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Tiivistelma

Tuotanto- ja laitehygienia on keskeinen kohde elintarviketeollisuudessa. Kat-
saukseen on koottu gjankohtaista tietoa laitehygieniasta ja siihen vaikuttavista
tekijoistd. Katsauksessa kasitelléén aluksi yleisida asioita, kuten mikrobien
kasvua pinnoilla ja tilaratkai sujen merkitysté hygienian yll&pidossa. Laitehygie-
niaan liittyva lainsdadantd, maaraykset, ohjeistukset ja standardit sekéa keskeiset
laitehygienigarjestét (EHEDG, NSF, 3A, IDF, R3) kayddan |&pi katsauksessa.
Katsauksessa tarkastellaan sitd, miksi tietyt laitteet ovat hygieenisesti ongelmal-
lisia. Yleisesti ottaen elintarviketeollisuudessa ongelmalliset laitteet ovat kuljet-
timet, viipalointi- ja kuutiontikoneet, jaghdyttimet, tayttokoneet ja pakkaus-
laitteet; ne vaihtelevat aalta aale. Kirjalisuuskatsuksessa annetaan tietoa
laitteiden rakenteista, materiaaleista ja hygieenisestd laitesuunnittelusta.
Elintarviketeollisuudessa kéaytettavien materiaalien on oltava tarkoitetuissa
kéyttdol osuhtei ssa korroosionkestavid, myrkyttdmid ja imemattémia. Materiaalit
eivat saa myotavaikuttaa elintarvikkeen kontaminoitumiseen eika niilléa saa olla
muitakaan haitalisia vaikutuksia elintarvikkeeseen. Elintarviketeollisuudessa
kéaytettavét voiteluaineet ja niiltd vaadittavat ominaisuudet esitelldan.

Erityishuomiota on kohdistettu yleisesti ympéristdssa esintyvaén Listeria
monocytogenes -bakteeriin, joka on yksi hankalimmista elintarviketuotantolai-
toksissa esiintyvista patogeeneista. L. monocytogenes on varsin resistentti useita
ulkoisia tekijoita kohtaan, se kykenee selviamaan ja lisédntymaén hankalammis-
sa olosuhteissa kuin monet muut itiottomét bakteerit. Katsauksessa kasitell&én
L. monocytogeneksen ominaisuuksia, kuten bakteerin kiinnittymista pinnoille ja
herkkyytta desinfektioaineille, [ammdlle ja happamuudelle. Lisdks kasitelldan
L. monocytogeneksen esiintymistd elintarvikkeissa ja sen aiheuttamia kontami-
naatioita eri elintarviketeollisuuden tuotantolaitoksissa.



Kirjallisuuskatsuksessa esitelléén mikrobien kasvunestoa pesu- ja desinfiointi-
menetelmillé teollisuugjérjestelmissd. Lisdks kasitelldén tavallissmmin kaytetyt
desinfiocintiaineet, jotka ovat klooriyhdisteet, alkoholit, hapettavat yhdisteet ja
kationiset tensidit, ja niiden ominaisuudet sek& pesu- ja desinfektiotulokseen
vaikuttavia tekijoita. Katsauksessa tarkastellaan myds tavallisimpien kaytettyjen
desinfiointiaineiden tehoa L. monocytogenes -bakteeriin. Siind on myo6s kooste
erilaisista desinfiointiaineen tehon testausmenetemista. Ultraddni puhdistustek-
niikkaa ja sen soveltamista elintarviketeollisuuden pesuihin esitelléén. Myo6s
valobakteeriin perustuva pesukemikaalien jédmamadritysmenetelma esitetdan.
Liséksi kasitellaén ultraviolettival on tehokkuutta desinfioinnissa.



Alkusanat

Kolmivuotiseksi suunnitellun "Hygieeniset laitteet elintarviketeollisuudessa’
-projektin tavoitteena on tuottaa tietoa siitd, miten hygieniatasoa voidaan paran-
taa elintarviketeollisuuden ongelmallisissa laitteissa. Aiheesta olemassa olevan
tiedon kokoamiseksi on projektin puitteissa laadittu kirjallisuuskatsaus. Tahan
kirjallisuuskatsaukseen on koottu julkaistua tietoa tekijoistd, jotka vaikuttavat
laitteiden hygieniaan €intarviketeollisuudessa mm. biofilmien esiintymisesta
teollisuusjarjestelmissd, elintarviketeollisuuden tilaratkaisuista ja niiden merki-
tyksesta laitehygieniassa, elintarvikelaitteiden rakenneratkaisuista ja pintamate-
riaalien ominaisuuksista, laitteiden puhdistus- ja desinfiointitoimista seka alan
madrayksistd ja ohjeistuksista. Lisaksi on koottuu tietoa Listeria monocytogenes
-bakteerien selviytymisestd, bakteerin vastustuskyvyn muodostumisesta ja sen
ehkdisemisestd laitteissa eri olosuhteissa. Julkaisun lukujen Kkirjoittajat on
annettu jokai sen kappaleen alussa.

HY GILA-projektissa pyritddn selvittamadn laitteiden ongelmallisia kohtia ja
[oytamédan niihin  ratkaisuja.  Projektin  aikana testataan my6s mm.
L. monocytogenes -bakteerikantojen sopeutumista laittei ssa kaytettyihin pesu- ja
desinfointiprosesseihin ja selviamista voiteluaineissa. Projektissa tutustutetaan

Design Groupin (EHEDG) toimintaan.

Tutkimusryhméan kuuluu tutkijoita VTT Biotekniikasta ja Helsingin yliopiston
Eléinla8ketieteellisestéa tiedekunnasta. Kirjallisuuskatsauksen  kirjoittamiseen
osdlistuivat Kaarina Aarnisdlo, Mari Arpiainen, Tiina Mattila-Sandholm, Satu
Pahkala ja Gun Wirtanen. Kirjoittgjat Helsingin yliopiston El&inl8&ketieteellisen
tiedekunnan Elintarvike- ja ympéristéhygienian laitoksesta olivat Tiina Autio,
Janne Lundén, Kaisa Saloniemi, Riina Tolvanen ja professori Hannu Korkeala
Tekesin edustgjana projektissa on teknologia-asiantuntija Jari Toivo. Teollisuus-
partnerit projektissa ovat Antti Lindfors Oy, Engel Palvelut Oy, Oy Ecolab Ab,
JohnsonDiversey, Vulganus Oy, YIT Service Oy ja Elintarvikkeiden tutkimus-
s&dtio. Elintarviketeollisuus osallistuu projektiin teollisuusosapuolten asiakas-
yrityksing, joissa tehd&én projektiin liittyvia kaytannon toita. Projektin rahoitta-
jina ovat Tekes, VTT Biotekniikka, Helsingin yliopiston El&inla&ketieteellinen
tiedekunta ja osallistuvat teollisuusyritykset.
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1 Johdanto

Gun Wirtanen jaKaarina Aarnisalo, VTT Biotekniikka

Hygieeninen tehdas- ja laitesuunnittelu on teollisuuslaitoksen keskeinen hygie-
nian hallinnan osa-alue. Mikdli tdma e ole kunnossa mm. puhdistustoimet
saattavat vaikeutua huomattavasti (Mattila-Sandholm & Wirtanen, 1991). Tama
nakyy paitsi alentuneena hygieniatasona myos tuotantokustannuksissa. Vastuu
hygieenisistd laitteista on yhteisesti elintarviketeollisuuden laitevalmistgjilla,
laitteiden yll&pitdjill&, pesu- ja desinfiocintiainevalmistajilla seka elintarvikkeiden
tuottagjilla. Hygieeniseen lopputulokseen pddsemiseks vaaditaan yhteisty6ta
kaikkien osapuolten vailla niin suunnittelussa, kéytossa kuin yll&pidossakin.

Laitehygienia on jatkuvasti esilld dintarviketeollisuudessa. Kirjalisuuden ja
aiempien projektien perusteella hygienian kannalta ongelmallisiksi laitteiksi
elintarviketeollisuudessa on todettu esim. erilaiset viipalointi- ja paloitteluko-
neet, suolauskoneet, pakkauskoneet, jadhdyttimet ja kuljettimet; erityisesti
laitteet, joiden jalkeen el enda seuraa tuotteen kuumennuskéasittelya.

Laitteiden valmistukseen liittyvid kansainvélisia standardeja on olemassa vahan,
[&hinn& meijeriteollisuudelle. Elintarviketeollisuuden laitevalmistukseen suun-
natussa EU-direktiivissa (89/37/EEC->98/37/EC) médritelléan, etté eintarvik-
keiden vamistukseen tarkoitetut laitteet taytyy suunnitella ja valmistaa niin,
etteivét ne aiheuta terveysriskgja Direktiivin mukaan laitevamistgjan on myads
annettava laitteelle ohjeet pesu- ja desinfioinnista ja tdhan tarvittavat menetel-
mét. Direktiivin maéréysten toteuttamisen avuksi eurooppalaisen standardointi-
liiton (CEN) tekniset komiteat laativat standardeja. Euroopassa toimii EHEDG-
ryhmd, jonka pdamaarand on hygienian parantaminen elintarvikkeiden tuotan-
nossa ja pakkauksessa. Téhan kansainvaiseen konsortioon kuuluu elintarvike-
yrityksig, laitevalmistgjia, tutkimuslaitoksia, viranomaisia ja terveystarkastagjia
(Anon., 2002c). EHEDG laatii yleisohjeita elintarvikevalmistuksessa kaytettd-
vien prosessilaitteiden suunnitteluun ja jérjestd toimii aktiivisesti my6s raken-
nus-, sdhkdasennus- ja teurastamosuunnittel ussa.
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Patogeenisten bakteerien torjunnan suunnittel ussa ja toteutuksessa on bakteerien
ominaisuuksien tunteminen térkedd. Torjuntatoimenpiteiden mitoittaminen on
mahdollista, kun patogeenien kestavyysherkkyys tunnetaan. Kaikki patogeenit
sopeutuvat jossain madrin esim. desinfiointiainepitoisuuden tai lampétilan
ollessa subletaali. Sopeutuminen ja kasvanut vastustuskyky eli resistenss
johtavat patogeenien kestéavyyden lisdantymiseen. Listeria monocytogenes on
osoittautunut erittdin hankalaksi patogeeniksi, jonka on todettu voivan esiintya
samassa laitteessa pitkidkin aikoja kohdissa, joissa rutiinipesut eivét sité tavoita.
Se kiinnittyy pintoihin ja kasvaa j&&kaappilampotiloissakin, kestda korkeita
suolapitoisuuksia (>20 %), ahaisia pH-arvoja ja myos kuivumista. Bakteerien
kyky sopeutua erilaisiin olosuhteisiin mahdollistaa niiden eldmisen erilaisissa
laitteissa ja laitosympéristoissa pitkigkin aikoja. L. monocytogenes -bakteerin
tiedetddn sopeutuvan mm. happamiin olosuhteisiin, lampotn seka benzal-
koniumkloridiin. Téma aine kuuluu kvaterndérisiin ammoniumyhdisteisiin, joita
kaytetéén yleisesti desinfiointiaineissa elintarviketeollisuudessa.

Kolmivuotiseksi suunnitellun "Hygieeniset laitteet elintarviketeollisuudessa’
-projektin ensimmaisen vuoden aikana on koottu tietoa siitd, mitka ovat dintarvi-
keteollisuuden ongelmallismpia laitteita. Kirjallisuudesta saadut tiedot raportoi-
daan tassa kirjallisuuskatsauksessa, jonka osat késittelevét yleista laitehygieniasta
mm. biofilmin  muodostusta prosessipinnoilla ja elintarviketeollisuuden
tilaratkaisujen merkitysta laitehygieniassa, olemassa olevia méaardyksia ja
ohjeistuksia, hygienian kannalta ongelmallisia laitteita elintarviketeol lisuudessa,
dintarvikelaitteiden rakenteita ja niiden pintamateriaaleja, L. monocytogeksen
ominaisuuksia laitehygienian kannalta seké laitteiden puhdistus- ja desinfiointi-
toimia
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2 Yleista laitehygieniasta

2.1 Mikrobit pinnoilla

Gun Wirtanen ja Tiina Mattila-Sandholm, VTT Biotekniikka

Useimmilla mikrobeilla on kyky tarttua eri pintamateriaaleihin, seka eloperdisiin
efta elottomiin, ja kasvaa biofilmeiks. Biofilmimuodostusta voidaan pitéd mikro-
bien eloonjdamisstrategiana, jolla mikrobit optimoivat saatavilla olevan ravinnon
kayttod. Mikrobisolujen ja ravinteiden liséks tarvitaan rajapintaa ja vahan
nestettd, jotta biofilmi voi muodostua. Yleisin sditys, miks mikrobit viihtyvét ja
kasvavat pinnoilla on, etta pinnalla kasvaminen mahdollistaa ravinteiden saamisen
helpommin kuin véhédravinteisessa nestevirrassa (Characklis & Cooksey, 1983).
Biofilmit vahentévét nesteen virtausnopeutta, tukkivat putkistoja, korrodoivat
pintamateriadlia, aiheuttavat terveysriskga ja saastumisongelmia, lisdavét energian-
kulutugta ja véhentavét Siten jarjestelmien tehokkuutta. Biofilmi on varmasti tuttu
ilmié mellle kakille esm. omissa keittio- tai kylpyhuonedltaissa tai vaikkapa
saunan lauteilla. Lisdks voimme havaita biofilmi& kukkien varsissa maljakossa (van
Doornym., 1991). Monitahoisuutta liséd se, ettd ongelma-alueet esiintyvét erilaisilla
teknologia-alueilla esim. fysikaalisessa kemiassa, biologiassa, |88ketieteessd ja
laitesuunnittelussa.  Biofilmilla on lukuisten haittavaikutusten ohella myoés
tarkeita sovelluksia kuten esim. biofilmin hy6tykaytto jétevesien puhdistuksessa
ja bioprosessei ssa joi ssa hy 6dynnetdan pintoihin kiinnitettyja mikrobeja (Bryers,
1990; Kronlof, 1994). Ongemallisa esmerkkgd biofilmi-ilmiGista [&8ketieteen
adla ovat hammaskiven muodostuminen hampaan pinnalle, limakalvoinfektiot ja
infektiot, joihin liittyy kontakti vieraan materiaalin esm. katetrin kanssa.

Vesijarjestemissa putken sispinnalla oleva biofilmi sasttaa vahentd& nestevirtausta
jopa 50 %. Kirjalisuudessa esitetyn arvion mukaan 600 MW:n voimalan hdyrytur-
biinin lammonvaihtimessa tdméankokoinen biofilmikerros voi johtaa jopa puolen
miljoonan dollarin energiatappioihin vuodessa (Lewin, 1984). Vastaavadti, jos
[ammonvaihtimessa esiintyvan biofilmin paksuus on 250 um, saattaa seurauksena
olla 50 %:n tehohavidt (Goodman, 1987). Prosessilaitteisiin ja -putkiin ongelma on
tullut tekniikan kehittymisen myotd TassA biofilmien aheuttamat haitat ovat
I&hinn& energiahavikkid, tuotteiden saastumista ja korrosiota (Mattila-Sandholm &
Wirtanen, 1991). Esmerkkeja 10ytyy myos 6ljyteollisuudesta, missa biofilmimikro-
bien aiheuttamat korroosiot putkistoissa voivat aiheuttaa miljoonan dollarin péivit-
taiset Oljyhavikit ja ympériston kannalta mittaamattomat vahingot (Lewin, 1984).
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Biofilmi-ilmidta kutsutaan myds nimell& biofouling jolloin siihen liittyy proteiinien
ja mineraalien adsorptiota. Seuraavassa on esimerkkegja biofilmien aiheuttamisista
ongelmista prosessissa (Characklis, 1981; Mattila-Sandholm & Wirtanen, 1991;
Allison ym., 2000; Morton, 2000; Verran & Jones, 2000):

* materiaalin korroosio ja rakenteiden rappeutuminen lauhduttimissa, vesi-
javiemériverkoissajajééhdytystorneissa

» energiahavikit prosessen ldmmityksessq, lauhduttimissa ja massangirrossa
pumpattaessa

= alenettu tehokkuus ioninvaihto- ja kalvoprosesseissa, prosessiantureissa ja —
|aittei ssa seké tarkastud asien ja mied uukkujen toimivuudessa

= immobilisoitujen j&rjestelmien saastuminen bioprosesseissa

= hekentynyt tuotelaatu eintarviketeollisuuden tuotannossa ja pakkausmateri-
adlin valmistuksessa

= hekentynyt vedenlaatu (esim. patogeeng a) jadhdytysérjestelmissi ja veden
jakelussa

2.1.1 Biofilmin muodostus

Biofilmin muodostuminen alkaa, kun mikrobisolu kiinnittyy pinnalle (adheesio).
Adheesio i kiinnittyminen on ensin reversiibeli, minka jalkeen se muuttuu
irreversiibeliksi. Biofilmin muodostuminen (kuva 1) on dynaaminen monitahoi-
nen prosessi, jossa tarkeimmat komponentit ovat alustamateriaalin ja mikrobien
ominaisuudet seka nestemadra (Characklis & Cooksey, 1983; Bryers, 2000;
Busscher & van der Mei, 2000; Jass & Walker, 2000). Adheesion & tarvitse
johtaa biofilmin syntyyn, mutta se on biofilmin syntymisen perusedellytys.
Fouling €eli orgaanisen lian kasaantuminen pinnalle edeltéd usein mikrobien
adheesiota. Epédtasaiset pinnat edistavdt mikrobien kiinnittymista seka lika
kerrosten kasaantumista. Epétasaisuus liséa alustan pinta-alaa ja antaa mikro-
beille "piilopaikkoja’ (Characklis & Cooksey, 1983). Biofilmi koostuu aina
mikrobisoluista ja niiden erittéamista tuotteista kuten esim. polysakkaridirihmas-
tosta ja glykoproteiineisté ns. glykokalyksista. Biofilmissd elavdt mikrobit ovat
metabolisesti aktiivisia, ja niiden aktiviteetit kohdistuvat ravinteiden hankintaan
(Costerton ym., 1987; Busscher & van der Mei, 2000; Jass & Walker, 2000).
Biofilmin sisélla on voimakkaita ioninvaihtoalueita mikrobisolujen ja ympéar6i-
van nesteen vélilla
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Kuva 1. Eri vaiheet biofilmin muodostuksessa: a) orgaanisen materiaalin
kertyminen pinnalle (conditioning film = pinnan kasittely neesteessi olevalla
orgaanisella ja epaorgaanisella aineella), b) mikrobien kulkeutuminen pinnalle,
c—d) mikrobien tarttuminen pintaan ja toisiinsa, e-f) mikrobien kiinnittyminen
pintaan ja toisiinsa, g) mikrobikasvu pinnalla ja h) mikrobien irtoaminen
pinnalta (Busscher & van der Mei, 2000).
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Polysakkarideista koostuvan suojakerroksen ansiosta antibakteeriset aineet kuten
desinfiointiaineet eivat pddse tunkeutumaan mikrobisoluihin, ja tdten mikrobit
jatkavat lisdéntymistéan suojakerroksen sisdlla (Costerton & Lashen, 1983; Wirta
nen, 1995; Allison ym., 2000). Biofilmin muodostukseen liittyy usein limanmuo-
dostusta. Limanmuodostus on késitted lisesti samankaltainen ongelma kuin biofilmi
silloin, kun limanmuodostus tapahtuu pinnala (kuva 2). Limala ja biofilmilla on
suojaavan tehtdvan lisdks myoés konsentroiva tehtéva esim. metallit tai desinfiointi-
aineet konsentroituvat néihin kerroksiin (Allison ym., 2000; Stewart ym., 2000).
Limaongelmat liittyvé puhdistusongelmiin eintarvike- ja prosessiteollisuudessa
(Raaska, 2002).

Kuva 2. Mikrobit tuottavat limaa laitepinnalla, mikd aiheuttaa tuotannon
saastumista ja prosessissa ajettavuusongelmia. Vasemmalla on esimerkki
Bacillus spp. -biofilmimuodostuksesta ruostumattomalla teréspinnalla ja oi-
kealla essimerkki Klebsiella spp. -limanmuodostuksesta.

Biofilmi on ns. stressi-ilmi® ja nain ollen yksi mikrobien suojautumiskeino erilaisia
antibakteerisia tekijoita vastaan. Laitteistoissa ja kiertopesujérjestelmissa biofilmi
suojaa mikrobgja pesu- ja puhdistusaineita vastaan. Perinteiset mikrobiol ogiset
menetelmét elvét sovi hyvin biofilmin havainnoimiseen, parhaat tutkimusmenetel-
mét perustuvatkin mikroskooppiaan (Costerton ym., 1987; Cadwell ym., 1992;
Wirtanen, 1995; Wirtanen ym., 1997; Bryers & Fletcher, 2000). Suurin osa biofil-
min kokonaigtilavuudesta on vettd, joten kuivala pinnalla nakyva biofilmi on
murto-osa Siité, mité se on kosteassa ympéristossi (Mattila-Sandholm & Wirtanen,
1991). Virtaava neste vaikuttaa biofilmin muodostukseen mm. biofilmikerroksen
paksuuteen. Laminaarinen virtaus sa aikaan 1300 pm:n paksuisen biofilmin
samassa gjassa kuin turbulentissa virtauksessa syntyy 300 pm:n paksuinen biofilmi
(Characklis & Picologlou, 1978). Nestefaasissa oleviin muuttujiin kuuluvat ravin-
teet, ionit, mikrobimaérg, mikrobilgji, biofilmin [ampdenergian saanti seké biofilmi-
osasten irtoamiseen liittyvét tekij&t.
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2.1.2 Biofilmin esiintyminen teollisuusjarjestelmissa

Biofilmin muodostus voi olla erittdin voimakasta vesijarjestelmissi (Fletcher &
Hoodgate, 1973, Geesey ym., 1977; Block, 1992; Morton, 2000). Naissa ves-
jarjestelmissi suuret pinta-alat seka korkeat ravinneméérét aktivoivat biofilmin
muodostumista tukkien suodattimia ja suuttimia prosessiteollisuudessa (Costerton
ym., 1987; Flemming & Griebe, 2000).

Mikrobien kol onisaatio juomavesi putkistoihin on melko kauan tunnettu ongelma
(LeChevallier ym., 1984, 1988; van der Wende ym., 1989). Juomavedessa on
tarpeeks ravinteita biofilmin synnylle, mika puolestaan osoittaa, etta biofilmin
syntyyn ei tarvita pajon ravinteita. Juomavesiputkistojen biofilmeissa esiinty-
neitd mikrobeita ovat Flavobacterium spp., Moraxella spp., Acinetobacter spp.,
Bacillus spp., Pseudomonas spp., Alcaligenes spp. ja Achromobacter spp. Myos
koliformiset organismit muodostavat biofilmig, ja tarkeimpia niista ovat Esche-
richia coli, Klebsiella sp., Enterobacter cloacae seka Serratia marcescens
(LeChevallier ym., 1987; van der Wende ym., 1989). Kloorin kayttoé voi indu-
soida biofilmin syntyd, esimerkkiné tasta mainittakoon Pseudomonas spp., jota
on todettu suurina méarind klooratussa vedessa (van der Wende ym., 1989).
Biofilmimuodostumisen estdminen on térkedd, silla biofilmi voi suojata tarttuvia
tauteja aiheuttavia organismeja ja nama organismit voivat myds itse olla osana
biofilmia. Legionella pneumophila on yksi esimerkki haitallisesta organismista,
jonka on osoitettu muodostavan biofilmia kiinteistéjen kuumavesijérjestelmissa
(Barlett ym., 1986; Murga ym., 2000). Putkistojen biofilmiongelmissa tulee
ottaa huomioon ennalta ehkdisevien toimenpiteiden vaikutus, kuten veden
séannollinen laadunvalvonta ja seuranta orgaanisten ainesosien kertymisesta
Ennaltaehkdisy ja oikeaoppinen suunnittelu sek& biofilmin ongelmatiikan
sisdistdminen on tarkeda (Mattila-Sandholm & Wirtanen, 1991; Block, 1992).

