanificazione
durante la lavorazione, la manipolazione, lo stoccaggio e la preparazione degli alimenti.

2.6.13 Infezione da Arcobacter butzleri

Questo patogeno, affine al genere Campylobacter, ¢ tuttora oggetto di studio. Si trova nelle
carni di bovini, suini e pollame (fino all’81% delle carcasse) e nell’acqua non clorata.
Rispetto a C. jejuni, & pil resistente all’irradiazione e piu tollerante all’ossigeno; cresce a
temperature di refrigerazione in presenza di ossigeno.

2.6.14 Criptosporidiosi

La criptosporidiosi ¢ causata da Cryptosporidium parvum, che si trasmette attraverso acqua o
alimenti, in seguito a contaminazione fecale. Il tempo di incubazione ¢ di 1-2 settimane, la
malattia pud durare da 2 giorni a 4 settimane. Questo batterio forma oocisti che persistono per
lunghi periodi nell’ambiente e sono resistenti al cloro. Le oocisti sono sensibili alle alte tem-
perature, al congelamento, alla disidratazione e a disinfettanti come ozono, perossido di idro-
geno e biossido di cloro; possono essere eliminate dall’acqua mediante filtrazione. I sintomi
della criptosporidiosi includono diarrea acquosa, dolori addominali e anoressia. Negli Stati
Uniti 'incidenza della malattia ¢ risultata di 2,4 casi per 100000 abitanti (Davidson, 2003).

2.6.15 Infezione da Helicobacter pylori

I risultati delle ricerche indicano che questo patogeno, affine a Campylobacter, pud causare
gastroenterite ed ¢ uno degli agenti responsabili di gastriti, ulcere gastriche e intestinali e
cancro dello stomaco nell’uomo. Si sospetta che questo microrganismo, che causa I’infezio-
ne batterica cronica pitt comune nell’uomo, possa muoversi con efficienza e resistere alle
contrazioni muscolari che determinano lo svuotamento dello stomaco. Helicobacter si trova
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nel tratto digestivo degli animali, soprattutto dei maiali. Nell’'uomo ¢ presente nel 95% dei
soggetti affetti da ulcera duodenale e nell’80% dei pazienti con ulcera gastrica; ¢ presente
anche in individui clinicamente sani, in particolare nei familiari dei pazienti. L’acqua conta-
minata da liquami costituisce una fonte di infezione (Wesley, 1997).

2.6.16 Legionellosi

Legionella pneumophila ¢ il batterio responsabile della cosiddetta “malattia dei legionari” (o
legionellosi). Si tratta di un microrganismo aerobio facoltativo, Gram-negativo, presente
nelle acque contaminate in gran parte dell’ambiente, che sta diventando un motivo di preoc-
cupazione di portata generale. E in grado di moltiplicarsi all’interno di numerosi tipi di cel-
lule. Negli adulti il microrganismo provoca dall’1 al 5% delle polmoniti acquisite in comu-
nita, gran parte delle quali ha comunque carattere sporadico. Negli Stati Uniti, il CDC regi-
stra da 1000 a 3000 casi di legionellosi all’anno; in Europa si stima che ’incidenza annuale
sia superiore a 20 casi per milione di abitanti. La maggior parte delle epidemie sembra esse-
re stata causata da sistemi che generano aerosol, come torri di raffreddamento, condensatori
ad acqua, idromassaggi, umidificatori, fontane, docce e rubinetti dell’acqua.

L’acqua ¢ la riserva principale di Legionella; tuttavia, vi sono anche altre fonti di questo
microrganismo (come la terra dei vasi). Amebe e biofilm, praticamente immancabili all’in-
terno degli impianti idraulici, svolgono un ruolo critico favorendo la crescita batterica. Soli-
tamente la legionellosi si trasmette mediante inalazione di goccioline (da 1 a 5 um) di aero-
sol contenente il batterio. La trasmissione occasionale pud avvenire anche con altre modali-
ta, per esempio impiegando acqua contaminata durante la medicazione di ferite chirurgiche.

2.6.17 Gastroenterite da Vibrio spp.

Diverse specie di Vibrio, in particolare Vibrio parahaemolyticus, Vibrio cholerae e Vibrio
vulnificus, sono conosciute come patogene. Questo microrganismo ¢ un bastoncino a virgo-
la, Gram-negativo, non sporigeno, anaerobio facoltativo.

V. parahaemolyticus si sviluppa a temperature comprese tra 13 e 45 °C (con optimum tra
22 e 43 °C). Per quanto riguarda il pH, questa specie cresce a valori compresi tra 4,8 e 11,0
(con un optimum tra 7,8 e 8,6); V. cholerae cresce tra 5,0 e 9,6 (con optimum a 7,6); V. vul-
nificus cresce invece tra 5,0 e 10,0 (con optimum a 7,8). Il valore di ay, minimo ¢ 0,94 per
V. parahaemolyticus, 0,96 per V. vulnificus e 0,97 per V. cholerae; la concentrazione ottima-
le di sale per le tre specie ¢ rispettivamente 0,5%, 2,5% e 3,0%. L’acqua marina rappresenta
I’habitat principale di Vibrio spp.

Il periodo di incubazione della gastroenterite da V. parahaemolyticus varia da 8 a 72 ore,
con una media di 18 ore. I sintomi includono diarrea e crampi addominali accompagnati da
nausea, vomito e febbre lieve. La durata della malattia ¢ di 48-72 ore; la mortalita ¢ bassa. Il
numero di cellule necessarie per causare la malattia & elevato (10°-107).

2.6.18 Psicrotrofi e altri patogeni emergenti

Oltre al miglioramento delle tecniche analitiche, altri motivi spiegano il numero crescente di

microrganismi patogeni emergenti. Tra i principali se ne ricordano alcuni.

1. Cambiamenti delle abitudini alimentari Alcuni prodotti “biologici” ritenuti sani posso-
no essere in realta dannosi. Un’epidemia di listeriosi ¢ stata fatta risalire a un’insalata a
base di cavolo coltivato in terreni concimati con letame di pecora.
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2. Cambiamenti nella percezione e nella consapevolezza di pericoli, rischi e igiene 1 pro-
gressi dell’epidemiologia, in particolare la raccolta informatizzata di dati, hanno contri-
buito al riconoscimento della listeriosi a trasmissione alimentare.

3. Cambiamenti demografici Gli individui malati e immunocompromessi sono tenuti in
vita pill a lungo, aumentando la probabilita di nuove infezioni. Il turismo e I’immigrazio-
ne possono favorire I’emergere di alcune malattie.

4. Cambiamenti nella produzione di alimenti La produzione su ampia scala di materie
prime aumenta la possibilita di creare nicchie ecologiche in cui i microrganismi possono
crescere e dalle quali possono diffondersi. Frutta e verdura coltivate in paesi con proce-
dure igieniche meno rigide hanno introdotto ulteriore contaminazione.

5. Cambiamenti nella trasformazione di alimenti L’uso di confezioni sottovuoto e della
refrigerazione possono influenzare la sopravvivenza di microrganismi anaerobi facoltativi.

6. Cambiamenti nella lavorazione e nella preparazione di alimenti Una maggiore shelf life
di alimenti come verdure, insalate, formaggi freschi e carni puo dare origine a patogeni
psicrotrofi, come L. monocytogenes.

7. Mutamenti nel comportamento dei microrganismi Molti dei fattori responsabili della
patogenicita sono determinati da plasmidi che possono essere trasferiti da una specie a
un’altra. L’emergere di malattie a trasmissione alimentare ¢ la conseguenza della com-
plessa interazione di molti fattori. Nuovi pericoli possono derivare da cambiamenti nel
comportamento di microrganismi precedentemente non riconosciuti come patogeni e dal
presentarsi di condizioni che permettono il manifestarsi di tali cambiamenti.

2.6.19 Micotossine

Le micotossine sono composti 0 metaboliti prodotti da un’ampia varieta di muffe che risul-
tano tossici o hanno altri effetti biologici avversi sull’uomo e sugli animali (tabella 2.4). Le
micotossicosi, cio¢ le malattie acute causate da micotossine, non sono comuni nell’'uomo;
tuttavia, le prove epidemiologiche indicano un’associazione tra tumore primario del fegato e
presenza nella dieta di aflatossine. In dosi massicce le aflatossine sono estremamente tossi-
che e causano gravi danni al fegato con emorragie intestinali e peritoneali, che portano al
decesso. Le micotossine possono trovarsi nelle derrate per contaminazione diretta, causata
dalla crescita di muffe sugli alimenti; oppure per contaminazione indiretta, in seguito all’uso
di ingredienti contaminati o al consumo di alimenti contenenti residui di micotossine.

Le muffe in grado di produrre micotossine sono spesso contaminanti dei prodotti alimen-
tari; le pit importanti per I’industria alimentare sono rappresentate da specie appartenenti
ai generi Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Cladosporium, Alternaria, Trichothecium,
Byssochlamys e Sclerotinia. Gran parte degli alimenti ¢ suscettibile di contaminazione da
parte di questi o altri funghi durante le varie fasi di produzione, lavorazione, distribuzione,
stoccaggio e commercializzazione. Va sottolineato che la presenza di muffa in un prodotto
alimentare non implica, necessariamente, la presenza di micotossine, mentre 1’assenza di
muffa su un prodotto non significa che questo non possa contenere micotossine, poiché una
tossina pud continuare a persistere anche dopo la scomparsa della muffa.

Di tutte le micotossine, I’aflatossina B1 ¢ considerata quella potenzialmente piu pericolo-
sa per la salute umana. E prodotta da A. flavus e A. parasiticus, pressocché ubiquitari, le cui
spore sono largamente disseminate dalle correnti d’aria. Queste muffe si trovano spesso in
cereali, mandorle, noci, noci pecan, arachidi, semi di cotone e sorgo. Normalmente prolife-
rano su derrate danneggiate da insetti, non essiccate rapidamente e stoccate in ambienti
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Tabella 2.4 Alcune micotossine di rilievo nell'industria alimentare

Micotossine Principali specie produttrici Potenziali alimenti coinvolti

Aflatossine Aspergillus flavus, A. parasiticus Cereali, grano, farina, pane, farina
di mais, pop corn, burro di arachidi

Patulina Penicillium cyclopium, P.expansum Mele e prodotti a base di mele

Acido penicillico Aspergillus spp. Prodotti ammuffiti

Ocratossina A A. ochraceus, P. viridicatum Cereali, caffé verde in grani

Sterigmatocistina A. versicolor Cereali, formaggi, carni secche,

pasticceria refrigerata o congelata

umidi. La crescita fungina pud iniziare con 1’invasione dei semi da parte del micelio della
muffa, seguita dalla produzione di aflatossina sulla superficie e/o tra i cotiledoni.

L’ aflatossicosi acuta si manifesta con mancanza di appetito, svogliatezza, perdita di peso,
anomalie neurologiche, itterizia e convulsioni; puo seguire la morte. Questa condizione puo
provocare gravi danni a carico del fegato (colore pallido, altri scolorimenti, necrosi e steato-
si); possono anche manifestarsi edema delle cavita corporee ed emorragie renali e del tratto
intestinale.

Il controllo della produzione di micotossine ¢ complesso e difficile; peraltro vi sono infor-
mazioni insufficienti in merito alla loro tossicita, cancerogenita e teratogenicita nell’'uomo,
oltre che sulla stabilita delle micotossine negli alimenti e sulle dimensioni della contamina-
zione. Tali informazioni sono necessarie per stabilire linee guida e valori massimi da non
superare. In Europa i tenori massimi ammessi per le principali micotossine note (aflatossi-
ne, ocratossina A, patulina, zearalenone ecc.) in diverse derrate alimentari sono stabiliti dal
Regolamento CE 1881/2006.

L’approccio migliore per eliminare le tossine dagli alimenti ¢ la prevenzione della forma-
zione di muffe a tutti i livelli: produzione, raccolta, trasporto, lavorazione, stoccaggio e com-
mercializzazione. Oltre al controllo dell’umidita, & essenziale la prevenzione del danneggia-
mento da parte degli insetti e di quello meccanico durante 1’intero processo, dalla produzio-
ne alla lavorazione. Le micotossine sono prodotte a livelli di ay, superiori a 0,83, cio€ appros-
simativamente a un livello di umidita delle cariossidi compreso tra 1’8 e il 12%, a seconda
del tipo di cereale; pertanto queste derrate vanno essiccate rapidamente e completamente e
stoccate in ambiente asciutto. Nell’industria delle arachidi, per agevolare il controllo e per
evitare il difficile, tedioso e costoso processo di selezione manuale, sono impiegati disposi-
tivi automatici che esaminano e rimuovono pneumaticamente i semi scoloriti che potrebbe-
ro contenere aflatossine.

2.6.20 Altre infezioni batteriche

Altre infezioni batteriche possono colpire 'uomo causando malattie con sintomi simili a
quelli di un’intossicazione alimentare. La pit comune di queste infezioni ¢ provocata da
Enterococcus faecalis. Questo batterio non ¢ un patogeno comprovato, tuttavia la sua presen-
za in prodotti lattiero-caseari e a base di carne risulta implicata in alcuni casi di malattia.
Sono stati riportati effetti simili in seguito a infezioni da parte di alcuni ceppi enterotossige-
ni di E. coli, la causa pit comune della cosiddetta “diarrea del viaggiatore”, malattia tipica
dei turisti dei Paesi sviluppati che visitano Paesi in via di sviluppo, dove le condizioni igie-
nico-sanitarie possono essere inadeguate.
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2.7 Distruzione dei microrganismi

I microrganismi si considerano morti quando non possono moltiplicarsi, anche se posti in un
mezzo di crescita idoneo e in condizioni ambientali favorevoli. La quiescenza differisce
dalla morte, poiché in tale condizione i microrganismi — in particolare le spore batteriche —
non hanno perso la capacita di riprodursi, come dimostra la possibile ripresa della moltipli-
cazione in seguito a una prolungata incubazione, a un trasferimento in mezzi di crescita
diversi o a una qualche forma di attivazione.

A prescindere dalla causa, la morte dei microrganismi segue un andamento di tipo loga-
ritmico (vedi fase di letalita nella figura 2.1); tale andamento indica che le cellule microbi-
che stanno morendo a una velocita relativamente costante. Deviazioni da questa velocita pos-
sono derivare dall’azione di un agente letale, dalla contemporanea presenza di popolazioni
microbiche sensibili e resistenti, oppure dall’aggregazione della microflora in catene o grap-
poli, che aumentano la resistenza agli stress ambientali.

2.7.1 Calore

Da sempre ’applicazione di calore ¢ il mezzo pit ampiamente utilizzato per distruggere i
batteri alterativi e patogeni presenti negli alimenti; quindi sono stati condotti approfonditi
studi per determinare il trattamento termico ottimale per distruggere i microrganismi. Una
misura del tempo necessario per sterilizzare una sospensione di cellule batteriche o di spore,
a una data temperatura, ¢ rappresentata dal tempo di inattivazione termica (TDT, Thermal
death time), il cui valore dipende dalla natura dei microrganismi, dal numero di cellule pre-
senti e da fattori legati alla natura del mezzo di crescita.

Un’altra misura della distruzione microbica ¢ il tempo di riduzione decimale (indicato con
D). Tale valore rappresenta il tempo in minuti necessario per distruggere il 90% delle cellu-
le, a una data temperatura, e dipende dalla natura del microrganismo, dalle caratteristiche del
mezzo e dal metodo di calcolo per determinare il valore D. Tale valore ¢ calcolato in corri-
spondenza della fase di letalita esponenziale e pud essere determinato mediante una curva
sperimentale di sopravvivenza.

L’aumentata preoccupazione riguardo ai patogeni di origine fecale, come E. coli O157:H7,
ha portato allo studio, negli Stati Uniti, di un sistema di lavaggio con getti d’acqua calda
delle carcasse di bovino, immediatamente dopo la macellazione, come metodo di pulizia e
decontaminazione. Secondo Smith (1994), la migliore combinazione e sequenza di interven-
ti per ridurre la carica microbica &: un primo lavaggio con acqua a 74 °C e a 20 kg/cm? di
pressione, seguito da irrorazione spray con perossido di idrogeno oppure da un secondo
lavaggio con acqua ozonizzata (soprattutto se la temperatura dell’acqua del primo lavaggio
non raggiunge i 74 °C).

Ulteriori studi stanno valutando 1’efficacia della steam pasteurization/steam-vacuum (un
trattamento termico abbinato all’impiego del vuoto) come tecnica per la riduzione della cari-
ca microbica delle carcasse bovine.

2.7.2 Agenti chimici

Poiché il costo dell’energia necessaria per il trattamento termico & cresciuto, si ¢ maggior-
mente diffuso il ricorso agli agenti chimici. Tuttavia, molti composti chimici che distruggo-
no i microrganismi non sono idonei per uccidere i batteri presenti sulla superficie o all’inter-
no degli alimenti. Alcuni possono comunque essere utilizzati come agenti sanificanti per
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impianti e utensili che possono contaminare gli alimenti. Cloro, acidi e fosfati sono poten-
zialmente in grado di abbassare la carica microbica anche sulle carcasse di carne rossa e di
pollame. (I disinfettanti chimici sono trattati dettagliatamente nel capitolo 9.)

2.7.3 Radiazioni

Quando i microrganismi presenti negli alimenti sono irradiati con elettroni ad alta velocita
oppure con raggi X o raggi gamma, il logaritmo del numero di microrganismi superstiti &
inversamente proporzionale alla dose di radiazione. La sensibilita relativa di uno specifico
ceppo di microrganismi sottoposto a trattamento ¢ normalmente espressa dall’inclinazione
della curva di sopravvivenza. Il logaritmo in base 10 dei sopravvissuti alla radiazione ¢ ripor-
tato in funzione della dose di radiazione e si ottiene il valore della radiazione D o D,,, con-
frontabile con il valore del D termico. Il valore D,, ¢ definito come la quantita di radiazioni
in rad (erg di energia per 100 g di materiale) necessaria per ottenere la riduzione di 1 log
della popolazione microbica (cioe¢ una riduzione del 90%). Il meccanismo distruttivo della
radiazione non ¢ ancora del tutto chiaro. La morte sembra causata dall’inattivazione di com-
ponenti cellulari a opera dell’energia assorbita all’interno della cellula. Una cellula inattiva-
ta da radiazioni non puo dividersi e dare luogo a crescita osservabile.

Electronic pasteurization

La pastorizzazione tradizionale impiega il calore per ridurre il numero di microrganismi in
un prodotto alimentare senza modificarne la composizione o le proprieta. Fasci di elettroni
accelerati possono essere utilizzati per la cosiddetta “pastorizzazione elettronica” (electronic
pasteurization) colpendo direttamente gli alimenti con gli elettroni, oppure ottimizzando la
conversione dell’energia degli elettroni in raggi X, con i quali viene trattato il prodotto. In
base agli accordi internazionali, per il trattamento con elettroni & consentito un massimo di
10 milioni di elettronvolt (MeV) di energia cinetica. La profondita di penetrazione degli elet-
troni nel prodotto ¢ minore di quella dei raggi X, pertanto il loro uso diretto ¢ limitato alle
confezioni di spessore inferiore a 10 cm (Prestwich et al., 1994).

2.7.4 Luce pulsata

Un potenziale metodo di riduzione della carica microbica, sia sulle confezioni sia sulle
superfici degli alimenti, & I’utilizzo di intense pulsazioni luminose. La luce pulsata & energia
rilasciata sotto forma di pulsazioni brevi e ad alta intensita di luce “bianca” ad ampio spet-
tro, in grado di sterilizzare i materiali di confezionamento e di ridurre le popolazioni micro-
biche sulle superfici degli alimenti. I microrganismi esposti a luce pulsata vengono distrutti.
Si possono ottenere in questo modo per le cellule vegetative riduzioni superiori a 8 log; per
le spore le riduzioni sono di 6 log sui materiali di confezionamento e nelle bevande e da 1 a
3 log su superfici complesse o irregolari come quelle della carne.

I lampi di luce pulsata sono creati impiegando impulsi elettrici di elevata potenza per ecci-
tare una lampada a gas inerte (per esempio xeno), che emette un intenso fascio di luce per
poche centinaia di microsecondi. Poiché questa lampada puo essere fatta lampeggiare nume-
rose volte al secondo, sono sufficienti pochi secondi per determinare un elevato livello di
distruzione microbica. In questo modo un trattamento applicato nel corso della lavorazione
degli alimenti puo essere molto rapido.

Un trattamento spray con acido acetico delle carcasse di bovini, prima del trattamento a
luce pulsata determina livelli piu elevati di distruzione dei patogeni (Pruett e Dunn, 1994).
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Le analisi sinora condotte non hanno rivelato cambiamenti nutrizionali o sensoriali attribui-
bili ai trattamenti con luce pulsata.

2.8 Controllo della crescita microbica

La maggior parte dei metodi utilizzati per uccidere i microrganismi puo essere applicata piu
blandamente per inibire la loro crescita. Calore subletale, radiazioni o trattamento con
sostanze chimiche tossiche spesso danneggiano i microrganismi e ne rallentano la crescita
senza ucciderli. Cio si riflette in una fase di latenza protratta, in una minore resistenza alle
condizioni ambientali e in una maggiore sensibilita alle altre condizioni inibenti. Le combi-
nazioni sinergiche di agenti inibenti, come 1’associazione di calore e sostanze chimiche
(oppure di radiazioni e calore), possono aumentare la sensibilita microbica a condizioni ini-
benti. Per consentire la ripresa, le cellule danneggiate richiedono la sintesi di materiale cel-
lulare essenziale (cio¢ acido ribonucleico o enzimi); pertanto la crescita microbica & inibita
dal mantenimento di condizioni igieniche che riducono i residui organici utilizzabili dai bat-
teri per riprendere la moltiplicazione.

2.8.1 Refrigerazione

L’effetto della temperatura sulla proliferazione microbica & gia stato discusso. Il congela-
mento e il conseguente scongelamento uccidono parte dei microrganismi e quelli che soprav-
vivono al congelamento non proliferano durante la conservazione in congelatore. Tuttavia,
questo trattamento non & applicabile come metodo per la riduzione della carica microbica.
Inoltre, i microrganismi che sopravvivono alla conservazione in congelatore cresceranno
sugli alimenti scongelati con velocita simile a quella dei microrganismi non sottoposti a con-
gelamento. Lo stoccaggio refrigerato puo essere utilizzato in associazione con altri metodi di
inibizione, come conservanti, calore e radiazioni ionizzanti.

2.8.2 Sostanze chimiche

Le sostanze chimiche che incrementano la pressione osmotica riducendo il valore di ay, al di
sotto del livello che permette la crescita di gran parte dei batteri possono essere impiegate
come batteriostatici. Tra gli esempi si ricordano il sale e lo zucchero.

2.8.3 Disidratazione

La riduzione della crescita microbica mediante disidratazione ¢ un altro metodo per ridurre
I’ay a livelli che prevengano la proliferazione microbica. Alcune tecniche di disidratazione
limitano i tipi di microrganismi che possono moltiplicarsi e causare deterioramento. L’ effi-
cacia della disidratazione ¢ massima se viene combinata con altri metodi di controllo della
crescita microbica, come la salatura e la refrigerazione.

2.8.4 Fermentazione

Oltre a produrre sapori appetibili, la fermentazione puo contribuire a controllare la crescita
microbica. Cio avviene per effetto della metabolizzazione anaerobica degli zuccheri da parte
di specifici batteri, con conseguente produzione di acidi che riducono il pH dell’alimento.
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Gli acidi prodotti durante la fermentazione contribuiscono ad abbassare il pH e a ridurre
I’azione dei microrganismi. Gli alimenti con basso pH, trattati termicamente, possono esse-
re confezionati in contenitori sigillati ermeticamente per impedire 1’alterazione causata dalla
crescita di lieviti e muffe.

2.9 Determinazione della carica microbica

Per determinare la crescita e I’attivita microbica negli alimenti sono disponibili vari meto-
di. La scelta dipende dalle informazioni che si vogliono ottenere, dal prodotto alimentare
testato e dalle caratteristiche del o dei microrganismi. Uno dei fattori pitt importanti per otte-
nere risultati accurati e precisi € la raccolta di campioni rappresentativi. A causa della varie-
ta e della variabilita dei microrganismi presenti, le analisi microbiologiche sono meno accu-
rate e precise e, quindi, pill soggettive rispetto ai metodi di analisi chimici. Tuttavia, questi
risultati devono essere interpretati. Un’eccellente fonte di informazioni per kit per test rapi-
di ¢ I’AOAC (Association of Official Analytical Chemists), che ha certificato un gran nume-
ro di questi kit. Le conoscenze e le esperienze correlate alla microbiologia dei prodotti ali-
mentari sono essenziali, sia per la scelta del metodo pill appropriato, sia per la valutazione
dei risultati ottenuti.

In passato, molti metodi per la determinazione delle specie microbiche si basavano sulla
coltura; i microrganismi erano fatti crescere su piastre contenenti terreni agarizzati e indivi-
duati mediante identificazione biochimica. Tali metodi si sono dimostrati lenti, laboriosi e
tediosi da realizzare. Oggi I’industria alimentare utilizza diversi kit rapidi per i test microbi-
ci e sistemi automatici che consentono la rilevazione e 1’identificazione dei potenziali peri-
coli di natura microbica nei prodotti, in modo da poter intervenire prima che questi lascino
lo stabilimento. Queste tecnologie (solitamente basate sul DNA) includono metodi immuno-
logici (come ELISA), I’identificazione biochimica automatizzata, sistemi ottici (come i bion-
sensori) e metodi molecolari (per esempio, PCR e microarray). Sono inoltre state sviluppate
tecniche di immunocattura nelle quali anticorpi specifici vengono attaccati a microsfere di
plastica per facilitare il recupero di patogeni da una matrice alimentare. I piu validi tra que-
sti metodi verranno analizzati piu avanti.

Benché 1’analisi microbiologica possa fornire risultati non precisi, pud indicare il grado
di igiene delle apparecchiature, degli utensili, dell’ambiente e dei prodotti alimentari. Oltre
ariflettere le condizioni igienico-sanitarie, la contaminazione del prodotto e i potenziali pro-
blemi di alterazione, 1’analisi microbica pud indicare anticipatamente la shelf life. Grazie
all’attuale disponibilita di metodi nuovi e perfezionati, oggi ¢ difficile indicare quale sara il
piu attuabile in futuro. Percio, saranno qui considerati alcuni dei possibili metodi per la valu-
tazione della carica microbica (ai lettori che desiderino ulteriori informazioni si consiglia di
consultare le riviste del settore).

2.9.1 Tecnica della conta in piastra

Questa tecnica ¢ tra i metodi pil riproducibili utilizzati per determinare la popolazione di
microrganismi presente sugli impianti o nei prodotti alimentari. Puo essere usata per valuta-
re la contaminazione proveniente da aria, acqua, superfici delle apparecchiature, utensili e
alimenti. Con questa tecnica le superfici di impianti, pareti o alimenti sono strofinate con un
tampone di ovatta sterile. Questo viene successivamente immerso in un diluente come acqua
peptonata o tampone fosfato; un volume noto della sospensione, tal quale o diluita, a secon-
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da del grado di contaminazione previsto, viene seminato in una piastra di Petri contenente il
terreno colturale, al fine di valutare la conta batterica totale.

Il numero di colonie che crescono sul terreno di coltura nella piastra, durante un periodo
di incubazione variabile da 2 a 20 giorni (a seconda della temperatura di incubazione e dei
potenziali microrganismi presenti), a una temperatura di incubazione idonea, riflette il nume-
ro di microrganismi contenuti nel campione. Questa tecnica fornisce informazioni limitate
riguardo al genere e alle specie microbiche presenti nel campione, sebbene le caratteristiche
fisiche delle colonie possano fornire utili indicazioni. Esistono particolari terreni che permet-
tono la crescita selettiva di specifici microrganismi per determinarne la presenza e il numero.
Questo metodo ¢ affidabile, ma lento e laborioso. La necessita di risultati piu rapidi, in azien-
de in cui si lavorano grossi volumi, ha incoraggiato lo studio di metodi piu veloci. Su un pro-
dotto finito la lentezza dell’esame puo ritardare la produzione e non fornire una conta totale
attuale. Questa tecnica viene tuttora utilizzata perché affidabile e ampiamente accettata.

