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DEZYNFEKCJA W ZAKLADACH MLECZARSKICH

Streszczenie: Waznym procesem, zapewniajacym odpowiednie standardy higieniczne w za-
ktadach mleczarskich, jest dezynfekcja. Po skonczonym procesie technologicznym nie mozna
ograniczy¢ si¢ tylko do mycia powierzchni kontaktujacych si¢ z produktem. Po zabiegu my-
cia musi by¢ przeprowadzona dezynfekcja wszystkich uzywanych maszyn i urzadzen, ale
rowniez przestrzeni produkcyjnej. W tekscie przedstawiono rodzaje oraz sposoby dezynfekcji
w zaktadach mleczarskich. Omowiono dziatanie przeciwdrobnoustrojowe wybranych zwiaz-
kéw dezynfekujacych, miedzy innymi: chlorowcow i ich pochodnych, aldehydow, zwigzkow
powierzchniowo czynnych. Okre§lono wlasciwosci, ktorymi powinny si¢ charakteryzowac
dezynfektanty, oraz czynniki ich skutecznego dziatania. W artykule zaprezentowano mecha-
nizmy dziatania przeciwdrobnoustrojowego podstawowych grup srodkow dezynfekcyjnych,
a takze kryteria selekcji srodkow dezynfekujacych do odpowiednich procesow technologicz-
nych oraz obszary najczesciej stosowanych dezynfektantow w przemysle mleczarskim.

Stowa kluczowe: dezynfekcja, srodki dezynfekcyjne, mleczarstwo.

DOI: 10.15611/nit.2014.4.01

1. Wstep

W celu zapewnienia odpowiedniej higieny w zaktadzie mleczarskim po skonczonym
procesie technologicznym musi by¢ przeprowadzony proces mycia oraz dezynfekcji
wszystkich stosowanych maszyn i urzadzen, tankow, rurociagéw, linii pakujacych,
drobnego sprzetu oraz otoczenia [Andrzejewski, Szelag 2001].

W procesie produkcyjnym surowce, potprodukty, gotowe wyroby stykaja sig¢
z powierzchniami roboczymi maszyn i urzadzen, a w wyniku dziatania sit adhezji
czg$¢ przerabianego materiatu wraz mikroflora w nim zawartg pozostaje na ich po-
wierzchni. Mleko stanowi doskonalg pozywke dla rozwoju wielu rodzajéw drobno-
ustrojow, dlatego wszelkie pozostatosci muszg by¢ doktadnie usunigte podczas my-
cia, a powierzchnia powinna by¢ zdezynfekowana, aby unikna¢ zanieczyszczenia
wyrobow otrzymywanych w nastepnym cyklu produkcyjnym [Lewicki 2006; John-
son Diversey 2005].

Zaniedbania higieny produkcji, w tym: brudne $rodowisko produkcji, zanie-
czyszczone wyposazenie, brak higieny osobistej pracownikow, naleza do gtéwnych
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przyczyn zatru¢ pokarmowych zywnoscig [Lewicki 2005]. Stad wymog prawny, ale
takze moralny wykonania prawidlowo zaprojektowanych procesow mycia i dezyn-
fekcji. Skuteczne ich przeprowadzenie ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa
zdrowotnego zywnosci w catym okresie przydatnosci do spozycia. Chronig one bo-
wiem zdrowie i zycie konsumentow, a ponadto zabezpieczaja producentow przed
konsekwencjami prawnymi, stratami finansowymi i utratg reputacji [Zarczynski
2010].

Celem artykutu bylo przedstawienie rodzajow i sposobow dezynfekcji w zakta-
dach mleczarskich oraz charakterystyka srodkow dezynfekcyjnych, kryteriow ich
selekcji i czynnikéw skutecznego dziatania.

2. Dezynfekcja — metody

Celem dezynfekcji (odkazania) jest maksymalna redukcja liczby mikroorganizmow
obecnych w odkazanym srodowisku. Dezynfekcja niszczy formy wegetatywne mi-
kroorganizmow, a nie zawsze usuwa formy przetrwalnikowe. Dezynfekcja, w prze-
ciwienstwie do antyseptyki, dotyczy przedmiotéw i powierzchni uzytkowych, ktore
po zabiegu nie muszg by¢ jatlowe. Zabieg ten umozliwia redukcj¢ liczby zywych
form organizméw do poziomu okreslonego i dopuszczalnego przez prawodawstwo
lub wewnetrzne kryteria zaktadowe, ktory zabezpiecza zdrowie konsumentow oraz
jako$¢ handlowa produktu.

Powierzchnie dezynfekowane musza by¢ uprzednio doktadnie umyte, w prze-
ciwnym razie mikroorganizmy obecne pod warstwg zanieczyszczenia nie zostang
zniszczone. Nieusunigte w procesie mycia osady zawierajace sktadniki mleka beda
ogranicza¢ dziatanie dezynfektantow [McDonnell 2007; Meretre i in. 2012].

W zaktadach produkeji i przetworstwa mleka, zaleznie od stanu i rodzaju po-
wierzchni, typu obiektow, rozwigzan konstrukcyjnych, wymaganego poziomu higie-
ny oraz organizacji pracy, dezynfekcja moze by¢ wykonana r¢cznie lub mechanicz-
nie w obiegu otwartym (COP, cleaning out of place) lub zamknietym (CIP,
cleaning-in-place). Dezynfekujac powierzchnie majace kontakt z Zywnoscia, nalezy
wzig¢ pod uwage roznice wynikajace ze specyfiki prowadzenia zabiegu w obiegu
zamknigtym a otwartymi zbiornikami.