Jadhdytysvesiverkkojen biofilmid on tutkittu melko paljon (Miller & Bott, 1982;
Duddridge ym., 1983; Characklis, 1990; Block, 1992). Jadhdytysvesiverkot jagtaan
rakenteensa perustedla avoimiin ja suljettuihin jarjestelmiin. Avoimissa jérjestel-
Missa ves otetaan suoraan jarjestelmadn luonnonvesilahteestd, kuten merestd tai
jarvestd, kierrétetdan prosessin kautta ja palautetaan takaisin ldhteeseen. Suljetussa
jarjestelméssa vesildhteen ja prosessin véliin on rakennettu suljettu kiertojérjestel-
ma, jossa samaa vetta kierrdtetddn lammongirtimien véissd. Toimivuuden ja
puhtaanapidon kannalta suljettu jarjestelm@ on parempi, koska sind voidaan
mikrobitaso pitéd a haisena séanndllisin mekaanisin tai kemiallisin puhdistustoimin.
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Avoimissa jarjestelmissd mikrobitasoa e voida pitda alhaisena muuten kuin eri-
koigérjestelyin, kuten suodattamala ves ennen sytttoa jarjestelmédan (Mattila-
Sandholm & Wirtanen, 1991). Né&kyvin biofilmihaitta jé&hdytysverkoissa on
[ammonjohtuvuuden huonontuminen jopa 10 %:iin suunnitellusta (Karsa & Staf-
ford, 1989). P. fluorescens, joka l6ytyy yleisesti useista teollisuuden vesijérjestel-
mistd, muodostaa biofilmia parhaiten +25 °C:ssa, ja filmin muodostus vahenee
suuresti, jos lampétila lasketaan +5 °C:ssa. Kéytdnnossa matalissa 1ampdtiloissa
biofilmin muodostus vahenee, mutta ongelmaks tulevat silloin kylméssa kasvavat
mikrobit (Wirtanen, 1995). Jédhdytysvesijarjestelmissa biofilmi aiheuttaa liman-
muodostuksen liséks korroosiota putkistossa ja lahoamista puurakenteissa (Pucko-
rius, 1978).

Teollisessa vesjérjestelméssa biofilmin muodostuksen vavonta voidaan jakaa
kolmeen osa-alueeseen: mikrobien méérén, saostumien ja korroosion valvontaan
(Lamot, 1989, Nestor & Cappeline, 1979). Korroosio on sdhkokemiallinen prosess,
jossa potentiaaliero kehittyy kahden eri metalin tai kahden eri aueen vélille (Nestor
& Cappdine, 1979; Gaylarde, 1990). Korroosion syntyyn vaikuttavat tekijét ovat
mm. metalin epétasaisuudet, suuret |ampdtilaerot (20 °C — 80 °C), anaerobiset
alueet, ympéardivadn nesteeseen liuenneet ravinteet ja epaorgaaniset suolat seka
nesteen happamuus ja sdhkojohtokyky (Nestor & Cappeline, 1979; Lamot, 1989;
Varjonen ym., 1991). Mikrobiperédinen korroosio syntyy joko suoraan tai epasuora:
naisesti mikrobitoiminnan kautta. Se e ole sama asia kuin biofilmi, mutta ndméa
ilmiét esintyvét usein yhdessa (Barlett ym., 1986; Sequeira, 1988). Korroosiota
aiheuttavat mikrobit ovat useimmiten anaerobisia ja sulfaattia pelkistavia (Costerton
ym., 1987). Mikrobiperdai sesté korroosiosta johtuen kiertovesijérjestelmissa esiintyy
vatavia materiadillisa tappioita (Mattila=Sandholm & Wirtanen, 1991; Varjonen
ym., 1991; Geesey ym. 2000).

Biofilmiongelmat tulevat esiin herkimmin elintarvike- ja rehuteollisuudessa,
missd kéasitelldén eloperdistd materiadlia. Biofilmin muodostukseen tarvitaan
vain pienehkdja nestemaarid, kuten essim. kondenssivettd pinnalla. Elintarvike-
teollisuudessa esiintyva makkaroiden ja lihan limoittuminen liittyy biofilmin
muodostukseen  kun tuotepinnoilla olevat mikrobit muodostavat poly-
sakkarideista ja glykoproteiineistd koostuvaa limamateriadlia ympérilleen
(Korkealaym., 1988; Mattila & Frost, 1988). Elintarviketeollisuuden laitesuun-
nittelussa pintamateriaalin ominaisuudet, kuten sileys ja kunto, mahdolliset
sarét, hiushalkeamat seka ns. kuolleet kulmat prosessilaitteistoissa, ovat téten
hyvin keskeisia estettéessa biofilmin muodostusta. Ongelmia voi esiintya milla
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aluedlla tahansa, mutta ne kasaantuvat paikkoihin, joihin puhdistustoimet syysta
tal toisesta eivét ylla (Mattila-Sandholm & Wirtanen, 1991; Curiel ym., 1996).
Putkistoissa ja laitteissa esiintyvét ylimadérdiset taskut ja mutkat sekd ylipitkat
yhteet muodostavat katvealueita, jotka eivét tyhjene prosessiaineesta tai joihin
pesun vaikutus e yll& N&ma katvealueet muodostavat mikrobeille oivia lymy-
paikkoja. Biofilmin muodostuminen erilaisille laite- ja kasittelypinnoille on
erittéin térked ongelma-alue koko prosessiteollisuuden kannalta. Biofilmiongel-
mien ennaltaehkdisy on monin verroin kannattavampaa kuin jakikorjailu. On
selvag, etté hiotulla pinnalla syntyy véahemman biofilmi& kuin karhealla. Charac-
klis (1990) totesi myds, etté vaikka pintakarheuden térkeys tiedetdan biofilmin
syntymisen kannalta, e kvantitatiivista tietoa pintakarheuden ja biofilmin
suhteesta ole tarjolla. Kuvassa 3a esitetéén kuvat L. monocytogenes -bakteerin
kasvusta kylmévalssatulla ja elektrolyyttisesti kiillotetulla ruostumattomalla
terdspinnalla. Pintamateriaalille onkin syyta asettaa sileysvaatimukset, jolloin
mahdollisetaan puhdistuvuus- ja desinfiointitoimien padsya eri aueille (kuva
3b). Taulukossa 1 esitetéén ruostumattoman terdksen eri pintakasittelymenetel-
milla saatavia pinnankarheusarvot (Rq-arvot), ne vaihtelevat 0,24 um (Charac-
klis, 1990; Curiel ym., 19933, b, 1996).

Laitteiden tiivisteisin kertyy helposti likaa ja ravinteita, mika edistdd mikrobien
kiinnittymisté ja biofilmin syntya Lisdks esimerkiks kumi materiaalina on otolli-
nen alusta mikrobeille (Zyska, 1988). Kun teollisuudessa kaytettyja tiivistemateri-
ad€a liattiin laboratoriokokeissa dintarvikepilagiilla, kuten P.fluorescenslla ja
terveydelle haitalisilla bakteereilla, kuten L. monocytogeneksellda ja Yersinia
enterocoliticalla (Mosteller & Bishop, 1989, 1993). Bremer ym. 2001 totesivat, etta
L. monocytogenes muodosti  biofilmi&a teréspinnalla sekakasvustossa yhdessa
Flavobacterium spp:n kanssa.

Mikroskopointituloksista huomattiin ettéa L. monocytogenes muodosti biofilmin
ja desinfiointiainekokeissa se esti bakteerisolujen tuhoamista (Wirtanen ym.
1994). Frank ja Koffi (1990) tutkivat L. monocytogenes -bakteeria ja totesivat
sen vastustuskyvyn lisdantyneen biofilmin muodostumisen jélkeen kaikille
testatuille desinfiointiaineille ja myos lampokasittelylle. Tutkimuksessa kéavi
ilmi, ettd etenkin kationiset ja anioniset pinta-aktiiviset aineet eivat tehonneet
pinnalla kasvavaan listeriaan. Herald ja Zottola havaits jo 1988 listerian Kiinnitty-
van laitteistojen pintaan lagjalalampdtila-aluedla (10-35°C).
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Kuva 3. a) Listeria monocytogenes -bakteerin kasvua kylmévalssatulla ja elekt-
rolyyttisesti kiillotetulla ruostumattomalla teraspinnalla (AIS 304, 2B): epifluo-
resenssikuvat vasemmalta oikella ovat 2 ja 10 vrk kasvatettua biofilmid kylméavals-
satulla ruostumattomalla terds-pinnalla sekd 2 ja 10 wrk kasvatettua biofilmia
elektrolyyttisesti kiillotetulla ruostumattomalla teraspinnalla.

b) Pinnan epédtasaisuus lisdd pinta-alaa ja vaikeuttaa pesujen lopputulosta.
Vertailukuva pintakarheudesta ja bakteerien koosta (Characklis, 1990).
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Taulukko 1. Ruostumattoman teraksen pinnankarheusarvot (Rq-arvot) eri kasit-
telyilla (Curiel ym., 1993a).

Pinnankarheusarvo (Rs-arvo)

Pintakasittelymenetelméa
um
Kylméavalssaus 0,2-0,5
Kuumaval ssaus >4
Lasikuulapuhallus 1,0-1,2
Karstanpoisto 0,6-1,3
Kiiltohehkutus 0,4-1,2
Peittaus 0,5-1,0
Elektrolyyttinen kiillotus #
Mekaaninen kiillotus
500 grit 0,1-0,25
320 grit 0,15-0,4
240 grit 0,2-0,5
180 grit <0,6
120 grit <11
60 grit <35

#  kasittely ef paranna R-arvoa, pinnan huippukohdat pyoristyvét ja puhdistettavuus paranee

IImastointikanavien biofilmiongelmat aiheutuvat kostutukseen kéytettévasté ves-
jarjestelmésta tal kondenssiveden kertymisesta pinnoille (Tarvainen ym., 1994).
Tutkimustulosten perustedla ilmastointikanavien suodattimet sek& kanavien
seindmé voivat toimia biofilmin muodostumiskohteina (Shelley, 1990). Mikali
ilmastointilaitteeseen muodostunut biofilmi sisdltéa patgeenisia mikrobeja saastunut
laite voi toimia tartunnan levittdjana. [Imankostuttimien puhdistus ja puhtaanapito
on téen ensiarvoisen térkedd (Karsa & Stafford, 1989). Mikrobien poistaminen
putkistoista biofilmin muodostumisen jadlkeen on erittéin vaikeaa ja biofilmin
esiintyminen on epédtoivottavaa juuri sen vuoksi, €ftd se suojaa patgeenisia
mikrobeja (Barlett ym., 1986; Heinzel, 1988; Rossmoore, 1988; Murga ym., 2000).
IImanvaihtojérjestelmien puhtaanapito voidaan ratkaista esm. k&ytanndllisdla
rakennesuunnittelulla tai kayttamala ilmankuivaudaitteita. lman suhtedllinen
kosteus olis pidettéva ahaisena n. 30 % (Mattila-Sandholm & Wirtanen, 1991).
Miten biofilmin muodostuminen ja mikrobitason nousu kayténndssa estetdén,
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riippuu kulloinkin suunnittelun kohteena olevan laitoksen kéytanndistéd. Esimerkik-
s jédhdytys ja kiertovedjarjestelmien kasvustoa voidaan hallita syéttaméalla
jédhdytygéarjestelmadn hyvaks havaittua biosidia tai muuttamalla prosessin pH:ta
(Lamot, 1989; Mattila-Sandholm & Wirtanen, 1991). Bioteknisissd prosesseissa
vaaditaan useimmiten hyvaa aseptisuutta ja siten laitteistolta edellytetédn hyvaa
pestavyyttaja steriloitavuutta (Curiel ym., 19933, b).

Biofilmin muodostuminen on oire toimintahdiriosta ja kaytettavat keinot pitéisi
kohdistaa syiden eikd seurausten poistoon. On helpompi tydstéd biofilmia
aiheuttavat "laitetaudit” etukéteen hyvalla suunnitteluk&ytannolla (Good Design
Practice) kuin jalkikateen kayttamalla prosessiin soveltuvia materiaalgja ja
rakenneratkaisuja.

2.2 Elintarviketeollisuuden tilaratkaisujen merkitys
laitehygieniassa

Riina Tolvanen, Elintarvike- ja ympéristohygienian laitos, Helsingin yliopisto
Gun Wirtanen, VTT Biotekniikka

Laitehygieniaan liittyy hygieenisen laitesuunnittelun lisdksi myas tilaratkaisujen
huomioonottaminen laitoksen suunnittelussa. Hygieenisten periaatteiden mukaan
suunniteltu laite ei voi toimia parhaalla mahdollisella tavalla, mikdli se on
sijoitettu siten, ettd laitteen puhdistus on hankalaa ja kontaminaatiopaine suuri.
Toisadta taas huonomminkin suunnitellulla laiteella voidaan saavuttaa odotettua
parempi hygieninen taso, mikéali tilaratkaisut ovat sellaiset, etté laitteen kontami-
naatiopaine on pieni ja laitteen puhdistus on helppoa ja perustedlista (Holm,
1980).

Rakennusten ja vastaanottoalueiden asemapiirrustus ja Sijoitus, prosessi- ja
pakkausosastojen seka taukotilojen sijoitus tuotantorakennuksissa, rakennusten
ulkoiset puitteet, seinét, ikunnat, ovet, katot ja lattiat ovat térkeité suunnittelu-
kohtia laitosta suunniteltassa (Lelieveld, 2002a). International Standards Or-
ganization (1SO) 9000:n mukaiseen laatujarjestelméan liittyy mm. suunnittelu-
henkildstén koulutus ja ammattitaidon ylldpito, suunnittelutyén ohjaus ja opas-
tus, projektin toiminta- ja suunnitteluohjeiston soveltaminen, projektin laatu-
suunnittelun noudattaminen, normiston ja esimerkkiratkaisujen hyvaksikaytto
sekd viranomai sméaaraysten ja lakien huomioonottaminen (taulukko 2). Prosessi-
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suunnittelun avulla luodaan perusteet hygienian yll&pitoon. Osana suunnittelua
on myo6s puhdistusmenetelmien méaarittely, johon kuuluu pesuohjelmat ja -tavat,
puhtaanapitovalineet, pesu- ja desinfiointiaineet, jne. (MattilaSandholm &
Wirtanen, 1991). Myo0s laitoksessa kaytettdvien tuotantohytdykkeiden, kuten
veden, hoyryn ja apuaineiden laatuun tulee kiinnittda huomiota, koska huonoilla
hyodykkeilla pilataan hyvakin prosessi. Suunnittelun kiintedna jatkona seuraa
laitoksen kayttoonotto ja samanaikainen kayttdhenkiloston koulutus, joka on
jatkuvaa toimintaa koko laitoksen kéyton gjan ja jonka yhtena keskei sena osana
on tuotantohygienian periaatteiden opettaminen (Mattila-Sandholm & Wirtanen,
1991).

2.2.1 Linjan selkeys ja osastointi

Erilaisia bakteereita, hiivoja ja homeita esiintyy elintarviketuotantotiloissa,
erityisesti raaka-aineiden sdilytystiloissa. Mikrobien tuloa tuotantotiloihin ei
voida téysin estéd, mutta niiden levidaminen korkean hygienian alueille ja laittei-
den kontaminaatio on pyrittéva minimoimaan (Gravani, 1999). Elintarvikelaitos
tulis suunnitella siten, ettd prosessin vaiheet seuraavat toisiaan ilman, etta
tuotteita taytyy vélissa kuljetella edestakaisin. Linjan selkeyden tavoitteena on
estéd mikrobiologista ristikontaminaatiota raaoista tuotteista kypsiin tuotteisiin
tavaroiden, tuotteiden, ilman tai henkilkunnan valityksella (Hulland, 1980).

Laitoksessa on oltava riittdvén suuret tydskentelytilat niin, ettd tyd voidaan
suorittaa hygieenisesti. Raaka-aineiden varastointiin on varattava riitavasti tilaa
siten, etté raaka-aineet on helppo purkaa ja sopiva mééré raaka-aineita voidaan
ottaa kasiteltavaksi prosessiin. Raaka-aineiden vastaanotto tulee olla erilléén
tuotanto- ja pakkausalueista (Hayes, 1992; Shapton & Shapton, 1998).

Erilaisia toimintoja varten tarkoitetut huonetilat on sijoitettu niin, etté raaka-
aineet ja valmisteet seka kypsennetyt ja kypsentdmattomét valmisteet samoin
kuin pakatut ja suojaamattomat raaka-aineet ja valmisteet voidaan pitéa riitté
vadti erilldén toisistaan ja ettd kontaminaation vaaraa el ole (MMM, 1999). Myds
pakkaamo erotetaan kypsien tuotteiden kasittelyalueesta. Eri osastoilla ei kéyteta
samoja tyovdlineitd, eika laitteita tulisi siirtéa osastolta toiselle, koska tyovéli-
neiden ja laitteiden mukana mikrobit voivat levitd osastolta toiselle (Gravani,
1999).

23



Taulukko 2. Suunnittelukohteet prosessissa (Mattila-Sandholm & Wirtanen,
1991).

Suunnittelun kohde Suunniteltava osa kohteessa

- prosessi parametrit
prosessisuunnittelu - laiteratkai sut
- hygieniatason yll&pidon periaatteet

- materiaalit janiiden pintakasittely

- varusteiden saumat ja liitoskohdat
laitesuunnitidlu - tarkistettavuus ja puhdistettavuus

- tyhjentyvyysja puhdistuvuus

- eristys

- venttiilit, liitoskohdat ja saumat ym.
- materiaalit janiiden pintakasittely

putkistosuunnittelu - tyhjentyvyysjapuhdistuvuus
- kannakkeiden ja tukipylvéiden sijoitus
- erigtys
- laitteiston peseytyvyysjatyhjentyvyys
laitteiden - laitteiston huolto mahdollisuudet
sijoitussuunnittelu - toimintojen jarkeistéminen
- oikeaoppinen layout
automatisointi - tuotannon hdlittavuus
suunnittelu - tuotannon varmuus
: - tydsuunnittel u
tuotan_noeln hallinnan - materiadlivirtojen seuranta
suunnittelu - héiri6iden raportointi
sahkoistyksen - laitteiden suojaus
suunnittelu - vaaistus
- pintamateriaalit ja niiden pintakasittely
(essm. maalaus)
rekennus ja - vieméardinti, [&piviennit ja kaltevuudet

- pintojen, laitteiden ja prosessilinjojen
puhdistettavuus

- laitoksen eri toimintaosien layout

- ilmastointi

rakennesuunnittelu

o - tehtévakokonaisuuksien jarkeistdminen
tuotanto-organisaatio - vastuunjako selkesksi
jahenkil6st6 - koulutus
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Raaka ja kypsd puoli erotetaan siten, etta tavaroiden lisékss my6s ihmisten
lilkkuminen on rajoitettua ja tapahtuu ainoastaan sulun kautta. Sulkutiloille on
tilasuunnittelussa varattava riittévasti tilaa. Sulkutiloissa on kadsien pesu- ja
desinfiointimahdollisuus ja desinfiointialtaat, joissa jalkineet puhdistetaan
sulkutilasta tuotantotilaan poistuttaessa. Korkean hygienian alueelle siirryttéessa
vaihdetaan puhtaat ty6vaatteet (Gurakan & Bozoglu, 2000).

Henkilokunnan taukotilat tulee sijoittaa siten, etté tuotantotiloissa liikkuminen
taukotilat ja WC:t. Henkilokunnan WC-tiloista e saa olla suoraa kulkua tuotan-
totiloihin (Hayes, 1992).

2.2.2 Laitteiden sijoittelu

Laitteiden sijoittelussa tulee ottaa huomioon puhdistuksen aiheuttamat vaati-
mukset. Laitteiden ympérilla on oltava riittavasti tilaa, jotta niiden kayttd ja
puhdistus ei hankaloituisi. Sellaiset laitteet, kuten kuljettimet, joissa el tuotannon
aikana tehda tyotd, sijoitetaan usein ahtaasti seinien vierille. Talloin kuitenkin
pesu hankaloituu. Laitteita e tulisi sijoittaa kiinni seiniin, kattoon tai muihin
laitteisiin. Riittévasta valimatkasta muihin rakenteisiin on useita suosituksia.
EHEDG-ohjeistusten mukainen minimivali laitteen ja seinan tai lattian valilla on
30 cm (Curiel ym., 1996). Gurakan ja Bozoglu (2000) suosittelevat laitteiden
sijoittelua 90 cm:n etdisyydelle lattiasta ja seinistd ja 45 cm:n etédisyydelle
katosta.

2.2.3 Rakenteet ja valaistus

Kattojen ja ylérakenteiden on oltava helposti puhtaana pidettévia. Putket ja
johdot on sijoitettava siten, etté ne eivét kulje linjojen yli niin, ettd niistd voisi
pudota pélyatai tiivistymisvetta linjan laitteisiin tai tuotteisiin. Ikkunoiden tulisi
olla tiiviitg, ja sellaisia, etté niitd e voi avata tuotantotiloissa. Valaistuksen on
oltavariittéava siivouksen helpottamiseksi ja hyvan pesutul oksen varmistamiseksi
(Gravani, 1999). Valaistuksen voimakkuudeksi tyOpisteissa suositellaan vahin-
téén 220 luksia. S8hkdjohdot on tarvittaessa koteloitu tiloissa, joissa kasitell&an
suojaamattomia raaka-aineita tai valmisteita (MMM, 1999).
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2.2.4 llmanvaihto

IImavdlitteistéa tuotteiden saastumista pilagjamikrobeilla, kuten maitohappo-
bakteereilla, on todettu (Bjorkroth, 1997), joten myds ilman kulku rad ata
puolelta kypsélle puolelle olisi estettava. Korkean hygienian alueille sé&detéén
ylipaine, jotta ilma e kulkeutuisi néille alueille péin (Hayes, 1992). [Imanvaih-
don on oltava tehokas, ja tarvittaessa on jérjestettava hyva hdyryn poisto. llman
vaihtuvuus ja tuloilman maéra riippuvat prosessista. Kypsennykseen sopii 20-
kertainen ilmanvaihto tunnissa, varastoissa taas riittéa 1,5-kertainen vaihtuvuus
(Hayes, 1992).
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3. Maaraykset ja ohjeistukset

3.1. Lainsaadanto

Kaarina Aarnisalo ja Satu Pahkala, VTT Biotekniikka

Elintarviketeollisuuden laitesuunnittelulle ja -vamistukselle on olemassa vahan
lainsdadantta. Keskeisin lainsdadantd [6ytyy EU:n konedirektiivistd (Anon.,
1998), joka kéasittelee koneiden yleisten terveys- ja turvallisuusvaatimusten
lisdks hygieenistéd suunnittelua lyhyesti (89/392/EEC). Konedirektiivi on
péivitetty v. 1998 (98/37/EU). Tassa direktiivissa annetaan seitseman perusvaa-
timusta koneiden suunnittelulle.

« Materiaalien, jotka ovat kontaktissa elintarvikkeiden kanssa, tulee olla
puhtaita ja ndin ollen puhdistettavia ennen jokaista kayttokertaa.

» Pintojen liitoksineen tulee olla sileita eika niissa saa olla hiottuja reunoja tai
halkeamia, jotka voivat kerédtd orgaanista materiaalia.

» Liitoskohdissa ulkonemia, terévia reunoja ja syvennyksia tulee olla mahdol-
lissimman véahan. Hitsaaminen ja jatkuvat liitokset ovat suositeltavia. Ruu-
vejajaniiden péitaei tuleolla, jollei seteknisesti ole valttamétonta.

» Pintojen tulee olla helposti puhdistettavia ja desinfioitavia, kun laitteen
helposti irrotettavat osat on purettu. Laitteiden sisdpintojen kaarevuuden tu-
lee ollariittéava perusteellisen puhdistuksen suorittamiseen.

* Nesteiden, esim. pesuvesien, pitdisi poistua koneesta esteettomasti.