2.9.2 Tecnica delle piastre a contatto

Questo metodo di valutazione ¢ simile alla tecnica della conta in piastra tranne per il fatto
che il prelievo non viene effettuato mediante tamponi. Si apre una piastra chiusa, o una pia-
stra Petrifilm reidratata, e il mezzo di crescita (terreno di coltura agarizzato) viene premuto
direttamente sulla superficie da monitorare. Il processo di incubazione ¢ lo stesso del meto-
do della conta in piastra.

Questa tecnica ¢ pill semplice da mettere in atto e presenta meno possibilita di errore
(compresa la contaminazione). Il suo limite maggiore ¢ che pud essere utilizzata solo su
superfici piane e poco contaminate, poiché non ¢ possibile effettuare diluizioni. Le piastre da
contatto possono essere impiegate per valutare I’efficacia di un programma di sanificazione.
La crescita microbica fornisce indicazioni sul grado di contaminazione.

2.9.3 Piastre Petrifilm

Le piastre Petrifilm sono fabbricate con un mezzo nutriente disidratato posto su un film.
Questi sistemi pronti all’uso e di dimensioni molto contenute sono stati sviluppati come
metodi alternativi alla conta batterica standard (CBS) in piastra e alle conte dei coliformi su
piastre VRB (Violet red bile). 1 sistemi pil comunemente utilizzati per contare il numero di
E. coli presenti sulle carcasse di pollo e nella carne bovina macinata sono metodi di rileva-
mento rapido come Petrifilm (3M) e SimPlate (Neogen). Questi metodi, disponibili in com-
mercio come kit, si basano sul rilevamento della produzione di un enzima (glucuronidasi) da
parte di E. coli (Russell, 2003).

2.9.4 Spiral assay system

Si tratta di un’apparecchiatura che deposita quantita crescenti di un campione liquido sulla
superficie di una piastra agarizzata rotante; il dispensatore, muovendosi dal centro della pia-
stra verso la periferia, determina una disposizione a spirale delle colonie e pud creare un
effetto di diluizione di 3 log. Tra i vantaggi di questo sistema vi sono: riduzione o elimina-
zione delle diluizioni seriali; minor consumo di materiale (pipette, piastre, terreni colturali
ecc.); minor impegno di tempo e lavoro; conta semplificata delle piastre. Gli svantaggi
riguardano principalmente i costi di investimento e I’attrezzatura necessaria (strumenti per la
deposizione e per il conteggio).
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2.9.5 Most probable number

Questa stima delle popolazioni batteriche si ottiene seminando varie diluizioni di un campio-
ne in una serie di provette contenenti un mezzo liquido. Il numero di microrganismi ¢ deter-
minato da quello delle provette di ciascuna serie nelle quali & avvenuta la crescita (come evi-
denziato dalla torbidita); per ciascuna diluizione si riporta il numero di provette positive otte-
nendo cosl un numero caratteristico che, in apposite tabelle standard di numeri pit probabi-
li (MPN), corrisponde a un determinato numero di microrganismi. Questo metodo evidenzia
solo i batteri vitali e permette ulteriori analisi delle colture ai fini dell’identificazione.

2.9.6 Massa cellulare

La quantificazione della massa cellulare ¢ stata usata per valutare le popolazioni microbiche
nell’ambito della ricerca, ma per le analisi di routine non viene impiegata spesso, poiché puo
richiedere molto tempo ed essere meno pratica rispetto ad altri metodi. La sospensione da
analizzare viene centrifugata per impaccare le cellule, con conseguente decantazione ed eli-
minazione del surnatante, oppure pud essere filtrata attraverso un filtro di amianto o una
membrana di cellulosa, che vengono poi pesati.

2.9.7 Torbidita

La torbidita ¢ un indice arbitrario del numero di microrganismi presenti in un liquido. Que-
sta tecnica ¢ di scarsa utilita ed & raramente usata perché le particelle di alimenti in sospen-
sione contribuiscono alla torbidita e rendono impreciso il risultato.

2.9.8 Conta diretta al microscopio

Un volume noto viene essiccato, fissato al vetrino di un microscopio e colorato, quindi si
conta un numero di campi (in genere 50). Poiché la maggior parte delle tecniche di colora-
zione non permette di distinguere tra batteri vitali e non vitali, questo metodo consente una
stima del numero di microrganismi. Ai microscopi si possono collegare sofisticate macchine
fotografiche digitali per catturare le immagini utilizzando appositi software. Queste immagi-
ni possono essere analizzate per differenziare i batteri in base alle dimensioni e per contare
i microrganismi presenti per campo, eliminando cosi I’errore umano. Benché fornisca infor-
mazioni morfologiche in base alla colorazione e i vetrini possano essere conservati per con-
sultazioni successive, questo metodo non ¢ utilizzato frequentemente a causa dei possibili
errori dovuti alla stanchezza dei tecnici e della quantita ridotta di campione esaminata.

2.9.9 Test di riduzione di indicatori e coloranti

Come normale funzione metabolica della loro crescita, diversi microrganismi secernono enzi-
mi in grado di indurre reazioni di riduzione. Come base per questi test vengono usate alcune
sostanze indicatrici (come i coloranti); la velocita della loro riduzione, indicata da un cambia-
mento di colore, ¢ proporzionale al numero di microrganismi presenti. Il tempo richiesto per
la completa riduzione di una quantita standard di indicatore &€ una misura della carica micro-
bica. In una variante di questi metodi, una carta da filtro impregnata di colorante viene appli-
cata direttamente su un campione alimentare o una parte dell’attrezzatura. Il tempo necessa-
rio affinché la carta da filtro cambi colore & utilizzato per determinare la carica microbica.



54 Sanificazione nell’industria alimentare

Questo metodo ¢ di scarsa utilita a causa della formazione di biofilm, del rilevamento
incompleto del microrganismo e del costo del materiale; inoltre non quantifica I’entita della
contaminazione. Tuttavia ¢ piu rapido e piu semplice da condurre rispetto alla tecnica della
conta su piastra ed & diventato uno strumento accettabile per valutare I’efficacia di un pro-
gramma di sanificazione.

2.9.10 Metodo radiometrico

In questa tecnica un campione viene inserito in un mezzo contenente un substrato (per esem-
pio glucosio) marcato con "“C. La quantita di *CO, prodotta viene misurata e posta in rela-
zione con la carica microbica. Poiché alcuni microrganismi non metabolizzano il glucosio, si
usano anche "“C-glutammato e "“C-formiato. Questa tecnica si limita alle applicazioni in cui
¢ necessaria I’acquisizione dei dati entro 8 ore e/o il lavoro dei tecnici deve essere ridotto.

2.9.11 Misurazione dell'impedenza

Le misurazioni dell’impedenza consentono di stimare la carica microbica di un campione
monitorando il metabolismo microbico piuttosto che la biomassa. L’impedenza ¢ la resisten-
za elettrica totale al flusso di una corrente alternata che passa attraverso un dato mezzo. Le
colonie microbiche producono cambiamenti nell’impedenza misurabili dal continuo passag-
gio di una debole corrente elettrica nel giro di un’ora. Questa tecnica consente di determina-
re rapidamente la carica microbica. Ricerche precedenti hanno rivelato una correlazione
dello 0,96 tra il detection time (DT) dell’impedenza e la conta dei batteri. L’impedenza pud
essere usata per valutare coliformi, E. coli, psicrotrofi e Salmonella, per predire la shelf life
ed effettuare test di sterilita.

2.9.12 Rilevazione di endotossine

Il Lymulus amoebocyte lysate (LAL) rileva le endotossine prodotte da batteri Gram-negativi
(compresi psicrotrofi e coliformi). Il lisato di amebociti dell’emolinfa del limulo forma un
gel in presenza di piccole quantita di endotossine. Grazie alla loro stabilita al calore, vengo-
no individuati sia i batteri vitali sia quelli non vitali, rendendo il test utile per tracciare la sto-
ria del prodotto alimentare. Il test si esegue ponendo un campione in una provetta contenen-
te il lisato, incubandolo per 1 ora a 37 °C e valutandone il grado di gelificazione.

2.9.13 Bioluminescenza

Questo metodo biochimico — che ¢ stato semplificato per facilitarne I’uso — misura la pre-
senza di adenosina trifosfato (ATP) mediante la sua reazione con il complesso luciferina-
luciferasi. Pud quindi essere utilizzato per la stima indiretta della carica microbica di un
campione di alimento.

La reazione bioluminescente richiede ATP, luciferina e luciferasi, un enzima che produce
luce nella coda della lucciola. Durante la reazione, la luciferina viene ossidata ed emette
luce. Un luminometro misura la luce prodotta, che ¢ proporzionale alla quantita di ATP pre-
sente nel campione. Il contenuto di ATP del campione puo essere correlato con il numero di
microrganismi presenti, giacché tutti i microrganismi possiedono una quantita specifica di
ATP. Un bioluminometro automatico (figura 2.3) puo rilevare la presenza di lieviti, muffe o
cellule batteriche in campioni liquidi in 3 minuti. Un luminometro interfacciato con un com-
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puter, che utilizza un software personalizzato, una stampante e un campionatore automati-
co, pud analizzare campioni con una sensibilita di 1 microrganismo per 200 mL.

L’utilizzo di questo metodo si ¢ diffuso per la necessita di ottenere risultati pit rapidi nel
controllo dei prodotti. Con i test microbiologici tradizionali occorrono circa 12 giorni prima
che i prodotti possano essere avviati alla distribuzione per raggiungere i punti vendita. L’uso
di un metodo rapido, come la bioluminescenza, accelera la distribuzione del prodotto, fino a
ridurne il tempo a meno di 24 ore. La valutazione del livello di contaminazione di una super-
ficie, che richiede 2-3 giorni con i metodi microbiologici classici, puo essere ridotta a 30
secondi. L’utilizzo di reagenti biochimici, che emettono luce a contatto con le molecole di
ATP, consente di rilevare, con un rapido screening microbiologico, livelli estremamente
bassi di microrganismi.

I vantaggi di questi test rapidi e il ridotto rischio di contaminazione hanno favorito 1’evo-
luzione della tecnica basata sulla bioluminescenza, considerata un test rapido e affidabile
della contaminazione microbica. Benché la conta in piastra possa sembrare meno costosa
della bioluminescenza, uno studio comparativo sui costi ha dimostrato che il test rapido
offre un risparmio di circa il 40% rispetto ai metodi tradizionali (Le Coque, 1996, 1997). Un
limite di questo test ¢ rappresentato dal fatto che i residui di detergenti possono attenuare la
reazione luminosa compromettendo la precisione della risposta del test. Molti kit di rileva-

Figura 2.3 Sistema per I'esecuzione di test rapidi mediante la misurazione dell’ATP quale indicato-
re delle condizioni igieniche di superfici e acque di risciacquo. A sinistra tampone per il prelievo; a
destra bioluminometro. (Per gentile concessione di Ecolab S.r.l.- Food & Beverage, Italia)
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mento per bioluminescenza disponibili in commercio contengono sostanze che neutralizza-
no I’effetto di detergenti e disinfettanti.

La bioluminescenza non puo essere utilizzata negli impianti che trattano prodotti in pol-
vere, dove sono presenti per esempio residui di latte in polvere o farina. Inoltre, negli impian-
ti che lavorano prodotti ittici sono presenti organismi naturalmente luminescenti; ciod incre-
menta 1’incidenza di falsi positivi sulle superfici testate. Occorre anche ricordare che i lievi-
ti contengono fino a 20 volte pitt ATP dei batteri. Uno dei principali vantaggi di questo test
¢ il fatto che puo rilevare I’ ATP da essudati, mentre altri test non offrono tale possibilita.
Inoltre, il test consente di individuare le attrezzature sporche.

Sono state condotte ricerche per aumentare la sensibilita delle reazioni bioluminescenti
mediante ’identificazione dell’enzima adenilato chinasi che produce ATP. Questo approccio
permette il conteggio di concentrazioni inferiori di microrganismi.

E stato evidenziato che un immunodosaggio a enzima bioluminescente (BEIA), che uti-
lizza I’anticorpo monoclonale Salmonella-specifico M183 per la cattura e 1’anticorpo mono-
clinale biotinilato M 183 per il rilevamento, rappresenta un’alternativa per la rilevazione di
Salmonella, e offre il vantaggio aggiuntivo di fornire un test della durata di 24 ore per rile-
vare il batterio nell’acqua di risciacquo delle carcasse di polli. Tuttavia, sono ancora neces-
sari test per stabilire I’effettiva prevalenza di Salmonella nei campioni di pollo (Valdivieso-
Garcia et al., 2003).

2.9.14 Catalasi

Questo enzima si puo trovare negli alimenti e nei batteri aerobi. Poiché 1’attivita della cata-
lasi aumenta con la popolazione batterica, la sua misura pud fornire una stima della conta
batterica. Un misuratore automatico di catalasi utilizza il principio del galleggiamento dei
dischi per misurare quantitativamente 1’attivita della catalasi negli alimenti e puo rilevare
10000 batteri/mL in pochi minuti. Questo dispositivo, che comprende il metodo biochimico
di rilevazione e conta, pud essere usato come sistema di monitoraggio on-line per individua-
re problemi di contaminazione in materie prime e prodotti finiti, per controllare il blanching
dei vegetali e la qualita del latte e per rilevare mastiti subcliniche nelle vacche. 11 test della
catalasi ¢ applicabile a prodotti fluidi.

2.9.15 Direct epifluorescence filter technique (DEFT)

Questa tecnica biofisica rappresenta un metodo rapido e diretto per contare i microrganismi
presenti in un campione. E stato sviluppato in Inghilterra per monitorare campioni di latte ed
¢ stato applicato anche ad altri alimenti, sebbene non venga usato di routine nell’industria
alimentare. In questa tecnica sono usati sia la filtrazione su membrana sia il microscopio a
epifluorescenza. I microrganismi presenti nel campione vengono trattenuti da una membra-
na di policarbonato. Le cellule sono colorate con arancio acridina: esposti alla luce blu dello
spettro ultravioletto, i batteri vitali mostrano una fluorescenza arancione, mentre quelli morti
una fluorescenza verde. I batteri fluorescenti vengono contati con un microscopio a epifluo-
rescenza, che illumina il campione con luce incidente. Questa tecnica ¢ stata usata per valu-
tare prodotti lattiero-caseari e carni, bevande, acqua e acque reflue. La conservabilita del
latte pastorizzato refrigerato a 5 e a 11 °C puo essere predetta entro 24 ore preincubando i
campioni e contando i batteri mediante DEFT.

La tecnica Ab-DEFT (Antibody-direct epifluorescent filter technique) ¢ stata impiegata
per la conta di L. monocytogenes nelle insalate confezionate pronte al consumo e in altre ver-
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dure fresche e per il rilevamento di E. coli O157:H7 in carne macinata, succo di mela e latte.
Oltre alla filtrazione degli alimenti su membrana, per raccogliere e concentrare i microrga-
nismi sulla sua superficie, si utilizzano anche anticorpi fluorescenti, per colorare la superfi-
cie del filtro, e un microscopio a epifluorescenza. L’ anticorpo fluorescente ¢ aggiunto al fil-
tro, posto su un vetrino ed esaminato al microscopio. Questa tecnica, che consente la quan-
tificazione di L. monocytogenes in accordo con altri metodi (Anon., 1997), ha dimostrato il
potenziale dell’ Ab-DEFT come alternativa rapida per la quantificazione di Listeria negli ali-
menti. Tuttavia, la reattivita non specifica degli anticorpi fluorescenti alle popolazioni micro-
biche indigene determina falsi positivi.

2.9.16 Remote inspection biological sensor

I biosensori forniscono, senza bisogno di arricchimento, un’indicazione istantanea della pre-
senza di patogeni specifici in un campione di alimento e possono rilevare E. coli e Salmo-
nella. Possono fornire informazioni in continuo sulla presenza di patogeni in fluidi all’inter-
no di un impianto. Il RIBS (Remote inspection biological sensor) usa una tecnica spettrogra-
fica mediante un raggio laser che viene diretto sulla superficie di una carcassa. Basandosi
sulle caratteristiche della luce riflessa, questo strumento puo identificare in modo specifico
batteri patogeni e fornire un’indicazione generale del numero di microrganismi presenti
(Anon., 1998). Ha una sensibilita fino a 5 ufc per cm” ed & in grado di discriminare efficace-
mente gli organismi target (Wyvill e Gottfried, 2004).

2.9.17 Microcalorimetria

11 calore prodotto in seguito a una reazione biologica, come i processi catabolici che avven-
gono nei microrganismi in fase di crescita prelevati da campioni contaminati, pud essere
misurato con un microcalorimetro. Questa tecnica biofisica ¢ stata applicata per contare i
microrganismi negli alimenti. La procedura mette in relazione un termogramma (tracciato di
sviluppo) con il numero di microrganismi. I termogrammi ottenuti da campioni contaminati
vengono confrontati con un termogramma di riferimento.

2.9.18 Radiometria e spettrofotometria a infrarossi

Il tempo necessario per la rilevazione dei livelli di radioattivita mediante questa tecnica bio-
fisica ¢ inversamente proporzionale al numero di microrganismi presenti nel campione. Que-
sto metodo puo essere impiegato per i test di sterilita su prodotti confezionati asetticamente.
I risultati sono disponibili nel giro di 4 o 5 giorni, rispetto ai 10 giorni necessari con i meto-
di convenzionali. Il conteggio dei microrganismi nei campioni di alimento puo essere realiz-
zato in meno di 24 ore.

2.9.19 Hydrophobic grid membrane filter system

Questo metodo di coltura ¢ usato per rilevare e contare E. coli negli alimenti. A tale scopo si
utilizza un sistema di filtri con membrana idrofobica reticolata (HGMF): il campione ¢ fil-
trato attraverso la membrana senza fase di arricchimento, e un mezzo complesso (SD-39)
viene impiegato per rilevare I’organismo target. Il test & completato in 48 ore, inclusa la con-
ferma biochimica e sierologica delle presunte colonie.
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2.10 Test diagnostici

2.10.1 Test immunoenzimatici

I metodi convenzionali per evidenziare la presenza di Salmonella richiedono 3-4 giorni per
ottenere risultati negativi e fino a una settimana per un risultato positivo. Inoltre, per con-
durre questi test ¢ necessario un alto livello di manualita. A causa del tempo e dell’attenzio-
ne richiesta, sono stati sviluppati numerosi metodi rapidi per rilevare Salmonella, tra i quali
test immunoenzimatici (ELISA, Enzyme-linked immunosorbent assay), metodi di immuno-
diffusione, microsfere immunomagnetiche ELISA, metodi di ibridizzazione con acidi
nucleici e metodi di reazione a catena della polimerasi (Shearer et al., 2002). Inoltre sono
stati sviluppati test immunodiagnostici automatizzati. Yeh et al. (2002) hanno concluso che
il metodo automatico VIDAS-SLM ¢ una tecnica rapida di screening e una possibile alter-
nativa al metodo classico, che richiede molto tempo e lavoro. Goodridge et al. (2003) hanno
messo a punto un MPN-ELISA rapido per il rilevamento e la conta di Salmonella typhimu-
rium nelle acque reflue derivanti dalla lavorazione della carne di pollo.

Per rilevare patogeni specifici e/o loro tossine, si ricorre comunemente alle reazioni
immunologiche (anticorpi-antigeni). Gli antigeni sono i componenti specifici di una cellula
o tossina che inducono una risposta immunitaria e interagiscono con un anticorpo specifico,
mentre gli anticorpi sono immunoglobuline che si legano specificamente agli antigeni. Sia
gli anticorpi monoclonali sia quelli policlonali sono usati nei test immunologici. Gli anticor-
pi monoclonali sono singoli tipi di anticorpi con una grande affinita per uno specifico deter-
minante antigenico, o epitope. Un anticorpo policlonale contiene diversi anticorpi che rico-
noscono molti determinanti su un singolo antigene. I vantaggi di questi test sono: risultati
rapidi, aumentata sensibilita e specificita e diminuzione dei costi (Phebus e Fung, 1994).

I test ELISA sono piuttosto semplici da effettuare e si sono dimostrati efficaci nell’indi-
viduazione dei microrganismi patogeni. Questi sistemi sono formati da anticorpi attaccati a
un supporto solido, come le pareti di una piastra da microtitolazione o di una striscia reatti-
va (dipstick). Una coltura di arricchimento viene aggiunta al supporto solido mentre gli anti-
corpi legano gli antigeni target presenti nel campione. Spesso viene utilizzato un formato
sandwich in cui un secondo anticorpo marcato con enzimi ¢ aggiunto al campione, seguito
da un substrato reattivo, per produrre una reazione che sviluppi colore. Se gli antigeni tar-
get non sono presenti, 1’anticorpo marcato non si attacchera e non avra luogo nessuna rea-
zione colorata.

Un metodo di analisi efficiente e sensibile per la ricerca di patogeni ¢ rappresentato dal-
I’immunoblotting. Secondo la procedura comune, la coltura di arricchimento viene applica-
ta a spot su un supporto solido (per esempio, carta di nitrocellulosa), con la rimanente area
della carta legante la proteina bloccata mediante immersione in una soluzione proteica,
come albumina sierica bovina o latte in polvere ricostituito. Viene applicata una soluzione
di anticorpo marcato con enzimi specifici per il patogeno bersaglio e dopo il lavaggio viene
aggiunto un substrato per I’enzima per rimuovere 1’ anticorpo non legato. Se I’anticorpo mar-
cato ¢ presente, a causa dell’attaccamento all’antigene target, una reazione colorata indiche-
ra un campione positivo. Questa procedura puo essere modificata per 1’'uso abbinato ad altri
metodi, come il sistema HGMF.

Un’altra tecnica per il rilevamento di patogeni ¢ 1’uso di microsfere magnetiche ricoperte
con un anticorpo specifico di un antigene target. Il campione & arricchito selettivamente e una
piccola parte (circa 10 mL) della coltura di arricchimento ¢ trasferita in una provetta. Le sfe-
rette ricoperte di anticorpo vengono aggiunte e agitate delicatamente per breve tempo. Quin-
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di viene utilizzato un concentratore di particelle magnetiche per separare le sferette dal cam-
pione omogenizzato. Dopo la ricostituzione in un tampone, le microsfere sono distribuite su
un terreno agarizzato selettivo per osservare la crescita del patogeno target; se presente nel
campione originale, le presunte colonie devono essere confermate (Phebus e Fung, 1994).
Queste microsfere sono state utilizzate per individuare E. coli O157:H7 negli alimenti.

Un test di agglutinazione puo fornire rapidi risultati con un grado di specificita accetta-
bile per E. coli O157, ma non per la conferma del sierotipo H7. Un saggio utilizza sfere di
polistirene ricoperte di anticorpo policlonale O157: la presenza dell’antigene ¢ rivelata dal-
I’agglutinazione.

Uno screen test per E. coli O157:H7 ¢ basato sul sistema immunocromatografico lateral
flow. Questo test, approvato dall’AOAC, richiede un brodo di arricchimento e un’incubazio-
ne per 20 ore a 36 °C. Un campione di 0,1 mL del brodo di arricchimento ¢ quindi deposita-
to nella finestra di caricamento del dispositivo monouso che contiene i reagenti rivelatori.
Non appena si verifica il flusso laterale attorno alla zona del reagente, 1’antigene target, se
presente, reagisce con i reagenti per formare un complesso antigene-anticorpo-cromogeno.
Dopo circa 10 minuti di incubazione a temperatura ambiente, la formazione di una linea
nella finestra di lettura indica la possibile presenza di E. coli O157:H7; se non appaiono
linee, il test ¢ negativo. Il flusso procede quindi nella zona di verifica del test, dove tutti i
campioni (positivi 0 negativi) reagiscono con i reagenti: la comparsa di una seconda linea
(di controllo) indica il corretto completamento del test. Un risultato positivo non garantisce
la presenza di un ceppo di E. coli O157:H7. Il campione sospetto deve essere ulteriormente
testato per confermare la presenza del patogeno. Questo test, semplice da utilizzare, riuni-
sce un sistema completo di analisi in un unico dispositivo (Anon., 1998).

2.10.2 Sistema RapID ONE

Questo test per I’identificazione delle Enterobacteriaceae si basa sull’impiego di enzimi pre-
formati. Si tratta di una inoculazione monofase di facile impiego. I risultati vengono ottenu-
ti dopo quattro ore di incubazione; tuttavia per una loro corretta interpretazione ¢ necessa-
rio un microbiologo esperto.

2.10.3 Sistema di identificazione Crystal

Anche questo sistema & basato sull’utilizzo di enzimi preformati. E un’inoculazione mono-
fase, di facile utilizzo, in cui I’inoculo ¢ sospeso nel tampone di lisi. I risultati si possono
ottenere in 3 ore con 1’ausilio di un software installato su personal computer, ¢ comunque
necessario un tecnico esperto per interpretarli correttamente.

2.10.4 Salmonella 1-2 test

Questo test rapido per Salmonella & condotto in un recipiente di plastica monouso contenen-
te un mezzo non selettivo di motilita e un brodo di arricchimento selettivo. Un risultato posi-
tivo ¢ indicato dalla presenza di una linea di precipitazione che si forma nel mezzo di moti-
lita in seguito alla reazione di Salmonella mobile con anticorpi flagellari.

Il test utilizza un dispositivo di plastica chiara con due camere; la piu piccola contiene un
mezzo di motilita non selettivo a base di peptone. Il campione viene aggiunto al brodo tetra-
tionato-verde brillante-serina contenuto nella camera di inoculazione dell’unita dell’1-2 test.
Dopo circa 4 ore di incubazione, le salmonelle mobili si spostano dal mezzo di motilita selet-
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tivo; man mano che questi microrganismi avanzano nel terreno, incontrano anticorpi flagel-
lari che sono stati diffusi nel mezzo.

La reazione delle salmonelle mobili con gli anticorpi flagellari da luogo a una banda di
precipitazione 8-14 ore dopo I’inoculazione dell’unita dell’1-2 test.

2.10.5 Separazione immunomagnetica e citometria di flusso

Questa tecnica ¢ in grado di rilevare meno di 10 cellule di E. coli O157:H7 per grammo di
carne macinata, dopo arricchimento per sei ore. Le sfere immunomagnetiche concentrano le
cellule, rendendole piu facili da trovare, usando la citometria di flusso. Il limite di rilevazio-
ne non ¢ influenzato significativamente dalla presenza di altri microrganismi. In passato que-
sto metodo ¢ stato utilizzato pitl come strumento di ricerca che come strumento diagnostico
nell’industria alimentare.

2.10.6 CAMP test

In questo test, un isolato batterico sospettato di essere Listeria monocytogenes viene striscia-
to perpendicolarmente agli strisci di altri due batteri (Rhodococcus equi e Staphylococcus
aureus) su una piastra di agar sangue. Nei punti di contatto degli strisci, i sottoprodotti meta-
bolici dei batteri diffondono dando luogo a una reazione emolitica. L’emolisi delle cellule di
sangue ¢ una caratteristica importante dei batteri patogeni come L. monocytogenes, poiché
sembra essere fortemente legata alla virulenza.

2.10.7 Brodo di arricchimento Fraser/Oxford agar modificato

Questo metodo ¢ stato sviluppato per il rilevamento di Listeria usando brodo di arricchimen-
to Fraser combinato con Oxford agar modificato. Listeria viene fatta arricchire nel brodo Fra-
ser e mantenuta a 30 °C per 24 ore; 1 mL del brodo di arricchimento viene posto nel brodo
Fraser nel braccio sinistro di un tubo a U. Il brodo Fraser isola e promuove selettivamente la
crescita di Listeria e preclude la crescita dei microrganismi non mobili. I microrganismi
migrano attraverso 1’Oxford agar modificato e arrivano in forma di coltura pura nel secondo
braccio del brodo Fraser. Questo rappresenta il secondo arricchimento necessario per I’iden-
tificazione di Listeria. Un’indicazione piu diretta della presenza del microrganismo ¢ la for-
mazione di un precipitato nero non appena i batteri si spostano attraverso I’Oxford agar modi-
ficato. Quando si sviluppa torbidita si puo prelevare un campione per confermare la presenza
di Listeria con I’analisi del DNA. Il secondo passaggio dell’arricchimento richiede 12-24 ore.