Jezeli stopien zabrudzenia nie jest nadmierny, mozna przeprowadzi¢ mycie i de-
zynfekcje jako jeden krok w systemie CIP, a koncentracja sktadnikow aktywnych
moze by¢ nizsza niz w przypadku zbiornikow otwartych, ktorych dezynfekcja musi
by¢ poprzedzona myciem [Orth 1998].

W przemysle mleczarskim dezynfekcje przeprowadza si¢ z wykorzystaniem me-
tod fizycznych i/lub chemicznych, stosujac kilka technik. W metodach fizycznych
najczesciej stosowanymi czynnikami dezynfekcyjnymi sa:

— para wodna o temp. 100-105°C i ci$nieniu 0,05-0,045 mPa;
— goraca woda — moze by¢ stosowana woda wrzaca lub o temp. 80-90°C,
— gorace powietrze;
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— promieniowanie UV, ktore jest najskuteczniejsze przy dlugosci fali 256 nm
[Dzwolak 2005].

Cieplna dezynfekcja fizyczna polega na bezposrednim oddziatywaniu pary wod-
nej, goracej wody lub powietrza na powierzchni¢ narzegdzi, sprzetu, odziezy, a takze
instalacji oraz urzadzen w systemach CIP i COP. Wadami metody sa energochton-
no$¢ i czasochtonno$¢ oraz stopniowe niszczenie materiatu.

Dezynfekcja radiacyjna stosowana jest do odkazania odstonigtych matych i du-
zych powierzchni o matej porowato$ci, powietrza, opakowan przez naswietlenie
promieniami UV. Skutecznos¢ zalezy od czasu naswietlania, temperatury oraz wil-
gotnosci powietrza i maleje w miar¢ oddalania lampy od obiektu [Dzwolak 2005].

Zaletg fizycznych metod dezynfekcji jest brak pozostatosci, ktore nalezatoby
usung¢ z powierzchni, co ma miejsce, gdy stosowana jest dezynfekcja chemiczna.

Do dezynfekcji chemicznej uzywane sg zwigzki chemiczne o dziataniu przeciw-
drobnoustrojowym. Do najczgsciej stosowanych naleza:

— chlorowce i ich pochodne — podchloryn, chloramina T, ditlenek chloru,

— jodofory,

— zwigzki nadtlenowe — nadtlenek wodoru, kwas nadoctowy,

— ozon,

— alkohole — etylowy, propylowy, izopropylowy,

— aldehydy — mrowkowy, glutarowy,

— zwiazki powierzchniowo czynne — czwartorzedowe zwiazki amoniowe (quar-
ternary ammonium compounds, QAC),

— zwigzki azotu — poliamidy, izotiocyjanoguanidyna,

— kwasy organiczne i nieorganiczne oraz ich pochodne — kwas octowy, o-fosforo-
wy, propionowy, mlekowy, cytrynowy, undecenowy, dehydrooctowy,

— zwigzki metali cigzkich,

— barwniki organiczne,

— tlenki alifatyczne oraz inne zwigzki gazowe — tlenek etylenu, tlenek propylenu
[Mahmoud, Bhagat, Linton 2007; Pascual, Llorca, Canut 2007, Meretrg i in. 2012].
Dezynfekcje chemiczng mozna przeprowadzi¢ technikg natryskowa (aerozolo-

wa), ktora polega na rozprowadzeniu dezynfektanta w formie aerozolu przy uzyciu

rozpryskiwaczy recznych lub mechanicznych. Moze by¢ stosowana do dezynfekcji
miejscowej oraz duzych powierzchni i powietrza. Drobny sprzet, narzedzia produk-
cyjne, demontowane elementy wyposazenia linii produkcyjnych mozna dezynfeko-
wac technikg zanurzeniowa (immersyjnag). Przedmioty przez okreslony czas zanurza-
ne s3 w zbiorniku z roztworem dezynfekujacym. W chemicznej dezynfekcji pianowej/
zelowej dezynfektant w postaci piany lub Zelu rozprowadzany jest na powierzchni
dezynfekowanej za pomoca agregatéw nisko- lub wysokocisnieniowych. Moze by¢
stosowana do duzych powierzchni, w tym pionowych, oraz skomplikowanych kon-
strukcyjnie elementow instalacji, ktérych demontowanie nie jest wskazane. Waznym
czynnikiem skutecznos$ci dezynfekcji tym sposobem jest odpowiedni czas kontaktu
z powierzchnig, ktory warunkowany jest stabilnoscig piany [Dzwolak 2005].
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3. Charakterystyka zwigzkow dezynfekcyjnych
3.1. Chlorowce i ich pochodne

Preparaty dezynfekcyjne zawierajgce aktywny chlor obok zwigzkéw fenolowych
nalezg do najstarszych dezynfektantow.