» HyoOnteisten tai nesteiden ei pitdisi pdasta koneen hankalasti puhdistettaviin
osiin

» Kone on suunniteltava niin, etta muut kuin elintarvikekel poiset voiteluaineet
eivat padse kosketuksiin elintarvikkeen kanssa.

Yleisten ohjeiden liséks elintarviketeollisuuden koneille on annettava suositel-
tavat puhdistus-, desinfiointi- ja huuhteluaineet sekd puhdistusmenetelma
(koskee myos suljettuja osia esim putkia). Lisdks direktiivissa vaaditaan, etta
kaikissa vuoden 1995 jadkeen EU:ssa myydyissd koneissa, jotka vastaavat
perusstandardeja, tulee olla CE-merkinta.

Elintarvikkeiden kanssa kosketuksiin joutuville materiaaleille on olemassa

lainsdadantta. Padosa sdadoksistd on yhdenmukaisia Euroopan yhteisbn séé
dosten kanssa ja laadittu puitedirektiivin (direktiivi 89/109/ETY) nojalla. Lain-
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sdadanndn perimmaéinen tarkoitus on suojata ihmisten terveyttd mahdollisilta
haitallisilta aineilta, jotka voivat siirtyd materiadlista tai tarvikkeesta elintarvik-
keeseen. Saadokset koskevat kaikkia materiaal€ja ja tarvikkeita, kuten pakkauk-
Sig, astioita, ruokailuvalineitd, koneita ja laitteita seké rakenteita, jotka tarkoituk-
seensa kéytettédessi joutuvat kosketukseen elintarvikkeiden kanssa. Télaisia
séadoksia sisdltévan Kauppa- ja teollisuusministerion hallinnon alalle kuuluvan
elintarvikelain (361/95) nojalla on annettu sdadokset "Paatos elintarvikkeen
kanssa kosketukseen joutuvista tarvikkeista' (400/96) ja "Asetus elintarvikkeen
kanssa kosketukseen joutuvista muovisista tarvikkeista' (1067/2000). Lisdksi
aikaisemman elintarvikelain nojalla on annettu paéttksia koskien esim. tarvik-
keista liukenevia metallgja tai keraamista materiadlia. Téhan mennessa onkin
annettu erityisid madrayksia keraamisista materiaal eista, sellofaanista, muoveista
sekd paperista ja kartongista. Toistaiseksi meiltd puuttuvat yksityiskohtaiset
kansalliset ja yhteiseurooppalaiset médraykset erédille materiaaleille, kuten
lasille, kumille, vahoille, metallimateriaaleille, puulle ja tekstiileille. EY:n
puitedirektiivin yleisohjeet koskevat joka tapauksessa néitékin materiaalgja.
Pyrkimys on, ettd kaikille materiaaleille laaditaan yhteiset ja kattavat eurooppa-
laiset médraykset. Elintarvikesdadantod koskevista yleisistd periagtteista ja
vaatimuksista on annettu asetus EY 178/2002 ja siihen sisdltyvat myds sédnnok-
set elintarvikkeiden kanssa kosketuksiin joutuvista materiaaleista. Suomessa
puuttuvat maéraykset monilta osin, mutta voidaan nojautua erdiden muiden
maiden, l&hinna Saksan, Alankomaiden ja Yhdysvaltojen, suosituksiin.
Y hdysvalloissa FDA:n (Food and Drug Administration) mééraykset Elintarvik-
keiden kanssa kosketuksiin joutuvista materiaal eista | Oytyvét osasta 21 Food and
Drugs, pykdlista 173-189. Saksassa médrayksia on antanut Bundesinstitut fr
gesundheitlichen Verbraucherschutz und Veterindrmedizin (BgVV; Sipildinen-
Malm, 2002). Elintarviketeollisuudessa kéytettavien voiteluaineiden lainsdadan-
nostd ja standardeista kerrotaan tdman kirjallisuuskatsauksen kohdassa 5.4.1.

3.2. Standardit ja ohjeistukset
Kaarina Aarnisalo, Satu Pahkalaja Gun Wirtanen, VTT Biotekniikka
Elintarviketeollisuuden laitteiston hygieeniseen suunnitteluun on olemassa

ohjeistuksia. Valtaosa standardeista on meijeriteollisuuden laitteistoille, ja
International Dairy Federation (IDF) -jérjestolla on niiden teossa keskeinen
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asema (Holah, 2000). EU:n komissio on valtuuttanut Eurooppalaisen standar-
dointijarjeston (CEN) laatimaan standardeja konedirektiivin vaatimusten tueksi.
European Hygienic Engineering and Design Group (EHEDG) on mukana
neuvoa-antavana osapuolena CENin tydryhmissd, joissa laaditaan 1SO-
standardeja elintarviketeollisuuden laitteille (Anon., 2002c).

3.2.1 Standardit laitteille elintarvikevalmistuksessa

CEN laatii elintarviketeollisuuden laitteistoille standardeja, joita Suomessa
suomentaa Suomen standardoimidliitto SFS. Tarkein néisté on yleinen standardi
EN 1672-2: 1997 "Elintarvikekoneet. Perusteet. Osa 2: Hygieniavaatimukset".
Standardi  koskee (velvoittavassa osassa lueteltuja) elintarvikekoneita, joita
kdytetddn panos- ja jatkuvatoimisiin prosesseihin, avoimiin ja suljettuihin
prosesseihin ja joissa kdytetddan mitd tahansa kaytto-, [ammitys- tai ohjausener-
gian lgjia. Standardissa kasiteltdvia asioita ovat mm. rakennemateriaalit, liitok-
set, kiinnittimet, laitteiden tyhjentyminen, sisdkulmat ja -nurkat, laakerit ja
akselien 1&piviennit, instrumentointi, hallintaglimet ja katve- ja roiskealueet.
Erilaisille laitteille tarkoitettuja SFS:n standardeja ovat lisdksi:

e SFS-EN 453 Vaivauskoneet

« SFS-EN 454 Vatkauskoneet

» SFSEN 1673 Pyorivalla paistokehikolla varustetut uunit

e SFS-EN 1674 Taikinan kaulintakoneet

» SFS-EN 1678 Vihannesten pal oittel ukoneset

« SFS-EN 1974 Viipalointikoneet

e SFS-EN 12041 Kaulintakoneet

e SFS-EN 12043 Taikinannostatuskoneet

» SFS-EN 12505 Ravintotljyjen ja-rasvojen valmistuksessa kaytettavét
sentrifugit

» SFSEN 12852 Y leiskoneet jatehosekoittimet

« SFS-EN 13289, 13378, 13379 Pastanval mistuskoneet/-linjat.

Liséksi on olemassa useita kansainvédlisia standardeja. Y hdysvalloissa standar-
deja ovat laatineet sellaiset organisaatiot kuin 3-A Sanitary Standards Commit-
tee, the National Canners Association, American Society of Mechanical En-
gineers (ASME) ja Baking Industry Sanitary Standars Committee. 3-A laati
aunperin standardeja meijeriteollisuuden laitteille, nykyisin 3-A-standardeja
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tuotantoturvallisuudesta on laadittu kaikille elintarviketeollisuuden aoille seka
juoma- jalééketeollisuuteen (Forsythe & Hayes, 1998; Helmke, 2002). 3-A laatii
esim. materiaalien spesifikaatioita, suunnittelu- ja asennuskriteereita ym. Stan-
dardgja on saatavissa monille laitteille liittimista séilidtankkeihin, ASME laatii
standardegja ylla mainittujen alojen laitteiden suunnitteluun, rakentamiseen ja
teolliseen valmistamiseen. Heidan suosittelemansa standardit voidaan hyvaksya
Y hdysvaltain kansallisiksi standardeiksi (Forsythe & Hayes, 1998). IDF laatii
standardeja meijeriteollisuuden laitteistoille. Lisédksi on olemassa paljon
kansdllisia standardeja, esim. British Standard (BS) ja Dansk Standard (DS). BS-
standardeista |0ytyy mm. useampia standardeja elintarviketeollisuudessa kaytet-
taville ruostumattomille teraksille.

3.2.2 Yleisohjeet

EHEDG laatii ohjeistuksia dintarviketeollisuuden laitteiden hygieeniseen suunnit-
teluun. T&ll& hetkell& valmiina on 17 yleisohjetta prosessi- ja laitesuunnittelun eri
aiheista (Taulukko 3). Néiden prosessi- ja laitesuunnitteluaiheisten yleisohjeiden
lissks EHEDG on toimittanut kuus testimenetelméylei sohjetta (Anon., 2002c).

3.3 Keskeiset jarjestot laitehygienia-alalla
Gun Wirtanen, VTT Biotekniikka

Laitesuunnittelussa hygienian merkitys on viime aikoina kasvanut. Aihetta késitte-
levid, keskeisd jarjesttja ovat eurooppalainen EHEDG, amerikkaaiset National
Sanitation Foundation (NSF) Internationa ja 3A seka kansainvainen meijeriadan
jérjestd |DF. Pohjoismainen R™-yhdistys on mukana ilmanlaatua koskevissa asicissa
mm. kouluttamassa suunnittelijoita ja laitekyttdia oikean jarjestelméan vaitsemi-
sessa ja sen huoltamisessa. Mainittujen jarjestdjen logot esitetédn kuvassa 4 (Anon.,
20023, ¢, d, h & ).
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Taulukko 3. EHEDG:in yleisohjeiden aiheet (Anon., 2002c).

Dokumentti Aihe

Y leisohjeet prosessi- ja laitesuunnittelun tueksi

1 Nestemisten dintarvikkeiden pastorointi
3 Elintarvikkeiden aseptinen pakkaaminen
6 Jatkuvatoiminen lampdosterilointi nesteméisille elintarvikkeille
8 Hygieenisten laitteiden suunnittel ukriteerit
9 Ruostumattoman terdksen hygieeninen hitsaaminen
10 Suljettujen laitteiden hygieeninen suunnittelu
11 Elintarvikkeiden hygieeninen pakkaaminen
12 Paasiasisdltavan elintarvikkeen lampokasittel yprosessi
13 Avoimien laitteiden hygieeninen suunnittelu
14  Hygieenisten venttiilien suunnittelu
16 Hygieenisten putkiliitosten suunnittelu
17 Hyagi e_eni sten pumppujen, homogenisaattorien ja kostutusl aitteiden
suunnittelu
18 Ruostumattoman terdksen passivointi
20 Hygieenisten erikoisventtiilien suunnittelu ja kaytto
21  Altistuskoe pakkauskoneiden hygienian arvioimiseen
22  Hygieeniset suunnittel ukriteerit kuivatuotteiden valmistukseen
23 Elintarvikekel poisen voiteluaineen valmistus ja kaytto
Testimenetelmia
o Testimenetelma asennettujen elintarvikeprosessilaitteiden puhdistuvuuder
arvioimiseksi
4 Testimenetelma asennettujen elintarvikel aitteiden pastéroitavuuden
arvioimiseksi
5 Testimenetelma asennettujen elintarvikel aitteiden steriloitavuuden
arvioimiseksi
v ;e;i menetelma elintarvikeprosessilaitteiden bakteeritiiveyden arvioimi-
15 Testimenetelma asennettujen keskikokoisten elintarvikeprosessilaitteiden
puhdistuvuuden arvioimiseksi
19 Testimenetel ma bakteerien 18péi seméttomyyden arvioimiseksi hydrofobi-

sista membraani suodattimista
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Kuva 4. Keskeisten laitehygieniajérjestdjen logot: a) European Hygienic Engi-
neering & Design Group (EHEDG), b) National Sanitation Foundation (NSF)
International, c¢) 3-A, d) International Dairy Federation (IDF) ja
e) Pohjoismainen R*-yhdistys (Anon., 2002a, ¢, d, h & j).

3.3.1 European Hygienic Engineering & Design Group

Eurooppalaisen lainsdadannon mukaan (uusimmat EU-direktiivit: 98/37/EU ja
94/43/EU) elintarvikkeiden kasittely, valmistus, prosessointi ja pakkaaminen
tulee tehda hygieenisesti hygieenisilla laitteilla hygieenisissa tuotantotiloissa.
EHEDG (silloin European Hygienic Equipment Design Group) perustettiin v.
1989 padmadrandan parantaa hygieniatasoa elintarvikkeiden tuotannossa ja
pakkaamisessa, koska selviytyminen direktiivien vaatimuksista oli péédasiassa
jatetty  eintarviketeollisuudelle. Ryhmé&an kuuluu edustgjiia elintarvike-
teollisuudesta, laitevamistgjista, viranomaisista ja tutkimuslaitoksista (Anon.,
2002c).

EHEDG:in keskeisiin toimintoihin kuuluu yleisohjeiden laatiminen hygieenisen
suunnittelun ja turvallisuuden parantamiseks elintarviketuotannossa kaytet-
tévien prosessilaitteissa esim. pastorointi-, sterilointi- ja pakkaudaitteisssa.
Jarjestd toimii aktiivisesti myos rakennus-, sdhkdasennus- ja teurastamosuun-
nittelussa. Lagjat englanninkieliset yhteenvedot yleisohjeista julkaistaan myds
Trends in Food Science and Technology -lehdessa (Anon., 2000c). Tiedonkulku
yll& mainittujen tahojen kesken tapahtuu jérjestdon alaryhmisss, joissa jasenet
voivat ollajoko aktiivisesti mukana laatimassa yleisohjeita tai kirjeenvaihtojase-
nena saamassa tietoa toiminnasta.

EHEDG jérjestéd joka toinen vuos symposiumin. Osa toiminnasta tapahtuu

omilla kielilla alueellisissa ryhmissg, joita on perustettu tai on perusteilla Poh-
joismaiden EHEDG Nordicin liséksi Alankomaissa, Belgiassa, Espanjassa,
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Puolassa, Ranskassa ja Saksassa. Aluedllisten ryhmien erdéna tehtdvana on
yleisohjeiden k&énnokset ja informaatio- ja keskustelutilaisuuksien jérjesté
minen. EHEDG Nordicin toiminta-al uetta ovat Suomen lisdksi Ruotsi, Tanska ja
Norja. EHEDG:issa on 25 aihealaryhmaa (Taulukko 4). EHEDG:in toiminnasta
saa lisdtietoa myds internetin osoitteesta http://www-ehedg.org/.

EHEDG:in hyvaksymét elintarvikealan tutkimuslaitokset, jotka ovat akkreditoi-
neet tarvittavan testimenetelmén ja osoittaneet etté sen tutkijat osaavat sertifioida
laitteita EHEDG:in yleisohjeen 8 mukaisesti, tekevét laitesertifiointia. Tasta
syystd EHEDG on aktiivisesti ollut mukana yleisohjeiden ja standardien maail-
manlagjuisessa yhtendistdmisessd. Yhdysvalloissa toimivien 3-A Sanitary
Standards, Inc. ja NSF International -organisaatioiden kanssa EHEDG on
sopinut yhteisten englanninkielisten yleisohjeiden julkaisemisesta (Anon.,
20023, ¢, h).

Taulukko 4. Aakkosdllinen lista EHEDG-alaryhmista (Anon., 2002c).

Alaryhmét EHEDG-jéarjestssa
Anturit Prosessivesi

Pumput, homogenisaattorit ja
kostuttimet

Elintarvikekuljetukset maanteitse

Elintarvikel aittei ssa kytettavat
materiaait
Hitsaus Rakennussuunnittelu

Putket ja putkiliitokset

Hygieenisten jérjestelmien

yhteensovittaminen Riskienhallinta
IImanlaatu jarjestelmét Suunnittel uperiaatteet
Kalan jalihan prosessointilaitteet Sahkdasennukset
Kuljettimet Testimenetel mét
Kuivamateriaalin kasittely Teurastamot
Kylmaélaitteet Vamennus ja koulutus
Lampokasittely Venttiilit

M ekaani set tiivisteet V oitel uaineet

Pakkauskoneet
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3.3.2 National Sanitation Foundation

NSF International perustettiin 1944, ja sen tehtdvana oli laatia standardeja, tehda
tuotetestausta ja sertifiointipalvelua kansanterveys- ja turvallisuusalalla. Vuonna
1985 NSF International avasi Eurooppa-toimistonsa Brysselissi. NSF-jérjeston
toimesta on laadittu yli 50 American National Standards Institute (ANSI)
-standardia. Organisaation tietotaitoa hytdynnetddn myds asiakirjoissa, jotka
eivat ole pakollisia ja jotka sisdltdvét aiheeseen liittyvia yleisd midipiteita
NSF/ANSI-standardeja péivitetddn jatkuvasti, jotta niiden sisdltd olis gan
tasdla tekniikan kanssa. Lisédtietoja jarjestdstd saa Internetistd osoitteesta
http://www.nsf.org/.

3.3.3 3-A Sanitary Standards, Inc.

Kaks kauppaliittoa ja yksi ammattijarjestd yhdessa perustivat 3-A-yhdistyksen
1920-luvulla, jayhdistyksen nimi valittiin siten, etté se edustaisi kaikkia kolmea
perustajgjarjestvd. Naméa ovat the International Association of Food Industry
Suppliers (IAFIS), International Association for Food Production (IAFP) jaMilk
Industry Foundation (MIF). 3-A:n laatimat tuotantoturvallisuusstandardit
sisdltavéat laitteille spesifikaatioita materiaaleista, suunnittelu- ja asennus-
kriteereita yms. 3-A-sihteeristostd on saatavilla lista olemassa olevista standar-
deista, joita on laadittu liittimiselle sdilidtankeille. 3-A:n hyvaksytty kaytanto
kattaa joko kokonaisuutena toimivan prosessin tai jarjestelméan yhteenliitetyista
laitteista. Tahan kokonaisuuteen voi myos sisdltya ohjeita saniteettilaitteista ja
tarkastuskdytéannoista. Lisdtietoa 3-A:n standardeista ja hyvéksytyista kaytan-
ndista saa Internetista (http://www.3-a.org/). Jarjestdn standardit ovat kéytossa
kansanvdlisesti Y hdysvaltojen ja Kanadan liséksi mm. Euroopassa, Australiassa,
Uudessa-Seelannissa, Japanissa ja Meksikossa. 3-A edustaa Y hdysvaltoja 1SO:n
ja IDF:n teknisissd komiteoissa, joissa tyOstetddn kansainvalisia standardeja
(Anon., 2002a). Vuoden 2003 alusta 3-A Sanitary Standards Inc:n toimintaalue
ja rakenne uusitaan. Uusi hallitus koostuu jasenistd, jotka edustavat seuraavia
jérjestdja ja organisaatioita: AAFIS, IAFP. IDFA, ADPU, 3-ASC, FDA, USDA
ja 3-A. Toiminnot hoituvat seuraavissa kolmessa elimessé toimitusjohtajan
kangliassa, 3-A standardien valmisteluelimessi ja kolmannen osapuolen veri-
fiointitoimien hallintoelimessa (Helmke, 2002).



3.3.4 International Dairy Federation

IDF toimii meijerialan keskustelufoorumina ja tiedotuskeskuksena, joka on
perustettu meijerialan toimesta padasiallisesti sen omalle véaelle 38 jésenmaassa.
Samalla téma liitto toimii linkkind meijerialan ja muiden kansainvalisten jarjes-
tojen valilla Liiton avainalueet ovat karjanhoito, meijeriala kehitysmaissa,
meijeritalous ja -markkinointi, meijeriteknologia, hygienia ja turvalisuus
meijerialalla, eintarvikealan standardit ja riskien hallinta seka maitotuotteiden
maaritysmenetelmét ja ravitsemustiede. Lisétietoa IDF:stéd on saatavilla mm.
liiton www-sivuilta: http://www.fil-idf.org. IDF:n toimisto on Brysselissa
(Anon., 2002d).

3.3.5 Pohjoismainen R*yhdistys

Pohjoismainen R-yhdistys perustettin 1967 Ruotsissa, ja vuonna 1970
yhdistykseen liittyivdt Tanska, Norja ja Suomi. Yhdistys on jasenena
International Confederation of Contamination Control Societies (ICCCYS)
-jarjestéssa. R*-yhdistyksen tavoitteena on luoda ihmisen ja tuotteen suojaksi
sellainen ympéaristd jarjestelmineen, jossa epdpuhtauksien taso ilmassa ja
pinnoilla on alhainen ja kontrolloitu. Y hdistyksen jasenilleen tarjoama kurssi-
valikoima kasittsa mm. R3-peruskurssgja ja erikoiskursseja R>-tekniikan eri
aihealueista, joita ovat: ladke- ja elintarviketeollisuus, elektroniikka, kone-
pajatekniikka, optiikka ja LVI-laitteet. R*-yhdistyksen viralinen julkaisu
"Nordisk Journal for Renhetsteknik" ilmestyy vahintdan viisi kertaa vuodessa.
Lehdessa julkaistaan artikkeleita alan erikoisteemoistaseeka informagatiota
tuotteista, yrityksistd, standardeista, kursseista, seminaareista ja muusta aan
liittyvista aiheista (Anon., 2002j). Lisétietoja yhdistyksestd saa Internetista
osoitteesta  http://www.r3nordic.se  (osoite on vuoden 2003 austa
http://www.r3nordic.org).
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4. Hygienian kannalta ongelmalliset laitteet
elintarviketeollisuudessa

4.1 Ongelmalliset laitteet eri elintarviketeollisuuden
aloilla

Kaisa Saloniemi, Elintarvike- ja ymparistohygienian laitos, Helsingin
yliopisto

Elintarvikehygienian kannalta ongelmallisissa laitteissa on rakenteita, jotka
kerddvét likaa jaltai vaikeuttavat tehokasta pesua ja desinfiointia. Huonosti
suunnitellun laitteen pesu vie paljon aikaa ja vaatii runsaasti tyota. Riittamaton
pesu ja desinfiointi voivat johtaa puutteelliseen hygieniaan ja tuotteiden konta-
minoitumiseen.

Laitteessa voi olla liian paljon tai hankalasti irrotettavia osia, jotka tekevét
kunnollisesta puhdistuksesta hyvin tydlasta. Téalloin laite j&& usein puhdistamatta
riittadvan hyvin. Laitteen pintamateriaalit voivat olla epétasaisia, huokoisia tai
kuluneita, jolloin pinnat ovat vaikeita puhdistaa. Laite voi olla sisdpinnoiltaan
lilan ahdas, jolloin sen peseminen on vaikeaa. Ruuvit, mutterit, epétasaiset
hitsaussaumat ym. voivat kerété likaa ja puhdistua huonosti. Ns. kuolleet alueet
kerddvét elintarvikegj@dmia, mahdollistavat mikrobien kasvun ja tuotteen konta
minaation. Esimerkiksi vaérin suunniteltu tankki ei tyhjene kokonaan itsestéan,
vaan tankkiin jaa niin elintarviketta kuin pesuliuoksiakin. Laitteiden moottorit
voivat olla vaérin sjoitettuja ja huonosti suojattuja, jolloin laitteen pesu on
hankalaa ja moottorista voi siirtya likaa ja mikrobeja laitteen muille pinnoille.
Samoin huonosti suunnitellut tukirakenteet voivat kerété likaa tai héirita pesua
(Hayes, 1992).

Eri eintarviketeollisuuden aloilla on erilaisia laitteita. Myds hygienian kannalta
ongelmalliset laitteet vaihtelevat osittain eri aloilla. Esimerkiks meijereissa
ongelmallisia laitteita ovat erilaiset putkistot ja tankit. Kuitenkin tietyt laitteet,
kuten kuljettimet, viipalointi- ja kuutiontikoneet jddhdyttimet, tayttokoneet ja
pakkauslaitteet ovat kdyttssd monilla eri aoilla. Nama laitteet ovat myos tavalli-
simpia L. monocytogenes -kontaminaatiopaikkoja (Tompkin ym., 1999). Taulu-
kossa 5 esitetddn eri eintarviketeollisuuden laitteita, joissa on esintynyt
L. monocytogenes -kontaminaatioita.
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4.1.1 Meijeriteollisuuden ongelmalliset laitteet

Meijeriteollisuuden laitevaatimukset poikkeavat muista aloista [&hinné sen takia,
ettd raaka-aine ja usein my0os tuotteet ovat meijerissi nesteméisia. Meijereissa
tarvitaankin erilaisia putkistoja ja séiliditd maitoa varten. Maito pastdroidaan
patogeenien tuhoamiseksi, mutta tuotteet voivat jalkikontaminoitua pastéroinnin
jalkeen jatkoprosessoinnin ja pakkaamisen aikana. L. monocytogenes -kontami-
naation kannalta merkittévia laitteita meijeriteollisuudessa ovat putkistojen ja
tankkien lisdksi mm. kuljettimet, annostelu- ja téyttokoneet seka jasdhdyttimet
(Pritchard ym. 1995, Miettinen ym. 1999). Mikéa tahansa raakamaidossa esiinty-
va patogeeni voi periaatteessa esiintya myds meijerin tuotantoympéristossa
(Cotton & White, 1992).