2.10.8 Crystal violet test

La capacita di Y. enterocolitica di fissare il cristal violetto & correlata con la sua virulenza.
Poiché la maggior parte dei ceppi di questo batterio isolati da carne e pollame non ¢ virulen-
ta, questo test rapido consente di identificare e scartare rapidamente i campioni che presen-
tano ceppi virulenti.

2.10.9 Test del metilumbelliferil-glucuronide

Il metilumbelliferil glucuronide (MUG) viene scisso dall’enzima glucuronidasi prodotto
dalla maggior parte dei ceppi di E. coli e da altri microrganismi, come Salmonella. 11 MUG
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scisso diventa fluorescente se osservato alla luce ultravioletta a una specifica lunghezza
d’onda e permette la rapida identificazione nel terreno in provetta o su piastre per la conta.

2.10.10 Ricerca di E. coli

La maggior parte dei metodi disponibili per 1’identificazione rapida di Escherichia coli
necessita di 24-48 ore di incubazione e pud richiedere ulteriori test per confermarne la pre-
senza. Molti saggi in commercio per il rilevamento di questo microrganismo prevedono la
tecnica di filtrazione su membrana e altri impiegano una miscela reagente/campione che
viene incubata per 24-48 ore per rilevare la presenza o I’assenza dell’enterobatterio.

Per una rapida ed economica determinazione di E. coli in campioni acquosi & stato messo
a punto un nuovo saggio chiamato IME.Test-EC KOUNT Assayer, che rappresenta un sem-
plice metodo per quantificare in 2-10 ore la concentrazione di cellule vitali di E. coli. 11 test
utilizza una miscela di reagenti contenente MUG, che fornisce un’indicazione colorimetrica
(blu brillante) della concentrazione di E. coli, quando viene scisso dall’enzima beta galatto-
sidasi specifico per E. coli.

La procedura consiste nel riempire un contenitore con il campione per poi introdurvi
I’ampolla per test dalla punta sigillata. Una volta introdotta, 1’ampolla si riempie automati-
camente con il campione acquoso. Quindi I’ampolla con il campione viene posta a incubare
a 35 °C e monitorata per la produzione di una fluorescenza blu risultante dal taglio enzima-
tico della molecola indicatore, MUG. Il tempo richiesto per lo sviluppo di un colore blu bril-
lante, osservato sotto luce ultravioletta a bassa frequenza o mediante strumentazione, € pro-
porzionale alla concentrazione di E. coli nel campione.

Basandosi sul tempo di reazione, da una tabella di confronto si ricava la corrispondente
concentrazione di E. coli nel campione. La concentrazione e i tempi di rilevamento sono:

Tempo di rilevamento Concentrazione di E. coli
2 ore 9,9 x 10® ufc/mL
10 ore 100 ufc/mL

L’ulteriore incubazione dei campioni risultati negativi dopo 12 ore fornisce la risposta
presenza/assenza dopo 24 ore. Questa tecnica permette il campionamento in luoghi anche
molto distanti dal laboratorio di analisi. La maggiore limitazione sembra essere il fatto che
non tutti i ceppi di E. coli reagiscono alla presenza di MUG.

2.10.11 Micro ID e Minitek

Il Micro ID ¢ un sistema di identificazione completo contenente dischetti di carta impregna-
ta di reagente per il test biochimico per differenziare le Enterobacteriaceae in circa 4 ore.
Tale tecnica ha dato risultati affidabili. Il sistema Minitek ¢ un altro kit miniaturizzato per
I’identificazione di Enterobacteriaceae. Anche questo kit utilizza dischetti di carta impregna-
ti di reagente, che richiedono 24 ore di incubazione. E considerato accurato e versatile.

2.10.12 Biosensori

Per una rapida, affidabile ed economica identificazione e quantificazione dei microrganismi
patogeni, in particolare a scopi di biosicurezza, sono stati sviluppati e valutati biosensori
simili ai kit dei test di gravidanza. Il microsistema bioanalitico, realizzato utilizzando nano-
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tecnologie, contiene un biosensore microfluido. Inoltre, i saggi di flusso laterale utilizzati
per I’individuazione dei patogeni sono basati su anticorpi che li rilevano in circa 10-20
minuti (Baeumner, 2004).

E stato anche sviluppato un biosensore universale di flusso che pud essere reso specifico
per qualunque patogeno in pochi minuti senza particolari strumenti o competenze (Baecumner,
2004). Rileva i microrganismi patogeni in base alle sequenze dei loro acidi nucleici. Benché
il saggio di flusso laterale sembri una tecnologia pronta per la commercializzazione, si rende

oggi necessario un ulteriore sviluppo per il microsistema bioanalitico.

2.10.13 Reazione a catena della polimerasi (PCR)

Questa tecnica riesce a rilevare bassi livelli di patogeni presenti nei prodotti alimentari. La
PCR amplifica il DNA mediante una serie di reazioni di ibridizzazione e termocicli. I pro-
dotti della PCR sono rilevati attraverso vari metodi, come gel elettroforesi, colorimetria e
chemioluminescenza. La real time PCR ¢ attualmente impiegata in molti settori per la valu-
tazione quantitativa dei microrganismi patogeni.

2.10.14 DNA microarray

Lo sviluppo di nuovi test DNA microarray consente di indagare le sequenze del DNA dei
microrganismi, inclusi i diversi ceppi di una specie, per giungere a un’identificazione molto
precisa. I DNA microarray hanno rappresentato una profonda rivoluzione per le analisi
microbiologiche, poiché permettono di identificare un gran numero di microrganismi con un
solo o pochi test. Seguendo il protocollo PCR standard, che amplifica il DNA per il rileva-
mento di un microrganismo, un analista pud usare un singolo chip a DNA per identificare da
40 a 100 specie o ceppi di microrganismi in un singolo test. La tecnologia dei chip a DNA
ha cambiato anche 1’approccio verso i microrganismi ignoti che possono essere presenti nella
matrice alimentare. Con i test convenzionali ¢ possibile rilevare un solo patogeno per ciascun
test; quindi sapere quali microrganismi possono essere presenti nell’alimento ¢ essenziale
per scegliere il test appropriato. | DNA microarray consentono 1’identificazione del micror-
ganismo presente nell’alimento (McNamara e Williams, 2003).

2.10.15 Kit IDEXX Bind

Questo kit per Salmonella ¢ basato sull’uso di batteriofagi geneticamente modificati. I bat-
teriofagi modificati si attaccano ai recettori di Salmonella e inseriscono DNA nelle cellule
batteriche. Durante 1’incubazione, il DNA modificato induce Salmonella a produrre ice
nucleation proteins (INP). A una determinata temperatura, queste proteine promuovono la
formazione di cristalli di ghiaccio, provocando il congelamento dei campioni positivi, che
appaiono di colore arancio, mentre i campioni negativi non congelano.

2.10.16 Random amplified polymorphic DNA (RAPD)

Il metodo RAPD ha ottenuto risultati promettenti, specialmente per la diagnosi di infezioni
da Listeria monocytogenes nell’'uomo. Tra i vantaggi, vi ¢ il costo modico dei primer che per-
mettono I’amplificazione casuale dei frammenti di DNA. La separazione elettroforetica dei
prodotti di amplificazione caratterizza i diversi ceppi. Poiché questo test richiede molto
tempo, & pil utile come strumento di ricerca che come test di routine per uso industriale.
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2.10.17 Ibridazione del DNA e identificazione colorimetrica

Questo metodo combina la tecnologia dell’ibridazione del DNA con la marcatura non radio-
attiva e il rilevamento colorimetrico. Questo test si presta a essere applicato all’analisi di
un’ampia varieta di specie microbiche utilizzando sonde specifiche di DNA e procedure di
arricchimento e preparazione del campione diverse a seconda del microrganismo. Puo esse-
re completato in circa 2,5-3 ore, dopo 2 giorni di arricchimento nel brodo di coltura.

Un’applicazione di questo metodo ¢ un saggio colorimetrico che utilizza sonde di DNA
oligonucleotidico sintetico contro RNA ribosomico (rRNA) del microrganismo target. Que-
sto approccio offre un’aumentata sensibilita poiché I’'RNA, come parte integrante del ribo-
soma batterico, ¢ presente in numerosissime copie (da 1000 a 10000) per cellula. Il numero
di ribosomi presenti per cellula dipende dal grado di crescita della coltura batterica.

2.10.18 Criteri di scelta dei metodi rapidi

Un laboratorio dovrebbe valutare le proprie necessita considerando le conoscenze teoriche,
la strumentazione di cui dispone e ci0 che deve essere analizzato. Se viene analizzato routi-
nariamente un gran numero di campioni, la velocita e i costi in termini di materiali e di lavo-
ro possono giustificare 1’investimento nella strumentazione automatizzata.

Sforzi e investimenti notevoli sono stati dedicati allo sviluppo di tecniche di rilevamento
istantanee o in tempo reale di patogeni. E possibile rilevare in tempo reale il livello di sani-
ficazione di uno stabilimento e adottare questi metodi rapidi per assicurare standard elevati.
Tuttavia, finché non sara disponibile una tecnologia piu sofisticata, non sara possibile rag-
giungere una condizione esente da patogeni. Sebbene il progresso tecnologico non possa
garantire un ambiente totalmente privo di patogeni, strategie integrate contribuiranno
comunque a migliorare 1’igiene.

Sommario

Per attuare una sanificazione efficace, occorre comprendere il ruolo dei microrganismi nel
deterioramento degli alimenti e nelle malattie a trasmissione alimentare. I microrganismi
causano deterioramento degli alimenti alterandone 1’aspetto e il sapore; le malattie a trasmis-
sione alimentare, causate dall’ingestione di alimenti contenenti microrganismi o tossine,
costituiscono un serio problema di sanita pubblica. La microbiologia ¢ la scienza delle forme
di vita microscopiche. Il controllo della contaminazione microbica su attrezzature, impianti
e alimenti ¢ parte del programma di sanificazione.

I microrganismi mostrano uno schema di crescita simile a una curva a campana e tendono
a proliferare e a morire con velocita logaritmica. I fattori estrinseci che hanno maggiore effet-
to sulla cinetica della crescita microbica sono temperatura, disponibilita di ossigeno e umidi-
ta relativa. I fattori intrinseci che influenzano maggiormente il tasso di crescita sono i livelli
di ay, e di pH, il potenziale redox, la necessita di nutrienti e la presenza di sostanze inibitrici.

I cambiamenti chimici determinati dalla contaminazione microbica avvengono essenzial-
mente per azione degli enzimi prodotti dai microrganismi, che degradano proteine, lipidi,
carboidrati e altre molecole complesse in composti pilt semplici.

Le malattie trasmesse da alimenti possono essere causate da numerosi microrganismi — tra
i quali Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Campylobacter spp., Clostridium perfringens,
C. botulinum, Listeria monocytogenes, Yersinia enterocolitica — e da diverse micotossine.
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I pit comuni metodi di distruzione microbica sono rappresentati dal calore, dagli agenti
chimici e dall’irradiazione, mentre i pit comuni fattori inibenti la crescita microbica sono la
refrigerazione, la disidratazione e la fermentazione. La quantita e il tipo di microrganismi
presenti costituiscono utili parametri per valutare 1’efficacia dei programmi di sanificazione.

Domande di verifica

Qual ¢ la differenza tra un microrganismo e un batterio?

Che cos’¢ un virus?

In che modo la carica iniziale influisce sulla fase lag della curva di crescita microbica?
Che cos’¢ uno psicrotrofo?

Che cos’e ’'ay?

Che cos’¢ un biofilm?

Che cos’¢ il tempo di generazione?

Che cos’¢ un microrganismo anaerobio?

9. Quali microrganismi sono pil frequentemente causa di sintomi similinfluenzali?
10.Che cos’¢ una micotossina?

11. Che cos’¢ la contaminazione crociata?

12.Che cos’¢ una piastra Petrifilm?

13.Qual ¢ la differenza tra un’infezione alimentare e un’intossicazione alimentare?
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Capitolo 3
Allergeni e sanificazione

La questione degli allergeni negli alimenti ¢ diventata una delle piu urgenti per I’industria
alimentare, che deve garantire che i derivati dei comuni allergeni alimentari siano menzio-
nati nelle etichette e che attrezzature e impianti non contribuiscano alla contaminazione da
parte di queste sostanze.

La conoscenza degli allergeni non dichiarati che possono venire a contatto con gli alimen-
ti durante la loro lavorazione e preparazione ¢ essenziale per garantire un’offerta di prodot-
ti alimentari sicuri. Chi si occupa di sanificazione deve sapere in che modo proteggere gli
alimenti dagli allergeni, che possono essere devastanti e perfino fatali per una parte della
popolazione. L’industria alimentare, quindi, dovrebbe tenere le sostanze allergizzanti lonta-
no dagli alimenti.

Circa 30 000 visite al pronto soccorso e 200 decessi all’anno sono attribuibili ad allerge-
ni alimentari nei soli Stati Uniti, dove si stima che dal 2 al 3% degli adulti e dal 4 all’8% dei
neonati e dei bambini siano affetti da allergie alimentari (Bodendorfer et al., 2004). Nella
maggior parte dei neonati con diagnosi di allergia alimentare la condizione si risolve nel giro
di pochi mesi, tuttavia alcune forme (per esempio 1’allergia alle arachidi o ai frutti di mare)
sono pill persistenti e spesso durano tutta la vita.

Le problematiche connesse agli allergeni sono in fortissima crescita: lo dimostra il fatto
che negli Stati Uniti dal 1998 sono stati ritirati dal mercato, perché contenenti allergeni non
dichiarati, circa 75 prodotti alimentari, mentre nessun episodio si era verificato fino al 1990.
La percentuale dei ritiri di prodotti alimentari dovuti alla presenza di allergeni & aumentata
notevolmente dal 1999 al 2003, passando dal 9,7 circa al 23,3% (quasi un quarto di quelli
totali). Anche nella legislazione alimentare vi & crescente attenzione nei confronti degli aller-
geni alimentari; la FDA ha dichiarato che il loro controllo & una priorita assoluta.

Gran parte delle allergie sono riconducibili all’alimentazione. Vi sono oltre 160 alimenti
che causano reazioni allergiche; gli otto pit comuni sono: arachidi, frutta a guscio (come
mandorle, anacardi, noci del Brasile e pistacchi), prodotti lattiero-caseari, uova, soia, crosta-
cei, pesce e cereali. Altri alimenti che potrebbero contenere allergeni sono semi di cotone, di
sesamo, di papavero, molluschi e diversi legumi. I comuni allergeni naturali a trasmissione
aerea includono pollini di graminacee e di alberi, spore di muffe e desquamazioni di anima-
li. Tra le sostanze e i prodotti allergenici vi sono lieviti, mannitolo, sorbitolo, polisorbati,
maltodestrine del riso, agrumi, bioflavonoidi, lattosio, conservanti artificiali, coloranti arti-
ficiali, pectina di agrumi, talco, lecitina di soia, farina di mais, di soia o di riso, glutine, alfal-
fa, amido di patate e gomma di acacia. Tutte le proteine alimentari, comunque, possono avere
azione allergizzante; ci0 si verifica quando non sono riconosciute correttamente dal sistema
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immunitario dell’uomo, ma vengono identificate come una minaccia per 1’organismo. I sin-
tomi caratteristici di una reazione allergica agli alimenti possono essere di gravita molto
diversa; comprendono dermatite atopica, rinite, nausea, vomito, dolori addominali, diarrea,
asma e shock anafilattico.

3.1 Caratteristiche degli allergeni

Gli allergeni sono sostanze in grado di attivare il sistema immunitario, scatenando una rea-
zione allergica. Normalmente cid si verifica quando agenti estranei (antigeni), penetrano
nell’organismo. Tuttavia, se non sono riconosciute dal sistema immunitario, sostanze asso-
lutamente innocue (di natura proteica), come pollini, arachidi, latte e penicillina hanno lo
stesso effetto di corpi estranei dannosi. Anche le vespe e altri insetti producono allergeni
come meccanismo di difesa.

Un’allergia alimentare si scatena quando il sistema immunitario scambia una sostanza
naturale per un invasore ostile, sicché cerca di immobilizzarla e di respingerla. Le allergie
alimentari sono reazioni avverse mediate da anticorpi IgE diretti contro specifiche proteine,
una caratteristica condivisa con altre allergie come il “raffreddore da fieno” e le reazioni da
puntura di vespa (Bodendorfer et al., 2004).

La gravita dei sintomi di un’allergia alimentare varia da reazioni che mettono a repenta-
glio la vita — che si osservano dopo esposizione a proteine alimentari allergeniche nei sog-
getti sensibilizzati — a manifestazioni meno severe, quali irritazione cutanea e difficolta
respiratoria. Poiché non esistono cure per le allergie alimentari, I’'unica misura preventiva ¢
evitare gli alimenti scatenanti.

3.2 Controllo degli allergeni

Negli ultimi anni si € registrato un aumento dei ritiri dal mercato di prodotti contenenti aller-
geni non dichiarati. Una tecnica efficace per il controllo degli allergeni consiste nell’orga-
nizzare e implementare un piano di controllo mirato (ACP, Allergen control plan), che pud
prevenire la contaminazione crociata accidentale e, quindi, il conseguente ritiro dei prodot-
ti, nonché le reazioni potenzialmente avverse o fatali nei consumatori. Il piano ACP rappre-
senta un metodo sistematico, da attuare durante la lavorazione degli alimenti, per identifica-
re e controllare gli allergeni a partire dal ricevimento degli ingredienti fino al prodotto con-
fezionato finito (Deibel e Murphy, 2003/2004). I top manager, i direttori di stabilimento e i
responsabili della quality assurance, del controllo di qualita, della produzione, della sanifi-
cazione e della distribuzione dovrebbero assumersi la responsabilita di sviluppare, imple-
mentare e mantenere un piano ACP, che secondo alcuni autori (Deibel e Murphy, 2003/2004)
andrebbe considerato come un programma ausiliario del piano HACCP di un’azienda. I due
principali componenti di un piano ACP sono:

1. valutazione degli allergeni come parte dell’analisi dei pericoli (pericolo chimico);

2. individuazione di specifiche fasi di controllo per ogni allergene identificato (come ingre-
diente semplice o contenuto in ingredienti composti), in particolare se il prodotto non
viene lavorato su una linea dedicata o se non ¢ previsto un lavaggio completo della linea
di produzione quando viene utilizzata per prodotti diversi (con passaggio da prodotti con-
tenenti allergeni a prodotti che non ne contengono).
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3.2.1 Cause della contaminazione da allergeni

Durante il processo produttivo, vi sono diversi possibili errori che possono causare la conta-

minazione da allergeni degli alimenti:

— contaminazione crociata causata da pulizia inadeguata delle attrezzature utilizzate prima
per la produzione di alimenti contenenti allergeni e, successivamente, per alimenti non
contenenti allergeni;

— modifica degli ingredienti senza valutare preliminarmente il rischio allergenico dei nuovi;

— utilizzo di alimenti rilavorati;

— errori di formulazione;

— etichettatura non corretta.

Di norma la causa di un’allergia alimentare ¢ una proteina (tipicamente quella primaria)
contenuta in un alimento. Queste proteine sono stabili al calore e non vengono eliminate
dalla cottura o da altri trattamenti termici. Quando un soggetto allergico viene a contatto con
questa proteina, il suo organismo produce una risposta immuno-mediata, poiché la proteina
¢ identificata come una sostanza estranea che dev’essere eliminata. Il rilascio di istamina puo
provocare sintomi che variano dall’irritazione cutanea o oculare, alla nausea o a difficolta
respiratorie, fino all’anafilassi potenzialmente fatale.

3.2.2 Componenti del controllo degli allergeni

Negli Stati Uniti sono stati avviati, con la partecipazione della FDA, programmi per la ricer-
ca degli allergeni in prodotti alimentari scelti casualmente nei punti vendita: cio ha determi-
nato un aumento dei ritiri di prodotti dal mercato.

Un programma di controllo degli allergeni in un’azienda alimentare dovrebbe includere le
seguenti fasi.

Educazione degli operatori Gli operatori devono essere istruiti sulla corretta gestione dei
materiali che possono contenere allergeni; tale aspetto potrebbe integrare 1’insegnamento
delle tecniche di buona fabbricazione. Il corso di formazione dovrebbe essere documentato,
riportando la firma dell’addetto, la data e i materiali didattici impiegati.

Monitoraggio dei fornitori 1 fornitori di materie prime dovrebbero produrre le formulazio-
ni, le schede tecniche e i certificati di analisi di tutti i prodotti e gli ingredienti forniti. I risul-
tati delle analisi, condotte per verificare la quantita di un allergene, sono essenziali per adot-
tare le necessarie precauzioni durante la produzione. Va inoltre verificato che i fornitori attui-
no un piano per il controllo degli allergeni (ACP).

Fasi di controllo Sono indispensabili per ogni allergene identificato nelle materie prime, se
queste non vengono lavorate su linee separate o se non ¢ previsto il lavaggio completo del-
I’impianto tra due lavorazioni successive.

Lavaggio Un migliore controllo degli allergeni & possibile riducendo il rischio di contami-
nazione crociata nell’impianto di produzione; a tale scopo, gli alimenti contenenti allergeni
dovrebbero essere lavorati per ultimi, sottoponendo 1’impianto a idonea procedura di lavag-
gio con acqua alla fine del ciclo di produzione. Infatti, poiché la causa diretta dei sintomi
caratteristici di una reazione allergica nell’'uomo ¢ costituita dalla componente proteica di un
alimento, ¢ fondamentale che essa venga completamente rimossa dall’impianto. La scelta di
utilizzare 1’acqua come mezzo pulente richiede un’attenta valutazione dei diversi prodotti
alimentari lavorati nello stesso impianto. Ciascun prodotto pud contenere un allergene diver-
so, richiedendo cosi 1’adozione di specifiche procedure di sanificazione. Quando tra le lavo-
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razioni di prodotti contenenti e prodotti non contenenti allergeni non viene effettuato un pro-
gramma di pulizia, deve essere eseguito un controllo analitico (in grado di valutare concen-
trazioni dell’ordine delle parti per milione, ppm) per garantire la sicurezza degli alimenti che
non riportano allergeni sull’etichetta. Se tutti i prodotti lavorati nell’impianto contengono lo
stesso allergene, ¢ sufficiente che questo sia dichiarato sull’etichetta.

Stoccaggio delle materie prime Tutte le materie prime e gli alimenti che contenengono
allergeni vanno stoccati in un’area separata da quella destinata a materiali non allergenici. Al
ricevimento, le merci su pallet dovrebbero essere avvolte con film plastici per evitare la con-
taminazione crociata da possibili fuoriuscite. Sacchi o altri contenitori di prodotti contenen-
ti allergeni, il cui contenuto sia stato parzialmente utilizzato, devono essere sigillati e stoc-
cati in aree separate. Tutti i materiali che contengono allergeni dovrebbero essere etichettati
secondo un codice colore. Per agevolare ’identificazione da parte del personale dei prodot-
ti contenenti allergeni, indicazioni sul codice colore adottato dovrebbero essere affisse anche
nell’area di produzione, specialmente sulle pareti vicino agli impianti e nelle aree di stoccag-
gio. I materiali contenenti allergeni dovrebbero essere sistemati sugli scaffali piu bassi, o
comunque il pill vicino possibile al pavimento, per evitare che si rovescino su altri prodotti.
Per prevenire la contaminazione da allergeni, occorre tenere separati gli utensili e i conteni-
tori utilizzati per ciascuna materia prima o prodotto stoccato.

Progettazione dell’impianto Per evitare la contaminazione causata dal contatto tra prodott-
ti diversi, ¢ necessario valutare attentamente il flusso di ciascun prodotto all’interno del-
I’azienda. Particolare attenzione, per esempio, deve essere posta nel progettare il percorso
dei nastri traportatori, per evitare incroci o sovrapposizioni.

Codice colore per gli utensili La codifica mediante colori rappresenta un metodo semplice
per mantenere separati i diversi materiali, utensili e strumenti.

Gestione dei rilavorati 1 rilavorati dovrebbero essere aggiunti solo ad alimenti simili. Qual-
siasi rilavorato dovrebbe essere sempre etichettato per indicare 1’eventuale presenza di aller-
geni. I rilavorati contenenti ingredienti allergenici devono essere conservati in aree separate
da quelle destinate a prodotti privi di allergeni. I contenitori impiegati per prodotti contenen-
ti allergeni dovrebbero essere identificati mediante codice colore e non dovrebbero entrare
in contatto con prodotti non contenenti allergeni. Se possibile, i rilavorati dovrebbero essere
reimmessi sulla stessa linea di produzione.

Revisione delle etichette 1’ctichetta degli alimenti contenenti allergeni deve essere facil-
mente visibile, si dovrebbe quindi sviluppare un sistema per consentirne il corretto posizio-
namento. Dovrebbe essere effettuata una revisione completa e un riscontro di tutte le formu-
lazioni in uso; per ogni materiale deve essere fornita una documentazione contenente le spe-
cifiche tecniche, la formulazione e I’etichettatura del prodotto finito. Quando cambia una
scheda tecnica riguardante una materia prima, si dovrebbe prevedere un controllo incrociato
con le etichette del prodotto finito per individuare i prodotti e le etichette sui quali si riflet-
te la modifica introdotta.

Revisione della documentazione delle attivita La documentazione ¢ necessaria per prova-
re che cosa ¢ stato fatto. Le schede di verifica, relative alle fasi della produzione e della sani-
ficazione, dovrebbero essere compilate regolarmente e successivamente controllate da un
responsabile (che apporra data e firma) per completare le registrazioni previste dal piano per
il controllo degli allergeni.

Valutazione dell’efficacia del piano Qualsiasi cambiamento relativo ai consumatori finali,
ai fornitori e alle materie prime richiede una rivalutazione dell’efficacia del programma per
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il controllo degli allergeni. Una componente fondamentale della verifica periodica e del suc-
cesso di un ACP ¢ I’introduzione di procedure di controllo di routine dei fornitori e delle ope-
razioni effettuate all’interno dell’azienda. I piani per il controllo degli allergeni dovrebbero
essere sottoposti alle dovute revisioni, in particolare nel corso della validazione annuale del-
I’HACCP. Dovrebbero essere programmati audit interni, da sottoporre a revisione durante le
riunioni mensili del team HACCP. Per verificare che tutte le procedure previste dal piano
ACP siano effettivamente attuate, nel corso degli audit interni dovrebbe essere esaminata
tutta la documentazione relativa.

3.2.3 Test per gli allergeni alimentari

Per individuare la presenza di tracce di allergeni alimentari sulle attrezzature o negli alimen-
ti lavorati con attrezzature o in impianti condivisi, le aziende alimentari dispongono di stru-
menti rapidi, semplici e accurati rappresentati dai metodi di dosaggio immunoenzimatici,
come il test ELISA (Enzyme-linked immunosorbent assay). Questi metodi sfruttano una pro-
prieta caratteristica delle proteine, cio¢ quella di legarsi a specifici anticorpi marcati con
enzimi: cid permette la rilevazione e la quantificazione mediante confronto con curve stan-
dard. I test immunoenzimatici sono eseguiti soprattutto in laboratorio; tuttavia, in un’azien-
da di produzione si possono impiegare kit economici e di semplice utilizzo, ottenendo il
risultato in circa 30 minuti. Inizialmente, i test erano usati per verificare 1’assenza di aller-
geni dagli impianti di lavorazione, ma ora sono utilizzati per controllare tutti gli aspetti del
processo di produzione.

3.2.4 Etichettatura degli allergeni

Nel quadro della prevenzione delle reazioni allergiche che possono essere scatenate dall’as-
sunzione di alcuni ingredienti alimentari, sia la legislazione comunitaria sia quella naziona-
le hanno introdotto prescrizioni rigorose, soprattutto in materia di etichettatura.