Chlorowce i ich pochodne to grupa substancji o charakterze przeciwdrobno-
ustrojowym, ktora jest niezwykle réznorodna i obejmuje zar6wno nieorganiczne, jak
1 organiczne zwigzki chloru. Substancje te skutecznie niszcza bakterie Gram-dodat-
nie i Gram-ujemne, przetrwalniki bakteryjne, drozdze, plesnie, wirusy, w tym bakte-
riofagi. Zaletg tych preparatow, poza duza aktywnoscia biobojcza, jest brak powsta-
wania opornosci drobnoustrojow.

Nieorganiczne zwigzki chloru stosowane sg w temp. ok. 20°C. Wyzsze tempera-
tury zwickszajg skutecznos¢ ich dziatania, ale powodujg szybszy rozktad tych zwigz-
kow 1 zwigkszaja niebezpieczenstwo korozji.

Przyktadem substancji o silnych wiasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych
jest ditlenek chloru. Jest stabilnym zwigzkiem chemicznym typu rodnikowego. Wy-
stepuje w postaci zielono-zoéttego gazu bardzo dobrze rozpuszczalnego w wodzie,
o temperaturze wrzenia ok. 10°C. Ma mozliwos$¢ przyjecia pigciu elektronow,
co $wiadczy o duzej aktywnosci utleniajacej. Te wlasciwos$ci zapewniaja mu dosko-
nate mozliwosci biobojcze w szerokim zakresie wartosci pH. Najprawdopodobniej
wynika to z podwyzszonej przepuszczalnosci blon zywych komoérek dla rodnikow
ditlenku chloru w fazie gazowej. Wada jest jego nietrwalo$¢ i niebezpieczenstwo
uzytkowania w podwyzszonej temperaturze, poniewaz w ok. 50°C i stezeniu
ok. 10% moze nastgpi¢ jego samozapton [Godlewska 2007; Laufer 2006; Mahmoud,
Bhagat, Linton 2007].

W poréwnaniu z innymi rodzajami dezynfektantow, takimi jak: czwartorzgdowe
zwigzki amoniowe, podchloryn sodu, aldehyd glutarowy, aktywny jod oraz kwas
nadoctowy, ditlenek chloru charakteryzuja: niska toksyczno$¢ i korozyjnosé, wyso-
ka biodegradowalno$¢ (podobnie jak kwasu nadoctowego) oraz duza skutecznosé
bojcza w szerokim zakresie pH, przy niskim stgzeniu (0,1-100 ppm) i krotkim czasie
kontaktu (min/sek) [Laufer 2006].

Do$wiadczenia przeprowadzone w zaktadzie mleczarskim przez Chojnowskie-
go i in. [2008] wykazaty, ze efektywnos¢ dezynfekcji wodnym roztworem ditlenku
chloru byta porownywalna z dziataniem podchlorynu. To wtasnie podchloryn sodu
lub wapnia jest bardzo czgsto stosowanym dezynfektantem w zaktadach mleczar-
skich. Przy kontakcie z woda podchloryny rozkladajg si¢ i w pierwszym etapie po-
wstaje kwas podchlorawy (HOCI), ktoremu przypisywana jest najwyzsza aktywnos¢
bojcza. Kwas ten dysocjuje do mniej aktywnej formy jonu podchlorynu (OCI). Pod-
chloryn sodu dziata najefektywniej przy pH stabo zasadowym.
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2CaOCl, +2H,0 = Ca(OH), + CaCl, + 2HOCI
HOCl=HCI + O.
W kolejnych etapach reakcji uwalniany jest chlor czasteczkowy:
HOCI + HCI =H,0 + CL,

Stosowanie podchlorynu do dezynfekcji urzadzen i wyposazenia jest ogranicza-
ne ze wzgledu na jego duzg korozyjno$¢ i niszczenie armatury.

W grupie chlorowcow stosowanych do dezynfekcji znajduja si¢ rowniez zwigzki
jodu, zwlaszcza jego kompleksy z polimerami oraz zwigzkami powierzchniowo
czynnymi, zwane jodoforami.

Wadg zwigzkoéw zardwno chloru, jak i jodu jest ich szybka dezaktywacja
w obecno$ci materii organicznej. Nieco mniejsza wrazliwoscig na obecno$¢ osadow
organicznych na dezynfekowanej powierzchni charakteryzujg si¢ organiczne zwigz-
ki chloru, przy wysokiej zawartosci chloru aktywnego.

Ozon

Ozon jest jedng z odmian alotropowych tlenu. Ma bardzo silne wtasciwosci utlenia-
jace, dzigki czemu ma wyjatkowo skuteczne dziatanie dezynfekujace. Ozon wyka-
zuje skuteczniejsze i szybsze dzialanie mikrobiobdjcze niz chlor. Obniza liczebnosé
bakterii, w tym: Salmonella, gronkowca, E. coli, Clostridium oraz plesni i drozdzy.

Ozon jest cigzszy od powietrza, przez co doskonale penetruje porowate po-
wierzchnie. Dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie i stosowany jest w postaci wody 0zo-
nowej. Po kilku lub kilkunastu minutach rozktada si¢ do czystego tlenu, nie pozosta-
wiajac toksycznych produktéw ubocznych, dzigki czemu mozemy pomingé ptukanie,
ktorego celem jest usuniecie chemicznych srodkow dezynfekcyjnych [Pascual, Llor-
ca, Canut 2007].