Taulukko 5. Eri elintarviketollisuuden alojen laitteita, joissa on esiintynyt
Listeria monocytogenes -kontaminaatioita.

Ala Laite Viite
Annostelukone Cotton & White 1990,
o Jééhdytin Pritchard ym. 1995,
Meijeri- Kuljetin Miettinen ym. 1999,
teollisuus Pakkauskone Lyytikainen ym. 2000.
Séilio
Tayttokone

Filerointikone

Autio ym. 1999,

Nahoittgja Rervik 2000,
Kalateollisuus  pakkauskone Fonnesbech Vogel ym. 2001a
Siivutuskone
Suolauslaite
Kuljetin Samelis & Metaxopolous 1999,
Kutteri Tompkin ym. 1999,
Kuutiontilaite Aguado ym. 2001,
Lihateollisuus Maseeraud aite Lundén ym. 20023,
Pakkauskone Suihko ym. 2002.

Suikalointikone
Viipalointikone
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Meijeriteollisuudessa kaytetdan ns. clean-in-place-puhdistusjarjestelmaa. Clean-
in-place-menetelméa eli CIP tarkoittaa puhdistusmenetelmas, jossa laite voidaan
puhdistaa purkamatta sitd osiin. Putkistojen, pumppujen, venttiilien ja erilaisten
sdilididen elintarvikkeen kanssa kosketuksissa olevien pintojen tulee olla kos-
ketuksissa my6s puhdistus- ja desinfiointiliuosten kanssa.

Cotton ja White (1992) selvittivét seké nestemdisia maitotuotteita etta jadtel 6a
vamistavissa meijereissad todennakdisempia kontaminaatiopaikkoja, joissa voi
esiintyd ympéristopatogeeneja. Salmonellaa e esiintynyt lainkaan. L. mono-
cytogenes ja Y. enterocolitica -bakteergja esiintyi noin 7 %:ssa ympéristonayt-
teitd Kuljettimet ja viemérit osoittautuivat térkeimmiksi patogeenien pesiytymis-
paikoiksi. Listerioita eristettiin myds joidenkin laitteiden, esim. pakkaus- ja
tayttokoneiden sekd jaahdyttimien, alta.

Miettinen ym. (1999) selvittivédt L. monocytogeneksen esiintymista jédtel 6a
valmistavan laitoksen tiloissa, laitteissa ja jaatel 6ssa vuosina 1990-1997. Y mpé-
ristostd ja laitteista otetuista ndytteisté noin 5 %:ssa esiintyi L. monocytogenes.
Tutkimuksen mukaan ongelmallisin laite laitoksessa oli pakkauskone ja sen
kuljetinhihna. Kun kuljetushihnan rakenteita muutettiin ja pesuja tehostettiin
saatiin laitteessa vuosia esiintynyt L. monocytogenes -kanta eliminoitua (Mietti-
nen ym. 1999). Myd6s australialaisessa tutkimuksesssa (Sutherland & Porritt
1996) kuljettimet havaittiin sek& meijerien tuotanto- ettd kylmétiloissa
L. monocytogenes -kontaminaatiol hteiksi.

Suomessa vuosina 1998-1999 esiintyneen listeriagpidemian aiheuttgjaksi
todettiin kontaminoitunut voi. Epidemian aiheuttanut L. monocytogenes -kanta
eristettiin ko. laitoksen ruuvikuljettimesta, pakkauskoneesta ja lattiakaivoista.
Tehostetun pesun ja desinfioinnin jélkeen e laitoksen ympdristondytteista enda
|8ydetty L. monocytogenesta (Lyytikéinen ym. 2000).

Pritchard ym. (1995) selvittivét Listeria-lagjien esiintymisté 21 meijerin tuotanto-
tiloissa ja laitteissa. Lahes 30 %:ssa laitoksista laitteissa havaittiin Listeria spp.
-kontaminaatio. Noin 90 %:ssa laitoksista Listeria-lgjgja esiintyi tuotantotilojen
|attioissa, seinissd ja viemareissa. L. monocytogenes eristettiin mm. kuljettimista,
tankeista ja tayttokoneista. Tutkimuksen perusteella havaittiin, ettd tuotantoti-
loissa ei lattioilla, lattiakaivoissa ja seinissa esiintyva L. monocytogenes
-kontaminaatio ei vélttamétta johda laitteiden saastumiseen. Listerian esiintymi-
nen tuotantotiloissa ja laitteissa kertoo kuitenkin tuotteen todellisesta jéakikon-
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taminaatioriskistd. L. monocytogenestd esiintyi myds laitteiden aapuolella
Pritchard ym. (1995) pitivat mahdollisena, ettd pestessda muodostuvat aerosolit
sirtavat kontaminaation myds itse laitteeseen.

Jacquet ym. (1993) tutkivat juuston kontaminoitumista meijerissa.
L. monocytogenes -kantoja eristettiin hyllyiltd, joissa juustoja kypsytettiin,
juustojen pesulaitteesta ja pesuliuoksesta. Tutkimuksen mukaan juustot konta-

juustoista ei 16ydetty L. monocytogenesta.

4.1.2 Kalateollisuuden ongelmalliset laitteet

Kylmasavustetut ja graavatut kalatuotteet ovat hygienian kannalta ongelmalli-
simpia kalateollisuuden tuotteita. Niita e |ampokasitella tuotantoprosessin
aikana eikéd ennen kayttoa. Lamminsavustettujen kal ojen valmistuksessa kaytetty
lampdtila ja savustusaika tuhoavat suurimman osan bakteereista. Tuote voi
kuitenkin jakikontaminoitua esim. pakkaamisen aikana ja koska muiden baktee-
(Jemmi & Keusch, 1992). L. monocytogenes -kontaminaation kannalta ongel-
mallisia laitteita ovat suolaudaitteet, nahanpoistolaitteet, filerointi- ja viipaloin-
tikoneet (Autio ym., 1999; Rarvik, 2000). Nama laitteet ovat usein rakenteeltaan
monimutkaisia ja vaikeita puhdistaa ja desinfioida.

Autio ym. (1999) tutkivat kylmésavustettua kirjolohta valmistavan laitoksen
L. monocytogenes -kontaminaatioldhteitd. Naytteita otettiin laitteista, ympéris-
tosta ja kaloista eri vaiheissa tuotantoa. Laitoksen kontaminoituneimmat al ueet
olivat suolaus-, viipalointi- ja pakkausalueet. Pahin L. monocytogenes -1dhde oli
suolaukseen kaytetty automaattinen injektiosuolauskone. Siihen kertyi suolalau-
kan kierrdtyksen seurauksena rasvaa ja proteiingja kaloista. Laite ei puhdistunut
pesuissa kunnolla ja L. monocytogenes esiintyikin toistuvasti laitteessa. Suolaus-
javiipalointikoneiden tehostetuilla pesuilla ja desinfioinneilla L. monocytogenes
saatiin eliminoitua laitoksesta. Myds Fonnesbech Vogelin ym. (2001a) tutki-
muksessa viipalointikoneet ja automaattiset injektiosuolauskoneet havaittiin
kontaminoituneiksi L. monocytogeneksel la.

Eklundin ym. (1995) tutkimuksessa ei pesun ja desinfioinnin jalkeen kylmésa
vulohta tuottavan laitoksen laitteista saatu eristettyd L. monocytogenesta. Tuo-
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tannon aikana L. monocytogenesta esiintyi kuitenkin mm. fileita siistivassa
trimmausl aitteessa ja kierrédtetyssa suol alaukassa.

4.1.3 Lihateollisuuden ongelmalliset laitteet

L. monocytogenes -bakteeria esiintyy liha- ja broilerituotteiden ja einesten raaka-
aineissa, joten prosessin aikana mahdollisesti suoritettavan lampokasittelyn tulee
olla riittdvan tehokas tuhoamaan sen. Suurin riski tuotteen hygieenisen laadun
kannalta onkin mahdollinen jalkikontaminaatio |&mpokasittelyn jalkeen (Tomp-
kin ym. 1999). Kypsennettyja lihavalmisteita prosessoivat laitteet voivat jalki-
kontaminoida tuotteen. Erityisesti monimutkaiset laitteet, joissa on hygieenisesti
epaedullisia rakenteita, kuten viipalointi- ja kuutiointilaitteet sekd pakkausko-
neet, ovat alfttiita pitkdaikaisille L. monocytogenes -kontaminaatioille (Lundén
ym. 2002a). Taulukossa 6 esitetdan lihateollisuuden laitteiden ongelmakohtia
Tompkinin (2002) tutkimuksessa.

Taulukko 6. Laitteiden Listeria-kontaminaatiol hteitd (Tompkin, 2002).

Laite K ontaminaatiol 8hde Tuote
Kuljetin Ontto hammaspydra Makkara
Ontot telat Kypsa lihavalmiste
Ontot tukitangot Lihapihvit ja nakit
Kulunut kuljetinhihna Kypsé lihavalmiste
Viipalointilaite Kuluneet tiivisteet Leikkele
Tuotej@8mié koneistossa Pepperoni
Pakkauskone Koneen suojakannessa halkeama Makkara
Tuotetta tyontavét terassauvat Makkara
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Samelis ja Metaxopolous (1999) tutkivat L. monocytogeneksen esiintymista
lihanjalostuslaitoksella. Normaalin péivittéisen pesun ja desinfioinnin jalkeen
yks laitoksen kuttereista ja maseeraudaitteista oli edelleen kontaminoitunut
L. monocytogeneksella. Kutterissa oli rakenteita, jotka oli vaikea irrottaa pesuja
varten ja osia, jotka eivét olleet ruostumatonta terdstd. L. monocytogenesta ja
muita Listeria-lajgja esiintyikin jatkuvasti laitteessa. Sen sijaan maseeraudait-
teen kontaminaatio-ongelmat johtuivat riittaméttdmastd puhdistusohjelmasta.
Kun laitetta alettiin  pestd tehokkaammin ja desinfioida péivittéin,
L. monocytogenesta el enda todettu laitteessa.

Suihko ym. (2002) selvittivét L. monocytogeneksen esiintymisté liha-, siipikarja-
jakaa ja ayridisvalmisteita tuottavissa laitoksissa. Kuljettimet havaittiin ongel-
mallisimmiksi laitteiksi ja niissa havaittiin L. monocytogenes -kontaminaatiota
myds normaalin puhdistuksen jélkeen. Joillakin laitoksilla tietyt kannat esiintyi-
véat seka tuotannon aikana etta pesujen jakeen toistuvasti, mika kertoo laitoksen
pysyvasta kontaminaatiosta. Listeria-lajgja esiintyi Tompkinin (2002) mukaan
kuljettimissa, joissa sellaisenaan syttavaks tarkoitettuja tuotteita kuljetettiin,
mm. silloin kun kuluneiden kuljetinhihnojen tai kuljettimien puhdistusta on
hankal oitunut linjan sijainnista johtuen.

Aguado ym. (2001) tutkivat L. monocytogeneksen esiintymistéd keitetyissi
lihavalmisteissa ja vamisteiden kontaminaatioreittejd. Kantoja tyypittdmalla
paateltiin, etta lihavalmisteet olivat kontaminoituneet viipalointi- ja pakkauspro-
sessissa. Tutkijat pitivat todenndkdisend, etta viipalointikone oli pahin tuotteiden
kontaminaatiol éhde.

Lundén ym. (2002a) raportoivat eréén L. monocytogenes -kannan siirtyneen
kuutiointilaitteen mukana keitettyja lihatuotteita valmistavalta laitokselta toisel-
le. Kantaa esiintyi kuutiointikoneen kuljetinhihnalla, leikkuuterissg, ulkopin-
noilla, ohjauspaneelissa ja tyokalusarjassa, jolla laite purettiin pesuja varten.
L. monocytogenes saatiin eliminoitua laitteesta vasta, kun laitteen pesu- ja
desinfiointiohjelmaa tehostettiin.

Lawrence ja Gilmour (1994) sdlvittivét L. monocytogeneksen esiintymista siipikar-
jan lihaa prosessoivassa laitoksessa ja sen tuotteissa. L. monocytogenesta esiintyi
mm. kuljetinhihnoailla, laitteiden teréspinnoilla ja vieméreissi. Raakaa lihaa késitte-
levdla puoldla 26 %:sta tuotantotiloista ja laitteista otetuista néaytteista eristettiin
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L. monocytogenes ja vastaavasti kypséa lihaa késittelevalla puoldla naytteista 15 %
oli L. monocytogenes -positiivisia.

4.2 Havainnot suomalaisessa elintarviketeollisuudessa
KaarinaAarnisalo, VTT Biotekniikka

Syksylla 2001 kaynnistyi kolmivuotiseksi suunniteltu "Hygieeniset laitteet elintar-
viketeollisuudessa' -projekti, jossa on mukana tutkimusosapuolina VTT Biotek-
niikka ja Helsingin yliopiston El&inl&8ketieteellisen tiedekunnan Elintarvike- ja
ympéristohygienian laitos, yritysosapuolina kuusi suomalaista yritysta ja lisdks
Elintarvikkeiden tutkimussaétio. Mukana on kaksi pesu- ja desinfiointiaineval-
mistgjaa, kaksi siivous- tai kunnossapitoyritysta (huolto) ja kaks laitevalmista-
jaa. Projektin paérahoittaja on Teknologian kehittémiskeskus (Tekes). Elintarvi-
keteollisuus on mukana hankkeessa projektiin  osalistuvien yritysten
asiakasyrityksing, joissa tehddan projektiin liittyvia tutkimuksia.

Projektin yhtena tavoitteena on koota ja tuottaa tietoa siitd, mitka ovat eintarvike-
teollisuuden ongelmallismpia laitteita ja miksi nama laitteet aiheuttavat ongelmia.
Tiedon kokoamiseksi projektin puitteissa |éhetettiin 184 suomalaiseen dintarvi-
keyritykseen loppuvuonna 2001 kysely laitehygieniasta. Kyselyn vastauspro-
sentiksi saatiin 15 %, jonka jalkeen kevadla 2002 kysely lahetettiin viela
uudelleen niille yrityksille, jotka eivéat siihen olleet vastanneet. N&in saatiin
vastausprosentiksi 24 % (44/184 vastagjad). Kyselyn saatteessa pyydettiin
vastaanottajaa toimittamaan kysely yrityksen sille henkilélle, joka parhaiten
tuntee laitehygieniakysymykset. Suurin vastagjaryhma oli yrityksen laatupaal-
likkd/hygieniavastaava (19/42 vastagjaa, 45 %).

Kyselyssa kysyttiin 34 kysymysta liittyen laitehygieniaan. Kysyttiin vastagjien
taustatietoja, mitké ovat ongelmallisimmat laitteet ja miksi, mista laitteet hanki-
taan ja kuinka kotimaasta ja ulkomailta hankitut laitteet eroavat hygienianhallin-
naltaan, laitteiden puhdistettavuudesta ja puhdistuksesta, yhteistyosta laitehygie-
niaan vaikuttavien eri osapuolten véillg, laitteissa kdytetyista voiteluaineista ja
tiedonhankinnasta | aitehygieniakysymyksissa.
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Valtaosassa yrityksista tyontekijoita oli 10-90 valilla (27/42 vastagjaa, 64 %).
Laiteinvestointeihin rahaa kaytetdan vuosittain keskiméérin 2,2 % (vaihteluvéli
oli 0,02-10%).

Ongelmallisimmiksi laitteiksi todettiin pakkauskoneet, kuljettimet, annostel uko-
neet, jédhdyttimet ja siivutuskoneet. Osittain siksi, ettéd néita laitteita 16ytyy
lahes kaikilta elintarviketeollisuuden aloilta. Kyselyssa kysyttiin minkdaisia
parannusehdotuksia toivottaisiin laitteisiin erityisesti. Vastauksissa toivottiin
mm. laitteiden rakenteisiin selkeyttd, purkaminen ja kokoaminen mahdollisim-
man helpoksi. Kotelosuojien sisddn el saisi paasta esim. raaka-ainetta ja niiden
tulis olla helposti irrotettavia. Laitteiden tulisi olla vesipesun kestavia, esim.
elektroniikka voi olla ongelmana.

Tavallisimmat ja térkeimmét laitteiden hankintamaat ovat Saksa ja Suomi, ja
ulkomailta laitteista hankitaan 61-80 % (tavallisin vastaus). Laitteiden hankin-
taan vaikuttaa puhdistettavuus keskiméérin 12 %, kayttévarmuus oli tarkein
tekija ja sen osuus oli 34 % (kuva 5). Kyselyssa pyydettiin jakamaan 100 %
padtokseen vaikuttavien eri tekijoiden kesken.

luotettava
valmistaja/toimittaja
7%

varaosien saatavuus
ja hinta 7%

muu 1%

kayttévarmuus 34%
huollon saatavuus vt

9%

kayton taloudellisuus
10%

H 0,
puhdistettavuus 12% hinta 19%

Kuva 5. Laitteiden ostopaattkseen vaikuttavat tekijat (n=38).



Tiedonkulkuun elintarvikeyrityksen ja siivous-, laitevalmistgja sek& kunnossa-
pito- ja huoltoyritysten vdlilla laitehygieniaan liittyvissa asioissa tarvitaan
kyselyn perusteella tehokkuutta, erityisesti eintarvikeyrityksen ja laitevalmista
jien kesken (kuva 6). Parhaiten tietoa laitehygieniakysymyksiin saadaan vastaa-
jien mukaan pesu- ja desinfiointiainevalmistajilta.

Oerittain
Elintarvike-Siivous (n=40) hyvin
Ojokseenkin
) ) ) o hyvin
Elintarvike-Laitevalmistaja (n=44) EvAltavast
Elintarvike-Kunnossapito (n=41) B huonosti
Elintarvike-Pesu-ja desinfiointi (n=43) Oen osaa
‘ sanoa

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Kuva 6. Yhteistydon ja tiedonkulun sujuvuus laitehygieniakysymyksissa eri
osapuolten valilla.



5. Laitteiden rakenteet ja pintamateriaalit

5.1 Hygieenisen laitesuunnittelun periaatteet
Gun Wirtanen, VTT Biotekniikka

Raaka-aineet voivat toimia tuotteiden mikrobiologisen kontaminaation aiheutta-
jina. Tuote voi mydskin kontaminoitua mikrobeilla prosessoinnin ja pakkauksen
aikana, mikali laitteisto on hygienian kannalta huonosti suunniteltu ja se on
vaikea puhdistaa ja desinfioida. Tal6in mikrobit voivat selviytya ja lisdéntya
laitteistojen halkeamissa ja kuolleissa osissa olevissa tuotgdamissi. Vaikka
tavoitteena on, etta laite téyttéa tarkoituksen, johon se on suunniteltu, hygienia-
vaatimukset voivat joskus olla ristiriidassa toiminnallisten vaatimusten kanssa.
Y leensa téllaisissa tapauksissa voidaan 10ytaa hyvaksyttévissi oleva kompromis-
siratkaisu. Mikdli kompromissiin e padstd ja tuoteturvallisuuden kannalta
hygieniavaatimusten tayttdminen on vattdmatonta on tingittava laitteen toimin-
tavaatimuksista. Laitesuunnitteluinsindoreilla on yleensa hyva kéasitys dintarvi-
keprosessien tarvittavista vaatimuksista ja ratkaisumalleista prosessiturvallisuu-
den, séhkon, mekaniikan, massan- ja energiansiirron nakokulmista. Hygieeninen
ndkokulma on usein saanut vdhemman huomiota. Téméa on kuitenkin tarkeda
dintarviketeollisuudessa seka tuotteiden mikrobiologisen turvallisuuden etta
laadun kannalta (Curiel ym., 1993b).

Hygieenisen suunnittelun tulisi perustua mekaniikan, prosessin ja mikrobiolo-
gian yhdistdmiseen oikealla tavalla. Hygieniavaatimukset tulisi huomioida heti
prosessia suunniteltaessa, silla niiden tayttaminen voi kasvattaa laitteen elinikas,
vahentda kunnossapitoa ja johtaa tuotantokustannusten alenemiseen. Tuotteen
kontaminaatioherkkyys vaikuttaa suurelta osalta laitteiston hygieniavaatimuksiin
prosessoinnin ja pakkauksen aikana. Esimerkiksi kuivat tuotteet eivét ole mikro-
beille edullinen kasvualusta ja siksi laitteistojen vaatimukset eivét ole yhta tiukat
kuin vesipitoisempien tuotteiden vamistuksessa kéaytettaville laitteistoille
(Curiel ym., 1993b).

Y leisohjeessa 8 kasitell&dn hygieenisen ja aseptisen elintarviketuotantol aitteiston
oledllisia suunnitteluperiaatteita. Téta yleisohjetta voidaan soveltaa niin panos-
kuin jatkuvatoimisiin, avoimiin ja suljettuihin prosessilaitteistoihin, jotta laitteet
ja jarjestelmét eivét vaikuttaisi haitallisesti tuotteen mikrobiologiseen turvalli-
suuteen ja laatuun. Y leisohjeessa 8 julkaistu katsaus hygieenisesta suunnittel usta
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on EHEDG-j&rjeston hyvaksyma Siind kasitelldan elintarviketuotantolaitteisto-
jen toiminnallisia vaatimuksia hygienian kannalta, hygieenisen suunnittelun
periaatteita, materiaalivalintojajavamistusta (Curiel ym., 1993b).

5.1.1 Avointen prosessilaitteiden ja -jarjestelmien hygieeninen
suunnittelu

Tama yleisohje (Dokumentti 8) kasittelee avointen prosessilaitteistojen olennai-
simpia hygieniavaatimuksia. Siind kuvataan laitteistojen valmistuksessa ja
rakentamisessa kaytettavat metodit antaen esimerkkeja siité, kuinka olennaisim-
mat suunnittelukriteerit voidaan saavuttaa avoimissa prosessointilaitteissa.
Erikoistuotteiden laitteille ja valmistusprosesseille voi olla tarpeen tiukemmat
erikseen médriteltavét vaatimukset. Jos vaatimuksia ei voida téyttda, puhdistetta-
vuus taytyy osoittaa testaamalla. Y mpéristéolosuhteita e ole otettu huomioon
téssa yleisohjeessa. Myds avoimiin prosesseihin sovellettavat ohjeet ympéris-
t6on vaikuttavista aiheista on julkaistu erikseen. Téssd yleisohjeessa kasitel|&an
eintarvikkeiden kanssa kosketuksissa olevien laitteiden osien materiaalivalinto-
ja, pinnan laatua, kulmia (kuva 5), saumoja (kuva 6), liitoksia (kuva 7), laake-
reita, hihnoja (kuva 8), kansien ja suojakuorien liittéminen laitteisiin (kuva 9) ja
tankkeihin (kuva 10), lisélaitteiden I&piviennit (kuvat 11-12) ja rakenteiden seka
jarjestelmien asennusta (kuvat 13-14), pintojen kuivattavuutta, ei-kosketuksissa
olevien elintarvikelaitteiden osien suunnittelussa huomioitavia asioita yms.
(Curiel ym., 1996).
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A ja B. Hygleeninen riski C. Olkeacppinen
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Kuva 5. A-B) Hygieeninen riski kulmassa esiintyy, kun kulma on suorakulmai-
nen ja sauma on kulmassa. C) Hygieenisessa ratkaisussa saumakohta on siir-
retty kulmasta ja lisdksi kulma on pyoristetty (Curiel ym., 1996).