Il DLgs 114 dell’8 febbraio 2006 “Attuazione delle direttive 2003/89/CE, 2004/77/CE e
2005/63/CE in materia di indicazione degli ingredienti contenuti nei prodotti alimentari”
elenca una serie di sostanze potenzialmente allergeniche che devono essere obbligatoriamen-
te segnalate:

— cereali contenenti glutine (ciog grano, segale, orzo, avena, farro, kamut o i loro ceppi ibri-
dati) e prodotti derivati;

— crostacei e prodotti derivati;

— uova e prodotti derivati;

— pesce e prodotti derivati;

— arachidi e prodotti derivati;

— soia e prodotti derivati;

— latte e prodotti derivati (compreso il lattosio);

— frutta a guscio cio¢ mandorle, nocciole, noci comuni, noci di acagiu, noci pecan, noci del

Brasile, pistacchi, noci del Queensland e prodotti derivati;

— sedano e prodotti derivati;

— senape e prodotti derivati;

— semi di sesamo e prodotti derivati;

— anidride solforosa e solfiti in concentrazioni superiori a 10 mg/kg o 10 mg/L, espressi
come SO,.
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La Direttiva 2006/142/CE del 22 dicembre 2006 ha integrato questa lista con 1’aggiunta
dei seguenti ingredienti:
— lupino e prodotti a base di lupino;
— molluschi e prodotti a base di mollusco.

Se utilizzati nella fabbricazione di un prodotto destinato al consumo alimentare, o presen-
ti nell’alimento anche in forma modificata o in tracce, tutte queste sostanze e i loro derivati
devono essere indicati come ingredienti, 0 comunque essere segnalati in etichetta.

Il Food Allergen Labeling and Consumer Protection Act, approvato negli Stati Uniti nel
2006, stabilisce numerosi adempimenti, sia per i produttori di alimenti sia per le agenzie
governative. Tra i principali provvedimenti vi sono I’obbligo di indicare chiaramente gli
ingredienti allergenici sulle etichette dei prodotti confezionati e la dichiarazione degli aller-
geni presenti negli aromi, nei coloranti e in altri additivi. Questa legge ha determinato impor-
tanti modifiche nella etichettatura degli alimenti e un aumento dei controlli ufficiali; inoltre,
ha aperto la strada a nuovi regolamenti sulla lavorazione e sulla produzione di alimenti negli
ambienti in cui si utilizzano agenti allergenici. L’industria dovra sviluppare questa discipli-
na per implementare una strategia efficace per il controllo degli allergeni e la gestione del-
I’etichettatura (Cramer, 2004).

3.2.5 Gestione degli allergeni

Alle aziende alimentari spetta la responsabilita principale di garantire alimenti sicuri privi di
allergeni provenienti da contaminazione crociata. A causa di modifiche nella struttura del-
I’impianto, negli ingredienti e nei prodotti, potrebbe essere necessario adottare diverse stra-
tegie per la gestione degli allergeni. Per garantire una protezione efficace contro gli allerge-
ni, le aziende alimentari dovrebbero osservare i seguenti principi (Cramer, 2004).

1. Adottare un programma di protezione a “tolleranza zero” contro la contaminazione cro-
ciata da allergeni.

2. Istruire tutto il personale sulla strategia di gestione degli allergeni.

3. Assicurarsi che le materie prime e gli ingredienti in entrata siano etichettati chiaramente;
riesaminare periodicamente le schede tecniche per verificare che i fornitori non abbiano
cambiato la formulazione senza avvisare.

4. Attuare un piano di stoccaggio degli allergeni che comprenda una procedura per la puli-
zia degli eventuali sversamenti.

5. Progettare gli impianti in modo da facilitare le operazioni di pulizia e prevenire la forma-
zione di ricettacoli di allergeni.

6. Condurre una valutazione del rischio da allergeni nell’ambito del piano HACCP.

7. Pulire accuratamente al termine di ogni ciclo di lavorazione di ingredienti allergenici.

8. Adottare una strategia globale per i rilavorati, che comprenda una procedura per identifi-
care chiaramente i semilavorati e i rilavorati.

9. Eliminare i semilavorati o i prodotti finiti sospettati di contaminazione crociata.

10. Riesaminare le etichette prima dell’utilizzo e assicurarsi che durante il processo vengano
apposte le etichette corrette.

11. Condurre audit interni o appoggiarsi a un revisore esterno per valutare ’efficacia del
piano per la gestione degli allergeni.

12. Valutare e registrare i reclami dei consumatori in merito agli allergeni e designare una
persona qualificata per rispondere alle loro domande in proposito.
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Contaminazione crociata da allergeni e cleaning validation

Tutte le aziende alimentari sono tenute a garantire, per quanto possibile, la sicurezza dei
consumatori affetti da allergie alimentari. A tale scopo, ¢ fondamentale prevenire la con-
taminazione crociata da allergeni, ossia la presenza involontaria in un preparato di ingre-
dienti non previsti dalla ricetta, ma che possono provenire da lavorazioni precedenti
effettuate sulla stessa linea di produzione e le cui tracce permangono durante le succes-
sive lavorazioni.

Nella prevenzione della contaminazione crociata da allergeni assumono particolare
importanza le procedure di sanificazione degli impianti produttivi, segnatamente nel pas-
saggio da lavorazioni che prevedono 1’impiego di ingredienti allergenici a lavorazioni
che non prevedono tale impiego: infatti, tale passaggio ¢ a forte rischio di carry over. La
sanificazione deve quindi assicurare anche I’assenza di tracce di allergeni sugli impianti;
per il raggiungimento di tale obiettivo risultano cruciali la turbolenza e la durata del
risciacquo finale. La procedura d’igiene ottimale deve comunque essere studiata per cia-
scun impianto ed essere validata attraverso la valutazione dei risultati ottenuti dal cam-
pionamento e dall’analisi delle acque di risciacquo, delle superfici e dei prodotti finiti.
Qualora i risultati ottenuti fossero insoddisfacenti, si rendera necessario intervenire
modificando detergenti e tempi e/o durata della procedura di pulizia, per renderla effica-
ce nella rimozione dell’allergene ricercato (Pancaldi et al., 2006).

Sommario

Gli allergeni sono sostanze in grado di attivare il sistema immunitario, scatenando una rea-
zione allergica. Normalmente, cio si verifica quando agenti estranei (antigeni) penetrano nel-
I’organismo.

Chi si occupa di sanificazione deve sapere in che modo proteggere i prodotti alimentari
dagli allergeni, che spesso giungono agli alimenti durante la lavorazione per contaminazio-
ne crociata con un prodotto contenente allergeni.

Negli ultimi tempi si € registrato un aumento dei ritiri dal mercato di prodotti contenenti
allergeni non dichiarati.

Una tecnica efficace per il controllo degli allergeni consiste nell’organizzare e implemen-
tare un piano di controllo degli allergeni (ACP, Allergen control plan), che pud prevenire la
contaminazione crociata accidentale e, quindi, il conseguente ritiro dei prodotti, nonché le
reazioni potenzialmente avverse o fatali nei consumatori.

La contaminazione da allergeni puo essere drasticamente ridotta attuando campagne edu-
cative efficaci, corrette procedure di sanificazione e programmi di monitoraggio.

Domande di verifica

Che cos’¢ un allergene?

Perché la contaminazione da allergeni ¢ un serio problema per le aziende alimentari?
Quali sono le componenti pill importanti di un piano per il controllo degli allergeni?
Quali sono le cause principali della contaminazione da allergeni?

NS
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5. In che modo la struttura di un impianto puo influenzare la contaminazione?
6. Quali precauzioni sono essenziali per il controllo degli allergeni quando nella produzio-
ne di alimenti vengono aggiunti rilavorati?
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Capitolo 4

Fonti di contaminazione
degli alimenti

Gli alimenti rappresentano una fonte di nutrimento ideale per i microrganismi e generalmen-
te hanno valori di pH compresi nell’intervallo pilt adatto alla loro proliferazione. Durante il
raccolto o la macellazione, la lavorazione, la distribuzione e la preparazione, gli alimenti
sono contaminati da microrganismi presenti nel suolo, nell’aria e nell’acqua.

Un numero estremamente elevato di microrganismi si trova nel tratto intestinale degli ani-
mali da macello, e alcuni possono contaminare la superficie delle carcasse durante la macel-
lazione. Inoltre alcuni capi di bestiame, apparentemente sani, possono ospitare diverse spe-
cie microbiche nel fegato, nei reni, nei linfonodi e nella milza. Questi microrganismi, e quel-
li derivanti da contaminazione durante la macellazione, possono giungere alle masse musco-
lari attraverso il sistema circolatorio. Quando le carcasse e i tagli di carne sono successiva-
mente lavorati lungo la catena distributiva e sezionati in tagli minori per i punti vendita al
dettaglio, le carni risultano esposte a un numero crescente di microrganismi provenienti dalle
superfici di taglio. L’evoluzione di questa carica microbica presente sugli alimenti dipende
da diversi importanti fattori, come la capacita dei microrganismi di utilizzare come substrato
gli alimenti freschi a basse temperature. Inoltre, la presenza di ossigeno e di elevata umidita
favorira la crescita delle specie in grado di svilupparsi pill rapidamente in queste condizioni.

La refrigerazione, uno dei metodi piu validi per ridurre gli effetti della contaminazione, ¢
largamente impiegata nella lavorazione e nella distribuzione dei prodotti alimentari e, grazie
al controllo dei microrganismi patogeni, contribuisce a prevenire epidemie di malattie a tra-
smissione alimentare. Nella conservazione a basse temperature, tuttavia, spesso le procedu-
re non vengono attuate correttamente, e cid puo determinare la contaminazione degli alimen-
ti. La velocita di crescita dei microrganismi pud aumentare sensibilmente in ambienti dove
la temperatura ¢ anche solo leggermente superiore a quella minima richiesta per la crescita.
In genere, lasciati a temperatura ambiente, i cibi si raffreddano lentamente e la velocita di
raffreddamento ¢ tanto minore quanto maggiore ¢ la loro dimensione. Pertanto & difficile raf-
freddare correttamente volumi consistenti di prodotti alimentari: non a caso molti episodi di
tossinfezione da Clostridium perfringens sono causati dalla conservazione di grandi quanti-
ta di alimenti sottoposti a lento raffreddamento.

In un’azienda alimentare 1’identificazione delle possibili fonti di contaminazione ¢ essen-
ziale per I’efficacia delle strategie igienico-sanitarie attuate nello stabilimento. Nell’industria
alimentare le superfici a contatto con gli alimenti (direttamente o indirettamente), I’acqua,
I’aria e il personale costituiscono le principali fonti di contaminazione. I prodotti alimenta-
ri, infatti, possono trasmettere microrganismi o loro tossine, responsabili di infezioni e intos-
sicazioni alimentari.

N.G. Marriott et al., Sanificazione nell’industria alimentare 75
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I meccanismi principali delle infezioni alimentari sono due:

1. ingestione del microrganismo patogeno, che giunto nell’intestino si moltiplica, come nel
caso di Salmonella, Shigella e di alcuni ceppi enteropatogeni di Escherichia coli;

2 rilascio di tossine da parte del microrganismo durante la moltiplicazione, la produzione di
spore o la lisi, come nel caso di Clostridium perfringens e di alcuni ceppi enteropatogeni
di Escherichia coli.

4.1 Trasferimento della contaminazione

Affinché una malattia a trasmissione alimentare possa svilupparsi, devono verificarsi diver-
se condizioni. Solitamente, la presenza in un alimento di un esiguo numero di patogeni non
¢ sufficiente per causare malattia (sebbene le autorita sanitarie considerino tale situazione
potenzialmente pericolosa). Per rendere conto di tale fenomeno, sono stati proposti diversi
modelli, che illustrano la relazione tra i fattori che determinano le malattie a trasmissione ali-
mentare (Bryan, 1979). Saranno qui brevemente discussi due di questi modelli: la catena
infettiva e la rete di causalita.

4.1.1 Catena infettiva

Una catena infettiva & costituita da una serie di eventi o fattori, che devono sussistere (o veri-

ficarsi) e concatenarsi come anelli di una catena prima che abbia luogo un’infezione. Questi

anelli possono essere identificati come: agente, fonte, modalita di trasmissione e ospite. Gli

anelli essenziali del processo infettivo devono far parte di tale catena. I fattori causali (figu-

ra 4.1) necessari per la trasmissione di un’infezione alimentare sono:

1. presenza dell’agente responsabile nell’ambiente in cui I’alimento & prodotto, lavorato o
preparato;

2. esistenza di una fonte o di un serbatoio di trasmissione per lo specifico agente;

trasmissione dell’agente dalla fonte all’alimento;

4 condizioni favorevoli alla crescita del microrganismo nell’alimento o nell’ospite.

(98]

Affinché i contaminanti possano sopravvivere e moltiplicarsi devono inoltre essere sod-
disfatte diverse condizioni, quali: presenza di sostanze nutritive, umidita, pH e potenziale di
ossidoriduzione adatti, assenza di microrganismi competitivi e di inibitori. Gli alimenti con-
taminati devono rimanere in un idoneo intervallo di temperatura per un tempo sufficiente
affinché la crescita dia luogo a una carica microbica in grado di provocare un’infezione o
un’intossicazione.

La catena infettiva sottolinea la molteplicita delle cause delle malattie a trasmissione ali-
mentare. La presenza di agenti patogeni ¢ indispensabile, ma tutti i passaggi della sequenza
delineata sono necessari affinché la malattia possa verificarsi.

e 0 tme 3 e |

Figura 4.1 La catena infettiva.
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4.1.2 Rete di causalita

La rete di causalita (nella versione modificata da Brian, 1979) ¢ un complesso diagramma di
flusso, che presenta i fattori che influenzano la trasmissione delle malattie provocate dal con-
sumo di alimenti. Queste rappresentazioni delle causalita si sforzano di considerare tutti i
fattori coinvolti e le loro complesse interrelazioni. Sebbene in questo tipo di rappresentazio-
ni i processi di trasmissione delle malattie siano generalmente molto semplificati, I’inclusio-
ne di tutti i possibili microrganismi patogeni e di tutti gli alimenti coinvolti da luogo a strut-
ture estremamente estese e complesse.

4.2 Contaminazione degli alimenti

Un modo pratico per identificare le fonti di contaminazione negli stabilimenti alimentari ¢
I’utilizzo di un approccio “a zone” per il monitoraggio ambientale, proposto dalla Kraft
Foods e successivamente adottato da altre societa (Slade, 2002). Questa tecnica ¢ utile per
identificare possibili punti a rischio e attuare efficaci procedure igienico-sanitarie concen-
trando I’attenzione sulle aree pitl problematiche.

L’approccio a zone € concepito come un bersaglio, nel quale il cerchio al centro, cio¢ la
zona 1, rappresenta le aree piu critiche da pulire e sanificare, costituite innanzi tutto dalle
superfici a diretto contatto con gli alimenti; tale zona include, tra 1’altro, apparecchiature,
utensili e contenitori a diretto contatto con gli alimenti. Il secondo cerchio del bersaglio,
ovverosia la zona 2, include le superfici a contatto indiretto con gli alimenti, con le quali il
personale puo entrare in contatto in prossimita della zona 1: per esempio parti degli impianti
di processo, scarichi, tubature, come pure gli impianti di riscaldamento e condizionamento.
La zona 3 comprende pavimenti, pareti, attrezzature per la sanificazione e altri elementi pre-

Personale addetto
alla lavorazione

Contaminazione dal tratto Contaminazione dal tratto

) : Contaminazione da pelle e capelli . .
respiratorio attraverso ) . . intestinale attraverso
: (piaghe, ferite, foruncoli, forfora) : .
tosse e starnuti mani e feci

Preparazione degli alimenti

Consumo degli alimenti

Malattie trasmesse da alimenti

Figura 4.2 Potenziali vie di contaminazione degli alimenti da parte dell'uomo.
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senti nell’area di lavorazione, ma non cosi vicini agli alimenti come quelli della zona 2. La
zona 4 include attrezzature per la manutenzione e aree lontane da quella di produzione, come
corridoi, ingressi e servizi.

Una delle pit comuni fonti di contaminazione ¢ costituita dagli stessi prodotti alimentari.
Scarti e rifiuti gestiti in modo non igienico possono facilmente contaminarsi e supportare la
crescita microbica. Il test dell’ ATP, mediante bioluminescenza, e i test che evidenziano la
presenza di proteine sono metodi indiretti, che individuano lo sporco e i residui non visibili
a occhio nudo. La bioluminescenza rivela qualunque cellula contenente ATP, mentre i test
rapidi per le proteine rilevano i residui proteici associati allo sporco. La figura 4.2 illustra le
possibili vie di contaminazione di origine umana.

4.2.1 Prodotti lattiero-caseari

Gli impianti progettati secondo precisi criteri igienico-sanitari, per migliorare 1’igiene della
produzione del latte e controllare le malattie nelle vacche da latte, hanno contribuito a una
maggiore sicurezza dei prodotti lattiero-caseari, sebbene la contaminazione da parte delle
mammelle e degli strumenti per la mungitura sia ancora possibile. Il successivo trattamento
termico di pastorizzazione ha ulteriormente ridotto la presenza nel latte di microrganismi
responsabili di malattie; ciononostante, i prodotti lattiero-caseari sono particolarmente espo-
sti alla contaminazione crociata da parte di prodotti non pastorizzati.

Poiché non tutti i prodotti lattiero-caseari sono ottenuti da latte pastorizzato, nell’industria
lattiero-casearia la presenza di patogeni (in particolar modo di Listeria monocytogenes) &
aumentata. (Per un approfondimento sulla contaminazione dei prodotti lattiero-caseari, si
rinvia al capitolo 15.)

4.2.2 Carni rosse e derivati

I tessuti muscolari di animali vivi in buona salute praticamente non contengono microrgani-
smi. La contaminazione delle carni proviene dall’esterno (peli, pelle, tratto gastrointestinale
e respiratorio). I globuli bianchi e gli anticorpi prodotti dagli animali nel corso della loro vita
controllano efficacemente gli agenti infettivi nell’organismo vivo. Questi meccanismi di
difesa interna sono eliminati con il dissanguamento durante la macellazione.

La contaminazione all’origine delle carni da parte di microrganismi ¢ causata dalla loro
penetrazione nel sistema vascolare quando per il dissanguamento vengono impiegati coltel-
li contaminati; il sistema vascolare, infatti, dissemina rapidamente questi microrganismi in
tutto il corpo. Inoltre, si verifica contaminazione microbica della superficie della carne
durante le operazioni di macellazione, taglio, lavorazione, stoccaggio e distribuzione. Altre
vie di contaminazione sono rappresentate dal contatto delle carcasse con la pelle, le zampe,
il letame, lo sporco e il contenuto di visceri perforati. (Per un approfondimento sulla conta-
minazione delle carni, si rinvia al capitolo 16.)

4.2.3 Pollame e derivati

Il pollame & particolarmente esposto alla contaminazione da parte di Salmonella e Campylo-
bacter durante la lavorazione; in particolare, la spennatura/spiumatura e 1’eviscerazione for-
niscono ai microrganismi 1’opportunita di diffondersi nelle carcasse. Anche mani, guanti e
utensili contaminati contribuiscono alla trasmissione di salmonelle. (Per un approfondimen-
to sulla contaminazione del pollame, si rinvia al capitolo 16.)
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4.2.4 Prodotti ittici

I prodotti ittici sono substrati eccellenti per la crescita microbica e sono esposti a contami-
nazione durante la pesca, la lavorazione, la distribuzione e la commercializzazione. Sono
particolarmente ricchi di proteine e amminoacidi, di vitamine del gruppo B e di numerosi
minerali necessari per lo sviluppo batterico; dal momento della pesca fino al consumo sono
sottoposti a ripetute manipolazioni. Poiché sono spesso stoccati a lungo prima della refrige-
razione, ¢ frequente la contaminazione e la crescita di microrganismi sia alterativi sia pato-
geni. (Per maggiori dettagli sulla contaminazione dei prodotti ittici, si rinvia al capitolo 17.)

4.2.5 Altri ingredienti

Vari ingredienti (in particolare le spezie) sono potenziali veicoli di microrganismi e tossine
pericolosi o potenzialmente pericolosi, che variano per tipologia e quantita a seconda del
luogo e del metodo di raccolta, del tipo di ingrediente alimentare, della tecnica di lavorazio-
ne e dell’entita della manipolazione. I responsabili dell’azienda devono essere consapevoli
dei pericoli legati a ciascun ingrediente utilizzato; si dovrebbero impiegare solo derrate otte-
nute secondo le norme di buona pratica riconosciute, che vanno rispettate anche nell’esecu-
zione dei controlli sui materiali a rischio (da parte dell’azienda produttrice, di quella riceven-
te o di entrambe).

4.3 Altre fonti di contaminazione

4.3.1 Attrezzature e impianti di produzione

La contaminazione delle attrezzature avviene sia durante la produzione, sia nelle fasi di inat-
tivita. Anche se progettato secondo corretti criteri di igiene, un impianto puo essere ricetta-
colo di microrganismi e residui provenienti, oltre che dagli operatori e dai materiali utilizza-
ti, anche dall’aria. La contaminazione dei prodotti da parte degli impianti e delle attrezzatu-
re puo essere ridotta migliorando le caratteristiche igieniche in fase di progettazione e attuan-
do procedure di sanificazione piu efficaci.

4.3.2 Personale

Tra tutte le possibili fonti di contaminazione microbica, cui sono esposti gli alimenti, la prin-
cipale ¢ rappresentata dal personale che lavora nelle aziende alimentari. Gli addetti che non
osservano corrette procedure igienico-sanitarie contaminano gli alimenti che toccano, trasfe-
rendovi microrganismi alterativi e patogeni con cui sono venuti a contatto nell’ambiente di
lavoro o altrove.

La temperatura del corpo umano favorisce la rapida proliferazione microbica, specialmen-
te quando non si osservano scrupolose procedure igieniche: mani, capelli, naso e bocca sono
un ricettacolo di microrganismi che possono essere trasferiti agli alimenti durante la lavora-
zione, il confezionamento, la preparazione e il servizio, toccandoli, respirandoci, tossendoci
o starnutendoci sopra.

L’interruzione della catena infettiva puo prevenire la diffusione dei microrganismi da un
luogo a un altro. In genere, la manipolazione scorretta degli alimenti determina la prosecu-
zione della catena infettiva fino al verificarsi di casi di malattia (0 morte), che impongono
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I’adozione di misure correttive per prevenire ulteriori episodi (Chao, 2003). Se ogni persona
che manipola gli alimenti seguisse una corretta igiene personale, la contaminazione sarebbe
ridotta al minimo. Ogni addetto del settore alimentare pud svolgere un ruolo fondamentale
per prevenire la contaminazione degli alimenti.

4.3.3 Aria e acqua

L’acqua ¢ impiegata come mezzo pulente durante le operazioni di sanificazione ed ¢ un
ingrediente di numerosi prodotti alimentari; tuttavia, pud anche rappresentare una fonte di
contaminazione. In caso di eccessiva contaminazione dell’acqua utilizzata dall’azienda ali-
mentare occorre cercare una fonte alternativa, oppure trattare quella disponibile con disinfet-
tanti chimici o fisici (come le radiazioni ultraviolette).

La contaminazione pud essere causata da microrganismi presenti nell’aria degli ambienti
di lavorazione, confezionamento, stoccaggio e preparazione; questo tipo di contaminazione
puod essere dovuto ad aria inquinata nell’area circostante lo stabilimento o da procedure di
sanificazione improprie. I metodi piu efficaci per ridurre la contaminazione attraverso 1’aria
sono la disinfezione, la filtrazione dell’aria che entra negli ambienti destinati alla lavorazio-
ne e alla preparazione degli alimenti e la protezione degli alimenti mediante tecniche e mate-
riali di confezionamento appropriati.

4.3.4 Acque reflue

Le acque di scarico non trattate possono contenere patogeni eliminati dall’organismo umano
o provenienti da materiali contaminati presenti nell’ambiente; tra tali patogeni vi sono, per
esempio, 1 microrganismi responsabili di febbri tifoidi e paratifoidi, di dissenteria e di epati-
ti infettive. Questi scarichi possono contaminare gli alimenti e le attrezzature attraverso per-
dite delle condutture.

Se i liquami non trattati percolano o affluiscono in condutture di acqua potabile, pozzi,
fiumi, laghi o nel mare, 1’acqua e gli organismi in essa viventi, come pesci e molluschi, ne
risultano contaminati. Per evitare questo tipo di contaminazione, i servizi igienici e le fosse
biologiche dovrebbero essere sufficientemente separati da pozzi, corsi d’acqua e altri corpi
idrici. I liquami non trattati non dovrebbero essere utilizzati per concimare campi in cui si
coltivano frutta e verdura. (Per approfondimenti sul trattamento delle acque reflue, si rinvia
al capitolo 11.)

4.3.5 Infestanti

Mosche e scarafaggi possono essere presenti sia nelle abitazioni, sia negli esercizi di ristora-
zione e negli stabilimenti di lavorazione degli alimenti, come pure in servizi igienici, pattu-
miere e altri depositi di immondizia. Questi infestanti veicolano lo sporco dalle aree conta-
minate agli alimenti attraverso la bocca, le zampe e altre parti del corpo; inoltre mentre si
nutrono sugli alimenti vi rigurgitano sopra. Per arrestare la contaminazione da parte di que-
sti animali ¢ necessario procedere alla loro eradicazione; inoltre occorre proteggere dal loro
ingresso le aree di lavorazione, preparazione e somministrazione di alimenti.

Ratti e topi trasmettono sporcizia e malattie attraverso le zampe, il pelo e il tratto intesti-
nale. Come le mosche e gli scarafaggi, trasferiscono la sporcizia dalle discariche di rifiuti e
dalle fogne agli alimenti o alle aree di lavorazione e somministrazione degli alimenti. (Per
approfondimenti sul controllo di roditori, insetti e altri infestanti, si rinvia al capitolo 12.)
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4.4 Prevenzione della contaminazione

4.4.1 Ambiente

Gli alimenti da consumare crudi e quelli gia cotti non dovrebbero, se possibile, essere tocca-
ti con le mani. Se la manipolazione ¢ indispensabile, gli addetti dovrebbero lavarsi accurata-
mente le mani prima e periodicamente durante la lavorazione. Il contatto con le mani puo
essere ridotto ricorrendo all’utilizzo di guanti usa e getta durante la lavorazione, la prepara-
zione e il servizio. Un alimento lavorato o preparato, destinato al consumo immediato o dopo
una conservazione pill o meno lunga, dovrebbe essere protetto adeguatamente da polvere,
fibre o altri contaminanti, per esempio mediante un coperchio pulito di giusta misura. Se le
sue caratteristiche non permettono questo tipo di protezione, I’alimento dovrebbe essere
riposto in un armadio chiuso, al riparo dalla polvere e a temperatura appropriata. Gli alimen-
ti confezionati in cartoni (come il latte o 1 succhi di frutta) dovrebbero essere versati diretta-
mente da questi. Se gli alimenti sono esposti in un buffet, dovrebbero essere comunque man-
tenuti a temperatura adeguata mediante elementi riscaldanti o ghiaccio, a seconda della
necessita; gli alimenti dovrebbero essere inoltre protetti da uno schermo trasparente posto al
di sopra e di fronte a essi; in tal modo ¢ possibile prevenire la contaminazione ambientale e
quella derivante da manipolazione, starnuti, tosse o altre fonti da parte di addetti e clienti.
Qualsiasi alimento entrato in contatto con una superficie non pulita deve essere lavato accu-
ratamente o scartato. Gli strumenti e gli utensili per la lavorazione, il confezionamento, la
preparazione e il servizio degli alimenti devono essere lavati e sanificati tra un utilizzo e 1’al-
tro. Gli addetti degli esercizi di ristorazione dovrebbero ricevere adeguata istruzione sul
modo in cui maneggiare piatti e altre stoviglie per evitare di toccare con le mani qualunque
superficie che possa entrare in contatto con gli alimenti o con la bocca del consumatore.

4.4.2 Stoccaggio

I locali destinati allo stoccaggio dovrebbero disporre di spazi adeguati per consentire il con-
trollo e la protezione contro polvere, insetti, roditori e altri materiali estranei. Un’organizza-
zione corretta dello stoccaggio, che preveda la rotazione dei prodotti, pud spesso ridurre la
contaminazione e facilitare le operazioni di pulizia, oltre che contribuire al mantenimento
dell’ordine. I pavimenti delle aree di stoccaggio vanno spazzati e lavati, gli scaffali devono
essere sanificati con detergenti e disinfettanti appropriati. (Le caratteristiche di detergenti e
disinfettanti saranno illustrate nei capitoli 8 e 9). Infine, nelle aree di stoccaggio degli ali-
menti deve essere vietato I’accumulo di rifiuti e spazzatura.