Ozon mozna stosowa¢ do dezynfekcji wody, Sciekow, pomieszczen produkcyj-
nych i magazynowych, hal, chtodni, owocow, ziot, przypraw, basendw, likwidacji
glonow i sinic w wodzie. W przemysle mleczarskim ozon, mimo wielu zalet, nie jest
powszechnie wykorzystywany.

Kwas nadoctowy (PAA)

Kwas nadoctowy nalezy do grupy zwiazkow nadtlenowych o szerokim spektrum
dziatania. Wykazuje aktywnos¢ przeciw bakteriom i ich przetrwalnikom, wirusom,
bakteriofagom, drozdzom i plesniom. Ma niewielkie dzialanie korozyjne, pomimo
mozliwosci stosowania w szerokim zakresie temperatury i pH. Aktywnos$¢ tego
zwiagzku wyraznie zmniejsza si¢ w obecnosci resztek organicznych. Zaleta kwasu
nadoctowego jest mala toksyczno$¢, dzigki czemu nie stanowi zagrozenia dla pro-
duktéw 1 nie wymaga wyptukiwania po procesie dezynfekcji. Z kolei wada jest nie-
przyjemny, draznigcy zapach stezonych roztworéow. Kwas nadoctowy mozna stoso-
wac do dezynfekcji tankow, nalewaczek, wyparek i linii w systemie CIP.
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Aldehydy

Aldehydy wykazuja wysoka aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa, obejmujaca bak-
terie Gram-dodatnie, Gram-ujemne, wirusy oraz przetrwalniki, przy czym w tym
ostatnim przypadku aldehyd glutarowy jest szczegodlnie skuteczny. Jednakze ich
dziatanie jest bardzo wolne i wymagany jest dlugi czas kontaktu. Wada tych zwiaz-
kéw jest rowniez ostabienie aktywno$ci w obecnosci substancji organicznych.

ZwiazKki powierzchniowo czynne

Aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa zwigzkéw powierzchniowo czynnych, a
w szczegolnosci czwartorzedowych soli amoniowych, zalezy od dtugosci tancucha
alkilowego 1 jest najwicksza dla zwigzkéw zawierajacych od 12 do 14 atomow
wegla w fancuchu. Dialkilowe czwartorzedowe sole amoniowe charakteryzuja si¢
najwicksza aktywnoscig przeciwdrobnoustrojowa oraz, co jest wazne, minimalng
zdolnoS$cig narastania opornosci drobnoustrojéw na ich dziatanie.

Chemiczne $rodki dezynfekujace charakteryzuja si¢ réznymi wiasciwosciami
i aktywnoscig przeciwdrobnoustrojowa. Pozadane jest, aby wykazywaty szybkie
dziatanie w niskich st¢zeniach na szerokie spektrum mikroorganizméw, nie dopusz-
czajac do narastania ich oporno$ci. Powinny dobrze si¢ rozpuszcza¢ w wodzie nawet
o wysokiej twardosci oraz cechowac¢ si¢ wysoka tolerancja w stosunku do substancji
organicznych pozostatych na dezynfekowanej powierzchni. Ponadto chemiczne
srodki dezynfekujace powinny wykazywaé brak dziatania korodujacego oraz draz-
nigcego na skore i blony sluzowe, a takze stosunkowo niskg toksycznos¢. Wazna jest
rowniez duza trwato$¢ koncentratow i roztworow uzytkowych w warunkach prze-
chowywania i uzycia, przy wysokim stopniu biodegradacji oraz korzystnych aspek-
tach ekonomicznych [Gasik 2007].

3.2. Mechanizm dzialania przeciwdrobnoustrojowego

Srodki dezynfekcyjne, w zalezno$ci od stezenia, moga dziala¢ bakteriostatycznie
lub bakteriobojczo. W pierwszej fazie dziatania dezynfektant adsorbuje si¢ na po-
wierzchni zywych komorek, czego nastepstwem sg zmiany w przepuszczalnosci
btony cytoplazmatycznej. Wyptyw sktadnikoéw cytoplazmy, np. puryn, pirymidyn,
fosforanoéw, pentoz, uszkadza blon¢ komorkowa, ale nie zawsze jest przyczyna
$mierci komorki. Jezeli stgzenie dezynfektanta jest dostatecznie duze, nastepuje ko-
agulacja cytoplazmy. Denaturacji ulegaja biatka enzymatyczne oraz kwasy nukle-
inowe [Rosiak 2006; Meretre 1 in. 2012].

Sposob, w jaki zwigzki o dziataniu dezynfekujacym wplywaja na poszczegdlne
mikroorganizmy, jest r6zny i uwarunkowany zmiang odczynu $rodowiska oraz ci-
$nienia osmotycznego, wydzielaniem tlenu w §rodowisku wodnym, denaturacjg bia-
tek ustrojowych i zmianami fizykochemicznymi protoplazmy drobnoustroju.
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Dezynfektanty chemiczne niszczg mikroorganizmy poprzez oddziatywanie na
elementy ich struktury lub metabolizm. Skutkiem dziatania $rodkoéw dezynfekceyj-
nych, poza uprzednio wymienionymi, moze by¢:

— destrukcja Sciany komdrkowej;

— uszkodzenie btony cytoplazmatycznej — np. ditlenek chloru niszczy membrane
komorki, a nastgpnie jadro komorkowe bakterii, przechodzac przez $ciany ko-
morek i penetrujge ich wnetrze w wyniku reakcji z aminokwasami cytoplazmy;