A, Hygleeninen risk B. Farannstiu C. Oikeaoppinen
Jyrhi reuna Ealbeva reuna ; T"'“.'

I ._:_.;— __-"'-\._. e _‘— - e I‘ — —_—

i i T ] |
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Pitillokkiiset pinnat Siled pirta

Katkonainen sauma Jatkuva Sauimaus

Kuva 6. Hitsatut saumat: A) hygieenisesti epailyttdva sauma, B) parannettu
saumamalli ja C) oikeaoppinen sauma (Curiel ym., 1996).
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Kuva 7. Ruuviliitokset: A) hygieenisesti epéilyttava liitos, jossa ruuvi on elintar-
vikepuolella, B-C) parannetut liitokset (Curiel ym., 1996).



A. Hygleeninen riski B. Olkeaoppinen
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Kuva 8. Hihnan vahvistaminen A) virheellisella ja B) oikeaoppisella tavalla
(Curiel ym., 1996).

A, Hygieeninen riski B. Olkeacppinen

Kuva 9. Kannen asentaminen tankkiin A) virheellisella ja B) oikeaoppisella
tavalla (Curiel ym., 1996).
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Kuva 10. Suojakuoren oikeaoppinen asentaminen linjalle (Curiel ym., 1996).
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Kuva 11. Lisalaitteen, esim. sekoittimen, oikeaoppinen asentaminen tankkiin
(Curiel ym., 1996).

50



1) ||-|“|.|..|1|-u.m.uﬁ | Bl | pikesafigine mikaky |
%

!

b ro b vt e g il ol B R

, (Bislymyt vesi,
voiteluaineg)

T —— st

maafari
w e ke B

sunjalesy munalla
{pursiaea)

 —

Kuva 12. Tankissa olevan tuotteen suojaaminen lisdlaitteesta tippuvasta
nesteestd, esim. kondenssivedestd tai Oljysta: A) hygieeninen riski ja
B) oikeaoppinen ratkaisu (Curiel ym., 1996).
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Kuva 13. Rakenteiden asennukset: A) virheellisella ja B) oikeaoppisella tavalla
(Curiel ym., 1996).
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Kuva 14. Rakenteiden lapileikkaukset: A) virheellisella ja B) oikeaoppisella
tavalla tehtyna (Curiel ym., 1996).

5.1.2 Hygieeninen suunnittelu suljettuja
elintarvikeprosessointilaitteita varten

Hygieenisten rakennekriteereiden saavuttamiseksi on yleisesti useita erilaisia
ratkaisuja. Yleisohjeessa 10 esitellddn, miten hygieenisen suunnittelun periaat-
teita on sovellettavissa suljettuihin prosessilaitteistoihin. Tassa yleisohjeessa
kuvataan myds valmistusmenetelmi, joilla suljettujen prosessien hygieenisyytta
voidaan yllapitdd. Huolta on pidettéva siitd, ettel laitteen osien hygieenisissa
ominaisuuksissa jousteta, kun uusitaan tai lagjennetaan prosessilinjoja siten, ettéa
linjaan muodostuu uusia varjoalueita ja kuivumattomia alueita. Tassa dokumen-
tissa esitetyt esimerkit havainnollistavat rakenneperiaatteita, ja on muistettava,
ettd muita hyvaksyttavia ratkaisuja on olemassa. Ohjeessa on esimerkkiratkai-
suja siitd, miten halkeamia ja katvea ueita (kuva 15) voidaan valttda sekd miten
tuotantolinjan prosessilaitteita voidaan yhdistéd, jotta puhdistus ja laitteen
kuivuminen toimisivat esteettomasti (kuvat 16-18). Huomiota kiinnitetdan
erityyppisiin liitoskohtiin, tiivisteisiin (kuva 19), antureiden |&pivientiin (kuva
20), eristyksiin (kuva 21), sisdkulmien muotoon ja pinnankarheuteen (Curiel
ym., 1993a).

52



A WIRHEELLIMEN
h B RPN

L—
L |

Kuva 15. Laitteiden asentaminen linjalle A) hygieenisesti virheellisella tavalla,
mikéa aiheuttaa katvealueen, ja B) oikeaoppisella tavalla ilman kuolleita alueita
(Curiel ym., 1993a).
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Kuva 16. Laitteiden kiinnitys lattiaan, jotta pesutoimet ja huollot mahdollistuisi-
vat: A) hygieenisella riskilla ja B-C) oikeaoppisella tavalla (Curiel ym., 1996).
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Kuva 17. Laitteiden kiinnitys seinddn jotta pesutoimet ja huollot mahdollistuisi-
vat: A-B) hygieeniselld riskilla ja C-D) oikeaoppisella tavalla (Curiel ym.,,
1996).
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Kuva 18. Paasy laitteiden alle, jotta huollot olisivat mahdollisia: A) hygieeninen
riski ja B) oikeaoppinen tapa (Curiel ym., 1996).
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Kuva 19. Tiivisteiden kaytto (vrt. kohta 5.3.6): o-renkaan kayttd virheellisesti
(ylh&alla) ja oikeaoppisesti (keskelld). Tiivistemateriaalinen valinnassa on
huomioitava materiaalin ominaisuudet (alhaalla), ettei hygieenisia epdkohtia
muodostu prosessin aikana (Curiel ym., 1993a).
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Kuva 20. Oikeaoppinen anturil&pivienti, joka e aiheuta katvealuetta linjalla
(Curiel ym,, 1993a).

Kuva 21. Putken tai tankin oikeaoppinen eristaminen (Curiel ym., 1993a).
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5.2 Laitteiden hygieenisesti ongelmalliset rakenteet ja
erilaiset ratkaisumallit

Kaisa Saloniemi, Elintarvike- jaympéristdhygienian laitos, Helsingin yliopisto
Gun Wirtanen, VTT Biotekniikka

5.2.1. Purettavuus ja pestavyys

Elintarviketeollisuuden laitteiden puhdistamisen ja ylldpidon helppous tulee
ottaa huomioon jo laitteen suunnitteluvaiheessa. Laitteen pitd4 olla helposti
purettavissa osiin puhdistusta varten ja uudelleen kasattavissa sen jalkeen, ellei
laitetta puhdisteta ns. CIP-tekniikalla (Hayes, 1992). Irrotettavia osia tulisi olla
mahdollisimman véahan ja niiden tulisi olla kooltaan ja muodoltaan sellaisia, etta
yksi tyontekija pystyy kasitteleméan niitd. Osia varten tulisi olla sopivia karryja,
telineitd tms., jotta niita e tarvitse laskea lattialle puhdistuksen aikana. Laite
pitdisi voida purkaa ja koota ilman tyovalineita tai mahdollisimman yksinker-
taisten vélineiden avulla (Hayes, 1992).

Elintarvikkeen kanssa kosketuksissa olevien pintojen tulee kestda niin elintar-
vikkeita kuin pesu- ja desinfiointiliuoksia kaikissa kaytetyissa olosuhteissa
(Curied ym., 1993b). Ongelmia voi syntya esimerkiksi silloin, kun laite on
valmistettu ruostumattomasta teraksestd, mutta ruuvit ja mutterit ovat ruostuvia.
Jos laitteessa on osia, jotka eivét kesta normaalia pesua ja puhdistusta, ne tulee
voida helposti irrottaa pesujen gjaksi. Laitteiden hygienian ja pestavyyden
kannalta on tarkeda valttaa pienia taskuja ja rakoja, joiden peseminen on vaikeaa
tai mahdotonta (Curiel ym., 1993b). Néihin koloihin voi kertya elintarviketta ja
mikrobit voivat lisdantya niissd, koska pesu- ja desinfiointiliuokset eivét tunkeu-
du niihin. Koloissa elévét bakteerit voivat kontaminoida prosessoitavan elintar-
vikkeen (kuvat 2-3). Kohdassa 5.1 kerrotaan tarkemmin laitteiden hygieenisista
rakentei sta myds puhdistamisen kannalta.

Laitteiden moottorit tulee sijoittaa siten, etté ne eivét haritse laitteen puhdistusta
eikd niista voi dirtya kontaminantteja laitteisiin. |deaalitapauksessa moottorit
sijoitetaan tiloihin, joissa e kasitella elintarvikkeita (Sprenger, 1995). Mootto-
rien ulkopintojen tulee olla sileité ja helposti puhdistettavia ja tiiviita siten, etta
laite voidaan pesta kunnolla (kuva 12). Erityisesti kaikki sdhkokomponentit tulee
olla ehdottoman vesitiiviisti suojattuja (Hayes, 1992; Curiel ym., 1996).
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5.2.2 Eri laitteiden hygieenisesti ongelmalliset rakenteet ja
ratkaisumallit

Tompkinin ym. (1999) mukaan L. monocytogenes -kontaminaatio on yleinen
mm. téyttd- ja pakkauskoneissa, kuljettimissa, siivutus- ja kuutiointikoneissa,
sekoittgjissa ja spiraalijdahdyttimissa. Laitteiden tukirakenteet, moottorien suoja-
rakenteet ja ohjauspaneelit ovat monissa laitteissa mahdollisia L. mono-
cytogeneksen pesiytymispaikkoja.

Kuljettimet

Erityisesti kuljettimet ovat merkittdvia ympéristopatogeenien pesiytymis-
paikkoja. Kuljettimet voivat liséksi kulkea Idhes koko tuotantoalueen halki ja ne
voivat siten levittdd kontaminaatioita (Cotton & White, 1992). Kuljettimissa
ongelmallisia rakenteita L. monocytogeneksen kannalta ovat ontot paétyrullat,
huokoiset kuljetinhihnat ja hihnojen kaapimet (Tompkin ym., 1999). Miettisen
ym. (1999) tutkimuksessa erddn jadtelda vamistavan laitoksen L. mono-
cytogenes -ongelmat johtuivat pédasiassa pakkauskoneen hihnakuljettimen
huonosta hygieniasta. Kuljetinhihnan rakenteita muuttamalla ja pesuja tehosta
malla L. monocytogenes saatiin eliminoitua laitoksesta.

Hihnakuljettimien hihnat tulee voida |0ystyttéd, jotta hihnan ja paétyrullien alla
oleva tila ja hihna molemmin puolin saadaan puhdistettua. Hihnakuljetin tulee
voida pestd molemmin puolin hihnan pydriessa (kuva 22). Hihnan materiaalien
ja rakenteiden tulee olla sellaisia, etté elintarvikkeita ja likaa tarttuu kiinni
mahdollisimman véhan ja ettd hihna puhdistuu helposti pesuissa. Jatkuva hihnan
pesu ja huuhtelu tuotannon aikana on suositeltavaa (Hayes, 1992; Curiel ym.,
1996). Toisaata hihna el saa olla mérka pesujen takia. Hihnaa voitaneen tulevai-
suudessa puhdistaa ultradénella taukojen aikana.

Kuljettimia e saa laitoksessa sijoittaa liian korkealle, jolloin niiden puhdistami-
nen, desinfiointi ja tarkistaminen on vaikeaa tai 1éhelle lattiaa, jolloin kontami-
naatioriski on suuri. Jos kuljetinhihna kuitenkin sijoitetaan korkealle, se tulee
voida laskea puhdistuksen gjaks tai laitteeseen tulee asentaa turvalliset rappuset
jatelineet puhdistusta varten (Curiel ym., 1996; Tompkin ym. 1999).
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Kuva 22. Hihnan oikeaoppinen asentaminen prosessointia ja puhdistamista
varten (Curiel ym., 1996).

Automaattiset injektiosuolauskoneet

Automaattiset injektiosuolauskoneet ovat yleisesti kaytdssa eri elintarviketeolli-
suuden aloilla. Suolaudaitteet ja suolalaukan kierréttaminen ovat merkittavia
L. monocytogenes -kontaminaatiolahteitd. Suolalaukkaan kertyy kierrétyksen
aikana esimerkiks kaloista rasvaa ja proteiingja, jotka voivat j&&da huonosti
puhdistuvaan suolauskoneeseen. Nama taas toimivat ravintona ja kiinnittymis-
alustana bakteereille, jolloin suolauskone kontaminoi suolattavat elintarvikkeet
(Autio ym. 1999).
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Suolalaukan kierrdttamistd perustellaan usein  kustannussyilla.  Injektio-
menetelmall& toimivissa automaattisissa suolaudlaitteissa suolalaukan kierrétté-
misesta voitaisiin luopua kayttamalla elintarvikkeet tunnistavaa sensoria, jolloin
laite ruiskuttaisi suolalaukkaavain elintarvikkeisiin eika sita menisi hukkaan.

Viipalointi- ja kuutiointi- yms. laitteet

Erityisesti kypsien tuotteiden pienentdmiseen ké&ytetyiss laitteissa el saaesiintyd
L. monocytogenes -kontaminaatiota. Viipalointi- ja kuutiontilaitteissa on kuiten-
kin monimutkaisia, hygienisesti huonoja rakenteita. Esimerkiksi tergpakat ovat
usein hankalia purkaa pesuja varten. Lundénin ym. (2002a) tutkimuksessa
erdasta  kuutiontikoneesta  eristettiin - toistuvasti  vuosien agjan tietty
L. monocytogenes -kanta. Sita esiintyi mm. laitteen leikkuuterissa ja ulkopin-
noilla

Terdpakkojen tulisi olla helposti purettavissa ja puhdistettavissa. Pakkojen tulisi
olla irrotettavia ja mahdollisuuksien mukaan terdpakkoja tulisi olla kahdet:
toisen pakan ollessa kaytossa toinen olisi pesussa. Myo6s jatkuva pesu linjan
toimiessa voi parantaa laitteen hygieniaa (Hayes, 1992). Terdt eivét kuitenkaan
saa olla méarkia kaytén aikana.

Spiraalijgahdyttimet

L. monocytogenesta on eristetty spiraalijdahdyttimissa kuljettimista, tukirakenteista
ja ilmankiertolaitteista. Kuljettimilta putoavat elintarvikkeet on vaikea puhdistaa
laitteen tukirakenteilta ja spiradin dta. llmankiertolaitteiden aiheuttama kova
ilmavirtaus voi levittéd seka likaa etta kontaminanttgja. Runko-osat tulee olla
vinoutettuja, jotta lika huuhtoutuu helposti pois. Kuljetinta voidaan pesta myos
tuotannon aikana. Ultradanipuhdistusta voitaneen tulevaisuudessa soveltaa spiraali-
jaéhdyttimien hihnakuljettimien puhdistamiseen. Huoneessa, jossa spiraalijaghdytin
Sjaitseetulee ollariittavasti tilaa pesua varten.

Putkistot ja tankit
Tankkien ja sdilididen pitéa olla suunniteltu siten, ettd ne tyhjenevét itsestéan

(kuva 23). Kaytannossa téma tarkoittaa sitd, etta tankista ulosvieva putki sijoite-
taan tankin alimpaan kohtaan eiké putkea saa liittéa siten, etta putki tunkeutuu
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sédilion sisdan (Curiel ym., 19933, 1996). Talla estetédn elintarvikkeiden ja
pesuliuosten kertyminen séilion pohjalle (Hayes, 1992).

Putkien tulee olla hieman kallistettuja nesteen kulkusuuntaan, jotta niihin e j&a
elintarvikkeita tai pesuliuoksia (kuvat 23-24). Putkistojen tulee olla riittavasti
tuettuja, jotta ne eivét taivu mutkalle, koska mutkiin voi kertya elintarviketta tai
pesuliuoksia (Curiel ym., 1993a, b, 1996). Putkistoissa tulee mahdollisuuksien
mukaan valttéa ns. kuolleita alueita (kuva 25), joihin voi kertya elintarviketta tai
likaa (Hayes, 1992; Curiel ym., 1993a).

hygieeninen riski oikeaoppiset ratkaisut
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Kuva 23. Esimerkkeja tankkien kuivumisesta: A-B) hygieenisesti virheellisella ja
C—F) oikeaoppisella tavalla (Curiel ym., 1996).
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Kuva 24. Putkien kuivumismahdollisuudet ovat asennustdisté riippuvaisia:
virhesellinen ja oikeaoppinen asennus (Curiel ym., 1993a).
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Kuva 25. Putkittissd on valtettdva erityyppisten kuolleiden alueiden ja katve-
alueiden muodostumista (Curiel ym., 1993a).
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5.3 Rakennemateriaalit ja niilden ominaisuudet
Kaarina Aarnisalo, VTT Biotekniikka

Elintarviketeollisuudessa kaytettdvien materiaalien tulee tayttda joitakin erityis-
vaatimuksia. Standardin EN 1672-2: 1997 "Elintarvikekoneet. Perusteet. Osa 2:
Hygieniavaatimukset" mukaan materiaalin pinnan ja pinnoitteiden on oltava
kestévid, puhdistettavissa olevia ja tarvittaessa desinfioitavissa olevia, niissa ei
saa olla rakoja, niiden on kestettéva tarkoitetussa kaytdssa halkeilematta, 1oh-
keilematta, hilseileméttd ja kulumatta niin, etté ei-toivottujen ainesten tunkeutu-
minen elintarvikkeeseen estyy. Materiaalien on sovelluttava tarkoitettuun
kayttoon. Lisdksi materiaalien tulisi olla verraten edullisia ja helposti saatavilla
olevia(Landré, 1987).

Standardin EN 1672-2: 1997 mukaan elintarvikealueella kéytettdvien materiaa-
lien on yleisten vaatimusten liséksi oltava tarkoitetuissa kéyttdolosuhteissa
korroosionkestéaviga, myrkyttémia ja imeméattomid. Materiaalit eivét saa aiheuttaa
elintarvikkeeseen ei-toivottuja hgju-, vari- tai makumuutoksia, eivéatkd ne saa
myo6tévaikuttaa elintarvikkeen kontaminoitumiseen, eik& niill&a saa olla muita-
kaan haitallisia vaikutuksia elintarvikkeeseen. Pintojen on oltava puhdistettavia
jatarvittaessa desinfioitavia. Téasté johtuen niiden on oltava sileitd, yhtgjaksoisia
jatiiviita. Pinta on muotoiltava ja viimeisteltdva siten, ettd valmisteen joutumi-
nen vahingossa elintarvikealueen ulkopuolelle estetéén niin hyvin kuin mahdol-
lista ja estetddn myo6s valmisteen pal autuminen takaisin. Pinnat on viimeisteltava
niin, ettel valmistetta paése kerééntymaan pieniin rakoihin, mika voisi aiheuttaa
kontaminaatiovaaran. Pintojen tulee olla inerttejd elintarvikkeille ja pesu- ja
desinfiocintiaineille normaalissa kaytdssa eivatka ne saa absorboitua elintarvik-
keisiin. Pintojen tulisi olla mekaanisesti stabiileja, eik& niissd saisi olla ruostetta.

Edelleen standardin EN 1672-2: 1997 "Food processing machinery — Basic
concepts — Part 2: Hygiene requirements’ mukaan elintarvikkeeseen koskematto-
malla alueella olevien pintojen on oltava korroosionkestévéa materiaalia tai
materiaalia, joka on kéasitelty niin, etté se on korroosionkestava (pinnoitettu tai
maalattu). Lisdksi pintojen on oltava puhdistettavissa olevia ja tarvittaessa
desinfioitavissa olevia eivédtkd ne saa aiheuttaa elintarvikkeen kontaminaatiota
eik&niilld saa olla haitallista vaikutusta elintarvikkeeseen.
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Materiaalien, jotka eivét ole tuotteen kanssa kosketuksissa, tulee olla mekaani-
sesti stabiileja, tasaisiksi viimeisteltyj, ruostumattomia ja helposti puhdistetta-
via. Laitteistojen maalaaminen on ei-toivottua, eivétka pinnat saisi olla maalat-
tuja ainakaan tuotteen kanssa kosketuksissa olevissa osissa. Mikéli pintoja, jotka
eivét ole tuotteen kanssa kosketuksissa, on maalattu, ne eivét saisi olla kohdissa,
joissa pinnoilta voi hilseilla vanhaa maalipintaa tuotteeseen (Curiel ym., 1993b;
Forsythe & Hayes, 1998).

Pinnanlaadun maarittami sessd voidaan kayttda seuraavia keinoja (Landré, 1987):

« kéaytetyn menetelmén spesifikaatio (esim. hiominen sopivalla karkeudella)

« standardit

« pinnankarheuden (RJ) spesifikaatio 1SO 468 "Surface roughness — Parame-
ters, their values and general rules for specifying requirements’ ja 1SO
4287/1" Surface roughness — Surface and its parameters’ mukaiseksi.

Kun laitteissa kéytetdan ja yhdistelld8n erilaisia materiaalgja, tulee muistaa, etté
esim. pesuliuos voi toimia elektrolyyttina ja eri materiaalit galvaanisena parina
(Commeau, 1987).

5.3.1 Teras

Elintarvikekoneiden tavallisin rakennemateriaali on austeniittinen ruostumaton
terds. Austeniittiset terakset sisdltavat erittéin vahan hiiltd, mutta suuria mééria
joitakin muita metalleja, kuten kromia ja nikkelia (Forsythe & Hayes, 1998).
Ruostumattoman teréksen korroosionkestévyyden saa aikaan |dhinné juuri sen
suuri kromipitoisuus, joka on 12 % tai enemman (Marriott, 1994). Ruostumatto-
muus johtuu terdksen pinnalle muodostuvasta kromioksidikerroksesta hapen
lasnéollessa (Forsythe & Hayes, 1998). Taman lisdksi kestavyyteen vaikuttavat
myds muut aineet kuten molybdeeni, typpi, kupari, titaani, niobium, rikki ja hiili
(Marriott, 1994). Elintarvikelaitteistoihin sellaisenaan sopivia terdslevyja ja
-putkia on saatavissa runsaasti. Mikdli pinta el prosessoinnissa vaurioidu, ei
tallaista pintaa tarvitse kasitella. Jos kaytetty teréslaatu on sopimaton tai lait-
teessa on esim. hitsaussaumoja, voidaan pinta hioa (grinding), Kiillottaa,
painekiillottaa (burnishing) tai lasikuulapuhaltaa sen saamiseksi siledksi
(Landré, 1987). Elintarvikekoneiden rakenteisiin soveltuvia terdksia loytyy
AlSI- (American Iron and Steel Ingtitute), DIN- (Deutsches Institut fir
Normung) ja ACI- (Alloy Designations for Cast Stainless Steels) -luettel oista.
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Tarjolla on paljon erilaisia ruostumattomia teréksia Tyypillisesti kaytetéén
terdslaatuja, jotka sisdltévat 15 % kromia ja 8 % nikkelia. Tahan ryhméan
kuuluvat myds 300-sarjan terdkset (Forsythe & Hayes, 1998).

300-sarjan terdkset sisdltavat nikkelid, molybdeenia tai titaania kestéavyyden ja
korroosionkestévyyden parantamiseksi. 304-laatu on kéytetyin teréslaatu elin-
tarvikekoneissa niissa sovelluksissa, joissa e jouduta kasittelemaén korkeita
klooripitoisuuksia. Jos kloridegja on kasiteltéva, molybdeenia sisdltava Al SI-316
tai titaania siséltéva vaihtoehto on parempi. Yleensi ruostumattomat terastyypit
AlSI-304, AISI-316 ja AlISI-316L tarjoavat riittdvan ruostesuojan. AlSI-316-
terasta suositellaan kéytettévaksi esim. venttiileissd, roottoreissa ja akseleissa,
kun taas AlSI-316L-laatu on paremmin hitsattavissa ja soveltuu siten paremmin
esim. putkistojen ja tankkien valmistukseen. Terdslaadun valinta erilaisiin
sovelluksiin riippuu prosessin ja kaytettyjen puhdistusmenetelmien korro-
doivuudesta (Curiel ym., 1993b). Lahes taydellinen korroosiosuoja on Hastel-
loy-terékselld, joka sisdltda yli puolet nikkelid ja liséksi kromia, molybdeenid,
rautaa ja volframia (Forsythe & Hayes, 1998).

Teréslaaduilla A1SI-410 ja AlSI-409, Duplex-teréksella A1SI-329 ja Incoloy 825
-teréksilla e esiinny jannityskorroosiomurtumia toisin kuin esim. AlSI-316-
Niukkahiilistd seostamatonta terésta on kéytetty lagjalti koneiden tukirakenteissa
ja muissa rakenteissa, jotka eivét joudu suoraan kosketukseen tuotteen kanssa.
Se on kuitenkin erittdin herkka ruostumiselle (Forsythe & Hayes, 1998).