4.4.3 Scarti e rifiuti

L’industria alimentare genera un notevole volume di rifiuti: materiali usati per le confezioni,
contenitori e prodotti di scarto. Per ridurre la contaminazione, i rifiuti dovrebbero essere rac-
colti in appositi contenitori e rimossi dalle aree destinate agli alimenti. Il metodo di smalti-
mento migliore consiste nell’utilizzo di contenitori separati per i rifiuti organici e per la spaz-
zatura ordinaria. Nelle aree di lavoro dovrebbero essere posti contenitori puliti e disinfettati
per raccogliere gli avanzi alimentari e i materiali delle confezioni; questi contenitori dovreb-
bero essere privi di giunzioni e muniti di coperchio a tenuta con apertura a pedale. I sacchi
di plastica per la spazzatura sono economici e forniscono un’ulteriore protezione. Tutti i con-
tenitori per i rifiuti dovrebbero essere lavati e disinfettati regolarmente e frequentemente, in
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genere tutti i giorni. I contenitori presenti in ciascuna area di lavorazione e preparazione
degli alimenti dovrebbero essere utilizzati solo per i rifiuti prodotti nell’area stessa.

4.4.4 Sostanze tossiche

Le sostanze chimiche tossiche non dovrebbero essere immagazzinate vicino a prodotti ali-
mentari: nello stabilimento possono essere conservati solo i prodotti chimici destinati alla
pulizia e alla sanificazione; questi prodotti devono comunque essere etichettati in modo chia-
ro. Tutti i prodotti per la sanificazione, i materiali, gli utensili, le attrezzature e gli impianti
utilizzati per la lavorazione, la trasformazione e la preparazione degli alimenti devono esse-
re approvati per ’uso alimentare.

Sommario

Gli alimenti rappresentano una fonte di nutrimento ideale per i microrganismi, dai quali pos-
sono essere facilmente contaminati. Le principali fonti di contaminazione sono rappresenta-
te da: personale, acqua, aria, polvere, attrezzature, acque reflue e infestanti.

La contaminazione delle materie prime pud inoltre provenire dal terreno, dai liquami,
dagli animali vivi e da quelli macellati (superfici esterne e organi interni). Nonostante i note-
voli miglioramenti determinati dalle moderne pratiche igienico-sanitarie, i prodotti di origi-
ne animale possono essere contaminati se ottenuti da bestiame malato o portatore.

Il contatto accidentale di sostanze chimiche con gli alimenti pud causare una contamina-
zione di tipo chimico. Gli ingredienti possono contribuire a un’ulteriore contaminazione
microbica o chimica. La contaminazione puo essere ridotta mediante un’efficace gestione
delle fasi di lavorazione e delle procedure di sanificazione e attraverso la protezione degli
alimenti durante lo stoccaggio, lo smaltimento corretto dei rifiuti e la prevenzione dei con-
tatti accidentali tra alimenti e sostanze chimiche.

Domande di verifica

Che cos’¢ la catena infettiva?

Qual ¢ la principale fonte di contaminazione alimentare?

3. Quale microrganismo causa frequentemente malattie a trasmissione alimentare se grandi
pezzature di carne vengono raffreddate troppo lentamente?

4. Quale microrganismo patogeno si puo trovare, in seguito a contaminazione crociata, nei

prodotti lattiero-caseari non pastorizzati?

Qual ¢ il modo migliore per ridurre la contaminazione da parte delle attrezzature?

6. Quali malattie possono essere provocate da acque contaminate da liquami?

DN =

b
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Capitolo 5

Igiene della persona
e degli alimenti

Il personale addetto alla manipolazione degli alimenti puo trasmettere microrganismi respon-
sabili di malattie. Di fatto, I’'uomo ¢ la principale fonte di contaminazione: le mani, 1’aria
espirata, i capelli e il sudore contaminano gli alimenti, come pure i colpi di tosse e gli star-
nuti non schermati, attraverso i quali possono essere trasmessi microrganismi patogeni.
Anche il trasferimento di escreti umani e animali, da parte del personale, rappresenta una
potenziale fonte di microrganismi patogeni, che possono cosi giungere agli alimenti.

Di conseguenza, I’industria alimentare sta destinando molte risorse all’educazione e alla
formazione del personale, sottolineando sempre piu la necessita che responsabili e addetti
conoscano a fondo i principi della sicurezza alimentare. Nelle catene di ristoranti, gli effetti
negativi di un giudizio sfavorevole dell’opinione pubblica spesso si ripercuotono anche sugli
esercizi non direttamente coinvolti.

5.1 lgiene personale

Il termine igiene indica I’applicazione di principi sanitari per preservare la salute. Con igie-
ne personale si intende, invece, la pulizia del corpo di una persona.

La salute dei lavoratori svolge un ruolo importante nella sanificazione; tutte le persone
sono potenziali fonti di microrganismi patogeni e virus, che possono essere trasmessi attra-
verso gli alimenti causando malattie in altri individui.

5.1.1 Igiene degli addetti

Il personale malato non dovrebbe entrare in contatto con gli alimenti né con le attrezzature
e gli utensili impiegati per la loro lavorazione, preparazione e somministrazione. Le patolo-
gie umane che possono essere trasmesse attraverso i prodotti alimentari sono numerose;
comprendono malattie del tratto respiratorio (come raffreddore comune, mal di gola, polmo-
nite, scarlattina, tubercolosi e stomatite), disordini intestinali, dissenteria, febbre tifoide ed
epatite infettiva. In molte patologie, le persone colpite possono continuare a ospitare il
microrganismo responsabile anche dopo la guarigione, diventando portatori.

Quando un lavoratore dell’industria alimentare contrae una malattia infettiva, le possibi-
lita che diventi una fonte di contaminazione sono elevate.

Gli stafilococchi si trovano normalmente all’interno e attorno a lesioni cutanee, come
foruncoli, acne, pustole, ferite infette, negli occhi e nelle orecchie. Infezione dei seni faccia-

N.G. Marriott et al., Sanificazione nell’industria alimentare 83
© Springer 2008



84 Sanificazione nell’industria alimentare

li, mal di gola, tosse persistente e altri sintomi del raffreddore comune sono ulteriori segni
che il numero di microrganismi patogeni sta aumentando. Lo stesso principio vale per i
disturbi gastrointestinali, come diarrea o disordini gastrici. Anche quando i segni di malattia
scompaiono, alcuni dei microrganismi responsabili possono rimanere all’interno dell’organi-
smo, continuando a rappresentare una fonte di contaminazione. Per esempio, le salmonelle
possono persistere per diversi mesi dopo la guarigione; in alcuni casi, il virus dell’epatite A
¢ stato trovato nel tratto intestinale dopo oltre 5 anni dalla scomparsa dei sintomi della malat-
tia. Per spiegare I’importanza delle procedure igieniche del personale, ¢ utile analizzare le
diverse parti del corpo umano, in quanto potenziali fonti di contaminazione batterica.

Pelle

Quest’organo vivente svolge quattro funzioni principali: protezione, tatto, regolazione termi-
ca ed escrezione. Dal punto di vista dell’igiene personale, la protezione ¢ una funzione
importante; 1’epidermide (lo strato pil esterno della pelle) e il derma (lo strato pill interno)
sono strutture robuste, flessibili ed elastiche, che oppongono resistenza alle lesioni provoca-
te dall’ambiente esterno.

Rispetto ad altre parti del corpo, I’epidermide ¢ meno soggetta a danni, perché non con-
tiene tessuto nervoso e vasi sanguigni; ¢ composta da diversi strati: quello piu esterno ¢ detto
strato corneo ed ¢ costituito da 25-30 file di cellule, piu piatte e morbide rispetto alle altre
cellule dell’organismo, che formano una superficie impermeabile ai microrganismi. Lo stra-
to corneo svolge un ruolo importante per la distribuzione della flora microbica transiente e
residente e viene rinnovato con cellule provenienti dagli strati sottostanti nell’arco di 4-5
giorni, man mano che le cellule piu superficiali, ormai morte, si staccano e sono eliminate.
Queste cellule morte, di 30x 0,6 um di diametro, si ritrovano sui vestiti e si disseminano
facilmente nell’aria.

Il derma ¢ composto di tessuto connettivo, fibre elastiche, vasi sanguigni e linfatici, tes-
suto nervoso e muscolare, ghiandole e dotti. Le ghiandole secernono sudore e sebo che,
assieme alle cellule morte, vengono costantemente depositati sulla superficie esterna della
pelle. Quando questi materiali si mescolano con le sostanze presenti nell’ambiente, come
polvere, sporco e unto, formano un terreno ideale per la crescita batterica; cosi, la pelle
diventa una potenziale fonte di contaminazione batterica. Man mano che le secrezioni si
accumulano e i batteri si moltiplicano, la pelle tende a irritarsi; cid determina il bisogno di
grattarsi e, di conseguenza, la possibilita che i batteri vengano trasferiti agli alimenti conta-
minandoli. Un lavaggio delle mani non corretto e bagni o docce poco frequenti aumentano
la quantita di microrganismi che vengono dispersi con i frammenti di cellule morte. Questo
tipo di contaminazione causa una riduzione della shelf life dei prodotti alimentari, o addirit-
tura malattie a trasmissione alimentare.

Tra le piu frequenti malattie trasmesse da alimenti vi sono proprio quelle dovute a conta-
minazione da parte di addetti alla manipolazione portatori di Staphylococcus aureus o di
Staphylococcus epidermidis; queste due specie batteriche sono, infatti, predominanti tra
quelle normalmente presenti sulla pelle: si trovano nei follicoli piliferi e nei condotti delle
ghiandole sudoripare e sono in grado di causare ascessi, foruncoli e infezioni di ferite in
seguito a interventi chirurgici. Il sudore e il sebo (una sostanza grassa che si deposita nei fol-
licoli piliferi) secreti contengono batteri provenienti dalle ghiandole, che si depositano sulla
superficie della pelle, causando reinfezioni.

Alcuni generi di batteri non crescono sulla pelle perché questa agisce da barriera fisica e
secerne sostanze chimiche in grado di distruggerli; tale capacita autodisinfettante ¢ piu effi-
cace se la pelle ¢ mantenuta pulita.
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L’epidermide contiene fenditure, fessure e cavita che costituiscono un ambiente favorevo-
le allo sviluppo di microrganismi. I batteri possono crescere anche nei follicoli piliferi e nelle
ghiandole sebacee e sudoripare. Per loro stessa natura, le mani sono molto esposte a tagli,
callosita e contatti con un’ampia varieta di microrganismi; inoltre, toccano talmente tante
parti dell’ambiente che il contatto con microrganismi contaminanti ¢ inevitabile.

I batteri residenti della pelle sono difficili da rimuovere, vivono in microcolonie situate
molto in profondita nei pori della pelle e sono protetti dalle secrezioni grasse delle ghiando-
le sebacee. Tra le specie batteriche residenti sono solitamente compresi Micrococcus luteus
e S. epidermidis, mentre tra quelle transienti il pit frequente & S. aureus.

Una scarsa igiene personale e disturbi della pelle possono causare, oltre a un aspetto poco
gradevole, infezioni batteriche come foruncoli e impetigine.

I foruncoli sono infezioni localizzate, che hanno origine dalla penetrazione dei microrga-
nismi nei follicoli piliferi e nelle ghiandole cutanee in seguito a lesioni dell’epidermide, che
possono anche essere provocate da indumenti stretti o irritanti. Il gonfiore e il dolore sono
dovuti alla moltiplicazione di microrganismi come gli stafilococchi, che producono un’eso-
tossina che uccide le cellule circostanti. L’ organismo reagisce a questa esotossina accumu-
lando nell’area infetta linfa, sangue e cellule del sistema immunitario per neutralizzare gli
invasori; in tal modo si forma una barriera che isola 1’infezione. Un foruncolo non dovrebbe
mai essere schiacciato, poiché 1'infezione potrebbe diffondersi nelle aree adiacenti causan-
done altri. L’eventuale aggregazione di piu foruncoli ¢ detta favo. Se gli stafilococchi riesco-
no a entrare nel flusso sanguigno, possono essere trasportati in altre parti del corpo, causan-
do meningiti, infezioni ossee o altre gravi patologie. Gli addetti affetti da queste infezioni
della pelle devono prestare molta attenzione quando manipolano gli alimenti, perché il
foruncolo ¢ la fonte primaria di stafilococchi patogeni. Un addetto che si tocca un forunco-
lo o una pustola dovrebbe poi sempre lavarsi le mani con un detergente disinfettante. La puli-
zia della pelle e degli indumenti ¢ importante per la prevenzione dei foruncoli.

L’impetigine ¢ una malattia infettiva dell’epidermide causata da alcune specie di stafilo-
cocchi; colpisce con maggiore frequenza i ragazzi che trascurano la pulizia della pelle. L’in-
fezione si diffonde con facilita ad altre parti del corpo e puod essere trasmessa per contatto
diretto. L’accurata pulizia della pelle ¢ un’importante misura preventiva.

Mani

Toccando attrezzature sporche, alimenti contaminati, indumenti o parti del corpo, le mani
possono venire a contatto con batteri; in questi casi, gli addetti dovrebbero utilizzare un
detergente disinfettante per le mani per ridurre il rischio di contaminazione crociata.

I guanti monouso possono essere una soluzione, poiché prevengono il trasferimento di
batteri patogeni dalle mani agli alimenti, oltre ad avere un impatto psicologico positivo sul
pubblico. Tuttavia, secondo gli esperti della sanificazione, se usati non correttamente potreb-
bero favorire una contaminazione massiva.

L’impiego di guanti presenta vantaggi e svantaggi. Inizialmente la loro superficie ¢ puli-
ta e, se non sono strappati o bucati, i batteri presenti sulla pelle non possono contaminare gli
alimenti. D’altro canto, la pelle sottostante non puo traspirare e tra essa e la superficie inter-
na dei guanti si crea presto un ambiente molto umido e contaminato. Inoltre 1’uso dei guan-
ti pud associarsi a un falso senso di sicurezza, con effetti negativi sull’igiene degli alimenti.

Unghie
Una delle modalita pit comuni di diffusione dei batteri & attraverso lo sporco che si racco-
glie sotto le unghie; percio il personale con unghie sporche non dovrebbe mai manipolare gli
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alimenti. I1 lavaggio delle mani con acqua e sapone rimuove i batteri transienti, mentre 1’uti-
lizzo di sapone per le mani addizionato con un antisettico o un disinfettante tiene sotto con-
trollo quelli residenti. L’esperienza negli ospedali ha dimostrato che disinfettanti a base di
alcol contenenti sostanze umettanti possono essere molto utili per controllare e rimuovere sia
i batteri transienti sia quelli residenti, senza irritare le mani (Restaino e Wind, 1990).

Gioielli

Per ridurre i rischi per la sicurezza in un ambiente contenente macchinari, nelle aree di lavo-
razione degli alimenti o nei luoghi di ristorazione non si dovrebbero indossare gioielli, poi-
ché potrebbero essere contaminati oppure cadere negli alimenti.

Capelli

I microrganismi (specialmente gli stafilococchi) si trovano anche sui capelli; per tale moti-
vo, se capita di grattarsi la testa, occorre lavarsi le mani prima di manipolare gli alimenti;
inoltre, ¢ fondamentale che il personale indossi un copricapo adatto a contenere tutta la capi-
gliatura. Quest’ultima regola va considerata inderogabile e dovrebbe essere portata a cono-
scenza di tutti i nuovi operatori al momento dell’assunzione. Sotto gli elmetti di protezione
occorre indossare cuffie monouso; sono invece poco igienici e quindi da evitare i copricapi
di carta a bustina, poiché non trattengono tutti i capelli.

Occhi

Gli occhi di per sé sono normalmente privi di batteri, ma potrebbero essere sede di lievi infe-
zioni causate da batteri presenti sulle ciglia e nella concavita tra naso e occhio. Sfregandosi
gli occhi, ¢ quindi possibile contaminarsi le mani.

Bocca

All’interno della bocca e sulle labbra si trovano normalmente numerosissimi batteri e posso-
no essere presenti anche batteri patogeni e virus, specialmente quando si & ammalati. Duran-
te uno starnuto, per esempio, viene espulsa nell’aria un’enorme quantita di microrganismi,
che possono essere trasmessi ad altre persone o depositarsi sugli alimenti che si stanno mani-
polando, contaminandoli.

Come in tutti i luoghi pubblici, anche nelle aziende alimentari il fumo ¢ proibito. Dopo
aver fumato, a causa di un sapore irritante in bocca, oppure quando si ha una sinusite, si ¢
indotti a sputare, azione che deve essere vietata negli stabilimenti di lavorazione di alimen-
ti. Oltre che sgradevole, ¢ infatti una modalita di trasmissione di malattie e di contaminazio-
ne dei prodotti alimentari.

Lavarsi i denti previene la formazione della placca batterica e riduce il grado di contami-
nazione che potrebbe essere trasmessa a un alimento se un operatore starnutisce o se le sue
mani entrano in contatto con la saliva.

Naso, nasofaringe e tratto respiratorio

Grazie a un efficace sistema di filtrazione dell’ organismo, la popolazione microbica del naso
e della gola ¢ pil limitata rispetto a quella della bocca. Infatti, le particelle inalate di diame-
tro superiore a 7 um vengono trattenute nel tratto respiratorio superiore. Questo avviene gra-
zie al muco vischioso che, rivestendo la superficie interna di naso, cavita nasali, faringe ed
esofago, costituisce una sorta di membrana protettiva continua. Circa meta delle particelle di
diametro superiore a 3 um viene catturata nel tratto successivo, mentre il resto penetra nei
polmoni. Le particelle che riescono a introdursi nei bronchi e nei bronchioli vengono distrut-
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te dalle difese dell’organismo. I virus sono controllati da agenti specifici presenti nel norma-
le fluido sieroso del naso.

Talvolta, i microrganismi penetrano le mucose e si stabiliscono nella gola e nel tratto
respiratorio, dove si trovano spesso stafilococchi, streptococchi oppure corinebatteri difteri-
ci. Altri microrganismi sono occasionalmente presenti nelle tonsille.

Il raffreddore o rinite, causato da rinovirus, ¢ tra tutte le malattie infettive la piu diffusa.
Poiché riduce la resistenza delle mucose del tratto respiratorio superiore, 1’attacco virale ini-
ziale ¢ solitamente seguito da un’infezione secondaria. Quest’ultima puo essere causata da
diversi agenti eziologici, anche di natura batterica. I batteri, specie se provenienti da perso-
ne affette da raffreddore, possono essere trasferiti dal naso alle mani (anche solo per contat-
to superficiale) e da queste agli alimenti. Se affetti da raffreddore, per evitare di trasferire
batteri agli alimenti manipolati, dopo essersi soffiati il naso gli addetti alla manipolazione
dovrebbero lavarsi le mani con un detergente disinfettante. Gli starnuti o i colpi di tosse
andrebbero schermati girando lateralmente il viso verso I’incavo del braccio o la spalla.

Nelle infezioni dei seni paranasali la mucosa si congestiona e si infiamma, producendo
abbondante essudato che si accumula nelle cavita; la pressione derivante causa dolore, stor-
dimento e abbondante secrezione nasale. Se un addetto ¢ raffreddato, ma deve comunque
manipolare alimenti, & necessario adottare opportune precauzioni per evitare che trasmetta
I’agente infettivo e altri microrganismi, come S. aureus.

Il mal di gola ¢ generalmente causato da specie del genere Streptococcus; la fonte princi-
pale di streptococchi patogeni ¢ I’'uomo, che pud ospitare questi microrganismi nel tratto
respiratorio superiore. Alcune infezioni, come la faringite streptococcica, la laringite e la
bronchite sono trasmesse attraverso la secrezione mucosa dei portatori. Gli streptococchi
sono anche responsabili della scarlattina, della febbre reumatica e della tonsillite, che posso-
no diffondersi attraverso operatori che non osservano corrette procedure igieniche.

L’influenza ¢ una patologia respiratoria infettiva acuta, che si manifesta con epidemie pil
o meno estese. L’agente responsabile penetra nell’organismo attraverso il tratto respiratorio;
il decesso puo essere causato da infezioni batteriche secondarie causate da stafilococchi,
streptococchi o pneumococchi.

La maggior parte di queste malattie & estremamente contagiosa; pertanto, gli operatori che
ne sono affetti non dovrebbero avere il permesso di lavorare, poiché mettono a rischio sia gli
alimenti che manipolano sia il resto del personale. L’aria emessa con i colpi di tosse e gli
starnuti contiene piccolissime goccioline di muco carico di microrganismi infettivi; quindi ¢
fondamentale coprire la bocca. Le mani dovrebbero essere tenute il pit possibile pulite,
usando detergenti adatti per prevenire la contaminazione da parte di microrganismi infettivi.

Organi escretori

Le feci sono una fonte primaria di contaminazione batterica. Dal 30 al 35% circa del peso
secco del contenuto intestinale umano ¢ composto di cellule batteriche. Nella parte superio-
re dell’intestino tenue sono generalmente presenti solo Enterococcus faecalis e stafilococchi,
mentre nella parte distale aumentano sia le specie microbiche sia il numero complessivo di
microrganismi. Le particelle di feci si attaccano ai peli della regione anale e aderiscono agli
indumenti; durante 1’uso dei servizi igienici & assai probabile che i batteri intestinali conta-
minino le mani, che vanno quindi lavate accuratamente per evitare di veicolare batteri agli
alimenti. I batteri di origine intestinale si ritrovano comunemente nei prodotti alimentari: la
causa di questo tipo di contaminazione ¢ la mancanza di igiene personale; per tale ragione
gli addetti dovrebbero lavarsi le mani con del sapone prima di uscire dal bagno e dovrebbe-
ro sempre utilizzare un disinfettante per le mani prima di manipolare alimenti.
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I prodotti alimentari possono essere contaminati sia da virus sia da batteri patogeni e pos-
sono quindi diffondere questi microrganismi; tuttavia, nel caso dei virus, che a differenza dei
batteri possono moltiplicarsi esclusivamente all’interno di cellule viventi, i prodotti alimen-
tari fungono solo da veicolo.

II tratto intestinale dell’'uomo e degli animali ospita le specie batteriche pili comuni; que-
ste, se si moltiplicano a sufficienza, hanno azione tossica per 1’organismo. Gli effetti delle
infezioni e delle intossicazioni sono pill 0 meno gravi; in alcuni casi possono condurre anche
al decesso. Salmonella, Shigella ed enterococchi, responsabili di diverse forme gastrointesti-
nali, sono i pill comuni microrganismi di origine fecale.

5.1.2 L'uomo come fonte di contaminazione degli alimenti

I fattori intrinseci che influenzano la contaminazione microbica attraverso le persone sono

brevemente esaminati qui di seguito.

1. Zona del corpo La composizione della normale flora microbica presente sul corpo varia
a seconda della zona. Il viso, il collo, le mani e i capelli ospitano un numero pil elevato
di microrganismi transienti e presentano una maggiore densita batterica. Le parti esposte
del corpo sono pill vulnerabili alle fonti di contaminazione ambientale. Quando le condi-
zioni ambientali variano, la flora microbica si adatta al nuovo ambiente.

2. Eta La flora microbica corporea cambia con 1’avanzare dell’eta della persona; cid ¢ par-
ticolarmente evidente durante il passaggio alla puberta. Gli adolescenti producono eleva-
te quantita di sebo, una sostanza lipidica che favorisce la formazione dell’acne causata da
Propionibacterium acnes.

3. Capelli Per la densita e la produzione di sostanze grasse, i capelli favoriscono la molti-
plicazione di microrganismi come S. aureus e Pityrosporum.

4. pH 11 pH della pelle varia a seconda della quantita di acido lattico prodotta dalle ghian-
dole sudoripare, della produzione batterica di acidi grassi e della diffusione di anidride
carbonica attraverso la pelle. Il valore fisiologico della pelle (circa 5,5) svolge un’azione
piu selettiva nei confronti dei microrganismi transienti, piuttosto che verso la microflora
residente. Tutti i fattori che determinano una variazione del pH fisiologico della pelle
(come creme e saponi) alterano la normale flora microbica.

5. Nutrienti 1l sudore contiene sostanze nutrienti idrosolubili (per esempio ioni inorganici e
alcuni acidi), mentre il sebo contiene materiali liposolubili, come trigliceridi, esteri e
colesterolo. Il ruolo svolto dal sudore e dal sebo nella crescita dei microrganismi non ¢
ancora del tutto chiaro.

L’uomo ¢ la pitt comune fonte di contaminazione per gli alimenti; inoltre puo trasmettere
malattie come portatore, cio¢ pud ospitare e diffondere microrganismi patogeni senza
mostrare segni di malattia. I portatori sono classificati secondo tre categorie.

1. Portatori convalescenti Si tratta di individui che, dopo essere guariti da una malattia
infettiva, continuano a ospitare 1’agente eziologico per un tempo variabile, solitamente
meno di 10 settimane.

2. Portatori cronici Sono persone che, pur non mostrando sintomi della malattia, continua-
no a ospitare 1’agente responsabile indefinitamente.

3. Portatori sani Si tratta di individui che acquisiscono e ospitano un patogeno a causa
dello stretto contatto con una persona infetta, ma non sviluppano la malattia.

L’uomo pud ospitare numerose specie microbiche, tra le quali le seguenti.
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— Streptococchi Sono comunemente annidati nella gola e nell’intestino; rispetto agli altri
batteri, sono responsabili di una pit ampia varieta di malattie. Sono frequentemente
responsabili dello sviluppo di infezioni secondarie.

— Stafilococchi 11 principale serbatoio di stafilococchi nell’'uomo ¢ la cavita nasale. Per
I’industria alimentare hanno particolare rilievo gli individui che ospitano stafilococchi
patogeni come parte della microflora naturale della pelle; se si permette loro di manipo-
lare gli alimenti, queste persone rappresentano una costante minaccia per la sicurezza dei
consumatori.

— Microrganismi intestinali Tra questi sono compresi Salmonella, Shigella, Escherichia
coli, Vibrio, virus dell’epatite e alcuni protozoi. Questi microrganismi costituiscono una
minaccia per la salute pubblica, poiché possono causare gravi malattie.

5.1.3 Lavaggio delle mani

I microrganismi che si trovano sulla superficie delle mani possono essere sia transienti sia
residenti. I primi sono raccolti accidentalmente da chi manipola gli alimenti e risiedono sulle
mani solo temporaneamente (come E. coli); i secondi, invece, risiedono permanentemente
sulla superficie delle mani e costituiscono la normale microflora della pelle (come Staphylo-
coccus epidermidis).

La prima linea di difesa contro le malattie ¢ un frequente ed efficace lavaggio delle mani
da parte di chi manipola alimenti (Taylor, 2000). Circa il 38% delle contaminazioni alimen-
tari ¢ attribuibile al lavaggio scorretto delle mani. Il modo migliore per assicurare un lavag-
gio delle mani efficace € motivare, convincere e incentivare il personale, anche attraverso la
dimostrazione della procedura corretta da parte di responsabili e dirigenti aziendali. Il lavag-
gio delle mani & necessario per interrompere la via di trasmissione dei microrganismi dalle
mani ad altre fonti e per ridurre il numero di batteri residenti. Pseudomonas aeruginosa,
Klebsiella pneumoniae, Serratia marcescens, E. coli e S. aureus possono sopravvivere fino
a 90 minuti quando inoculati artificialmente sui polpastrelli (Filho et al., 1985).

Lavarsi le mani per 15 secondi (contro la media diffusa di 7) con acqua e sapone, che
funge da agente emulsionante per solubilizzare le sostanze grasse, rimuove i batteri transien-
ti. Se invece di effettuare un lavaggio rapido, si sfregano le mani piu energicamente e pil a
lungo o si utilizza uno spazzolino insaponato, si riduce maggiormente il numero di batteri
transienti e residenti. Contro la microflora residente, il lavaggio e I’asciugatura delle mani
hanno efficacia variabile dal 35 al 60%. Tutti gli agenti lavanti, inclusa I’acqua, sono effica-
ci quando le mani vengono asciugate con salviette di carta. I sanificanti istantanei a base di
alcol per le mani, utilizzati dopo il normale lavaggio, forniscono un’ulteriore riduzione di
10-100 volte (Anon., 2002). I sanificanti istantanei idratanti per mani (creme e lozioni pro-
tettive) possono essere utili quando non ¢ possibile il normale lavaggio, tuttavia non hanno
un effetto duraturo (Taylor, 2000).