— utlenianie bialek — podchloryn i kwasy nadtlenowe oraz inne zwigzki o charak-
terze utleniaczy moga powodowac utlenienie: podwojnych wigzan w btonie ko-
morkowej bakterii, enzymdw, RNA, DNA, a takze grup sulfhydrylowych do
mostkow disiarczkowych;

— przerwanie aktywnego transportu przez bton¢ komoérkowa — zachodzi pod wpty-
wem dzialania czwartorzedowych zwigzkéw amoniowych i amfoterycznych
zwiazkdéw powierzchniowo czynnych;

— koagulacja biatek i/lub hamowanie procesow syntezy biatek w mikroorgani-
zmach — np. aldehydy powoduja denaturacje biatek, podobnie jak fenole (nisz-
czone sg czwarto- i trzeciorzedowe struktury), ponadto oddziatujac z grupami
aminowymi, tworzg mostki metylenowe, co ostatecznie uniemozliwia normalne
funkcjonowanie komorki;

— Dblokowanie centrow aktywnych enzymoéw [McDonnell, Russell 1999; Laufer
2006; Flores i in. 2012].

4. Czynniki wplywajace na skutecznos¢ dezynfekcji chemicznej

Skutecznos$¢ dezynfekcji zalezy od czynnikow, ktore przedstawia zasada TACTu,
a mianowicie:
— temperatury (Temperature),
— oddziatywania mechanicznego (Mechanical Action),
— czynnika chemicznego (Chemical Action),
— czasu (Time) [Wendrych 2003].

Sa to parametry o empirycznie ustalonych warto$ciach, ktore sg kontrolowane
1 zapisywane podczas realizacji procesu dezynfekceji. Poza dotrzymywaniem warto-
$ci parametrow dezynfekcji skutecznos¢ tego procesu warunkuja rowniez drobno-
ustroje, a mianowicie: gatunek, liczba, aktywnos$¢ fizjologiczna oraz faza wzrostu.
Duze znaczenie maja fizykochemiczne wtasciwosci srodkow dezynfekcyjnych, ich
stezenie oraz czas oddziatywania. Efektywno$¢ dezynfekcji istotnie zalezy od rodza-
ju 1 kondycji powierzchni. Niezmiernie waznymi czynnikami decydujacymi o sku-
tecznos$ci tego procesu sg specyficzne cechy srodowiska, takie jak: temperatura, wil-
gotno$¢, kwasowos¢, obecnos¢ i rodzaj materii organicznej, poziom kationow Ca**
i Mn*" itp. [McDonnell, Russell 1999; Meretre i in. 2012].

Bardzo duzy wptyw na aktywnos¢ chemiczng $srodkéw dezynfekujacych ma od-
czyn Srodowiska, w jakim sg stosowane. Ma on wptyw na stopien dysocjacji zwigz-
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ku dezynfekujacego oraz zmiany tadunku na powierzchni komoérki bakteryjne;j.
Kwasy organiczne, fenole, podchloryny i jodofory sa aktywniejsze w srodowisku
o nizszym pH. Dotyczy to szczegodlnie aktywnosci chloru i jodu uzaleznionej od
stopnia dysocjacji czasteczek kwasoéw podchlorynowego (HCIO) i podjodynowego
(HJO). Podwyzszanie wartosci pH obniza ich reaktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa
wskutek zmniejszania si¢ liczby czasteczek niezdysocjowanych. Odczyn $rodowi-
ska nie oddziatuje na bojcze dziatanie ditlenku chloru, ktory zachowuje skuteczno$é
przy wartosci pH od 2 do 10. Z kolei czwartorzedowe sole amoniowe, bedace staby-
mi zasadami, sg skuteczniejsze w Srodowisku o wyzszej wartosci pH. Wigksza licz-
ba tadunkéw ujemnych na powierzchni komoérki umozliwia przytaczenie dezynfek-
tanta niosgcego tadunek dodatni.

Ze wzgledu na fakt, iz $rodki chemiczne zwykle nie dziataja w $rodowisku
suchym, wazny jest rowniez stopien jego wilgotnosci, co jest szczegolnie wazne
w dezynfekcji powietrza. Ponadto im dtuzszy jest czas dziatania, wyzsza temperatu-
ra i stezenie $rodka dezynfekcyjnego, tym wicksza liczba drobnoustrojow zostanie
zniszczona. Niemniej jednak nalezy pamigta¢ o optymalizacji warto$ci parametrow
dezynfekcji (czasu dzialania, temperatury, stezenia), poniewaz z ich wzrostem
zwigksza sie reaktywnos¢ zwigzkéw chemicznych, co nie zawsze jest pozadane,
gdyz niekoniecznie intensyfikuje dziatanie biobdjcze, ale zawsze niszczace oddzia-
tywanie na powierzchnig.