Elintarviketeollisuudessa kéytettdvén terdksen tulis olla pinnankarheudeltaan
siledd, jotta se voidaan hyvin puhdistaa. Suositeltu pinnankarheusarvo R, on
0,8 um tai taman alle. Kaytanndssa tama saavutetaan kayttamalla kylmaval ssat-
tua terasta (joilla tyypillisesti R,= 0,3 mm). T&ta terasté on saatavilla sovelluk-
siin, joiden seindméanvahvuus on < 4mm. Jos seinamanvahvuus on suurempi,
kaytetadn yleensa kuumaval ssattua teréstd, jonka pinnankarheus on n. 5 ym el
elintarvikelaitteiston sisdpinnoille sopimaton. Téalainen pinta tulee kiillottaa
mekaanisesti ja tarvittaessa elektrolyyttisesti (Eastwood ym., 1993). Hitsaus-
saumojen tulisi olla yhté sileitéd kuin materiaalit, joihin sauma on tehty (Wainess
& Hopkin, 2000).
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Tuotetta koskevilla pinnoilla olevien hitsaussamojen tulisi olla (Wainess, 1987)
« dleta(jatkuviajatasaisia) eika

» niissasais ollasy6pymia

« karheitakohtiatai

« paaneitakohtiaja

« niiden tulisi kestdarasitus, joka sauman kohdassa on tarpeellinen.

5.3.2 Rauta

Musta- ja valurautaa on kaytetty, samoin kuin niukkahiilistd seostamatonta
terastd, tukirakenteissa. Myds ndma aineet ovat erittdin herkkia ruostumaan,
mutta maalaamalla on voitu estda ruostumista jonkin verran. Sinkilla paallystet-
tya (galvanoitua) rautaa e tulisi kayttéa laitteistoissa, koska sinkki kuluu no-
peasti pinnalta paljastaen suojaamattoman raudan (Forsythe & Hayes, 1998).

5.3.3 Kupari ja sen seokset

Kupari, kuten myods sen seokset messinki ja pronssi, on verrattain korroosion-
kestava ja silla on hyva lammaonjohtokyky. Panimoteollisuutta lukuun ottamatta
se e ole kuitenkaan hyva rakennemateriaali elintarviketeollisuuden laitteistoihin,
silla se voi reagoida tuotteen kanssa etenkin suolaliuoksen |asndollessa esim.
varjgamalla tuotteen, tuhoamalla C-vitamiinia tai hapettamalla rasvaa ja 6ljya
(Forsythe & Hayes, 1998).

5.3.4 Muut metallit

Alumiinia kéytetdén erilaisten astioiden valmistuksessa, silla se on helposti
muotoiltavaa ja johtaa hyvin [ampda. Alumiini on kuitenkin hyvin reaktiivinen
metalli ja sen kdyttdmahdollisuudet ovat rajalliset, samoin kuin myds tinalla.
Sinkin ohella muita myrkyllisia metalga, joita el tule kayttéa elintarviketeolli-
suuden laitteissa, ovat kadmium, antimoni, elohopea ja lyijy. Titaanilla on
parempi korroosionkestdvyys kuin ruostumattomilla teréksilla, se puhdistuu
hyvin ja on kevyemp&a kuin terés, mutta sen kayttoa ragjoittaa kalis hinta (For-
sythe & Hayes, 1998).
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5.3.5 Muovit

Erilaisia muoveja kéytetdan nykyaén runsaasti elintarviketeollisuuden laitteissa.
Hygieeniseen laitesuunnitteluun sopivia muovejaovat (Curiel ym., 1993b)

« polypropyleeni (PP)

« polyvinyylikloridi, kovamuovi (PVC)

« asetaalikopolymeeri

» polykarbonaatti (PC)

« HDPE (High Density Polyethylene).

Myds Teflonia (PTFE, polytetrafluorietyleeni) voidaan kayttdd, mutta silla on
joitakin haittapuolia. Se on huokoinen materiaali, ja voi néin olla vaikeasti
puhdistettavissa. Liséks se ei ole kovin kimmoisa materiaali. Taten se el sovellu
tilvistemateriaalina aseptiseen prosessiin, missa lampokasittelyjen jalkeen taman
tyyppiset tiivisteet eivéat kutistu samassa suhteessa kuin terésosat (Curiel ym.,
1993b). Nylon €i polyamidi on my6s elintarviketeollisuudessa kéytetty mate-
riaali (Blackman & Frank, 1996). Nylonin hyvia ominaisuuksia ovat hyva
mekaaninen kestévyys, hankauksenkesto ja vahvuus seka pieni kitkakerroin. Se
kuitenkin absorboi jonkin verran vetta ja muita nesteita (Callister, 2000).

Muoveilla on seuraavia etuja (Forsythe & Hayes, 1998):

« verraten edullinen hinta

» keveys

« haluttaessa l&pindkyvyys

e myrkyttdmyys

e varjddméattomyys

« verraten hyvéakorroosionkesto

« monilla muoveilla hyva kestévyys happoja, emdksia ja pesu- ja desinfiointi-
aineita kohtaan

« eri muoveillaerilainen kestokyky l[ampdétilaille.

Muoveilla on kuitenkin kaytdssa joitakin rgjoituksia. Niita kaytetddn esim.
paljon putkistoissa, mutta ne eivét kesté kovin korkeita |ampdtiloja (> 90°C). Ne
mydskin kuluvat helpommin kuin metallit ja ovat néin vaikeammin puhdistetta-
via. Eri muovilaatujen ominaisuudet vaihtelevat huomattavasti. Pédosin elintar-
viketeollisuudessa kaytettdvét muovit voidaan jakaa kahteen kategoriaan: 1)
[ampomuovautuviin  kestomuoveihin, joita voidaan muovata lammon avulla
toistuvasti aiheuttamatta suurempia kemiallisia muutoksia ja 2) kovamuoveihin,
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jotka kovettuvat kuumennettaessa, mutta jos kéasittely toistetaan, materiaali voi
kérsia (Forsythe & Hayes, 1998).

5.3.6 Elastomeerit ja kumit

Elastomeergja ja kumeja kéytetddn elintarviketeollisuudessa tiivisteissd ja

tiivistysrenkaissa. Suositeltavia materiaaleja téhan tarkoitukseen ovat (Curiel

ym., 1993b)

« etyleenipropyleenidieenimonomeeri (EPDM), joka el ole resistentti dljylle ja
rasvale

e nitriilikumi

 nitriili/butyylikumi (NBR)

« silikonikumi (sopii my6s korkeisiin [ampatiloihin, 180°C asti)

« Viton-kumi (fluoroelastomeeri).

Elastomeerit voivat liian kovassa puristuksessa vaurioitua ja niitd voi joutua
tuotteeseen tai tuotteen kanssa kosketuksissa oleville pinnoille niin, etta se
vaikuttaa heikentévasti puhdistuvuuteen. Elastomeergja taytyy tésta syysta
valvoa sédnndllisesti ja huomioida my6s niiden lampdlaajeneminen (Curiel ym.,
1993b). Tiivisteet ja "O-renkaat", joita kéytetdén HTST (High Temperature
Short Time) -pastorointikasittelyssa (72°C asti) eivét yleensd sovellu UHT (Ultra
High Temperature) -prosesseissa (138°C:seen asti) kaytettéviksi. Ne voivat liian
korkean lammon vaikutuksesta lagjentua tuotetta siséltaville pinnoille ja osia
tilvisteesté voi joutua tuotteeseen tai ainakin aiheuttaa tuotteeseen virhemakuja
tai -hajuja (Wainess, 1987). Esimerkiks tefloni voi tiivisteend muuttaa muo-
toaan liian korkeissa |ampdtiloissa siten, efté se kapenee ja pitenee niin, etta
liitoskohtaan muodostuu kontaminaatiota kerdéva vali (ks. kuvan 19 alin kuva
rivi), ja toisaalta tiivistetta on sauman ulkopuol€ella niin, ettd se kerda kontami-
naatiotatai osia siité voi joutuatuotevirtaan (Lelieveld, 1994).

5.3.7 Lasi ja keraamimateriaalit

Lasia kéytetéén elintarviketeollisuuden laitteistoissa erittdin vahan. Jos sitd
joissakin erityissovelluksissa (esim. nako- tai valolasing, erittéin suolaisen
liuoksen siirrossa) kaytetéan, sen tulee olla kestdvéa ja kuumuudenkestavas ja
sen kaytossa tulee noudattaa erityista varovaisuutta (Forsythe & Hayes, 1998;
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Wainess & Hopkin, 2000). Joissakin erityistarkoituksissa voidaan esim. laake-
rien pinnoituksissa kayttéa keraamisia materiaalgja. Ndiden materiaalien tulee
olla inerttejd, myrkyttomid, absorboimattomia ja liukenemattomia, eivatka ne
saisi olla huokoisia. Niiden tulee olla naarmuuntumattomia, eivatkd ne saa
muuttaa muotoaan |ampétilan, kemikaalien tai normaalien tuotanto- tai pesu- ja
desinfiointiprosessien vaikutuksesta (Landré, 1987).

5.3.8 Puu

Puuta ja muita absorboivia materiaaleja ei tulisi kayttda elintarviketeolli-
suudessa.

5.3.9 Muut materiaalit

Kertakayttoiset laitteistojen osat, kuten tiivisteet tai suodattimet, voivat olla
vamistettu puuvillasta, pellavasta, silkista tai synteettisistd kuiduista. Nama
materiaalit eivét saa olla myrkyllisig, ja niiden pitéisi olla valmistettuja niin, etta
niistd irtoaa mahdollissmman vahan kuituja. Niitd saa kayttdd vain kohteissa,
jotka taytyy purkaa puhdistusta varten (Wainess & Hopkin, 2000).

Elintarviketeollisuuden laitteistoissa kaytetéén kasvavassa médrin antimikro-
biadlisia aineita. Eras téllainen on triclosan, jota voidaan lisdta esim. kuljetin-
materiaaleina kéytettavien polymeerien sekaan. Toistaiseksi antimikrobiaalisten
materiaalien kdyton pitkaaikai svaikutuksista 10ytyy vahan tietoa.

5.4 Laitteissa kaytetyt konerasvat, voiteludljyt ja
Kitkanpoistajat
Kaarina Aarnisalo ja Gun Wirtanen, VTT Biotekniikka

5.4.1 Lainsdadanto ja standardit

Elintarviketeollisuudessa kaytettdvien voiteluaineiden valinnassa on otettava
huomioon teollisuudenalan erityisvaatimukset. Yhdysvalloissa FDA (The
American Food and Drug Administration) vastaa 6ljyjen ja lisdaineiden €elintar-
vikekel poisuusuokittelusta. USDA (United States Department of Agriculture)
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on luokitellut voiteluaineita, jotka sisdltavéat vain FDA:n hyvaksymia kompo-
nentteja. USDA-H1-voiteluaineet ovat korkealaatuisia ja puhtaimpia voiteluai-
neita, jotka voivat joutua kosketuksiin tuotteiden kanssa tuotannon aikana. Nama
voiteluaineet ovat hagjuttomia, mauttomia ja myos esteettisesti miellyttéavia.
USDA-H2-luokkaan kuuluvat aineet, jotka eivét joudu kosketuksiin elintarvik-
keiden kanssa. Lainvoimaisia ndméa amerikkalaiset standardit ovat vain USA:ssa.
My6s Euroopassa ja muualla maailmassa tunnustetaan ja hyddynnetdan néita
luokitteluja (Jennings, 2000). USDA lopetti kuitenkin voiteluainehyvaksynnét
vuonna 1998 (Kohler, 2001).

Nykyaén NSF International yll&pitéa luettel oa elintarviketeollisuuden kayttéon
hyvéksyttavista voiteluaineista. Luettelon pohjana on USDA:n viimeisin versio.
NSF International péivittdd USDA:n listaamien aineiden luetteloa ja rekisteroi
siihen uusia. Hyvaksymismenettely on yhdenmukainen USDA:n aikaisemman
kanssa (Yano, 2001). Jérjeston hyvaksymét ja péivittamét listat 16ytyvat "NSF
White Bookista' mm. www-sivuilta osoitteesta: http://www.nsf.org/usda/.

Euroopassa lain vaatimukset voiteluaineille ovat vdljemmét. Voiteluaineiden
kéyttoa sadtelevdt Eurooppalaiset hygieniastandardit elintarviketuotannossa
kaytettaville koneille (EU 392/89, 14.6.1989 ja EN 1672/2, 1.6.1997) ja EU:n
elintarvikehygieniadirektiivi (EU 93/43, 16.4.1993). EU 392/89 koskee kaikkia
elintarviketuotannossa kéaytettévia koneita. Tassa standardissa kielletdén konta-
minoivien tai elintarviketeollisuuteen soveltumattomien voiteluaineiden kaytto.
Elintarvikekoneita koskevan hygieniastandardin EN 1672/2 mukaan voiteluai-
neista e saa joutua eintarvikkeisiin havaittavia hajuja, vareja tai flavoriaineita.
Voiteluaineet eivdt saa kontaminoida tuotetta, eika niilla saa olla haitallista
vaikutusta siihen (Kdhler, 2001). EU:n elintarvikehygieniadirektiivi (EY 93/43)
kattaa kaikki elintarviketuotannon vaiheet vamistuksesta myyntiin ja kasittéa
myds voiteluaineiden kéyton sisdllyttdmisen tuotannon kriittisten pisteiden
valvontaohjelmaan. Joidenkin maiden lainsd&dantoon sisaltyy myds vaatimuksia
voiteluaineiden kaytostd, kuten esim. Saksassa "German Law on Food Products
and Associated Ancillaries (LMBG)". Téssa laissa kidletdan kéayttdmasta
elintarviketuotannossa apuaineita, joista voi siirtya erilaisia ainesosia tuotteisiin
paits mikdli tdma on teknisesti vaistamatonta, jolloin téllaisten aineiden tulisi
olla vaarattomia ja neutraaleja maultaan ja hgjultaan (Kohler, 2001). Myds
ainakin Sveitsissa ja Itavalassa lakiin sisdltyy voiteluaineita koskevia kohtia
(Netuschil, 1995/1996).
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Saksalainen standardointijérjestd DIN (Deutsches Institut fir Normung) on
laatinut kansalisen standardin DIN V 10517 €lintarvikekelpoisten voitelu-
aineiden maaritelmisté ja vaatimuksista. Vuoden 2002 loppuun mennessa pitéisi
ilmestyd myds luonnos kansainvéliseksi 1SO-standardiksi. Laitehygieniajarjestd
EHEDGIll& on voiteluaineaiheinen alajarjestd, joka on laatinut ohjeistuksen
elintarvikekel poisten voitel uaineiden tuotantoon ja kayttéon (Anon., 2002c).

5.4.2 Luokittelu

Voiteluaineet voidaan luokitella 6ljyihin, rasvoihin, pastoihin ja vahoihin. Ne
voidaan myds luokitella niiden konsistenssin mukaan korkean tai matalan
viskositeetin omaaviin aineisiin tai eri lisdaineilla aikaansaatujen ominaisuuksien
mukaan (Kohler, 2001)

Teknisten ominaisuuksien perusteella voiteluaineet on jaoteltu esim. eri jarjes
tojen (SO, DIN, BS) standardeissa. Tunnetuimman luokittelun mukaan voitelu-
aineet voidaan jakaa vaihteistovoiteluaineisiin (1SO 6743/6, DIN 51517), hydrauli-
oljyihin (1SO 6743/4, DIN 51524), kompressoridljyihin (1ISO 6743/3, DIN
51506) ja voitelurasvoihin (1ISO 6743/9, DIN 51825). Viskositeetin perusteella
teollisuuden voiteludljyt luokitellaan mm. 1SO 3448 -standardissa ("Industria
Liquid Lubricants SO Viscosity Classification") ja voitelurasvat on luokitellut
American NLGI (National Lubricating Grease Ingtitut) (van der Waa, 1995).

USDA jaotteli ja nykydan NSF International jaottelee elintarviketeollisuudessa
kaytettavét voiteluaineet kolmeen luokkaan: H1, H2 ja H3. H3-luokan voiteluai-
neet ovat elintarvikekelpoisia, tyypillisesti sy6tévia oljyja, joita kaytetdan esim.
ripustuskoukkujen, kuljetuskarryjen yms. voiteluun. H1-luokan voiteluaineita
kéytetddn kohteissa, joilla on satunnaisesti mahdollisuus joutua kosketuksiin
eintarvikkeen kanssa. Yleisesti H3-luokan kriteerit tayttévét aineet tayttavét
myods H1-luokan kriteerit. FDA:n CFR:ssd (Code of Federal Regulations) on
médritelty joitakin muita kriteerejd H1-luokan aineille. H2-luokan voiteluaineet
eivét ole elintarvikekelpoisia. Niita kaytetddn sellaisissa laitteiden osissa, joissa
ei ole mahdollisuutta elintarvikekontaktiin. Naihin voiteluaineisiin ei saa kuiten-
kaan olla lisétty raskasmetallgja tai karsinogeeneiksi, mutageeneksi, teratogee-
neiks tai mineraalihapoiksi luokiteltavia aineita (Yano, 2001). Voiteluaineet
voivat tayttéd hygienia- jaturvallisuuskriteerit, mutta olla teknisesti huonolaatui-
sia. H1- ja H2-luokitelluista aineista osa onkin luokiteltu vield erityisen korkea-

71



laatuisiksi aineiksi seka teknisiltd ettd turvallisuusominaisuuksiltaan (Netuschil,
1995/1996).

Kuvassa 26 esitetéén voiteluaineiden jako kaasumaisiin, nestemdisiin, kiinteisiin
ja koheesiovoiteluaineisiin. Néistda kaasumaisten voiteluaineiden kayttd on
merkityksetonta niiden kalliiden kustannusten vuoksi (Netuschil, 1995/1996).

5.4.3 Elintarviketeollisuudessa kaytettavien voiteluaineiden
vaatimukset ja koostumus

Vaatimukset

Voiteluaineet vahentavét kitkaa ja kulumista (Koéhler, 2001). Taman lisaksi ne
» johtavat |dmpda ja sdhkoa

e Suojaavat pintoja

« estavét ulkoisten partikkelien paasya pinnoille

» poistavat laitteen k&ytdssa ja kulumisessa syntyvia partikkelgja

« toimivat voimansiirtgjina

- lisdévét jarjestelmien tehokkuutta.

Néiden teknisten vaatimusten lisdksi voiteluaineilla tulisi olla seuraavia ominai-

suuksia (Kohler, 2001):

» resistenttisyys prosessissa kaytettéville hapoille, eméksisille liuoksille,
alkoholille, puhdistus- ja desinfiointiaineille, vedelle ja hoyrylle

« hyvédt tiivisteominai suudet

« hyvékorroosionesto

» soveltuvuus dhaisiin jakorkeisiin lampdtiloihin

« hyvastabiilisuus ik&antyessa

« hyvasdtabiilisuus paineessa, térindssa ja véardhtelyissa

« inerttisyys laitteen eri materiaaleille.

Elintarvikekelpoisille voiteluaineille on joitakin erityisvaatimuksia (Kohler,
2001; Netuschil, 1995/1996). Niiden tulee

« tayttdalain vaatimukset elintarviketeollisuudessa kaytettéville aineille

« ollafysiologisesti turvalisia

» ollaneutraal eja maultaan ja hgjultaan

» ollakansainvélisesti hyvaksyttyja.
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Voiteluainetyypit

Nestemai set Voidemaiset Kiinteat
Rasvadljyt (elain/ Voiteluvahat Hila-rakenteiset
kasviperéiset) kiinteét voiteluaineet
Mi ioljyt i
ineraalidljy Voitelurasvat Tribojérjestelmien
materiaalit
Syntesttiset 6ljyt Voitel upastat

Suspensiot, dispersiot

Emulsiot, irrotusainest,
ruosteenestoai neet

K aasumaiset

[lma

Synteettiset materiaalit

Metallit

Tribojarjestelmien
pinnoitteet

Tribojarjestelmien
kuivat voiteluaineet

Kuva 26. Voiteluainetyypit (mukailtu Netuschil, 1995/1996).
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Eri elintarviketeollisuuden aloilla vaatimukset voiteluaineille vaihtelevat. Esim.
runsaasti vetta kayttévissa kohteissa tulee tdma huomioida voiteluaineen valin-
nassa. Runsas vedenkayttd poistaa voiteluaineita pinnoilta ja edistéa bakteerien




Koostumus

Mineraalidljypohjaisia voiteluaineita on kaytetty teollisuudessa yleisesti. Syn-
teettisten voiteluaineiden, joita kéytetddn runsaasti elintarviketeollisuudessa,
etuna on mm. niiden korkea tekninen suorituskyky (mineraalitljyja parempi
hapettumisen kesto ja lampdtilavaihteluiden kesto, soveltuvat hyvin pitk&
kestoiseen voiteluun). FDA:n hyvaksymistéd komponenteista pystytédéan kehitté:
maéan erilaisia synteettisia voiteluaineita (Netuschil, 1995/1996; K ohler, 2000).

Voiteluvahat ovat korkean molekyylipainon omaavia hiilivetyja. Voitelurasvois-
sa pohjana on dljy, johon on lisdtty paksunninta. Kiinteita voiteluaineita kayte-
téén lahinnd pintojen suojaamiseen. Tamantyyppisiin voiteluaineisiin kuuluu
kitkgjarjestelmien voiteluaineet, pinnoitteet ja kuivat voiteluaineet, synteettiset
materiaalit, metalli- tai mineraalijauheet, kuten PTFE, kupari, grafiitti ja molyb-
deenidisulfidi. Jauheita kdytetdan lisdaineina (Netuschil, 1995/1996). Taulukos-
sa 6 on esitetty erilaisiin kohteisiin kaytettyjen voiteluaineiden vaatimuksia
(Netuschil, 1995/1996). Taulukossa 7 esitetdan erilaisia voiteluaineissa kaytet-
tyj& komponentteja (Netuschil, 1995/1996).

FDA:n Code of Regulationissa méaritelléén kolme tyyppia voiteluaineita, joita
voidaan kayttéd sovelluksissa, joissa ne joutuvat kosketuksiin elintarvikkeiden
kanssa. Nama tyypit ovat: 1) valkoiset mineraalioljyt, 2) parafiinioljyt/vasdiinit
ja 3) tekniset valkooljyt. Vakoisia mineraaioljyja ja parafiinioljyjé/vasdiinga
kéytetddn esim. irrotusaineina leipomotuotteissa, kuivattujen hedelmien ja
vihannesten sekéd makeisten valmistuksessa. Teknisia valkodljyja kaytetdan mm.
elintarvikepakkauksissa alumiinifolioiden valmistuksessa, eldinrehujen valmis-
tuksessa seka voitelu- ja ruosteenestoaineena elintarviketeol lisuuden laitteistois-
sa. Nama ovat pitkdlle puhdistettuja oljytuotteita, joista on poistettu kaikki
tyydyttymattomat rasvat ja aromi- ja variaineet siten etta ne tayttavat U.S.
Pharmacopeian (USP) vaatimukset (Arbocus, 1997).
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Taulukko 6. Voiteluaineiden valintakriteereja (Netuschil, 1995/1996).