Affinché il personale si lavi le mani in modo corretto, sono essenziali la motivazione e la
formazione; tuttavia, il risultato puo essere raggiunto solo se sostenuto da cambiamenti isti-
tuzionali o organizzativi. La formazione dovrebbe focalizzarsi sui rischi, mostrando le con-
seguenze di un lavaggio scorretto delle mani.

Poiché un corretto lavaggio delle mani ¢ essenziale per garantire la sicurezza igienico-
sanitaria, nelle aziende alimentari si utilizzano lavamani automatici (figura 5.1) collocati nel-
I’area di lavorazione. Quando gli addetti entrano nell’area devono sempre fare uso di tale
apparecchio, grazie al quale la frequenza del lavaggio delle mani ¢ aumentata del 300%. Il

N

lavamani € costituito di due cilindri: inserendovi le mani, una fotocellula attiva 1’azione
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Figura 5.1 Lavamani automatico. (Per gentile
concessione di Meritech Handwashing Systems,
Centennial, Colorado)

1. Bagnare Imanl [ compim s ey ]
(A) e spazzolino Tk ety et
-. m:ﬁmu 551 Paud, Minnesota 55114

8. Asciugare
con salviette /
di carta ¢ =

2. Insaponare

7. Risciacquare 3. Spazzolare e

fare schiuma

Lavaggio sicuro delle mani
per prevenire la contaminazione
crociata da parte dei microrganismi
presenti su corpo umano, utensili
e contenitori sporchi, imballaggi
e alimenti crudi

Y o
“ 4. Risciacquare

5. Insaponare
ancora le mani

Figura 5.2 Procedimento raccomandato per il lavaggio delle mani. (Riproduzione autorizzata da
Hospitality Institute of Technology and Management, St. Paul, Minnesota)
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detergente. All’interno di ciascun cilindro, dei nebulizzatori ad alta pressione spruzzano sulle
mani una soluzione detergente antimicrobica, seguita da un risciacquo con acqua potabile; il
ciclo ha una durata regolabile da 10 a 20 secondi. L’ apparecchio esegue una sorta di massag-
gio sulle mani e non & irritante. E stato clinicamente provato che il ciclo di 10 secondi ha
un’efficacia del 60% superiore, rispetto al normale lavaggio, nella rimozione dei batteri pato-
geni (Anon., 1997b). Inoltre, il nebulizzatore ad alta pressione e bassa portata determina una
riduzione dei consumi di acqua: infatti, impiega circa 2 litri di acqua per ogni ciclo, pari a
un terzo della quantita utilizzata nella maggior parte dei metodi di lavaggio tradizionali. 11
lavamani puo essere utilizzato anche per rimuovere la contaminazione dai guanti.

Gli agenti antimicrobici esercitano una continua azione antagonista sui microrganismi e
potenziano I’efficacia del normale sapone al momento dell’applicazione. Il detergente, infat-
ti, favorisce la rimozione dei batteri transienti, che sono successivamente distrutti dal disin-
fettante. L’efficacia complessiva del sapone antimicrobico dipende dall’uso ripetuto nel
corso della giornata. Un tempo di contatto inferiore a 5 secondi durante il lavaggio ¢ scarsa-
mente efficace per la riduzione della carica microbica. La figura 5.2 illustra il procedimento
raccomandato per il lavaggio delle mani.

Una potenziale barriera contro la contaminazione crociata attraverso le mani pud essere
fornita dall’uso di liquidi antibatterici. Questi prodotti formano uno strato polimerico, invi-
sibile e impercettibile, che si lega elettrochimicamente allo strato piu esterno della pelle,
impedendone il contatto diretto con le superfici dell’ambiente di lavoro (Anon., 1997a). La
figura 5.3 mostra un apparecchio a parete per la disinfezione delle mani che consente di
ridurre la contaminazione microbica da parte del personale. Gli effetti della contaminazione
microbica da parte dal personale sono illustrati nella figura 5.4.

Figura 5.3 Dispenser a gomito
(no-touch) di detergente e di disin-
fettante per la pulizia delle mani.
(Per gentile concessione di Ecolab
S.r.l.- Food & Beverage, Italia)
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Sul terreno nutriente agarizzato, contenuto in  Su una piastra lasciata scoperta la crescita bat-
una piastra di Petri sterile tenuta chiusa, non si  terica é rapida: dopo incubazione a circa 37 °C
verifica crescita batterica. per 24-48 ore, le colonie diventano ben visibili.

Una mano che appare pulita, ma non e stata Dopo incubazione per 24 ore a 37°C, la cresci-

lavata, viene premuta sul terreno agarizzato di ta di colonie batteriche dimostra che la mano

una piastra sterile. non era veramente pulita: su di essa erano pre-
senti milioni di batteri.

Su una mano lavata per 15 secondi con acqua Prolungando il lavaggio per altri 15 secondi, la
calda e sapone il numero di batteri é ridotto. carica batterica si riduce ulteriormente.
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Colonie batteriche derivanti da materiale pre- Crescita batterica ottenuta premendo la punta
sente sotto le unghie. del naso e le labbra sul terreno agarizzato di
una piastra di Petri.

Crescita batterica ottenuta premendo un Ogni starnuto contiene da 10.000 a 100.000
capello sul terreno agarizzato di una piastra di  batteri, che vengono proiettati nell’aria a oltre
Petri. 300 chilometri all’ora.

Figura 5.4 Il corpo umano rappresenta una delle principali fonti di contaminazione. Confrontando
le immagini D, E e F della pagina a fianco, e possibile osservare |'effetto del semplice lavaggio con
acqua e sapone sul numero di microrganismi presenti sulle mani. In questa pagina sono mostrati
esempi di crescita di colonie di batteri provenienti da altre parti del corpo (Immagini riprodotte per
gentile concessione di Cornell Cooperative Extension Publication. Safe Food Preparation: It’s in Your
Hands, Cornell University, 1995)
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L’impiego di prodotti antisettici per il lavaggio delle mani puo ridurre la carica batterica
e, quindi, diminuire il rischio di contaminazione crociata. Questi prodotti includono: saponi
e detergenti, sanificanti istantanei per le mani, soluzioni e creme antisettiche. Saponi e deter-
genti antisettici rimuovono i batteri superficiali e possono avere un’azione residuale. I sani-
ficanti istantanei distruggono i batteri ma non possiedono efficacia residua. L'utilizzo di
soluzioni protettive e antisettiche dopo il lavaggio pud determinare un effetto antibatterico
residuo, ridurre la desquamazione della pelle e proteggere contro gli effetti irritanti dei liqui-
di e del lattice dei guanti.

Le paste lavamani a base di alcol, come pure i gel o i disinfettanti da risciacquare conte-
nenti almeno il 60% di alcol, possono essere impiegati nella fase di disinfezione dopo il
lavaggio delle mani con acqua e sapone. L’alcol presente evapora in circa 15 secondi. Tale
modalita di disinfezione delle mani & efficace, migliora I’igiene personale e non determina
I’insorgenza di resistenza microbica. L'impiego di questi disinfettanti per le mani, prima
della manipolazione degli alimenti, ¢ generalmente considerato una procedura sicura. Nel-
I’inattivazione dei virus, 1’etanolo ¢ piu efficace dell’isopropanolo; entrambi agiscono effi-
cacemente anche nell’inattivazione di batteri e funghi. La prassi piu efficace per il control-
lo dei microrganismi ¢ rappresentata dal lavaggio delle mani con un sapone antibatterico
seguito dall’applicazione di un gel a base alcolica (Paulson et al, 1999); occorre prestare
attenzione, poiché alle concentrazioni presenti in tali prodotti I’alcol ¢ infiammabile.

Tra gli altri composti antisettici per il lavaggio, sono compresi iodio e iodofori (comples-
si di iodio con un veicolante come il polivinilpirrolidone). Per quanto efficace, lo iodio ¢ una
sostanza irritante e pud causare reazioni allergiche (Larson, 1995). La clorexidina glucona-
to (CHG) ¢ contenuta sia nei prodotti utilizzati da chirurghi, sia nei prodotti impiegati per il
lavaggio delle mani; possiede un ampio spettro d’azione, essendo efficace sia contro i bat-
teri Gram-negativi sia contro quelli Gram-positivi con circa sei ore di attivita residua. Il clo-
roxilenolo ¢ meno attivo della CHG, ma la sua attivita persiste per diverse ore. Il triclosan,
un altro composto fenolico, ha anch’esso un ampio spettro d’azione contro i batteri Gram-
positivi e Gram-negativi.

Sono state proposte diverse combinazioni di guanti e lavaggi per proteggere le mani dalla
carne contaminata da E. coli (Fendler et al., 1998). Le mani nude, lavate e disinfettate con
alcol ogni ora, hanno mostrato la conta microbica pill bassa; bassi livelli di contaminazione
sono stati ottenuti anche senza alcol quando, per allontanare i residui di carne, i lavaggi sono
stati piu frequenti.

I guanti devono essere indossati dopo aver lavato e asciugato le mani; tuttavia, va sempre
ricordato che i guanti possono essere bucati e che quelli in lattice naturale possono causare
nei soggetti sensibilizzati reazioni allergiche, per la presenza di tracce di proteine dotate di
potere allergizzante. Inoltre, nell’ambiente caldo e umido che si forma all’interno dei guan-
ti 1 microrganismi si moltiplicano rapidamente se non viene applicato un idoneo prodotto
antisettico (Taylor, 2000). Se le mani sono sporche, la contaminazione si diffondera anche
sui guanti; se non sono perfettamente asciutte, I’umidita residua creera sotto i guanti condi-
zioni favorevoli alla crescita batterica. E bene ricordare al personale che & piu difficile per-
cepire lo sporco sui guanti che sulle mani nude. Per la manipolazione di alimenti pronti al
consumo ¢ consigliabile ’uso di guanti non in lattice.

Vi sono vari modi per asciugarsi le mani e altre parti del corpo. Le salviette di carta sono
indicate, purché vengano poi gettate negli appositi contenitori; gli asciugamani elettrici
dovrebbero essere utilizzati solo nei bagni per evitare aumenti di temperatura negli altri
ambienti: la loro installazione nelle aree di lavorazione non ¢ ammissibile poiché possono
sollevare polvere dal pavimento, spostandola sulle superfici a contatto con gli alimenti.
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Lavaggio delle mani e malattie a trasmissione alimentare
Alcuni esempi danno I’idea di come il lavarsi poco le mani possa causare gravi epidemie di
malattie a trasmissione alimentare.

Durante una crociera di quattro giorni nei Caraibi, 72 passeggeri e 12 membri dell’equi-
paggio hanno sofferto di diarrea e 13 persone sono state ricoverate. Nelle feci di 19 passeg-
geri e di 2 membri dell’equipaggio ¢ stata isolata Shigella flexneri. La causa della malattia &
stata attribuita a un’insalata di patate preparata da un membro dell’equipaggio portatore del
batterio; 1’infezione si & diffusa facilmente per 1’inadeguatezza dei servizi igienici a disposi-
zione del personale di cucina.

Oltre 3000 donne che avevano partecipato a un festival musicale di cinque giorni nel
Michigan si sono ammalate di gastroenterite provocata da Shigella sonnei. 1 sintomi sono
comparsi due giorni dopo la fine del festival; quando I’epidemia, causata da un’insalata di
tofu servita I’ultimo giorno, ¢ stata riconosciuta, le persone colpite erano ormai sparse per
tutti gli Stati Uniti. I pasti serviti durante il festival erano stati preparati da pitt di 2000 volon-
tari, tra i quali si era verificata, prima della manifestazione, una piccola epidemia di shigel-
losi. Le condizioni igienico-sanitarie dell’area del festival erano complessivamente accetta-
bili, ma la disponibilita di acqua corrente e sapone per lavarsi le mani era limitata. La pre-
senza di servizi igienici appropriati avrebbe potuto evitare questa massiccia epidemia di ori-
gine alimentare.

Ancora S. sonnei & stata responsabile di un’epidemia che ha colpito 240 passeggeri di 219
voli, sia interni agli Stati Uniti (verso 24 Stati e il Distretto di Columbia), sia diretti in altri
4 Paesi. L’epidemia ¢ stata identificata solo perché aveva coinvolto 21 dei 65 giocatori e alle-
natori di una squadra di football. In tutti i giocatori, gli allenatori, i passeggeri e gli assisten-
ti di volo infettati & stato identificato lo stesso ceppo di S. sonnei. L’epidemia & stata causa-
ta da alimenti freddi manipolati nella cucina della compagnia aerea; in queste cucine dovreb-
be essere ridotta al minimo la manipolazione nella preparazione di alimenti freddi, oppure
questi dovrebbero essere eliminati dai menu di volo.

5.1.4 Modalita di trasmissione delle malattie

Trasmissione diretta

Molte patologie sono trasmesse da una persona a un’altra per contatto stretto, attraverso il
trasferimento diretto dei microrganismi responsabili; esempi sono la difterite, la scarlattina,
I’influenza, la polmonite, la tubercolosi, la febbre tifoide, la dissenteria e le malattie vene-
ree. Le malattie respiratorie possono essere trasmesse mediante minuscole goccioline espul-
se dal naso e dalla bocca mentre si parla, si starnutisce o si tossisce; quando queste particel-
le si attaccano alla polvere, possono rimanere sospese nell’aria per un periodo di tempo inde-
finito e altre persone, inalandole, possono essere infettate.

Trasmissione indiretta
Le persone infette possono trasferire i microrganismi a veicoli come acqua, alimenti e suolo.
Tra gli oggetti inanimati, diversi dagli alimenti, in grado di trasmettere infezioni, si possono
ricordare maniglie, telefoni, matite, libri, arredi dei bagni, indumenti, denaro e coltelli. Le
malattie intestinali e respiratorie come la salmonellosi, la dissenteria e la difterite si posso-
no diffondere mediante trasmissione indiretta.

Per ridurre la trasmissione indiretta dei microrganismi, tutti i lavabi dovrebbero essere
muniti, invece che di rubinetti manuali, di comandi azionati a pedale o, comunque, senza
I’impiego delle mani; le porte dovrebbero essere automatiche.
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5.1.5 Requisiti sanitari e norme igieniche

La direzione aziendale deve fissare un protocollo per garantire 1’attuazione delle procedure

igieniche da parte del personale. Nello spiegare agli addetti I’importanza di tali procedure,

responsabili e dirigenti dovrebbero dare il buon esempio mostrando elevati livelli di igiene

e cura della propria salute. L’azienda dovrebbe inoltre assicurare la pulizia degli indumenti

da lavoro e degli spogliatoi, garantire servizi igienici e ambienti appropriati.

La direzione dovrebbe chiedere agli aspiranti dipendenti di sottoporsi prima dell’assun-
zione a visita medica per verificare lo stato di salute. Si tratta di un’ottima opportunita per
far comprendere ai nuovi assunti I’importanza di buone abitudini igieniche e per sottolinea-
re come le persone possano diffondere patogeni come Salmonella e Shigella. Inoltre,
mediante la visita medica chi soffre di infezioni cutanee puo essere individuato prima che
manipoli alimenti. Tutti coloro che lavorano a contatto con prodotti alimentari dovrebbero
essere controllati regolarmente per assicurarsi che non abbiano segni di malattie, infezioni e
altre condizioni patologiche.

In numerosi Paesi sono in vigore norme che prescrivono visite mediche pre-assunzione e
successivi controlli a intervalli regolari. Tuttavia, queste norme sono state messe in discus-
sione, sia per I’elevato costo delle visite mediche di routine e per la difficolta di gestire que-
sti programmi, sia perché non ¢ stata stabilita una chiara relazione tra la salute degli addetti
alla manipolazione degli alimenti e la diffusione delle malattie a trasmissione alimentare.

Per garantire 1’igiene personale si dovrebbero osservare alcune fondamentali procedure.
1. La salute fisica dovrebbe essere mantenuta e conservata attraverso un’alimentazione cor-

retta e 1’igiene del corpo.

2. Chi lavora a contatto con gli alimenti dovrebbe riferire al datore di lavoro eventuali malat-
tie, in modo che possano essere prese le dovute precauzioni per proteggere gli alimenti
dalla possibile contaminazione.

3. Si dovrebbero sviluppare abitudini di lavoro igieniche per eliminare il rischio di contami-
nazione degli alimenti.

4. Durante i turni di lavoro, le mani vanno lavate: dopo 1’uso del bagno; il contatto con rifiu-
ti o altri materiali sporchi; la manipolazione di molluschi crudi e di prodotti a base di uova
o di latte; il contatto con denaro; aver fumato, tossito o starnutito.

5. La pulizia personale deve essere mantenuta facendo tutti i giorni il bagno o la doccia,
usando un deodorante, lavando i capelli almeno due volte alla settimana, pulendo quoti-
dianamente le unghie, utilizzando un copricapo o una retina durante la manipolazione
degli alimenti e indossando indumenti e uniformi pulite.

6. Gli operatori non dovrebbero toccare con le mani le superfici di stoviglie e utensili che
vengono a contatto con la bocca dei consumatori. Quando il contatto ¢ necessario, ¢ bene
utilizzare guanti monouso.

7. Vanno rispettate le regole, come il divieto di fumo, e le precauzioni relative alla potenzia-
le contaminazione.

I datori di lavoro dovrebbero sottolineare I’importanza del corretto comportamento igie-
nico del personale attuando le seguenti misure:
— il personale addetto deve essere istruito sulla corretta manipolazione degli alimenti e sul-
I’igiene personale;
— si dovrebbero condurre ispezioni regolari del personale e delle loro abitudini di lavoro;
— dovrebbero essere previsti incentivi per ottenere il miglioramento dell’igiene della perso-
na e del comportamento.
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Chi manipola alimenti & responsabile della propria salute e dell’igiene del proprio corpo
e deve proteggere la salute dei consumatori, evitando procedure antigieniche che potrebbero
causare malattie. L’igiene personale ¢ pertanto una misura fondamentale per garantire la pro-
duzione di alimenti sicuri.

5.2 Gestione igienico-sanitaria degli alimenti

Durante la lavorazione degli alimenti ¢ necessaria una barriera igienico-sanitaria protettiva
tra gli alimenti e le possibili fonti di contaminazione; a tale scopo, occorre utilizzare idonei
copricapi per contenere i capelli, guanti monouso, mascherine per naso e bocca e confezio-
ni e contenitori per alimenti.

5.2.1 Ruolo del personale

Le aziende di lavorazione e somministrazione di alimenti dovrebbero proteggere il proprio
personale e i consumatori dai lavoratori affetti da malattie infettive potenzialmente perico-
lose per la salute pubblica e la sicurezza alimentare. Tale impegno & fondamentale sia per
I’immagine aziendale, sia per operare secondo le regole di buona prassi previste dalla nor-
mativa vigente. In quasi tutte le comunita, i regolamenti sanitari locali proibiscono ai lavo-
ratori malati o portatori di patologie trasmissibili di manipolare alimenti o di partecipare ad
attivita che potrebbero causare la contaminazione degli alimenti o delle superfici che entra-
no in contatto con essi.

Il responsabile di un’azienda alimentare dovrebbe prestare molta attenzione nella scelta
del personale, escludendo gli individui affetti da malattie che potrebbero essere trasmesse
dagli alimenti. Sebbene in alcune aree non sia pil richiesto un certificato medico a causa dei
costi troppo elevati, molti dipartimenti di sanita locali prevedono per tutti gli addetti alla
manipolazione di alimenti una visita medica che attesti lo stato di buona salute.

La selezione del personale dovrebbe avvenire sulla base delle seguenti condizioni.

1. L’assenza di malattie trasmissibili dovrebbe essere attestata da un’idonea documentazio-
ne (libretto di idoneita sanitaria o certificato medico).

2. I candidati non devono mostrare segni di possibile rischio sanitario, come ferite aperte o
eccessive infezioni cutanee o acne.

3. I candidati con evidenti problemi respiratori non dovrebbero essere assunti per manipola-
re alimenti o per operare nelle aree di lavorazione o preparazione degli alimenti.

4. Gli aspiranti devono essere puliti, curati e indossare indumenti privi di cattivi odori.

5. I candidati sono tenuti a seguire un corso di formazione igienico-sanitaria, che preveda
anche un esame finale per il rilascio dell’attestato.

5.2.2 Igiene personale

Le aziende alimentari dovrebbero fissare regole di igiene personale chiaramente definite —
da applicare sempre e senza eccezioni — riguardanti la pulizia personale, I’abbigliamento di
lavoro, le procedure per la manipolazione degli alimenti e i divieti, come quello relativo al
fumo. Per facilitarne il rispetto, le norme dovrebbero essere documentate, consegnate e illu-
strate con chiarezza (anche mediante libretti e opuscoli informativi) a tutto il personale che
opera all’interno dell’azienda.
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5.2.3 Servizi

Per una gestione igienica degli alimenti occorre disporre di attrezzature e sistemi appropria-
ti. Le attrezzature per la manipolazione e la lavorazione degli alimenti devono essere costrui-
te secondo i requisiti previsti dalla normativa del settore. I servizi igienici e gli spogliatoi
devono essere puliti, ordinati, bene illuminati e distanti dalle aree di produzione; le porte dei
servizi igienici dovrebbero essere automatiche; i lavabi devono avere rubinetti con comando
a pedale, che forniscano acqua a una temperatura di 43-50°C. E inoltre raccomandato 1’im-
piego di dispenser per sapone liquido, poiché le saponette possono favorire il trasferimento
di microrganismi. Le salviette usa e getta sono le pil indicate per asciugarsi le mani. Il con-
sumo di spuntini, bibite e altri alimenti deve essere consentito solo nell’apposita area, che va
mantenuta pulita ed esente da insetti e da qualsiasi traccia di sporco.

5.2.4 Controllo del personale

Gli addetti alla manipolazione di alimenti dovrebbero essere soggetti agli stessi standard di
salute e di igiene utilizzati per la selezione dei candidati. I responsabili del controllo dovreb-
bero verificare quotidianamente 1’assenza di tagli infetti, foruncoli, affezioni delle vie aeree
e di altri segni di infezione. In molti Paesi, le aziende che lavorano e somministrano alimen-
ti sono tenute a comunicare alle autorita sanitarie la presenza di lavoratori sospettati di esse-
re affetti da malattie contagiose o di esserne portatori.

Obblighi del personale

Sebbene il datore di lavoro sia responsabile della condotta e dell’operato dei dipendenti,
al momento dell’assunzione ogni nuovo addetto dovrebbe essere reso consapevole dei
propri obblighi.

— Il personale deve cercare di mantenersi in buona salute, soprattutto in relazione ai
disturbi respiratori e gastrointestinali e ad altre forme di indisposizione.

— Se affetto da lesioni della pelle, come tagli, ustioni, foruncoli ed eruzioni cutanee, il
lavoratore deve informare il datore di lavoro.

— 1l datore di lavoro dovrebbe essere messo al corrente di condizioni patologiche, quali
malattie respiratorie (per esempio raffreddore, sinusite, bronchite e polmonite) e
gastrointestinali (in particolare diarrea).

— Ligiene personale deve prevedere: doccia (o bagno) e pulizia delle unghie tutti i gior-
ni; lavaggio dei capelli almeno due volte alla settimana; cambio quotidiano degli
indumenti intimi.

— Il personale dovrebbe avvisare un responsabile in caso di esaurimento di sapone liqui-
do o di salviette nei servizi igienici.

— E vietato grattarsi il capo o altre parti del corpo.

— E obbligatorio schermare bocca e naso quando si tossisce o starnutisce.

— E obbligatorio lavarsi le mani dopo aver usato i servizi igienici, essersi soffiato il
naso, aver fumato, maneggiato oggetti sporchi o denaro.

— Gli alimenti non vanno toccati né assaggiati utilizzando le mani, devono essere lavo-
rati con utensili puliti, che non siano stati utilizzati per assaggiare. Nell’area di pro-
duzione ¢ vietato mangiare.

— 1l divieto di fumo va sempre rispettato.
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Sommario

Gli addetti alla manipolazione degli alimenti sono potenziali fonti di microrganismi patoge-
ni e alterativi. Il termine igiene indica I’applicazione dei principi igienico-sanitari per pre-
servare la salute. L’igiene personale si riferisce alla pulizia del corpo e degli indumenti di
una persona. Tra le parti del corpo che contribuiscono alla contaminazione degli alimenti vi
sono: pelle, mani, capelli, occhi, bocca, naso, nasofaringe, tratto respiratorio e organi escre-
tori. Queste parti sono fonti di contaminazione, in quanto possono ospitare microrganismi
nocivi trasmissibili per via diretta o indiretta.

Le aziende alimentari devono selezionare personale che presenti un aspetto pulito e sia in
buona salute; devono inoltre assicurarsi che siano seguite le norme di igiene della persona e
del comportamento. Ogni addetto deve ritenersi responsabile della propria igiene e della
sicurezza degli alimenti che manipola.

Domande di verifica

1. Che cos’e I’igiene?

2. Che cosa si intende per portatore cronico?

3. Qual ¢ la differenza tra trasmissione diretta e trasmissione indiretta delle malattie?
4. Che cosa si intende per portatore sano?

5. Che cosa sono i batteri residenti?

6. Quali microrganismi causano il raffreddore comune?

7. Che cosa sono i batteri transienti?

8. Quali sono le principali funzioni della pelle?

9. Quali sono le due principali specie batteriche normalmente presenti sulla pelle?
10.Perché ¢ importante lavarsi le mani?
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Capitolo 6
HACCP e sanificazione

Il sistema HACCP (Hazard Analysis Critical Control Point) & un approccio preventivo per
la produzione di alimenti sicuri, basato su due importanti concetti: prevenzione e documen-
tazione. I principali obiettivi dell’HACCP consistono nel determinare come e dove possano
esistere pericoli per la sicurezza degli alimenti e come prevenirli. La documentazione ¢ ’ele-
mento essenziale per verificare che i potenziali pericoli siano stati controllati. L’ utilizzo del-
I’HACCP nell’industria alimentare ¢ raccomandato e/o obbligatorio; negli Stati Uniti e nel-
I’Unione Europea costituisce la base dei controlli ufficiali sugli alimenti. Nel quinquennio
1996-2000, per ottemperare alle norme sul’HACCP, le aziende statunitensi di lavorazione
della carne hanno speso ogni anno circa 380 milioni di dollari e ne hanno investiti altri 570
a lungo termine (Anon., 2004).

L’HACCP ¢ un sistema scientifico proattivo orientato alla prevenzione; infatti, ¢ focaliz-
zato sulla prevenzione e sul controllo dei pericoli per la sicurezza alimentare di natura bio-
logica, chimica e fisica. Essendo finalizzato alla sicurezza e non alla qualita, dovrebbe esse-
re separato dal controllo di qualita, oppure essere considerato come un componente chiara-
mente distinto nell’ambito della quality assurance (QA). Gli obiettivi dell’HACCP sono:

— garantire la conduzione efficace delle procedure igienico-sanitarie e delle altre misure
necessarie per produrre alimenti sicuri;
— documentare che tali procedure siano state effettivamente seguite.

6.1 Che cos’e 'HACCP

I1 concetto di HACCP ¢ stato sviluppato negli anni cinquanta dalla NASA (National Aero-
nautics and Space Administration) e dai Natick Laboratories, per essere utilizzato nel setto-
re aerospaziale, sotto il nome Failure Mode Effect Analysis. L’ applicazione nell’industria
alimentare di questo approccio razionale & stata sviluppata congiuntamente, nel 1971, dalla
Pillsbury Company, dalla NASA e dai Natick Laboratories dell’esercito statunitense, come
strumento per realizzare un programma “zero difetti” per la produzione di alimenti.
L"HACCP ¢ stato quindi adottato per garantire 1’assoluta assenza di microrganismi patogeni
negli alimenti utilizzati nei programmi spaziali americani.