Istotnym czynnikiem warunkujacym skuteczng dezynfekcje chemiczng jest do-
ktadne usuniecie z powierzchni osadow organicznych oraz wyptukanie Srodkow
uzywanych do mycia. Ztogi osadow, stanowigc pozywke, moga sie sta¢ idealnym
miejscem rozwoju ocalatych mikroorganizméw i w konsekwencji doprowadzi¢ do
zakazenia produktow spozywczych. Utrudniajg przenikanie zwigzkow dezynfekcyj-
nych do komorki, a w efekcie stgzenie $rodka dezynfekcyjnego w komorce jest
znacznie nizsze od zalozonego. Ponadto mogg neutralizowac srodki dezynfekcyjne
lub je absorbowac. Istnieje ryzyko koagulacji substancji organicznych przez §rodek
dezynfekcyjny i utworzenia warstwy ochronnej wokot komoérek drobnoustrojow,
a w efekcie utrudnienia kontaktu i wnikania dezynfektanta. Substancje organiczne,
a takze pozostatosci srodkow myjacych moga wchodzi¢ w reakcje chemiczne ze
zwigzkami dezynfekcyjnymi, ostabiajac ich dziatanie przeciwbakteryjne.

Istotnym problemem w przemys$le mleczarskim jest tworzenie si¢ biofilmow
bakteryjnych, ktérych powstawanie jest uwarunkowane stanem powierzchni, ale co
najwazniejsze, zaniedbaniami w utrzymaniu higieny. Sktadniki suchej masy mleka
oraz obecno$¢ wody zapewniajg dobre warunki wzrostu i rozwoju mikroorgani-
zmoOw oraz sprzyjaja szybkiemu powstawaniu biofilméw. Tworzenie biofilmu moze
trwa¢ od kilku minut do kilku miesiecy i dlatego mozna przypuszczaé, ze prawie po
kazdym procesie produkcyjnym beda one usuwane podczas mycia i dezynfekc;i,
ktorej nie mozna poming¢ [Simdes, Simdes, Vieira 2010].

Biofilm to przestrzenna kolonia bakterii i innych mikroorganizméw wykazuja-
cych zdolno$¢ adsorpcji do powierzchni statych oraz do siebie nawzajem. To kon-
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glomerat r6znych grup mikroorganizmow, osadzonych w macierzy i mocno przy-
twierdzonych do powierzchni. Drobnoustroje w biofilmie chronione sg zelowa
substancja — glikokaliksem, sktadajacym si¢ w glownej mierze z egzopolisachary-
déw oraz substancji biatkowych, ktdry utrudnia przenikanie dezynfektanta. Mikro-
organizmy znajdujace si¢ wewnatrz biofilmu sg duzo bardziej odporne na dzialanie
substancji mikrobdjczych niz pojedyncze komorki oraz znajdujace si¢ w warstwach
powierzchniowych. Skuteczno$¢ dezynfekcji jest obnizona rowniez ze wzgledu na:
cechy fizyczne lub obecnos¢ elementdéw starszych biofilmow, zmiany genotypowe
bakterii, produkcj¢ substancji, w tym enzymow neutralizujgcych oraz kwasowos¢
w obrebie biofilmu [Teh i in. 2014]. W ich usuwaniu niezmierne wazny jest dobor
dezynfektanta. Duza efektywnoscig cechuja si¢ $rodki o silnych wilasciwosciach
utleniajacych zawierajacych: chlor, ozon, nadtlenek wodoru, jod czy ditlenek chloru.
Skuteczng dezynfekcje umozliwia stosowanie kwasu nadoctowego oraz roztworu
ditlenku chloru [Jang 2006; Knight, Craven 2010]. W celu zwigkszenia skutecznosci
dezynfekcji stosuje si¢ enzymy hydrolizujace polisacharydy i biatka zewnatrzko-
moérkowe drobnoustrojow.

Poza metodami chemicznymi biofilmy usuwane sg metodami fizycznymi i bio-
logicznymi. W metodach biologicznych wykorzystuje si¢ bakteriofagi [Jang 2006;
Myszka, Czaczyk 2007].

Innym powaznym problemem zaburzajacym skutecznos¢ dezynfekcji jest ada-
ptacja mikroorganizméw do warunkow $rodowiska, czyli pojawienie si¢ opornosci
bakterii dotychczas wrazliwych na dany dezynfektant. Opornos¢ drobnoustrojow
mozna zdefiniowaé jako zdolno$¢ mikroorganizmow do przezycia w obecnosci
szkodliwego preparatu. Nie odnosi si¢ to do zwigzkow dezynfekcyjnych o witasci-
wosciach utleniajacych [Russell 1999].

Oporno$¢ najczesciej dotyczy bakterii Gram-ujemnych z rodziny Enterobacte-
riaceae oraz Pseudomonas, ktore potrafig nie tylko przetrwac, ale i rozmnazac si¢
w obecnosci srodkoéw biobodjezych. Pseudomonas izolowano z takich srodkow, jak:
pochodne fenolu — sterinol oraz czwartorzedowe sole amoniowe. Niektore rodzaje
bakterii Gram-ujemnych z rodziny Enterobacteriaceae, np. Proteus, Klebsiella,
Enterobacter, majg zdolno$¢ wytwarzania barier strukturalnych hamujacych przeni-
kanie zwiazku do komorki. Niektore drobnoustroje wytwarzaja enzymy inaktywuja-
ce zwiazki przeciwbakteryjne. Jednakze mikroorganizmy te nie wykazujg opornosci
w stosunku do ditlenku chloru [Laufer 2006; Teh i in. 2014].