Koneenosa Minimivaatimukset V oiteluaineryhmien soveltuvuus
_ Korkeasuoritteiset
Tedllisuus dlintarviketeollisuuden
aineet
USDA H1 USDA H2
. neutraali kumille (EDPM’
tiivisteet vedenkestavyys rittaméaton  riittamaton  hyva riittaméton
-20...+120°C
liukulaakerit ~ vedenkestévyys hyva riittamaton  hyva hyva
kulumissuojaus
ruostesuojaus
ketjut kulumissuojaus hyva rittava  hyva hyva
vedenkestavyys
ruostesuojaus
ruuvit kulumissuojaus hyva riittava hyva hyva
helppo purku
o -20...+120 °C
vierinte vedenkestavyys hyva tyydyttava hyva hyva
|aakerit ruostesuojaus
venttiilitja ~ vedenkesavyys N . ) N
liittimet héyrynkestavyys riittdmaton  tyydyttéava hyva riittamaton
ruostesuojaus riittavasta
vaihteet kestavyys hyva riittamat-  hyva hyva
kulumissuojaus tomaan
) T
hydrauliikke: rkgs-;vwzaus hyva ::tt:vmata hyva hyva
jarjestelmit s W ar Y Y
kulumissuojaus témaan
pneumaattiset ruostesuojaus ) L . )
jajestelmat  kestavyys hyvéa riittdméton  hyva hyva
aksdli-rumpu- - ruostesuojaus hyva riittava hyva hyva

liitoskohta kulumissuojaus
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Taulukko 7. Voiteluaineiden sisaltamid komponentteja (Netuschil,
1995/1996).

Elintarviketeollisuuden voitel uaineet

Voiteluaineen sisdltdméa Teollisuus- (USDA-hyvéaksytyt)
komponentti voiteluaineet
H1 H2
Perusdljyt
mineraalioljy kylla e kylla
valkodljy kylla kylla kylla
polyalfaolefiini kylla kylla kylla
esteri kylla kylla kylla
silikoni kylla kylla kylla
perfluoriakyylieetteri kylla € kylla
polyglykoli kylla kylla kylla
Téyteaineet
litium kylla e kylla
alumiinikompleksi kylla kylla kylla
bentoniitti kylla kylla kylla
natrium kylla e kylla
polyurea kylla el kylla
kalsium kylla kylla kylla
barium kylla € kylla
Lisdaineet
kloori kylla e €
rikki kylla e €
lyijy kylla e e
molybdeeni kylla e e
antimoni kylla el el
kadmium kylla € e
grafiitti kylla e kylla
nikkeli kylla e €

5.4.4 Voiteluaineiden mikrobiologia
Radanvoiteludljyjen kontaminaatio on ongelma eintarviketeollisuudessa ja pani-

moissa (Cook & Gaylarde, 1988; Rossmoore, 1988; Ortiz ym., 1990; Netuschil,
1995/1996; Kohler, 2001; Yano, 2001). Radanvoiteludljyjen mikrobiologinen
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laatu ja niiden vaikutus prosessiin on pitkaén ollut tutkimuksen kohteena panimo-
teollisuudessa (Henriksson & Haikara, 1990; Kohler, 2001). Voiteludljyt voivat
ollakokonaan 6ljypohjaisia, mutta usein ne sisdltavat myos vetta

Useat mikrobit pystyvét eldamédan voiteluaineissa etenkin niiden likaannuttua
orgaanisella aineksella ja niiden vesipitoisuuden ollessa suuri. Vesipitoiset dljyt
ovatkin erittéin herkkia mikrobikontaminaatiolle. Tuotannossa ja puhdistusproses-
sien aikana voiteluaineiden laatu heikkenee. Voiteluaineen vesipitoisuutta tulisi
tarkkailla, silla esim. yli 500 ppm vetta sisdltava dljy voi lyhentda voideltavien
pintojen elinikda ja liséksi ves edistda bakteerien selviamisté ja kasvua (van der
Waa, 1995). Elintarviketeollisuuden voiteluaineista on eristetty bakteereita,
kuten Acinetobacter sp., Algaligenes sp., Pseudomonas sp. ja sulfaattiapel kisté-
via bakteereita (Ortiz ym. 1990; Hamilton, 1991). Voiteluaineissa voi esiintya
my0s tautia aiheuttavia bakteereita, kuten L. monocytogenes -bakteeria, joka on
eristetty meijerin kuljettimien voiteluaineesta (Rossmoore, 1988). Legionella ei
my6skédn ole harvinainen organismi voiteludljyjen biofilmeissa (Barlett ym.,
1986). Jo vuonna 1990 Ortiz ym. totesivat, ettd saastuneet voiteludljyt voivat
aiheuttaa korroosiota

Voiteluaineisiin voidaan lisdta antimikrobiaalisia ainesosia estdmain mikrobien
kasvua (Anon., 1987; Rossmoore, 1988; Hsu ym., 1991). Glutaraldehydi 25
ppm:n pitoisuudella voiteluaineessa oli tehokas biosidi L. monocytogenes,
P. fluorescens, Staphylococcus aureus ja Serratia marcesces -bakteereille 30
min vaikutusgjalla. Hiivoille ja homeille vaadittiin pidempi vaikutusaika ja
korkeampi pitoisuus (Rossmoore, 1988). Hsu ym. (1991) totesivat isothiatsolo-
nin (10 ppm) tehokkaaksi biosidiks L. monocytogenes -bakteerille kuljetinvoi-
teluaineessa.

5.4.5 Voiteluohjelmat

Jotta voiteluaineiden kayttd elintarviketeollisuudessa olisi tehokasta, seuraavat

seikat tulisi huomioida (Arbocus, 1997):

» Voiteluaineen valinnassa tulisi noudattaa laitevalmistajan ohjeita.

« Voiteluaineet tulis varastoida puhtaissa ja kuivissa sisitiloissa ja véattéa
kontaktia kuumiin putkiin, uuneihin tms.

e Tuotekierron tulisi ollatoimiva.
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« Sdlytys ja kayttoastioiden tulis olla puhtaita ja valmistettu muovista, el
lasista tai galvanoidusta metallista, ja niiden kannet tai korkit tulisi aina
muistaa sulkea kayton jalkeen.

« Kun voitelurasvamerkkia vaihdetaan, tulisi pestéa vanha rasva huoléllisesti
pois. Elintarvikekelpoisten rasvojen kayttéon tarkoitettuja pistoolgja tulisi
kéyttda vain tdhan tarkoitukseensa. Liiallinen rasvaus ja ylimdaréinen rasva
voivat vahingoittaa tiivisteita ja kontaminoida tuotteen.

« Voitduodljyn mé&ra tulisi tarkistaa laitteen olla pysahdyksissa. Vaahtoami-
nen voi johtua varésta 6ljymaérastd, kosteudesta, ilmasta, vuodosta tai va&a-
rantyyppisesta oljysta.

» Aksdien, hydraulijarjestelmien ja ilmakompressorien huollossa tulee
huolehtia, etteivét 6ljy jalaite paése kontaminoitumaan.

Toimivan voiteluohjelman laatiminen ja jatkuva yll&pito vahentévét seisokkiai-
kaa ja havikki&. Y hden ihmisen pitéisi vastata voiteluohjelman yksityiskohdista.
Voiteluaineiden tulisi olla varastoituna oikein. Ohjelmaa varten tulisi maarittda
laitteet, jotka vaativat voitelua, voideltavat kohdat niissd, mita voiteluaineita
kéytetddn missdkin kohdassa, voitelun tiheys, voiteluaineiden pinnoiltapoiston
tiheys ja erityisohjeet essim. 6ljynédytteenotosta ja suodattimienvaihdosta. Laite-
vamistgan ohjeita aineen kaytostd tulisi noudattaa. Jos prosessiolosuhteet
poikkeavat paljon laitevalmistajan suosituksissaan huomioimista, tulisi voitelu-
aineiden vainnassa kysya neuvoa voiteluainevamistgjalta. Laitevalmistgjat
voivat omissa suosituksissaan kayttéd joko voiteluaineiden koostumusta tai
niiden kauppanimid. Nama suositukset on sisdllytetty laitteiden ohjekirjoihin.
Kokemus ohjaa pitkdlti voiteluaineiden valinnassa ja voiteluainetoimittajan
séannollinen konsultointi on suositeltavaa. Voiteluaineiden saatavuus ja riitté
vyys tulee varmistaa méaarittdmalla se piste, jolloin uutta ainetta on tilattava ja
huol endittava tuotekierrosta (Arbocus, 1983).
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6. Listeria monocytogeneksen ominaisuu-
det laitehygienian kannalta

6.1 L. monocytogenes ja elintarviketeollisuus
Tiina Autio, Elintarvike- ja ympéristéhygienian laitos, Helsingin yliopisto

Elintarviketeollisuudelle L. monocytogenes on hankala patogeeni, jota tavataan
tuotantolaitoksissa kosteissa ja kylmissa tiloissa (Eklund ym. 1995, Salvat ym.
1995). Erittdin hankalaksi L. monocytogeneksen tekee se, eftd se on varsin
resistentti useita ulkoisia tekijditd kohtaan. Se sopeutuu hyvin ympéristo-
olosuhteisiin ja voi muodostaa pinnoille biofilmeja (Jeong & Frank 1994).
Pintoihin kiinnittyneet solut sietévét ulkoisia stressitekijoitd, kuten antimikrobi-
sia aineita ja korkeita lampétiloja (Ronner & Wong 1993). Kohdissa 6.2, 6.3 ja
6.4 tarkastellaan l&hemmin L. monocytogeneksen Kkiinnittymistd pinnoille,
herkkyytta desinfiointiaineille, ldammélle ja happamuudelle.

6.1.1 L. monocytogeneksen kasvuun vaikuttavia ominaisuuksia

L. monocytogenes on fakultatiivinen anaerobi, ja siten se pystyy kasvamaan niin
hapettomissa kuin hapellisissa olosuhteissa. Se kykenee kasvamaan lagjalla pH-
aluedlla, lisddntymaan alhai sessa |ampétilassa, kestdé korkeaa suol apitoisuutta ja
sietéd melko hyvin nitriittia ja nitraattia (Farber & Daley 1994). Taulukossa 9
esitetdan L. monocytogeneksen kasvun rajat.

Taulukko 9. Listeria monocytogeneksen kasvun rajat.

Tekija Kasvurajat
Lampdtila -0,4-45°C
pH 4,1-9,6
minimi aw 0,92

L. monocytogenesta on todettu niin liha-, kala-, maito- kuin kasvistuotteissakin
(Jacquet ym. 1993, Low & Donachie 1997, Nesbakken ym. 1996, Autio ym.
2002). Taulukossa 10 esitetdan L. monocytogeneksen esiintyvyytta elintarvik-
keissa.
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Riskielintarvikkeita ovat mm. tuorejuustot, vakuumipakatut tuotteet seka ready-
to-eat-elintarvikkeet (Farber & Peterkin 1991). Erityisesti kypsennetyt tuotteet,
joissa kuumennuskasittelyn vuoksi kilpailevien bakteerien méaara on ahainen,
ovat jalkikontaminoituessaan L. monocytogenes -bakteerilla erittéin riskialttiita.
Riskia lisda kyseisten elintarvikkeiden pakkaaminen vakuumi- tai suojakaasu-
pakkauksiin, joissa aerobisten pilagjabakteereiden aiheuttamat pilaantumis-
muutokset viivastyvét ja siten tuotteilla on usein pitkdt myyntigjat. Taloin L.
monocytogenes pystyy lisdantymaan vaikka tuotteet séilytettdisiinkin alhaisissa
lampotiloissa. On muistettava, ettéd vaikka tuote sisdltaisi hyvinkin suuria maaria
L. monocytogenes -bakteeria, téta el voida aistinvaraisesti havaita, silla bakteeri
e alheuta muutoksia tuotteen hajussa, maussatai rakenteessa.

Taulukko 10. Listeria monocytogeneksen esiintyvyys elintarvikkeissa eri maissa.

Elintarvike Alkuperamaa = ?%’WS Viite
Raaat lihatuotteet
nauta |so-Britannia 35 MacGowan ym., 1994
palaiha Saksa 43 Karsches & Teufel, 1988
palaliha, nauta Japani 34 lidaym., 1998
palaliha,sika Japani 36 lidaym., 1998
jauheliha USA 8 Yuym., 1995
Tanska 28 Skovgaard ym., 1988
Kanada 77 Farber ym., 1989b
Norja 0 Rervik & Y ndestad, 1991
Italia 19 Contanto ym., 1994
Lihajal osteet
nakki USA 8 Wang & Muriana, 1994
Kanada 21 Tiwari & Aldenrath, 1990
Tanska 6 Quist & Liberski, 1991
porsaanmakkara Italia 24 Levré ym., 1993
|so-Britannia 35 Gilbert, 1991
Raaka siipikarja
broiler Suomi 62 Miettinen ym., 2001
|so-Britannia 60 Pini & Gilbert, 1988
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Taulukko 10 jatkuu

Elintarvike Alkuperamaa Esi ?(E/)S/yys Viite
Kalatuotteet
kylmésavukala Suomi 4-14 Keto & Rahkio, 1998, Lyhs
ym., 1998, Hatakka ym.,
2001
Sveitsi 6-24 Jemmi, 1990, Guyer &
Jemmi, 1991, Jemmi &
Keusch, 1994
Norja 9-33 Rervik ym., 1991, 1995,
1997
Islanti 3 Hartemink & Georgsson,
1991
Uus Seelanti 75 Hudson & Huss., 1994
Kanada 14 Dillon & Patel, 1992,
Dillon ym., 1994
Tanska 35 Jorgensen & Huss, 1998
Ruotsi 12 Loncarevic ym., 1996
Iso-Britannia 3 Fuchs & Nicolaides, 1994
|&mminsavukala Suomi 0-2 Keto & Rahkio, 1998,
Lyhsym., 1998
Sveitsi 0-9 Jemmi, 1990, Jemmi &
Keusch, 1994
Uusi Seelanti 36 Hudson ym., 1994
Kanada 8 Dillonym., 1994
Tanska 5 Jergensen & Huss, 1998
Ruotsi 2 Loarevic ym., 1996
Iso-Britannia 0 Fuchs & Nicolaides, 1994
graavisuolattu kala Suomi 6-32 Keto & Rahkio, 1998,
Lyhsym., 1998,
Hatakka ym., 2001
Tanska 33 Jergensen & Huss, 1998
Ruotsi 21 Loncarevic ym., 1996
Maitotuotteet
tuorejuusto | so-Britannia 14 Pini & Gilbert, 1988
Ranska 4 Pini & Gilbert, 1988
Italia 16 Pini & Gilbert, 1988
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6.1.2 L. monocytogenes -kontaminaatio tuotantolaitoksissa

L. monocytogeneksen kontaminaatioreitteja elintarviketeollisuudessa voidaan
selvittdd molekyylibiologisten tyypitysmenetelmien avulla. Vertaamalla eri
kohteista, esim. raaka-aineista, koneista, ymparistésta ja lopputuotteista, eristet-
tyjen kantojen DNA-sormenjdlkia toisiinsa voidaan selvittédd kontaminaation
lahteitd, levittgjid jayllapitdjia (Autio ym. 1999, Miettinen ym., 1999, Autio ym.
2000; Suihko ym. 2002).

Useissa tutkimuksissa on havaittu, etta tietyt kannat esiintyvét laitoksessa toistu-
vadti ja toisaalta on myds kantoja, joita eristetdén vain satunnaisesti. On todettu,
ettd jotkut kannat voivat esiintyd laitoksissa persistoivina useiden kuukausien
jopa vuosien gan (Unnerstad ym. 1996, Miettinen ym. 1999, Lundén ym.
2002d). Listeria-kontaminaatiolle on tyypillistd, etta tuotteen saastuminen
tapahtuu useimmiten tuotantolaitoksessa prosessin aikana (Rarvik ym. 1995,
Autio ym. 1999, Fonnesbech Vogel ym. 2001b) ja tuotteen saastumisen aiheut-
tavat laitoksessa persistoivat kannat. Persistoivia kantoja todetaan usein nimen-
omaan prosessilaitteissa. Laitteet ovatkin tarkeimpia laitoksen Listeria-
kontaminaation yll&pitgjia ja levittgjia laitoksessa ja laitteiden mukana Listerian
on todettu siirtyvan myos laitoksesta toiseen (Lundén ym. 2002a). On epaselvaa,
mistéa ndma laitokseen ja nimenomaan laitteisiin pesiytyvét kannat ovat peréisin
jamiks juuri ne aiheuttavat pysyvan kontaminaation eivétka laitoksissa satun-
naisesti esiintyvat kannat. Kantojen vdlilla on todettu eroja mm. Kiinnitty-
misessd ja herkkyydessd desinfiointiaineille, mitkd voivat osataan selittéa

kohdissa6.2 ja6.3.

Kontaminaatioreitit tuotantolaitoksissa ovat usein varsin monimutkaisia ja
kontaminaatiokohteita voi olla useita. Yhden tuotantolinjan eri prosessilaitteet
voivat olla pysyvasti saastuneita eri L. monocytogenes -kannoilla (Autio ym.
1999). Esimerkiksi kylméasavustetun kalan tyypillisimpia saastumiskohteita ovat
suolaus ja siivutus (Autio ym. 1999, Fonnesbech Vogel ym. 2001b), ja nimen-
omaan suolaus- ja siivutuslaitteiden pysyva saastuminen on aiheuttanut tuotteen
saastumista. Lisaksi prosessin aikana saastunut tuote voi levittdd Listeriaa
laitoksessa edelleen prosessoitavaan tuotteeseen kosketuksissa oleviin pintoihin
mukaan lukien erilaiset laitteet, kuljettimet ja tyontekijoiden kadet. Kuvassa 29
esitetdan kylmasavustetun kalan kontaminaatioreittej&.
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6.1.3 Listerian torjunta

Listerian torjunnassa tulisi kiinnittda entistd enemman huomiota saastumisen
ennaltaehkaisyyn, silla Listeria-kontaminaation havittéminen tuotantolaitoksesta
on usein ongelmallista ja vaatii erityistoimenpiteitd. Ongelmalliset laitteet
joudutaan purkamaan mahdollisimman pieniin osiin ja puhdistamaan laitteet ja
linjasto tehostetusti. Puhdistusta ja desinfiointia kasitel|één kappaleessa 7.

Yleiset hygieeniset periaatteet ovat térkeita Listerian vastustamisessa. Laitos-
suunnittelussa  tulisi  kiinnittéd erityistd huomiota tuotantolinjojen suora-
viivaisuuteen ja tilojen jaotteluun hygienia-alueisiin. Toimivassa laitoksessa
hygienia-alueet on eroteltu toisistaan valiseinin, kulkuvayld on minimoitu ja
kaynti korkean hygienian tiloihin tapahtuu sulkujen kautta. Tal6in pystytéén
tehokkaasti hallitsemaan niin henkil6- kuin tavaraliikennettd ja estdmaan risti-
kontaminaatiota ja vahentdmaan kontaminaati opainetta.

Koska prosessilaitteet ovat tarkeita Listeria-kontaminaation yll&pitgjia ja levitté
jid, tulisi niiden hygieenisen suunnittelun (luku 5) liséksi kiinnittda riittévasti
huomiota laitteiden sijoitteluun laitoksessa. Laitteet tulee sijoitella mahdolli-
simman véljasti, jotta hygieenisia tydtapoja voidaan esteettd noudattaa. Vaja
sijoittelu edesauttaa myos sitd, etta laitteiden pesu ja puhdistus voidaan suorittaa
tehokkaasti paivittéin jalaitteiden purkaminen puhdistusta varten hel pottuu.
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TUOTANTO-
YMPARISTS —l PROSESSILAITTEET

! PROSESSOITAVA i
! TUOTE !
RAAKA [P —> —»  KyLMA- P —>
KALA FILEOINTI SUOLAUS SAVUSTUS SIVUTUS PAKKAUS

Kuva 29. Kylmasavustetun siivutetun kalan mahdollisia Listeria monocytogenes kontaminaatioreittej. Nuolet osoittavat konta-
minaation suunnan ja merkittavyyden.



6.2 Listeria monocytogeneksen kiinnittyminen
elintarviketeollisuudessa kaytettaville pinnoille

Janne Lundén, Elintarvike- ja ympéristdhygienian laitos, Helsingin yliopisto

Biofilmin muodostumista edeltéd bakteerin kiinnittyminen pinnale (kuva 1).
Kiinnittyminen ja biofilmin muodostus ovat dintarkeitd edellytyksia bakteerin
selviytymiselle stressaavissa ol osuhteissa kuten dintarviketeol lisuudessa. Kiinnitty-
neet solut kestavét ulkopuolisia stressitekijitd, kuten desinfiointiaineita, kuumuutta
jahappamia olosuhteita, huomattavasti paremmin kuin e-kiinnittyneet solut (Frank
& Koffi, 1990; Oh & Marshall, 1995; Kumar & Anand, 1998; Costerton, 1999).

6.2.1 L. monocytogeneksen kiinnittyminen eri pintamateriaaleille

Listeria monocytogeneksen on todettu kiinnittyvan erilaisille elintarvike-
materiaaleja. Kiinnittyneiden solujen absoluuttinen mééra vaihtelee tutkimusten
kesken koska tutkimusasetelma, erityisesti pintojen pesu ja bakteerikanta, on
tutkimuksissa erilainen. Kiinnittyneiden solujen lukuméadran vertaileminen
tutkimusten kesken e siten ole mielekdsta Voidaan kuitenkin todeta, ettd
kiinnittyneiden bakteerien méard tutkituilla pinnoilla on hygienian kannalta
merkityksellinen.

Eniten tutkimuksia on tehty ruostumattomalla terékselld, kumeilla ja muoveilla.
Useissa tutkimuksissa on havaittavissa, ettd ruostumattomalle terdkselle, teflo-
nille ja nailonille kiinnittyy vahemman bakteergja kuin kumimateriaaeille.
Nylonille on todettu kiinnittyvdn vahemmén bakteeregja kuin terdspinnalle
(Blackman & Frank, 1996). Muovit ovat yleensa hygienialtaan parempia kuin
kumit joihin kiinnittyy tavallisesti runsaimmin bakteergja. Kumilaadulla Buna-n
(acrylonitrile butadiene, 70 durometer) todettiin kuitenkin véhemman Kiinnitty-
neitd bakteergja kuin ruostumattomalla teréksella (Helke ym., 1993). Ronner ja
Wong (1993) totesivat, etta kumipinnalla (Buna-n-rubber) oli bakteriostaattinen
vaikutus L. monocytogenekseen. Arnold ja Silvers (2000) péétyivat samaan
tulokseen tutkimuksessaan, jossa kumipintaan kiinnittyi vahemman soluja kuin
ruostumattomalle terékselle.
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Taulukko 11. Pintamateriaalgja, joihin Listeria monocytogeneksen on todettu
kiinnittyvan (Mafu ym., 1990a; Blackman & Frank, 1996; Sinde & Carballo,
2000; Beresford ym., 2001).

Muovit Kumit Ruostumaton terds Muut
Polypropyleeni Silikonikumi 304 Alumiini
Las

Polykarbonaatti Nitriilikumi 304 (sh) (borosilikaatti)
L uonnonkumi

Polyuretaani (vakoinen) 316

PETG* CNA-70 430

PvCP

PTFE®

Lexan

Teflon

Nylon

*Termopl astinen polyesteri
®Polyvinyylikloridi
“Polytetrafl uorietyleeni

Joissain tutkimuksissa on todettu hyvin pienia eroja pintojen vailla. Beresford
ym. (2001) tutkivat useita muovi-, kumi- ja ruostumattomia teraslaatuja seka
aumiinia ja totesi, ettd vain polypropyleenilla esiintyi merkitsevasti vahemman
kiinnittyneita soluja 2 tunnin kontaktiajan jalkeen.

Sinde ja Carballo (2000) tutkivat L. monocytogeneksen kiinnittymista ruostu-
mattomaan terékseen (304), kumiin (7S 15) ja polytetrafluorietyleeniin. Ruos-
tumattomalla teréspinnalla oli 1 tunnin kontaktigjan jalkeen kiinnittyneité soluja
vahiten. Kumiin ja polytetrafluorietyleeniin oli kiinnittynyt noin kaksinkertainen
maéra bakteergja. Myos peseytyvyys todettiin parhaimmaks ruostumattomalla
teréksella.