L’HACCP ¢ stato definito un metodo semplice ma altamente specifico per identificare i
potenziali pericoli e implementare le appropriate misure di controllo per prevenirli (Clark,
1991). Essendo progettato per prevenire i pericoli e non per rilevarne la presenza, ’HACCP
¢ stato riconosciuto dal Food Safety and Inspection Service (FSIS) del Department of Agri-
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culture degli Stati Uniti (USDA) come strumento idoneo a prevenire i pericoli per la sicurez-
za degli alimenti, in particolare nella produzione di carne e pollame. La logica dell’ HACCP
¢ stata accettata e raccomandata da numerose istituzioni scientifiche, tra le quali le commis-
sioni della National Academy of Sciences (NAS), che forniscono supporto scientifico per il
programma statunitense di ispezione delle carni e del pollame e per la determinazione dei
criteri microbiologici degli alimenti. Tali commissioni hanno indicato nel’HACCP un
approccio razionale e ottimale al controllo della produzione alimentare, che consente 1’iden-
tificazione delle aree piu critiche per la sicurezza degli alimenti.

In base all’esame del flusso degli alimenti durante tutte le fasi del processo, il sistema for-
nisce un metodo per monitorare con frequenza le operazioni e per determinare i punti critici
per il controllo dei pericoli connessi a malattie a trasmissione alimentare.

Un pericolo ¢ un fattore o una condizione che puo nuocere al consumatore. Un punto cri-
tico di controllo (CCP) ¢ un’operazione, o una fase, nel corso della quale possono essere
attuate misure preventive o di controllo per eliminare, prevenire 0 minimizzare uno o pill
pericoli identificati in una delle fasi precedenti.

Il sistema HACCP ¢ composto di due parti:

— analisi dei pericoli;
— determinazione dei punti critici di controllo.

L’analisi dei pericoli richiede una solida conoscenza della microbiologia degli alimenti,
delle specie microbiche che possono essere presenti e dei fattori che ne influenzano la
sopravvivenza e la crescita. I fattori che compromettono maggiormente la sicurezza e ’ac-
cettabilita degli alimenti sono:

1. materie prime o altri ingredienti contaminati;

2. controllo inadeguato della temperatura durante la lavorazione e lo stoccaggio (rapporto
tempo-temperatura scorretto);

3. tempo di raffreddamento eccessivo (superiore a 2-4 ore) per portare gli alimenti a tempe-
ratura di refrigerazione;

4. manipolazione scorretta dopo la lavorazione; contaminazione crociata (tra prodotti diver-
si oppure tra materie prime e prodotti finiti);

5. sanificazione inefficace o impropria delle attrezzature;

6. mancata separazione di alimenti crudi e cotti;

7. scarsa igiene della persona e comportamento non corretto da parte del personale.

Attraverso la descrizione di ciascun prodotto e del relativo uso previsto, ’HACCP iden-
tifica i prodotti a rischio in quanto soggetti a contaminazione e proliferazione microbica
durante la lavorazione o la preparazione. Si procede, quindi, all’esame dell’intero processo.

L’analisi dei pericoli & una procedura essenziale per condurre 1’analisi dei rischi associa-
ti a prodotti e ingredienti; a tale scopo si costruisce un diagramma di flusso che rappresenti
la sequenza del processo produttivo e distributivo, in relazione alla contaminazione, alla
sopravvivenza e alla crescita di microrganismi in grado di provocare malattie a trasmissione
alimentare. All’interno di tale diagramma vengono identificati i punti critici di controllo. Le
carenze individuate vengono corrette in ordine di priorita. Per valutare 1’efficacia del siste-
ma ¢ previsto uno specifico programma di monitoraggio.

L"HACCP mette a disposizione delle aziende alimentari e delle autorita sanitarie strumen-
ti e punti di controllo per tutelare in modo efficace ed efficiente la salute dei consumatori.

Rispetto al tradizionale sistema fondato essenzialmente sulle ispezioni ufficiali, ’HACCP
rappresenta un approccio piu razionale al controllo del pericolo microbiologico negli alimen-
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ti (Marriott et al., 1991). Sebbene sia stato sviluppato circa quarant’anni fa, ’HACCP ¢ stato
adottato nelle industrie alimentari statunitensi solo a partire dal 1985, quando la NAS ne ha
raccomandato 1’applicazione durante la lavorazione degli alimenti. Sulla base di studi suc-
cessivi condotti dalla NAS, il sistema ¢ stato raccomandato per i controlli delle carni, del
pollame e dei prodotti ittici. Attualmente negli Stati Uniti I’industria alimentare ¢ fortemen-
te orientata verso I’implementazione dell’HACCP, che in futuro potrebbe evolvere integran-
dosi in un programma pitt completo per la gestione della qualita globale.

L’HACCP dovrebbe essere adottato come funzione aggiuntiva del sistema della QA e
come approccio sistematico per identificare e controllare i pericoli e per valutare il rischio
nelle aziende che lavorano e/o somministrano alimenti e nella distribuzione, per garantire
I’igiene delle operazioni. Nell’attuazione del sistema HACCP si dovrebbero sempre conside-
rare 1 possibili usi non previsti dei prodotti alimentari; inoltre, ogni stadio del processo
dovrebbe essere esaminato sia come entita a se stante, sia in relazione agli altri stadi. L’ana-
lisi dovrebbe includere anche gli ambienti di produzione, poiché questi contribuiscono sia
alla contaminazione microbica sia a quella da materiali estranei.

L’HACCEP offre benefici alle autorita sanitarie, alle aziende e ai consumatori. I primi due
dispongono di una storia documentata delle operazioni effettuate e possono concentrare 1’at-
tenzione sugli aspetti connessi alla gestione dei rischi; attraverso il monitoraggio dei punti
critici di controllo (CCP), possono valutare 1’efficacia dei metodi di controllo adottati. Inol-
tre le aziende possono monitorare costantemente il processo produttivo e prevenire i perico-
li, anziché dover correre ai ripari quando si sono gia manifestati. I consumatori, infine, trag-
gono beneficio dalla disponibilita di alimenti prodotti in condizioni nelle quali i pericoli sono
identificati e tenuti sotto controllo.

Per ogni CCP delle procedure di sanificazione vanno fissati parametri misurabili da sot-
toporre a monitoraggio per verificare che siano rispettati i criteri stabiliti; le registrazioni dei
monitoraggi effettuati devono essere sottoposte al controllo dei supervisori e dei responsabi-
li e possono servire per sottolineare 1’importanza del monitoraggio e della conformita alle
linee guida. Il monitoraggio deve comprendere I’osservazione sistematica, la misurazione e
la registrazione dei fattori significativi per la prevenzione e il controllo dei pericoli; i risul-
tati ottenuti devono essere continuamente verificati per correggere i processi fuori controllo
o per riportare il prodotto entro limiti accettabili prima dell’inizio o durante lo svolgimento
della fase di lavorazione. Nelle procedure dovrebbero essere definite le caratteristiche di
accettabilita di un processo e dovrebbe essere stabilito in che modo gestire gli eventuali sco-
stamenti. Poiché le specifiche relative alla lavorazione di un prodotto riguardano sia la sicu-
rezza sia la qualita, ¢ importante che i relativi punti critici siano tenuti ben distinti, per evi-
tare che il personale possa fare confusione (Bauman, 1997).

Sebbene I’implementazione dell’HACCP sia responsabilita delle aziende, il sistema ¢ uti-
lizzato anche per i monitoraggi effettuati dalle autorita di controllo. La FDA ha adottato la
filosofia dell’HACCP, poiché questo approccio consente un utilizzo piu efficiente delle sue
risorse e una migliore protezione della salute dei consumatori.

Uno dei principali obiettivi del’HACCP ¢ il controllo di Listeria monocytogenes;
I’HACCP pud aiutare a prevenirne la crescita grazie al monitoraggio dell’intera sequenza
delle operazioni, effettuato per verificare I’efficacia delle procedure seguite. Il monitoraggio
prevede il prelievo di campioni sia dagli ambienti dello stabilimento, sia dai lotti di prodot-
to finito. Poiché L. monocytogenes ¢ considerato il pill pericoloso agente contaminante di
origine ambientale, vengono analizzati molti campioni prelevati su base casuale da vari punti
dell’ambiente di produzione, come soffitti, pavimenti, canaline di drenaggio, manichette per
I’acqua, superfici delle attrezzature e altri punti. Le canaline di drenaggio dei pavimenti, che
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possono raccogliere microrganismi provenienti da una vasta area, dovrebbero essere sotto-
poste ad analisi frequenti, utilizzando test rapidi come quelli immunoenzimatici.

6.2 Sviluppo dellHACCP

6.2.1 Prerequisiti del piano

Secondo il National Advisory Committee on Microbiological Criteria for Foods (1997), i
prerequisiti necessari per lo sviluppo del sistema HACCP dovrebbero includere, tra 1’altro,
gli elementi elencati di seguito.

1.

Locali di produzione: dovrebbero essere progettati, situati, costruiti ¢ mantenuti secondo
criteri igienico-sanitari.

Fornitori: occorre verificare costantemente le garanzie prodotte dai fornitori, in partico-
lare in relazione all’adozione del sistema HACCP.

Schede descrittive: devono essere predisposte schede descrittive per tutti gli ingredienti,
i prodotti e i materiali per il confezionamento.

Attrezzature e impianti per la produzione: devono essere costruiti e installati secondo
principi igienico-sanitari; gli interventi di manutenzione e taratura devono essere pro-
grammati preventivamente e documentati.

Sanificazione: tutte le procedure dovrebbero essere scritte e seguite scrupolosamente.
Igiene personale: tutto il personale che entra nell’area di produzione deve osservare le
regole di igiene personale.

Formazione: tutti gli addetti dovrebbero ricevere adeguata formazione in merito all’igie-
ne personale, alle GMP, alle procedure di sanificazione, alla sicurezza personale e al pro-
prio ruolo nel piano HACCP.

Controllo chimico: per garantire la netta separazione e 1’uso corretto delle sostanze chi-
miche non alimentari (come detergenti, disinfettanti, insetticidi e rodenticidi), devono
essere adottate procedure documentate.

Ricevimento, stoccaggio e spedizione: le materie prime e i prodotti devono essere stocca-
ti in condizioni igieniche.

10. Tracciabilita e ritiro: le materie prime e i prodotti devono essere codificati secondo il

lotto; si deve sviluppare un sistema che consenta una tracciabilita rapida e completa e, se
necessario, il ritiro dei prodotti dal mercato.

11. Infestanti: si dovrebbe sviluppare un efficace sistema per il controllo degli infestanti.

6.2.2 Fasi dello sviluppo del piano

Lo sviluppo di un piano HACCP prevede una precisa sequenza di fasi.

1.

Costituzione del team HACCP e designazione del responsabile del progetto. Nella squa-
dra dovrebbe essere incluso personale con esperienza nella sanificazione, nella quality
assurance e nel processo produttivo. Sarebbe utile prevedere anche la partecipazione di
esperti in marketing, gestione del personale e comunicazione. L’HACCP dovrebbe esse-
re organizzato come parte del programma di quality assurance dell’azienda.

Descrizione dei prodotti alimentari e della loro distribuzione; oltre al nome del prodotto,
ogni scheda deve riportare tutte le informazioni utili, comprese le modalita di stoccaggio
e distribuzione e I’elenco delle materie prime e degli altri ingredienti.
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3. Identificazione dell’uso previsto e del consumatore dell’alimento; il secondo elemento &
particolarmente importante se il target del prodotto ¢ rappresentato da neonati o persone
immunocompromesse.

4. Sviluppo di un diagramma di flusso (che sara illustrato nel paragrafo 6.3).

5. Verifica del diagramma di flusso: la squadra HACCP dovrebbe ispezionare I’intero pro-
cesso produttivo per verificare 1’accuratezza e la completezza del diagramma di flusso.
Se necessario, il diagramma va modificato.

6. Analisi dei pericoli:

a) identificare le fasi del processo in cui possono presentarsi pericoli significativi;
b) preparare un elenco di tutti i rischi identificati associati a ogni fase;
c) preparare una lista delle misure preventive per controllare i pericoli.

7. Identificazione e documentazione dei CCP nella lavorazione.

Definizione dei limiti critici per le misure preventive stabilite per ogni CCP identificato.

9. Definizione dei requisiti del programma di monitoraggio dei CCP, inclusa la frequenza
delle misurazioni, e nomina del responsabile (o dei responsabili) delle specifiche attivita
di monitoraggio.

10. Definizione dell’azione correttiva da attuare qualora il monitoraggio rilevi uno scosta-
mento rispetto a un limite critico prestabilito. Occorre anche definire le modalita per la
destinazione o lo smaltimento sicuro dei prodotti a rischio e per la correzione delle pro-
cedure o delle condizioni responsabili della perdita di controllo.

11. Definizione delle procedure per verificare il corretto funzionamento del sistema HACCP.
I responsabili dell’azienda dovrebbero verificare I’effettiva attuazione delle procedure
previste dal piano HACCP.

12. Definizione di efficaci procedure di archiviazione che consentano la documentazione del
piano HACCP e il suo aggiornamento nel caso si verifichino cambiamenti nel prodotto
e/o nelle condizioni di produzione o qualora insorgano nuovi pericoli.

Le fasi da 6 a 12 — note come i sette principi dell’HACCP — sono discusse nel paragrafo 6.5.

*®

Nella determinazione dei CCP, come parte dello sviluppo del piano, occorre sottolineare
che non tutte le fasi di un processo vanno considerate critiche: ¢ importante distinguere i
punti critici da quelli non critici. Un approccio pratico per identificare i CCP consiste nel-
I’utilizzo di una scheda di lavoro, con i seguenti contenuti:

1. descrizione del prodotto alimentare e del suo uso previsto;
2. diagramma di flusso, che comprenda

— manipolazione delle materie prime,

— fasi di preparazione, lavorazione e fabbricazione,

— confezionamento e movimentazione del prodotto finito,

— stoccaggio e distribuzione,

— gestione nel punto vendita.

Una volta compilato il diagramma di flusso, ¢ facile identificare i CCP. Un CCP puo esse-
re un luogo, un’operazione, una procedura o un processo che, se controllato, consente di pre-
venire o minimizzare la contaminazione. I CCP devono essere monitorati per assicurare che
le diverse fasi siano sotto controllo. Il monitoraggio puo prevedere osservazioni, misurazio-
ni fisiche (temperatura, pH, a,,) e analisi microbiologiche; per lo pill viene condotto median-
te misurazioni visive e chimico-fisiche, in quanto le analisi microbiologiche spesso richiedo-
no troppo tempo. Nel caso delle materie prime, tuttavia, le indagini microbiologiche posso-
no rappresentare I’unica procedura di monitoraggio accettabile, in particolare quando la con-
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Modalita di valutazione del rischio

Un alimento e le materie prime dalle quali € ottenuto possono essere classificati in due

tipologie, in relazione alle modalita di valutazione del rischio:

— valutazione del rischio effettuata attraverso un esame dell’alimento per individuare i
possibili pericoli;

— valutazione del rischio attraverso 1’identificazione delle caratteristiche generali dei
pericoli associati all’alimento in esame.

taminazione microbica costituisce un CCP. I metodi microbiologici sono adatti per determi-
nare direttamente la presenza di pericoli durante la lavorazione e nel prodotto finito. Posso-
no anche essere usati per monitorare indirettamente 1’efficacia dei punti di controllo della
sanificazione e dell’igiene del personale; tuttavia, in questo caso le analisi microbiologiche
non rappresentano un controllo di routine e non devono costituire una procedura continua.
Per ogni procedura di monitoraggio devono essere stabiliti i limiti critici. Il monitoraggio
dev’essere verificato dalle analisi di laboratorio per garantire che il processo funzioni.

6.3 Implementazione del programma HACCP

Nomina del team HACCP

Come prima tappa, il programma richiede la formazione di una squadra HACCP costituita da
membri con specifiche conoscenze e adeguata esperienza del prodotto e del processo. Tra i
criteri di selezione dovrebbero avere particolare rilievo la conoscenza del processo produtti-
vo e della quality assurance; tuttavia, se possiedono una buona conoscenza del prodotto e del
processo, possono essere adatti anche esperti di marketing e comunicazione. Nella squadra
dovrebbero essere inseriti anche addetti alla produzione, poich¢ hanno maggiore dimesti-
chezza con la variabilita e i punti deboli della lavorazione. Inoltre, I’inserimento nel team del
personale direttamente coinvolto nella produzione, che avra poi il compito di implementare
il sistema, favorisce lo sviluppo di un positivo senso di appartenenza.

Per far funzionare 'HACCP

I seguenti fattori si sono dimostrati determinanti per il successo del sistema HACCP:

1. cooperazione tra organi di controllo e aziende nello sviluppo delle procedure di moni-
toraggio dei CCP;

2. istruzione del personale addetto alla lavorazione degli alimenti;

3. incoraggiamento all’uso del sistema da parte degli enti di controllo.

Affinché ’'HACCP possa funzionare efficacemente, sono state formulate le seguenti rac-

comandazioni (Marriott et al., 1991):

1. il personale addetto alla lavorazione degli alimenti e gli organi di controllo devono
ricevere un’adeguata istruzione sul sistema;

2. nell’applicazione del sistema vanno adottate soluzioni tecniche specifiche da parte del
personale dell’impianto;

3. si dovrebbe porre fine all’abuso di CCP che non costituiscono un rischio.
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Il ricorso all’opera di consulenti esterni pud essere utile poiché consente di disporre di
maggiori conoscenze ed esperienze; tuttavia questi specialisti devono poter contare sul sup-
porto del personale addetto alla produzione. Gli esperti che conoscono il prodotto e il pro-
cesso possono fornire un contributo piu efficace nella fase di verifica della completezza del-
I’analisi dei pericoli e del piano HACCP. Le conoscenze e 1’esperienza degli specialisti del
sistema HACCP dovrebbero consentire loro di identificare i possibili pericoli, assegnare i
livelli di gravita e di rischio, fornire indicazioni per la verifica del monitoraggio e per le azio-
ni correttive da mettere in atto in caso di scostamenti, valutare I’efficacia del piano (Steven-
son e Bernard, 1995).

Descrizione dell’alimento e metodo di distribuzione

Per ogni prodotto alimentare lavorato nello stabilimento, dovrebbe essere sviluppato un
piano HACCP distinto. La descrizione del prodotto dovrebbe includere il nome, ’elenco
degli ingredienti, il metodo di distribuzione e le modalita di conservazione.

Uso previsto e consumatori target
Occorre specificare se 1’alimento ¢ destinato a uno specifico segmento della popolazione,
come neonati, persone immunocompromesse o altre categorie.

Sviluppo del diagramma di flusso del processo

Ciascuna fase del processo produttivo dovrebbe essere identificata mediante la descrizione
essenziale dell’operazione svolta. Il diagramma di flusso ¢ essenziale per 1’analisi del rischio
e I’identificazione dei CCP; inoltre serve per documentare I’implementazione del sistema e
come guida futura per il personale, gli organi di controllo e i clienti, che devono compren-
dere il processo per effettuare le verifiche. Lo schema dovrebbe includere anche le fasi pre-
cedenti e successive alla lavorazione realizzata all’interno dello stabilimento e dovrebbe
essere descritto con parole piuttosto che mediante disegni tecnici.

Verifica del diagramma di flusso

La squadra HACCP dovrebbe controllare sul posto ’intero processo produttivo, per verifi-
care ’accuratezza e la completezza del diagramma di flusso; se necessario, il diagramma
deve essere opportunamente modificato.

La verifica dell’efficacia delle procedure di sanificazione ¢ stata oggetto di crescente
attenzione nello scorso decennio, in relazione ai pericoli rappresentati dai patogeni respon-
sabili di malattie a trasmissione alimentare (Slade, 2002); ha assunto importanza sempre
maggiore la garanzia che la pulizia con detergenti sia seguita dalla disinfezione, un passag-
gio fondamentale per eliminare i microrganismi sopravvissuti alla detersione e i residui di
sporco ancora presenti su superfici e attrezzature.

6.4 Interfaccia con GMP e SSOP

6.4.1 GMP: gli elementi base dellHACCP

Negli Stati Uniti le buone pratiche di fabbricazione (GMP, Good manufacturing practices)
sono state promulgate dalla FDA allo scopo di fornire criteri per ottemperare alle misure del
Federal Food, Drug and Cosmetic Act, la fondamentale normativa statunitense che proibi-
sce I’immissione sul mercato di alimenti alterati e pone particolare attenzione alla preven-
zione della contaminazione diretta e indiretta dei prodotti alimentari.
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Le GMP costituiscono i requisiti igienico-sanitari e di fabbricazione minimi, necessari per
garantire la sicurezza alimentare. Si tratta di norme di carattere generale, applicabili a man-
sioni svolte nell’ambito di diverse attivita.

Sono normalmente disponibili buone pratiche di fabbricazione per ciascuna delle seguen-
ti aree/funzioni (Chen e Wang, 2003).

1. Personale Tali pratiche includono indicazioni per il controllo delle malattie, la pulizia,

I’istruzione, la formazione e la supervisione.

2. Edifici e servizi Sono incluse indicazioni relative alle risorse strutturali: area circostante
lo stabilimento, progettazione dello stabilimento, servizi igienici.

3. Attrezzature e utensili Tutte le attrezzature e gli utensili dell’impianto dovrebbero esse-
re progettati in modo da facilitare le procedure di sanificazione e manutenzione, e costrui-
ti con materiali idonei.

4. Controllo della produzione e del processo Sono comprese le procedure di sanificazione
per le funzioni correlate alla produzione (come ispezione, stoccaggio e pulizia delle mate-
rie prime usate come ingredienti) e quelle relative alla lavorazione.

5. Registrazioni e archivi Devono essere compilate e conservate le registrazioni relative a
fornitori, lavorazione e produzione, distribuzione.

6. Livelli massimi del difetto Rappresentano i livelli massimi accettabili del difetto, rag-
giunti i quali la FDA prende provvedimenti. Tali livelli sono stabiliti sulla base del prin-
cipio “nessun rischio per la salute”.

7. Varie Sono comprese altre linee guida, come le regole per i visitatori.

I regolamenti sulla sanificazione emanati dall’USDA contengono criteri identici o molto
simili; includono un riassunto delle responsabilita che competono alla direzione aziendale
per quanto concerne il personale, nonché i criteri per i controlli delle condizioni di salute,
per la pulizia (igiene della persona e del vestiario), I’addestramento e la formazione. Queste
prescrizioni sono dirette a prevenire la diffusione di microrganismi patogeni sia tra i lavora-
tori, sia da questi agli alimenti. Un responsabile capace dovrebbe garantire il rispetto di que-
sti criteri da parte di tutto il personale.

Le GMP dovrebbero essere scelte e adottate prima di implementare il piano HACCP.
Senza I’applicazione delle buone pratiche di fabbricazione non puo essere condotto un effi-
cace programma HACCP; inoltre, tali norme devono essere applicate anche nello sviluppo
di procedure operative standard di sanificazione (SSOP, Standard sanitation operating pro-
cedures). Un programma per 1’adeguamento alle GMP dovrebbe contenere piani e procedu-
re documentati.

Le buone pratiche di fabbricazione e le procedure standard di sanificazione sono correla-
te e costituiscono una parte importante del controllo del processo. Le GMP sono i requisiti
igienico-sanitari e di processo minimi necessari per garantire la produzione di alimenti sicu-
ri. Gli ambiti di applicazione di tali norme sono: igiene personale e altre procedure, struttu-
re e servizi, attrezzature e utensili, produzione e processi di controllo. Le GMP dovrebbero
essere il piu possibile diffuse.

6.4.2 Procedure operative standard di sanificazione (SSOP)

Le procedure operative standard (SOP) possono riguardare sia la sanificazione (SSOP), sia
la produzione. Le SSOP descrivono in dettaglio tutte le fasi di cui deve essere composta
un’operazione per assicurarne 1’esecuzione in condizioni igieniche. Le pratiche di buona fab-
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bricazione dovrebbero guidare lo sviluppo delle SSOP, che descrivono le procedure di sani-
ficazione attuate nell’azienda nelle fasi pre-operative e operative per prevenire la contami-
nazione diretta degli alimenti.

Le SSOP sono la premessa al’HACCP. Mentre 1’obiettivo di quest’ultimo & garantire la
sicurezza in specifici CCP di specifici processi, le SSOP non si applicano a processi partico-
lari, ma hanno carattere piu generale. Le procedure standard di sanificazione sono le pietre
angolari di un piano HACCP e svolgono un ruolo importante nella prevenzione della conta-
minazione diretta e/o dell’alterazione del prodotto.

Negli Stati Uniti, le aziende di lavorazione delle carni e del pollame, soggette come in
Europa a controllo ufficiale, sono tenute a sviluppare, attuare e rispettare SSOP scritte. Tale
obbligo ¢ stato introdotto perché il FSIS dell’USDA ritiene che 1’esistenza di procedure di
sanificazione codificate sia indispensabile per attuare un efficace programma di sanificazio-
ne e minimizzare il rischio di contaminazione diretta o alterazione dei prodotti alimentari.

Negli stabilimenti per la lavorazione di carne e pollame, le SSOP regolano le procedure
quotidiane di sanificazione pre-operative e operative implementate per prevenire la contami-
nazione diretta o 1’alterazione dei prodotti. Le aziende devono nominare i responsabili della
sanificazione, che hanno il compito di monitorare le operazioni di pulizia e disinfezione, di
valutare ’efficacia delle procedure operative standard di sanificazione e, se necessario, di
adottare le opportune misure correttive; inoltre, essi sono tenuti a registrare quotidianamen-
te avvenuta esecuzione delle procedure previste dalle SSOP. Le deviazioni rilevate e le
azioni correttive messe in atto vanno registrate e la relativa documentazione deve essere con-
servata per almeno 6 mesi e tenuta a disposizione per la verifica e il monitoraggio. Le azio-
ni correttive devono:

1. includere procedure per la destinazione appropriata dei prodotti contaminati;

2. ripristinare adeguate condizioni igienico-sanitarie;

3. prevenire il ripetersi della contaminazione diretta o dell’alterazione del prodotto, attraver-
so la revisione appropriata e la modifica delle SSOP e delle procedure ivi specificate.

Le SSOP scritte contengono la descrizione di tutte le procedure di sanificazione necessa-
rie per prevenire la contaminazione diretta o 1’alterazione dei prodotti; devono inoltre esse-
re indicati la frequenza delle procedure di sanificazione, i responsabili della loro implemen-
tazione e attuazione e la persona che ne verifichera 1’effettiva esecuzione.

Negli stabilimenti che trattano carni e pollame, le SSOP decise e adottate devono essere
datate e firmate da un funzionario dell’azienda, a conferma della loro implementazione;
anche ogni successiva modifica deve essere datata e firmata. L’azienda deve valutare e,
all’occorrenza, modificare le SSOP in occasione di cambiamenti negli impianti, nel persona-
le o nel processo produttivo, per assicurare che conservino la loro efficacia.

6.5 | principi dellHACCP

L"HACCP ¢ un approccio sistematico applicato alla produzione di alimenti per garantirne la
sicurezza. I principi alla base della filosofia del’HACCP prevedono una valutazione dei
rischi specifici che possono presentarsi dalla raccolta al consumo finale degli alimenti. Per
ogni CCP & necessario stabilire i limiti critici da rispettare, le procedure di monitoraggio
appropriate, le azioni correttive da intraprendere in caso di deviazione, le registrazioni da
tenere e le attivita di verifica. Di seguito sono illustrati e brevemente discussi i sette princi-
pi fondamentali dell’HACCP.



110 Sanificazione nell’industria alimentare

6.5.1 Analisi dei pericoli

Questa analisi consiste nell’identificazione dei pericoli e nella valutazione della loro gra-
vita e del relativo rischio. A tale scopo si elencano tutte le operazioni o le fasi del proces-
so che comportano pericoli significativi e si descrivono le misure preventive.

Occorre dunque valutare sistematicamente, per ciascun alimento e i suoi ingredienti o
componenti, il rischio derivante da microrganismi pericolosi o da loro tossine. Tale pro-
cedura puo orientare la progettazione sicura di un prodotto alimentare, identificando i
CCP in corrispondenza dei quali é possibile eliminare o controllare i microrganismi pato-
geni e le loro tossine nelle diverse fasi della produzione.