Do najwazniejszych przyczyn powstania opornosci drobnoustrojow nalezg bte-
dy w stosowaniu §rodkéw odkazajacych polegajace miedzy innymi na: uzywaniu
zbyt niskich, subletalnych stezen, ktore nie sg w stanie zatrzymac¢ namnazania si¢
drobnoustrojéw, zbyt dlugim czasie stosowania tego samego srodka, a takze, co jest
bardzo istotne, niewlasciwym doborze metody i parametrow dezynfekcji czy rodza-
ju dezynfektanta, bez uwzglednienia rodzaju i wlasciwosci mikroflory, ktora chcemy
wyeliminowac¢ lub zredukowac¢ do akceptowalnego poziomu [Knight, Craven 2010].
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5. Kryteria selekcji Srodkow dezynfekujacych

Wyboér wlasciwych $rodkow i ich stosowanie muszg by¢ zdeterminowane rodzajem
procesu, a co za tym idzie — okreslonym sktadem zabrudzenia, dang mikroflorg oraz
zdefiniowanymi parametrami [McDonnell, Russell 1999; Meoretre i in. 2012].

W tabeli 1 przedstawione zostaty $rodki dezynfekcyjne najczesciej stosowane
w przemysle mleczarskim z okreslonymi warto$ciami stezenia, warunkow i obsza-
rOw stosowania.

Tabela 1. Dezynfektanty najczesciej stosowane w przemys$le mleczarskim, warunki oraz obszary ich
stosowania
Table 1. Conditions and areas of application of disinfectants most frequently used in the dairy industry

Substancja aktywna
Disinfecting active

Warunki stosowania
Conditions of application

Obszary stosowania
Fields of application

— 30-300 g/1 goraca dezynfekcja powierzchni
wewnatrz opakowania

CIP — vapourisation-spray disinfection:

— 0,1-10,0 g/l cold disinfection

— 0,01-1,0 g/l hot disinfection

— 30-300 g/I hot disinfection of packaging surfaces

agents
1 2 3
Nadtlenek wodoru | CIP — dezynfekcja natryskowa, rozpylenie oparow: | tanki, rurociagi, filtry,
Hydrogen peroxide |- 0,1-10,0 g/l zimna dezynfekcja napelniacze,
— 0,01-1,0 g/l goraca dezynfekcja zewnegtrzne

powierzchnie maszyn
iurzadzen

tanks, pipelines, filters,
fillers, external disin-
fection of machines and
equipment

Kwas nadoctowy
Peracetic acid

CIP — rozpylanie — dezynfekcja krotkotrwata:

— 50-200 mg/1 zimna dezynfekcja

— 400-2000 mg/1 goracadezynfekcja przetrwalnikow,
bakteriofagéw 1 wirusow

CIP — spray-short time disinfection:

— 50-200 mg/1 cold disinfection

— 40-2000 mg/1 hot disinfection spores,
bacteriophages, viruses

tanki, rurociagi,
pasteryzatory, filtry,
napetniacze,
membrany UF

tanks, pipelines,
pasteurizer, filter, fillers,
cationic

exchanger
ultrafiltration

Zasadowe nosniki
chloru (organiczne
i nieorganiczne)
Active alkaline
chlorine anorganic
and organic carrier

CIP — dezynfekcja natryskowa:

— 0,3-100 mg/I system cyrkulacji wody

— 25-50 mg/l dezynfekcja CIP

— 100-400 mg/1 taczne mycie i dezynfekcja
— 1-5 g/l otwarte powierzchnie

— 0,3 mg/l - 10 mg/l water circulation system

— 25-50 mg/1 CIP-disinfection

— 100-400 mg/l combined cleaning and disinfection
— 1,0-5,0 g/l open surfaces

tanki, rurociagi,
napetniacze, myjka
butelek

pipelines, tanks, fillers,
rinse water bottle
washing machine
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1 2 3
Kwasne jodofory CIP — dezynfekcja natryskowa, zimna (do 40°C): tanki, rurociagi,
Acid iodophores — 15-50 mg/1 dezynfekcja CIP napetniacze

— 50-200 mg/I taczne mycie i dezynfekcja
— 300-1000 mg/l otwarte powierzchnie

CIP — spray disinfection cold-40°C temperature limit:

— 15-50 mg/1 CIP-disinfection
— 50-200 mg/1 combined cleaning and disinfection
— 30-1000 mg/1 open surfaces

tanks, pipelines, fillers

Zwiazki powierzch-
niowo czynne —
czwartorzedowe
sole amoniowe
Surface active
agents — quaternary
ammonium com-
pounds

CIP — dezynfekcja, pH 5-10:
— 100 mg/l G(+) bakterie, drozdze
— 100-1000mg/1 G(-) bakterie, plesnie

CIP — spray disinfection pH 5-10:
— 100 mg/1 grampositive bacteria, yeasts
— 10-1000 mg/l grammegative bacteria, mould

otwarte powierzchnie,
tanki, rurociagi,
napehiacze, zewnetrzne
powierzchnie

maszyn i urzadzen,
podtogi itp

open surface,
pipelines, tanks, fillers,
external disinfection of
machines/equipment
floors

Zwiazki azotu —

CIP — dezynfekcja pH 5-7:

powierzchnie otwarte,

biguanidyny — 0,2-1,0 g/l dezynfekcja CIP namaczanie maltych
Biguanidines — 0,5-3,0 g/l otwarte powierzchnie naczyn i przyrzadow

— CIP — spray disinfection pH 5-7:0,2-1,0 g/l CIP- | open surfaces, soaking

disinfection of small utensils and

— 0,5-3,0 g/l open surfaces instruments
Aldehydy — dezynfekcja: podtogi, $ciany, ogdlna
Aldehyd glutarowy | 0,1-10,0 g/l zimna dezynfekcja otwartych po- dezynfekcja maszyn
Aldehydes wierzchni iurzadzen
formaldehyde-glu-
tardialdehyde spray disinfection: floors, walls, general

0,1-10,0 g/l cold disinfection of open surfaces

disinfection of
machinery and
equipment

Zrédlo: [Orth 1998].
Source: [Orth 1998].