La valutazione del rischio prevede due fasi: la prima consiste nella caratterizzazione di
un alimento mediante ’attribuzione di uno o piu tra sei tipi di pericoli; la seconda con-
siste nell’assegnazione dell’alimento a una categoria di rischio sulla base della caratte-
rizzazione effettuata.

Per classificare un alimento in base ai pericoli a esso associati, occorre valutare se:

1. il prodotto contiene ingredienti sensibili all’attacco microbico;

2. nel processo ¢ presente una fase di lavorazione controllata in grado di distruggere effica-
cemente i microrganismi dannosi;

3. sussiste un rischio significativo di contaminazione da parte di microrganismi dannosi o
loro tossine successiva alla lavorazione;

4. esiste una sostanziale possibilita che il prodotto diventi inadatto o pericoloso per il con-
sumo a causa di gestione scorretta sia durante la distribuzione, sia durante la conservazio-
ne o la preparazione da parte del consumatore;

5. il prodotto sara sottoposto a trattamento termico dopo il confezionamento o a cottura
durante la preparazione domestica.

Secondo il National Advisory Committee on Microbiological Criteria for Foods (1997),
I’assegnazione di ciascun alimento a una determinata classe di pericolo consente di conosce-
re i possibili pericoli associati agli ingredienti che lo compongono, nonché le modalita con
cui questi devono essere trattati o lavorati per ridurre il rischio lungo I’intero ciclo produtti-
vo e distributivo dell’alimento.

L’analisi dei pericoli dovrebbe essere condotta solo dopo aver descritto il metodo di fab-
bricazione del prodotto, stabilito quali materie prime e ingredienti sono necessari per la sua
preparazione e rappresentato la sequenza di produzione mediante un diagramma. Le fasi
della valutazione del rischio sono descritte di seguito.

Analisi dei pericoli e assegnazione alle categorie di rischio

Sulla base dei pericoli associati, gli alimenti dovrebbero essere assegnati a sei classi di peri-

colo (da A a F), utilizzando il simbolo piu (+) per indicare il potenziale pericolo. Il numero

di (+) determina la categoria di rischio. Se un prodotto rientra nella classe di pericolo A, deve

essere automaticamente considerato di rischio VI. Per alcune tipologie di alimenti i pericoli

possono anche essere di natura chimica o fisica.

Di seguito una descrizione delle sei classi di pericolo.

— A: questa classe riguarda una particolare tipologia di prodotti non sterili specificamente de-
stinati a gruppi a rischio, come neonati, anziani, infermi o soggetti immunocompromessi.

— B: i prodotti che rientrano in questa classe contengono uno o piu ingredienti sensibili in
termini di pericolo microbiologico.
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C: gli alimenti compresi in questa classe sono prodotti mediante un processo che non pre-
vede una fase di lavorazione controllata in grado di distruggere efficacemente i microrga-
nismi dannosi.

— D: 1 prodotti alimentari appartenenti a questo gruppo sono soggetti a ricontaminazione
dopo la lavorazione e prima del confezionamento.

— E: questa classe indica la possibilta di gestione scorretta, sia durante la distribuzione, sia
durante la conservazione o la preparazione da parte del consumatore, che potrebbe rende-
re il prodotto dannoso o comunque inadatto al consumo.

— F: per gli alimenti di questo gruppo non ¢ previsto né un trattamento termico dopo il con-

fezionamento, né la cottura durante la preparazione.

Le seguenti categorie di rischio si basano sulla caratterizzazione dell’alimento in relazio-
ne alle classi di pericolo.
— Categoria 0  Nessun pericolo.
— Categorial  Prodotti alimentari soggetti a una delle classi generali di pericolo (B-F).
— Categoria Il Prodotti alimentari soggetti a due delle classi generali di pericolo (B-F).
— Categoria III Prodotti alimentari soggetti a tre delle classi generali di pericolo (B-F).
— Categoria IV Prodotti alimentari soggetti a quattro delle classi generali di pericolo (B-F).
— Categoria V. Prodotti alimentari soggetti a tutte le cinque classi generali di pericolo (B-F).
— Categoria VI Questa categoria speciale comprende prodotti non sterili specificamente
destinati a gruppi a rischio, come neonati, anziani, infermi o soggetti immunocompromes-
si. Tali prodotti vanno considerati esposti a tutte le classi generali di pericolo.

6.5.2 Identificazione dei CCP

Un CCP ¢ un punto, una fase o una procedura, in corrispondenza del quale ¢ possibile
applicare un controllo e prevenire, eliminare o ridurre a un livello accettabile un peri-
colo per la sicurezza dell’alimento. Un CCP deve essere stabilito solo dove puo essere
effettivamente esercitato il controllo. I pericoli identificati devono essere controllati in
qualche punto della sequenza produttiva degli alimenti, dalla produzione primaria al
consumo finale.

I CCP non devono essere confusi con i punti critici (CP), nei quali non ¢ possibile con-
trollare la sicurezza. Un CCP differisce da un CP in quanto ¢ definito come “qualsiasi punto,
passo o procedura in un’operazione di produzione di uno specifico alimento durante i quali
possono essere controllati fattori biologici, fisici o chimici”. La figura 6.1 presenta 1’albero
decisionale raccomandato dal National Advisory Committee on Microbiological Criteria for
Foods (1997) per identificare i CCP. Le informazioni raccolte mediante 1’analisi dei perico-
li nelle diverse fasi del processo servono da guida nell’individuazione dei CCP; questi pos-
sono trovarsi in qualsiasi punto del processo in cui i pericoli devono essere prevenuti, elimi-
nati o ridotti a livelli accettabili.

I CCP possono includere procedure specifiche di sanificazione, cottura, raffreddamento,
formulazione del prodotto, prevenzione della contaminazione crociata eccetera. Un punto
critico di controllo &, per esempio, un processo termico specifico applicato — a una tempe-
ratura e per un tempo determinati — per distruggere uno specifico microrganismo patogeno.
Altri CCP legati alla temperatura sono la refrigerazione, necessaria per prevenire la cresci-
ta di microrganismi pericolosi, o la regolazione del pH di un alimento, per prevenire la for-
mazione di tossine.
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Esistono misure preventive per il pericolo identificato? \

:

Si NO Modificare la fase, il processo o il prodotto

Il controllo in questa fase & necessario per la sicurezza? —— S|

l

NO —— Non & un CCP ——— STOP*

Questa fase puo eliminare o ridurre a un livello

accettabile la probabilita del pericolo? \
| Si

NO

In questa fase puo verificarsi una contaminazione o un aumento
del pericolo identificato a un livello inaccettabile?

! !

Si NO

!

Una fase successiva puo eliminare o ridurre a un livello
accettabile il pericolo identificato?

Non & un CCP STOP*

S| —— Non & un CCP—— STOP* NO —— PUNTO CRITICO DI CONTROLLO

*Passare alla fase successiva del processo

Figura 6.1 Albero decisionale per l'idenficazione dei CCP. (Da Pierson e Corlett, 1992)

Il numero dei CCP dovrebbe essere il pilt basso possibile per semplificare il monitorag-
gio e la documentazione e per evitare la riduzione dell’efficacia del piano HACCP. Il con-
trollo dei CCP deve essere attentamente progettato e documentato e deve mirare esclusiva-
mente alla sicurezza del prodotto.

Anche tra aziende che producono alimenti simili possono esistere profonde differenze sia
nell’analisi dei pericoli e dei rischi associati, sia nell’identificazione dei punti, delle fasi o
delle procedure che costituiscono i CCP. Le specificita di lavorazione, progettazione, stru-
mentazione, prodotti finali e ingredienti utilizzati sono determinanti per 1’esistenza di un
CCP. Sebbene le linee guida in materia di HACCP possano servire da riferimento, 1’identifi-
cazione dei CCP e lo sviluppo del piano di autocontrollo richiedono un’attenta valutazione
delle specificita di ogni azienda.

Oltre ai CCP, possono essere sottoposti a controllo anche aspetti non direttamente legati
alla sicurezza degli alimenti. Per contenerne il numero, in alcuni casi i CCP possono essere
sostituiti da specifiche procedure operative (SOP); tuttavia non sempre queste rappresentano
un sostituto accettabile dal punto di vista della sicurezza.
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6.5.3 Definizione dei limiti critici per ogni CCP identificato

Per garantire efficacia di un CCP nel prevenire, eliminare o ridurre a un livello accet-
tabile un pericolo microbiologico, vanno fissati uno o piu limiti critici. Questi sono rap-
presentati da valori minimi e/o massimi di parametri misurabili o osservabili, che non
devono essere superati. Affinché un CCP sia controllato efficacemente, e essenziale una
completa conoscenza dei relativi limiti critici.

I limiti critici riguardano generalmente parametri come tempo, temperatura, dimensioni
fisiche, pH o0 a,, la loro definizione puo richiedere la determinazione dei numeri massi-
mi probabili dei microrganismi nel prodotto, oppure essere riferita a standard fissati da
norme specifiche o linee guida.

6.5.4 Procedure di monitoraggio dei CCP

1l monitoraggio per verificare il rispetto dei limiti critici definiti per un CCP viene effet-
tuato mediante misurazioni o osservazioni programmate, i cui risultati devono essere
documentati. Il rilevamento di valori al di fuori dei limiti critici (deviazione o scostamen-
to) indica che il CCP non e sotto controllo: cio puo determinare un rischio per i consu-
matori, con conseguenze potenzialmente gravi. Le procedure di monitoraggio devono
essere, dunque, molto efficaci.

Il monitoraggio ¢ una sequenza programmata di osservazioni o misurazioni per verificare
se un CCP ¢ sotto controllo e per produrre una registrazione accurata che sara utilizzata in
sede di successive verifiche del piano HACCP. Il monitoraggio ¢ quindi essenziale per la
gestione della sicurezza alimentare, poiché consente di tenere traccia delle operazioni del
sistema. Se il monitoraggio rileva 1’esistenza di una tendenza verso la perdita di controllo,
per esempio con il superamento di un livello target, occorre intervenire per riportare il pro-
cesso sotto controllo prima che si verifichi una deviazione (Stevenson e Bernard, 1995). 11
monitoraggio individua una perdita di controllo o una deviazione in un CCP, come il supe-
ramento di un limite critico, e la necessita di un’azione correttiva.

L’efficiacia del monitoraggio ¢ maggiore quando viene effettuato in continuo; cid & pos-
sibile, in particolare, per le misurazioni relative a pH, temperatura e umidita, i cui valori ven-
gono registrati. Se il controllo realizzato ¢ insufficiente, la lettura dei valori registrati con-
sente di identificare in tempo reale una deviazione del processo. Quando il monitoraggio
continuo di un limite critico non ¢ praticabile, occorre stabilire una frequenza delle misura-
zioni che sia sufficientemente affidabile per garantire che il pericolo € sotto controllo. A tale
scopo si pud ricorrere, per esempio, a un programma di raccolta dati o a un sistema di cam-
pionamento progettati statisticamente. Le procedure statistiche sono utili per misurare e
ridurre le variazioni nelle apparecchiature di produzione e nei dispositivi per le misurazioni.

Le procedure di monitoraggio dei CCP devono fornire risposte in tempi rapidi, che siano
compatibili con I’esigenza di controllare in tempo reale il processo produttivo, durante il
quale non si dispone del tempo necessario per I’esecuzione di test analitici. Per tale motivo
le analisi microbiologiche, che normalmente forniscono risposte in tempi piuttosto lunghi,
non sono adatte per il monitoraggio dei CCP. Le misurazioni fisiche e chimiche sono pil ido-
nee perché richiedono poco tempo e possono fornire indicazioni sul controllo microbico del
processo. Tra i parametri chimico-fisici pit frequentemente utilizzati per il monitoraggio vi
sono il pH, il tempo, la temperatura e I’umidita.

Per integrare il monitoraggio di alcuni CPP, possono essere condotti controlli casuali. Tale
procedura pud essere utilizzata, per esempio, per il controllo al ricevimento delle forniture e
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degli ingredienti (anche se certificati), per valutare la sanificazione ambientale e delle attrez-
zature, la contaminazione dell’aria, le condizioni di igiene dei guanti e di qualsiasi area dove
sia richiesto un controllo. A seconda dei casi, i controlli casuali sono normalmente condotti
mediante test chimici, fisici o microbiologici.

Per alcuni alimenti e ingredienti, sensibili all’attacco microbico o importati, pud non esi-
stere un’alternativa alle analisi microbiologiche. Tuttavia, per I’elevato numero di campioni
necessari, raramente & possibile una frequenza di campionatura adeguata per rilevare basse
concentrazioni di microrganismi patogeni. Nell’ambito di un piano HACCP, le analisi micro-
biologiche presentano diversi limiti, tuttavia sono utili per stabilire e verificare con frequen-
za casuale I’efficacia del controllo dei CCP. Tutte le registrazioni e la documentazione rela-
tiva al monitoraggio dei CCP dovrebbero essere firmate dall’addetto che esegue material-
mente le misurazioni e da un responsabile dell’azienda.

6.5.5 Definizione delle misure correttive in caso di deviazione

Le azioni correttive specifiche, attuate in caso di deviazione dai limiti critici, devono
dimostrare che i CCP sono stati riportati sotto controllo. Tali misure dovrebbero essere
annotate nel piano HACCP e approvate dalle autorita competenti prima della convalida
del piano. Se si verifica una deviazione, ’azienda dovrebbe mettere il prodotto in attesa
fino al completamento delle necessarie azioni correttive e analisi.

6.5.6 Verifica dell’efficacia del piano HACCP

Per convalidare un piano HACCP occorre verificare — attraverso metodi, procedure e
analisi — che tutte le operazioni siano svolte correttamente e in conformita a quanto pre-
visto dal piano. La verifica, che é essenziale anche per confermare che tutti i possibili
pericoli sono stati identificati durante lo sviluppo del piano, puo essere realizzata
mediante analisi chimiche, sensoriali e microbiologiche; queste ultime, in particolare,
sono necessarie per accertare la conformita con gli eventuali criteri microbiologici.

Tra le attivita di verifica sono, tra 1’altro, incluse:

1. indagini scientifiche e tecniche per assicurarsi che i limiti critici siano adeguati;

2. definizione di appropriati programmi di ispezione, raccolta e analisi dei campioni;

3. validazione periodica indipendente documentata, mediante audit o altre procedure di veri-
fica, condotta per garantire la correttezza del piano HACCP; tale validazione include una

revisione sul posto documentata e la verifica di tutti i diagrammi di flusso e dei CCP com-
presi nel piano HACCP;

4. attivita degli enti di controllo per accertare il corretto funzionamento del piano HACCP.

6.5.7 Tenuta e archiviazione delle registrazioni

1l piano HACCP deve essere sempre disponibile nello stabilimento per consultare la
documentazione relativa ai CCP, alle misure adottate in caso di deviazioni e al processo
produttivo. Le registrazioni da mettere a disposizione in caso di controllo ufficiale devo-
no essere chiaramente e facilmente individuabili.
Il piano HACCP dovrebbe contenere la seguente documentazione.

1. Elenco dei componenti della squadra HACCP e delle responsabilita individuali.

2. Descrizione del prodotto e dell’uso previsto.
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. Diagrammi di flusso dell’intero processo produttivo con i CCP identificati.

. Descrizione dei pericoli e delle relative misure preventive.

. Dettaglio dei limiti critici.

. Descrizione delle procedure di monitoraggio stabilite.

. Descrizione delle azioni correttive da attuare in caso di deviazioni dai limiti critici.
. Descrizione delle procedure per la verifica del piano HACCP.

. Elenco delle procedure per la tenuta della documentazione.
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6.6 Organizzazione,implementazione e attuazione

I piani HACCP dovrebbero essere studiati per ogni specifico processo o prodotto, per ciascu-
no dei quali vanno definiti gli obiettivi perseguiti, in termini di sicurezza, deterioramento o
controlli esterni. La documentazione del piano dovrebbe includere: gli obiettivi; la mansione
di ciascun addetto; i diagrammi di flusso delle operazioni effettuate, con i CCP evidenziati; i
pericoli e le informazioni sulle opzioni di controllo; i richiami alla manutenzione e ai pro-
grammi di sanificazione delle attrezzature e alle procedure o GMP che riguardano il proces-
s0; la sintesi e le conclusioni, incluse le azioni da attuare come risultato delle analisi. Il piano
di autocontrollo dovrebbe essere redatto e organizzato in modo da essere immediatamente
disponibile per chiunque ne abbia bisogno (Shapton e Shapton, 1991). Si tratta di uno stru-
mento essenziale, che va aggiornato ogni qualvolta viene proposto un cambiamento nel pro-
cesso o nel prodotto in questione. A questo proposito ¢ stata suggerita una matrice (Shapton
e Shapton, 1991), con le seguenti intestazioni delle colonne:

1. numero del CCP;

. fase del processo/dello stoccaggio di questo CCP;

. descrizione della fase;

. pericoli associati a questa fase;

. pericoli controllati;

. limiti di controllo;

. scostamenti e misure correttive gia attuate o possibili;

. miglioramenti pianificati
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Affinché il piano abbia successo, gli addetti dovrebbero essere istruiti, addestrati e forma-
ti periodicamente in merito all’utilizzo dell’HACCEP. Il rapido turnover dei dipendenti richie-
de che venga garantita una formazione continua, in modo che il personale dell’azienda com-
prenda ’HACCP e la necessita dei vari controlli previsti. Tale approccio puo contribuire alla
riduzione delle epidemie di malattie a trasmissione alimentare e alla sostituzione della
dispendiosa gestione delle crisi con un piu conveniente controllo.

L’implementazione efficace della filosofia dell’HACCP comprende 1’istruzione del perso-
nale, soprattutto di quello addetto alle aree produttive nelle quali possono verificarsi proble-
mi. Un approccio corretto include i punti esaminati di seguito.

1. Istruzione del gruppo dirigente E necessario che i responsabili della quality assurance e
i dirigenti comprendano la filosofia dell’HACCP, cosi che possa essere istituito un pro-
gramma efficace basato sull’impegno totale di tutto il personale. I corsi di formazione
destinati alla direzione sono fondamentali per creare consapevolezza, che ¢ la base del-
I’intero programma. Inoltre, i dirigenti e i supervisori dell’azienda dovrebbero dare il
buon esempio.
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2. Fasi operative La progettazione dell’impianto e le procedure operative possono richie-
dere cambiamenti per evitare interferenze con l’igienicita del processo. Delle operazioni
pit delicate dovrebbe occuparsi personale esperto e adeguatamente addestrato.

3. Motivazione del personale 1l miglioramento delle condizioni di lavoro puo rafforzare la
motivazione nell’implementazione dell’HACCP. La riconfigurazione delle mansioni puo
costituire uno strumento utile per conseguire il successo. Tutti gli operatori devono sen-
tirsi personalmente responsabili nei confronti della qualita e della sicurezza dei prodotti
alimentari.

4. Coinvolgimento del personale 1l coinvolgimento nella risoluzione dei problemi ¢ fonda-
mentale per assicurare I’impegno del personale. Dovrebbero essere formati gruppi di con-
sultazione, le cui raccomandazioni vanno sempre considerate. La direzione dovrebbe gui-
dare — e non limitarsi a far applicare — il programma HACCP, che richiede dedizione tota-
le a lungo termine a tutti i livelli: dal gruppo dirigente agli addetti alla produzione.

Poiché rappresenta un approccio strutturato al controllo della sicurezza dei prodotti ali-
mentari, ’HACCP deve essere organizzato e gestito in modo da garantirne il corretto funzio-
namento e la conferma e 1’attuazione nel tempo (Stevenson and Bernard, 1995). Per organiz-
zare e implementare ’HACCP, la direzione aziendale potrebbe utilizzare risorse come il
team della quality assurance o altri gruppi di lavoro con responsabilita (passate e/o presenti)
nella sicurezza alimentare all’interno dell’azienda. Le sfide che devono essere accettate per
garantire una corretta implementazione includono 1’attuazione dei 12 punti essenziali per lo
sviluppo discussi precedentemente.

Secondo alcuni autori, le carenze del piano HACCP piu frequenti si riscontrano nella
documentazione (documentazione insufficiente a supporto del processo decisionale e inade-
guata rispetto al processo reale) e nella gestione del programma (Stevenson e Bernard, 1995).
Una gestione inefficiente difficilmente riuscira a garantire la realizzazione di un piano glo-
bale per ottenere prodotti sicuri; analogamente, sistemi di revisione inadeguati hanno scarse
probabilita di provare 1’applicazione corretta di un piano HACCP.

Per la sicurezza degli alimenti e per la filosofia dell’ HACCP ¢ essenziale un chiaro impe-
gno della direzione dell’azienda. Oltre che da tale impegno, il successo dipende da una pia-
nificazione dettagliata, da risorse appropriate e da una maggiore considerazione di tutto il
personale. Una chiara presa di posizione della direzione a supporto dell’HACCP ¢ uno stru-
mento efficace per comunicare I’importanza del piano a tutto il personale; inoltre, la direzio-
ne dovrebbe stabilire obiettivi specifici e programmi di implementazione.

6.6.1 Gestione e attuazione dellHACCP

Il supporto della direzione ¢ essenziale per I’attuazione di un piano HACCP accettabile.
All’interno dell’azienda deve essere nominato un responsabile dell’attuazione dell’HACCP,
cui spetti il coordinamento dei diversi input, il monitoraggio delle attivita, la revisione, la
validazione, la verifica e la documentazione. Inoltre, nella veste di coordinatore deve assicu-
rare 1’accesso del team HACCP alle informazioni necessarie per svolgere i diversi compiti.
E necessario fornire a ogni persona cui siano stati affidati incarichi legati al’HACCP ade-
guate istruzioni scritte, specificando le responsabilita e i compiti assegnati. Occorre anche
definire sia le strutture che devono fornire le informazioni e i dati necessari per il funziona-
mento del sistema, sia i rapporti tra le varie persone coinvolte. Vanno predisposte e fornite
al personale schede apposite per la registrazione dei dati relativi alle misurazioni o a qual-
siasi altra procedura prevista dal piano.
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Un piano HACCP deve essere valutato e sottoposto a revisione con la frequenza necessa-
ria. La valutazione prevede I’esame e |’interpretazione dei risultati e la verifica dell’effica-
cia del piano; successivamente si esaminano le proposte di modifica. L’ obbligatorieta di que-
sta procedura sistematica assicura che qualunque modifica che incida sulla sicurezza del pro-
dotto sia implementata solo dopo opportuna valutazione (Stevenson e Bernard, 1995).

L’attuazione di un piano di autocontrollo efficace dipende dallo svolgimento regolare
delle attivita di verifica pianificate. Sebbene non sia stabilita una precisa frequenza del rie-
same, il piano dovrebbe essere aggiornato e rivisto come richiesto o suggerito dalle autorita
di controllo, seguendo il protocollo piul appropriato proposto dalle GMP.

Per soddisfare i prerequisiti dell’HACCP e/o convalidare il processo, la maggior parte
delle aziende alimentari ha predisposto il monitoraggio degli ambienti. Le strategie di cam-
pionamento dovrebbero essere definite prima dell’implementazione del piano, valutando cia-
scuna operazione in relazione agli obiettivi del programma e delle procedure di sanificazio-
ne degli impianti svolte quotidianamente prima dell’inizio della lavorazione (Slade, 2002).
Il monitoraggio puo essere utilizzato per validare il processo con I’ausilio di analisi statisti-
che e di altri monitoraggi ambientali e per assicurare che le condizioni igieniche del prodot-
ti non peggiorino nel corso del turno di lavorazione. Se si riscontrano prodotti contaminati,
occorre identificare 1’origine del problema e le azioni correttive necessarie per la sua elimi-
nazione. Il rigore del monitoraggio ambientale nell’ambito delle procedure di sanificazione
pre-operativa ¢ determinato dal concetto di zona all’interno della quale si prepara una mappa
dei punti da campionare, seguito dai test di routine di tre di questi siti identificati (Slade,
2002). Campionamenti ad hoc su punti non mappati possono essere effettuati occasional-
mente per evitare sorprese. I punti di campionamento possono essere identificati consideran-
do le aree nelle quali il team HACCP o il personale hanno osservato accumuli di residui di
alimenti, biofilm e possibile contaminazione microbica.

L’efficacia del piano HACCP dipende dall’attuazione di verifiche regolarmente program-
mate. Il piano dovrebbe essere aggiornato e rivisto quando necessario, secondo le modalita
suggerite dalle pratiche di buona fabbricazione. L’azienda ¢ tenuta a definire periodicita e
modalita di tale revisione. Il processo, le procedure, gli ingredienti, le pratiche di fabbrica-
zione e le scelte attuate devono essere corrette e supportate da un’adeguata documentazione
scientifica, oltreché dall’esperienza.

6.6.2 Auditing e validazione del piano HACCP

Dopo lo sviluppo e I’implementazione, il piano HACCP dovrebbe essere sottoposto a audi-
ting entro il primo anno di funzionamento per determinarne 1’efficacia. Si dovrebbe compie-
re una verifica per riesaminare quelle attivita, diverse dal monitoraggio, che determinano
I’adeguatezza e ’effettiva applicazione del piano. La verifica deve confermare 1’aderenza ai
requisiti e alle procedure.

L’auditing puo essere condotto dal team HACCP, dalla direzione o da consulenti esterni,
e dovrebbe prevedere una revisione completa dell’intero piano, che comprenda valutazione,
osservazioni documentate, conclusioni e raccomandazioni. I risultati dell’audit rappresenta-
no una sorta di scheda di valutazione del piano e forniscono indicazioni per gli sviluppi futu-
ri del sistema.

L’auditing, infine, contribuisce alla validazione del piano, intesa come verifica focalizza-
ta sulla raccolta e la valutazione di informazioni per determinare se il piano HACCP - cor-
rettamente implementato — ¢ in grado di controllare in modo efficace i pericoli significativi
(National Advisory Committee on Microbiological Criteria for Foods, 1997).
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Sommario

L"HACCP (Hazard Analysis Critical Control Point) € un approccio preventivo per la produ-
zione di alimenti sicuri, basato su due importanti concetti: prevenzione e documentazione. Il
programma HACCP ¢ un sistema proattivo orientato alla prevenzione, fondato su solide basi
scientifiche. I passi essenziali per lo sviluppo di un piano HACCP sono: costituzione del
team HACCP; descrizione dell’alimento e del suo uso previsto; identificazione dei consuma-
tori; sviluppo e verifica di un diagramma di flusso del processo; analisi dei pericoli; identi-
ficazione dei punti critici di controllo; definizione dei limiti critici, dei requisiti per il moni-
toraggio, delle azioni correttive in caso di deviazioni, delle procedure di verifica e di quelle
per la tenuta della documentazione.

Le pratiche di buona fabbricazione (GMP) sono considerate gli elementi base dell’HACCP,
mentre le procedure operative di sanificazione (SSOP) costituiscono le pietre angolari del
piano di autocontrollo.

La documentazione necessaria per un piano HACCP efficace comprende: elenco dei com-
ponenti della squadra HACCP e delle responsabilita individuali; descrizione del prodotto e
dell’uso previsto; diagrammi di flusso dell’intero processo produttivo con i CCP identificati;
descrizione dei pericoli significativi e delle relative misure preventive; limiti critici; proce-
dure di monitoraggio; descrizione delle azioni correttive da attuare in caso di deviazioni dai
limiti critici; procedure di verifica del piano e procedure per la tenuta della documentazione.

Un auditing periodico ¢ necessario per validare il piano e per fornire una scheda di valu-
tazione della sua efficiacia.

Domande di verifica

Che cos’¢ ’'HACCP?

Che cos’¢ un pericolo?

Che cos’¢ un CCP?

Che cosa sono le GMP?

Cosa significa SSOP?

Quali sono i sette principi del’HACCP?

Quali sono le cinque fasi necessarie per lo sviluppo di un piano HACCP che precedono
I’analisi dei pericoli?

8. Che cos’¢ il monitoraggio?

9. Che cos’¢ un punto di controllo (CP)?

10.Che cos’¢ un limite critico?

11. Come viene effettuata la verifica del’HACCP?

12.1In che cosa consiste la validazione del piano HACCP?

NN R W=
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