Duzym niebezpieczenstwem podczas produkcji mlecznych produktow fermen-
towanych, zard6wno napojow, jak i serow dojrzewajacych oraz niedojrzewajacych, sa
bakteriofagi. Mozna je znalez¢ wszedzie tam, gdzie w srodowisku wystepuja bakte-
rie. Znane sg liczne ich odmiany, przy czym bakteriofagi okre§lonego typu atakuja
tylko bakterie nalezace do jednego gatunku lub nawet do jednego szczepu.

Zlekcewazenie tego zagrozenia moze doprowadzi¢ do spowolnienia fermentacji
mlekowej lub nawet zatrzymania tego procesu [Chr. Hansen 1997; Orth 1998].
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W tabeli 2 przedstawiono efekt oddzialywania réznych zwiazkéw dezynfekceyj-
nych na bakteriofagi bakterii z rodzaju Lactococcus. Z danych tych wynika, ze do-
statecznie skuteczne w redukcji tych bakteriofagdéw sg srodki dezynfekcyjne bazuja-
ce na chlorze lub kwasie nadoctowym. Redukcja fagéw za pomoca nadtlenku
wodoru, formaliny czy czwartorzedowych zwiazkéw amoniowych w ciggu 10 min
jest wyraznie mniejsza w poroOwnaniu z wyzej wymienionymi zwigzkami.

Tabela 2. Skutecznos$¢ roznych dezynfektantdéw wobec bakteriofagoéw rodzaju Lactococcus
Table 2. Efficiency of various disinfectants against lactococcal bacteriophages

Logarytmiczne tempo redukc;ji

Aktywna substancja Stezenie [%] Log reduction rates
Active agent Conc. [%] po 10 min po 60 min
after 10 min after 60 min
Formalina
Formaldehyde 0.6 0,5 45
Podchloryn sodu
Sodium-hypochlorite 0.5 49 39
Kwas n.adocltowy 0.5 6.8-9 9
Peracetic acid
Nadtlenek wodoru
Hhydrogen peroxide 6,0 0,103 0,5-1
Czwartorzgdowe zwiazki amoniowe 0.5 brak efektu 4

Quaternary ammonium compounds

Zrodto: [Orth 1998].
Source: [Orth 1998].

Przy doborze zarowno metody dezynfekcji, jak i $rodkéw dezynfekcyjnych na-
lezy mie¢ na uwadze ich rodzaj dziatania (bakteriobdjcze, grzybobdjcze, wirusobdj-
cze), uwzgledniajagc wymagane i dopuszczalne, w danych okolicznos$ciach, parame-
try ich dziatania, a mianowicie: odpowiedni czas i temperatur¢ oraz stezenie [Moretro
iin.2012].

6. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionego materiatu mozna stwierdzié, jak waznym procesem,
zapewniajagcym odpowiednie standardy higieniczne w zaktadach mleczarskich, jest
dezynfekcja. Po skonczonym procesie technologicznym nie mozna ograniczy¢ si¢
tylko do przeprowadzenia doktadnego mycia. Po kazdym zabiegu mycia musi by¢
przeprowadzona dezynfekcja wszystkich uzywanych maszyn, urzadzen oraz prze-
strzeni produkcyjnej. Bardzo wazny jest dobor odpowiednich metod i §rodkéw de-
zynfekcyjnych, ktére powinny by¢ bezpieczne dla urzadzen, a jednocze$nie gwaran-
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towac eliminacj¢ drobnoustrojow lub redukcje liczby do poziomu akceptowalnego
przez ustawodawstwo lub ustalone kryteria zaktadowe.

Na podstawie przedstawionego materialu mozna stwierdzi¢, ze najlepszym s$rod-
kiem dezynfekujacym, ze wzgledu na rodzaj dziatania, charakterystyke wtasciwosci
fizykochemicznych oraz bezpieczenstwo stosowania, jest dwutlenek chloru.
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DISINFECTION IN DAIRY PLANTS

Summary: Disinfection is an important process of ensuring adequate standards of hygiene in
dairy plants. After completing a manufacturing process a thorough sanitization is not sufficient.
Disinfection of production lines, dairy equipment and production area must be performed
after the cleaning operation. Different types and methods of disinfection used in dairy plants
are presented in this work. The antimicrobial activity of some disinfectants, such as: chlorine
compounds and their derivatives, aldehydes and surface-active compounds was characterized.
The paper depicted desirable attributes of disinfectants and factors for their successful
outcome. The mechanisms of antimicrobial effect of the main groups of disinfectants as well
as the selection criteria for applying a proper disinfectant to a selected technological process
and areas for using different disinfectants were presented.

Keywords: disinfection, disinfectants, dairy.