L. monocytogeneksen kiinnittyminen on nopeata. L. monocytogeneksen on
todettu kiinnittyvan erilaisille materiaaleille jo 20 minuutin kuluessa (Mafu ym.,
1990a). L. monocytogeneksen on todettu myds muodostavan suojaavia solun
ulkopuolisia yhdisteitd (Wirtanen & Mattila-Sandholm, 1993), jo muutaman
tunnin kuluessa (Mafu ym., 1990a). Mita kauemmin solut ovat kosketuksissa
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pintaan, sitéd lujemmin ne pintaan kiinnittyvét, mika vaikeuttaa pesua (Oh &
Marshall 1995, Sommer ym., 1999). Taman takia péivittdinen pesu on térkea.

Kiinnittymisen merkitys laitehygieniassa on arvioitu olevan suuri. Erityisesti
laitteet, joissa esiintyy vaikeasti pestévia kohtia, muodostavat L. monocyto-
genekselle hyvat mahdollisuudet kiinnittymiseen ja sopeutumiseen ulkoisille
stressitekijoille.

6.2.2 L. monocytogeneksen kiinnittymiseen vaikuttavat tekijat
Kantojen véliset vaihtelut

L. monocytogeneksen kantojen vailla on havaittu kiinnittymistehokkuudessa
eroja. Persistoivat eli pitkdaikaisia laitoskontaminaatioita aiheuttavat kannat on
osoitettu kiinnittyvan tehokkaammin lyhyell& kontaktigjalla (Lundén ym., 2000).
Myds muissa tutkimuksissa on havaittu eroja kantojen vélilla (Norwood &
Gilmour, 1999; Chae & Schraft, 2000; Norwood & Gilmour, 2001). Taman
ilmién kaytéannon merkitys on elintarviketeollisuudelle suuri koska kiinnittymi-
nen vakuttaa bakteerin kestévyyteen ulkoisia stressitekijoitd kohtaan. On
arveltu, ettd persistoivat laitoskontaminaatiot voisivat osittain johtua tehokkaasta
kiinnittymisesta pintoihin. Erityisesti tehokas kiinnittyminen lyhyessd ajassa on
padtteeks sijoittuvat pesut (Lundén ym., 2000). Erédssa tutkimuksessa todettiin
suikalointikoneesta persistoiva L. monocytogenes kontaminaatio. Persistoivaan
kontaminaatioon vaikuttivat suikal ointikoneen puutteelliset hygieeniset ratkaisut
seka L. monocytogenes -kanta, jonka todettiin kiinnittyvéan tehokkaasti teréspin-
nale. Persistoiva kontaminaatio saatiin eliminoitua, kun kone purettiin toistu-
vasti jadesinfioitiin tavallista tehokkaammin (Lundén ym., 2002b).

Lampatila

L. monocytogenes kiinnittyy pinnoille sekd alhaisissa ettd korkeissa |ampo-
tiloissa (Mafu ym., 1990a; Jeong & Frank, 1994; Norwood & Gilmour, 2001).
Kiinnittyminen todettiin tehokkaimmaksi 18 °C:ssa, mutta ero kiinnittymiseen
30°C:ssa ja erityisesti 4 °C:ssa olivat pienet (Norwood & Gilmour, 2001)
Kiinnittymista ei pystyté estdmaan alhaisillakaan tuotantolampdétiloilla. Alhaisen
lampdtilan etuna on kuitenkin kasvun hidastuminen biofilmissa.
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Orgaaninen lika

Orgaanisen lian vaikutus bakteerien selviytymisessd pinnalla on suuri. Lika
inaktivoi desinfiointiaineita (Gelinas & Goulet, 1983) ja hidastaa desinfiointiai-
neiden pdasya bakteerien Iahelle. Orgaaninen lika tarjoaa myds kiinnittymis-
alustan bakteereille.

6.2.3 Muiden bakteerien vaikutus Listeria monocytogenekseen
pinnalla

L. monocytogeneksen maara biofilmissd voi véahentyd, pysya samana tai liséan-
tya muiden bakteerien l&sndollessa. Yhdessakdan tutkimuksessa L. monocyto-
geneksen e ole todettu havidvan pinnalta kilpailevan mikrobiston johdosta. L.
monocytogeneksen selviytymista on tutkittu biofilmissg, jossa on kasvanut mm.
P. fluorescens (Buchanan & Bagi, 1999), P. fragi (Sasahara & Zottola, 1993;
Norwood & Gilmour, 2001), Saphylococcus sciuri (Leriche & Carpentier,
2000), Saphylococcus xylosus (Norwood & Gilmour, 2000), Bacillus spp,
Coryneform, Streptococcus sp, Micrococcus sp (Jeong & Frank, 1994) ja Flavo-
bacterium spp (Bremer ym., 2001).

Muiden biofilmibakteerien vaikutus L. monocytogenekseen on lgjikohtaista. L.
monocytogeneksen on todettu vahenevan pinnalla mm. S, sciurin vaikutuksesta
ja S xylosuksen ja P. fragin yhteisvaikutuksesta. L. monocytogeneksen osuus
biofilmissa vakioituu tietyn ajan pdasta. L. monocytogeneksen osuus bakteereista
oli 17 d jélkeen ale 2 % (Norwood & Gilmour 2000) ja 1 % 25 d jadkeen (Jeong
& Frank, 1994). L. monocytogeneksen madrén on todettu lisddntyvan mm.
P. fluorescens (Buchanan & Bagi, 1999) ja P. fragi (Sasahara & Zottola 1993)
-biofilmeissa. On arveltu, ettd Pseudomonaksen tuottamat eksopolysakkaridit
luovat paremmat kiinnittymismahdollisuudet L. monocytogenekselle. Bakteerien
keskindiseen kilpailuun vaikuttavat myds |ampdtila ja muut bakteerien kasvuun
vaikuttavat tekijat. Nain ollen voi bakteerin vaikutus L. monocytogeneksen
selviytymiseen biofilmissa olla joko positiivinen tai negatiivinen riippuen
olosuhteista (Buchanan & Bagi, 1999) ja lopullista vaikutusta esimerkiksi
teollisuusympéristossé on vaikea ennustaa.

88



6.3 L. monocytogeneksen resistenssi ja sopeutuminen
desinfiointiaineille

Riina Tolvanen, Elintarvike- ja ympéristohygienian laitos, Helsingin yliopisto

Kirjalisuudesta 10ytyvissa tutkimuksissa desinfiointiaineiden tehoa on tutkittu
liemiviljelmissa (suspensiotesti) tai pinnoille tarttuneilla bakteereilla. Testeissa
kéytetyt konsentragtiot ilmoitetaan usein valmistgan ilmoittaman minimikon-
sentraation mukaisiksi, eika todellista konsentraatiota ilmoiteta. Tasta syysta eri
tutkimusten vertailu on hankalaa.

6.3.1 L. monocytogenes -bakteerin resistenssi eri desinfiointiaineille
Desinfiointiaineiden teho suspensiotesteissa

Suspensiotestissd  kasvatusliemessd olevat bakteerit atistetaan desinfiointi-
ainelle ja tietyn atistusgan jalkeen madritetddn desinfiointiainekasittelysta
selviytyneiden bakteerien médard. Useimmissa tutkimuksissa desinfiointiaine
katsotaan tehokkaaksi silloin kun desinfiointiaine véhent&é bakteerien mééraé 5
logaritmiyksikk6a suspensiossa (Williams, 1984). Suspensiotestissa yleensd
kaikki desinfiointiaineet tehoavat, eika eroja saada esille kdyttokonsentraatioilla.
Taulukossa 12 esitetédn desinfiointiaineiden tehoa L. monocytogenekseen
suspensiotesteissa. Testeissa kdytetyt konsentraatiot olivat valmistajan suositte-
lemia.

Best ym. (1990) tutkimuksessa glutaraldehydin ja etanolin tehoon & vaikuttanut
suspensioliemessa olleet orgaanista likaa simuloivat maito tai seerumi, toisin
kuin Jacquetin ja Reynaudin (1994) tutkimuksessa, jossa aldehydi-, kloori- ja
peroksididesinfiointiaineet eivat kyenneet 5 logio -vahennykseen suositelluilla
kéyttokonsentraatioilla liemess4, jossa oli orgaanista likaa.

Alle 50 mg/l vapaata klooria e tehonnut L. monocytogenekseen fosfaatti-

puskurointiliemessa. Tétéa suuremmilla pitoisuuksilla L. monocytogenes tuhoutui
20 s (Brackett, 1987).

89



Taulukko 12. Desinfiointiaineiden teho L. monocytogenekseen suspensiotestissa.

. . Solumaaran vaheneminen Viite
Aineryhma
<5log >5log >6log
. Best ym., 1990, Jacquet &
Aldenyd * * Reynaud, 1994
. Jacquet & Reynaud, 1994,
Amiini * Aarnisalo ym., 2000
) . Best ym., 1990, Aarnisalo
Biguanidi + + ym., 2000
. Best ym., 1990, Aarnisalo
Etanoli + ym., 2000
| sopropanoli + Aarnisalo ym., 2000
Jodiyhdiste + Best ym., 1990
Kalium- .
persulfazt + Aarnisalo ym., 2000
Hypokloriitti + Best ym., 1990
+ Jacquet & Reynaud, 1994
+ Aarnisalo ym., 2000
Kloramiini + Best ym., 1990

Kvaterndarinen Best ym., 1990, Sallam &

ammonium- + a
yhdiste Donnelly, 1992, Russel, 2000
Kvaternaarinen
ammonium ja + Jacquet & Reynaud, 1994
peroksidi
Peroksidi + Aarnisalo ym., 2000

+ Jacquet & Reynaud, 1994

%K aytetty konsentraatio pienempi kuin valmistajan suosittelema
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Vamistgjan ilmoittamia kayttékonsentraatioita alemmilla pitoisuuksilla kvater-
naariset ammoniumdesinfiointiaineet olivat tehokkaampia kuin hapan anioni- tai
klooridesinfiointiaine L. monocytogeneksen tuhoamisessa (Sallam & Donnelly,
1992).

Raa an kananlihan kasittelemiseen Y hdysvalloissa hyvaksytty TSP (trinatrium-
fosfaatti) e tehonnut hyvin L. monocytogenekseen. Vasta 12 %:n konsentraa-
tiollaja’5 minuutin vaikutusajalla saavutettiin merkittava muutos bakteerisolujen
maéréssa. Yhta suuri muutos Salmonella typhimurium -méaérissd saavutettiin
1 %-liuoksessa 30 s (Somersym., 1994).

Desinfiointiaineiden teho pinnoilla

Desinfiointiaineiden tehoa pinnoille kiinnittyneihin bakteereihin on tutkittu mm.
lasilla ja ruostumattomalla terdksel1&. Kappale upotetaan desinfiointiliuokseen ja
atistuksen jalkeen médritetddn selviytyneiden bakteerien mddra. Useimmissa
tutkimuksissa desinfiointiaine katsotaan tehokkaaks silloin kun se vahentda
bakteerien méddraa pinnoilla 31ogie (Best ym., 1990; Gronholm ym., 1999;
Aarnisalo ym., 2000). Kiinnittyneilla bakteereilla tehtya testausta pidetéén
totuudenmukaisempana kuvamaan desinfiointiaineiden tehoa €intarvike-
teollisuuden laitteissa kuin suspensiotestia.

Kaliumpersulfaatti, peretikkahappo, kvaterndariammoniumyhdisteet ja isopropa-
nolia 60 % sisdltava desinfiointiaine tehosivat L. monocytogenekseen puhtaillaja
likaisillapinnoilla. Néistaisopropanoli oli hyvin tehokas my6s likaisella pinnalla
(Aarnisalo ym., 2000). Samassa tutkimuksessa kahdesta testatusta hypokloriitti-
desinfiocintiaineesta toinen oli tehokkaampi. Tama johtui todenndkdisesti siita,
ettd valmisteessa olleet pesuaineet poistivat mahdollisesti orgaanista likaa ja
tehostivat hypokloriitin vaikutusta.

Jodiliuos ja klorheksidiiniglukonaatti aiheuttivat vahintdan 6 logso -vahennyksen
L. monocytogenes -pitoisuudessa terdspinnalla riippumatta siité oliko pinnalla
seerumia tai maitoa. Glutaraldehydi oli my6s tehokas vaikkakaan ei yhta hyva
terdspinnoilla (Best ym., 1990).

Isopropanoali, natriumhypokloriittti ja amiini-butyylidiglykoli tehosivat puhtaalla

ruostumattomalla teréspinnalla oleviin L. monocytogenes -bakteereihin 10
minuutin atistuksen aikana. Puolen minuutin tai kahden minuutin kasittely
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aiheutti ale 3 1ogsp -vahennyksen (Grénholm ym., 1999). Kun ruostumattomalla
teraspinnalla oli orgaanista likaa, ainoastaan yks testatuista desinfiointiaineista,
joka sisdlsi natriumhypokloriittia ja natriumhydroksidia, tehosi L. monocyto-
genekseen (Grénholm ym., 1999). Orgaaninen lika heikentda desinfiointiainei-
den toimintaa teréspinnoilla.

Tertiddrisia alkyyliamiineita ja dimetyylialamiinibetaiinia sisdltdva desinfiointi-
aine e pystynyt tuhoamaan ruostumattomalle teréspinnalle kiinnittyneita
L. monocytogenes -bakteereita. Etanoli- ja fenolijohdannaiset eivét tehonneet
L. monocytogenekseen likaisilla pinnoilla (Aarnisalo ym., 2000). Vetyperoksi-
dia, peretikkahappoa ja etikkahappoa sisdltava desinfiointiaine seka kvaternaari-
sid ammoniumyhdisteita sisdltava desinfiointiaine eivét tehonneet L. monocyto-
genekseen (Grénholm ym., 1999). Taulukossa 13 esitetéén desinfiointiaineiden
vaikutusmekanismeja.

Taulukko 13. Desinfiointiaineiden vaikutusmekanismit (Williams & Worley,
2000).

Desinfiointiaineet Vaikuttava aine V aikutusmekani smi
Alkoholit | sopropanoli/Etanoli- Solukalvovauriot, proteiinien
johdannai set denaturoituminen
. Solukalvon entsyymien
Kvaernaarset ammo- g oy ioniumkloridi inaktivointi ja proteiinien
niumyhdisteet -
denaturointi
Vetyperoksidi/Peretikka:  DNVA-Keyun katkeaminen,
Peroksigeenit yp tioliryhmien hapettuminen

happo proteiineissa ja entsyymeissa

Hal ogeeniyhdisteet Hypokloriitti/Kloramiini  DNA-synteesin inhibointi,

Jodiyhdisteet tioliryhmien hapettuminen
Aldehydit Glutaraldehyd Protelinisidosten muodostu-
minen
Biguanidit Klorheksidiini Sytoplasmakalvon toiminnan
hairiytyminen
Fenolit Triclosan Solukalvon toiminta
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Eméksisyyden sieto

Osa desinfiointiin ja pesuun kaytetyista aineista on emédksisia. L. monocytogenes
pystyy selviytyméaén pH-alueella 9,0-11,0 (Vasseur ym., 1999; Taormina &
Beuchat, 2001). Viiden L. monocytogenes -kannan kasvua eri emaksisyyksissa
tutkittiin. Kasvu hidastui eméksisyyden kasvaessa ja pH 11 esti kahden kannan
kasvun kokonaan (Vasseur ym., 1999). Taorminan ja Beuchatin (2001) tutki-
muksessa bakteeriméaéra vaheni huomattavasti 45 min kasittelyssé pH:ssa 12,0 ja
pH 13,0 tuhosi L. monocytogenes -bakteerit kokonaan.

6.3.2 L. monocytogeneksen sopeutuminen desinfiointiaineille

Desinfiointiaineille sopeutumiselle altistavat olosuhteet syntyvét elintarvike-
teollisuudessa riittaméttomien puhdistus- ja desinfiointitoimien vuoksi. Riitté
maton pesu ja likaiseksi jaéneet pinnat heikentévét aineiden tehoa. Erittdin
mérkien pintojen desinfiointi tai annosteluvirhe voi johtaa desinfiointiaineen
liian pieneen pitoisuuteen, joka e tuhoa bakteereita vaan aiheuttaa sopeutumista.
My®ds riittaméatén huuhtelu desinficinnin jalkeen voi jéttéa laitteiden pinnoille
desinfiointiainetta pienin pitoi suuksina (Aase ym., 2000).

Pickettin ja Muranon (1996) tutkimuksessa altistuminen 18hes tappavalle pitoi-
suudelle desinfiointiainetta (kemialinen sokki) e lisdnnyt L. monocytogenes
-bakteerin kestavyyttd useimmille testatuille desinfiointiaineille, joita olivat
klooripohjainen desinficintiaine, jodofori, kvaterndérinen ammoniumyhdiste,
maitohappo, propionihappo ja sitruunahappo. Toisaalta happamalle anionival-
misteelle 350 ppm pitoisuudella altistetut L. monocytogenes -bakteerit selvisivét
MIC-pitoisuudessa (500 ppm). Kun bakteerit siirrettiin  M1C-pitoisuudesta
tappavaksi mééritettyyn 750 ppm pitoisuuteen, ne selvisivdt myds siind. Ero voi
johtua siitg, ettéa anionivalmiste oli kayttdhappamuudessaan dissosioituneessa
muodossa, joka heikentd& sen mikrobisidisté tehoa. Kun sitruunahapon kaytto-
liuoksen happamuutta nostettiin siten, etta happo oli dissosioituneessa muodos-
sa, L. monocytogenes selvisi kemiallisen sokin ja MIC-pitoisuudelle altistamisen
jalkeen aiemmin tappavassa konsentraatiossa (Pickett & Murano, 1996). Desin-
fiointiaineilla kasitellyissa L. monocytogenes -bakteerei ssa todettiin kasvua 24 h
inkubaation jélkeen rikastusliemessi. Taméan perusteella desinfiointiaineet voivat
aiheuttaa solujen vaurioitumista tuhoutumisen sijaan, jolloin sopivassa ympé
ristssa L. monocytogenes voi elpyé (Sallam & Donnelly, 1992).
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L. monocytogenes -bakteerin sopeutumista desinfiointiaineille on todettu kvater-
naarisilla ammoniumyhdisteilld. Eréélle kvaterndériselle ammoniumyhdisteelle,
bentsalkoniumkloridille, herkdt L. monocytogenes -bakteerit muuttuivat kesté
vammiksi kun niité altistettiin |&hes tappaville pitoisuuksille bentsalkoniumklo-
ridia. Elintarviketeollisuudesta eristetyistd 200 kannasta 20 oli kestavampia
betsalkoniumkloridille kuin muut kannat (Aase ym., 2000). Elintarvikelaitosten
ympéristd- ja eintarvikendytteista perdisin olevista 97:sta L. monocytogenes
-kannasta 7 % oli muita kantoja kestdvampiéa kvaterndarisille ammoniumyhdis-
teille (Mereghetti ym., 2000).

L. monocytogeneksen sopeutumista on todettu kvaterndérisen ammonium-
yhdisteen lisdksi myos tertidériselle alkyyliamiinille ja natriumhypokloriitille.
L. monocytogenes e sen sijaan sopeutunut kaliumpersulfaatille kahden tunnin
|dhes tappavalle konsentraatiolle altistuksen aikana tai vahitellen lisdantyneelle
konsentraatiolle altistumisen aikana (Lundén ym., 2002b).

6.3.3. Ristiresistenssi

Rigtiresistenss merkitsee jollekin stressitekijélle syntyneen vastustuskyvyn aiheut-
tamaa vastustuskykya toiselle stressitekijdlle. L. monocytogeneksella esintyy
ristiresistenssid essmerkiks 18mmon- ja haponkestévyyden vdlilla (Phan-Thanh ym.,,
2000). L. monocytogeneksen dtistuminen ja sopeutuminen pH:lle 5,0 ja lampoké:
sttely lisas resistenssia etanolille. Altistuminen lampokasittelylle, suolalle, happa-
muudelle ja etanolille lisasi merkittavasti L. monocytogeneksen kestavyytta vetype-
roksidille (Lou & Y ousef, 1997).

Bakteerit voivat kehittdé ristiresistenssia eri desinfiointiaineiden valilla. Gandhi
ym. (1993) totesivat erdén ensimmaisista desinfiointiristiresistensseista. Piilo-
linssinesteessa kasvaneet Serratia marcescens -bakteerit sopeutuivat nesteessi
olleeseen klorheksidiiniin. Sopeutumisen seurauksena bakteerit kykenivét
kasvamaan myds piilolinssinesteissg, joissa oli muita desinfiointiaineita kuten
bentsalkoniumkloridia (Gandhi ym., 1993). Kvaterndérisille ammoniumyhdis-
teille, tertidériselle akyyliamiinille ja natriumhypokloriitille sopeutetuille
L. monocytogenes -bakteereille kehittyi ristiresistenssia muita desinfiointiaineita
vastaan. Kaliumpersulfaatille ei kehittynyt ristiresistenssia, mutta altistuminen
kaliumpersulfaatille aiheutti ristiresistenssia muille desinfiointiaineille (Lundén
ym., 2002b).
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Desinfiointiaineiden aiheuttama parantunut |ampokestévyys voi aiheuttaa ongelmia
dintarviketeollisuudessa. Jos desinfiointi on riittaméatontd, bakteereille voi muo-
dostua rigtiresstenssia joidenkin desinfiointiaineiden ja lammon vdille.
L. monocytogenes voi selviytya tehottomasti tehdystd desinfioinnista eméaksisillia
desinfiointiainellla. Eméksinen pH parantaa L. monocytogeneksen lampokestévyytta
(Taormina & Beuchat, 2001).

L. monocytogenes -bakteerien sopeuttaminen vetyperoksidille eksponentiaalisen
kasvun vaiheessa johti sitd suurempaan lampokestdvyyteen mita suurempaa
vetyperoksidikonsentraatiota kaytettiin. Suurin |ampokestavyys saavutettiin 500
ppm:n konsentraatiolla. L. monocytogenes tuhoutui 750 ppm:n vetyperoksidi-
konsentraatiolla (Lou & Yousef, 1996). Kloorille altistaminen sen sijaan alensi
L. monocytogenes -bakteerien lampokestéavyytta 56 °C:ssa. Lampokestéavyys
aleni sitéd enemman, mita pidempi kasittely oli (Taormina & Beuchat, 2001). Eri
pesuainevalmisteille dtistettujen L. monocytogenes -bakteerien Dsg-c-arvot
olivat kontrollibakteereita pienempia. Sen sijaan natriumhydroksidia sisédltavélle
pesuaineelle atistetuilla L. monocytogenes -bakteereilla oli merkittavasti suu-
rempi D-arvo (Taormina & Beuchat, 2002).

6.3.4 Desinfiointiaineiden tehoon vaikuttavia tekijoita
Biofilmit

Desinfiointiaineiden teho biofilmissé oleviin bakteereihin on yleensa huonompi
kuin irrallaan oleviin bakteereihin ja vaadittavat pitoisuudet ovat siten suurem-
pia. Natriumhypokloriitti tuhosi vapaana suspensiossa olevat L. monocytogenes,
Pseudomonas fragi ja Staphylococcus xylasus -bakteerisolut 10 ppm:n konsent-
raatiossa 30 sekunnissa. Bakteerien muodostamaa biofilmia késiteltiin 1000
ppm:npitoisuudessa 20 minuuttia, jolloin L. monocytogenes laski vain 1,75 10gao,
P. fragi 2,56 logi ja S. xylosus 2,84 logie. Vamistgjien suosittelema korkein
konsentraatio natriumhypokloriittia ei-huokoisille pinnoille on 200 ppm vapaata
klooria (Norwood & Gilmour, 2000).

L. monocytogenes -bakteerit tuhoutuivat bentsalkoniumkloridissa 30 sekunnissa
konsentraation ollessa 100 ppm. Biofilmissd olevat bakteerit véhenivdt 30
sekunnin aikana vain 2-3 logy riippumatta konsentraatiosta (100, 400, 800
ppm). Taman jalkeen resistentti L. monocytogenes -populaatio sdilyi muuttumat-
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tomana ainakin 20 minuuttia. Gram-positiiviset bakteerit voivat tuottaa solusei-
naan lipoteikkohappoja, jotka voivat estdd desinfiointiaineiden vaikutusta.
Lipoteikkohappojen tuotanto voi stimuloitua, kun bakteeri kasvaa pinnoille
kiinnittyneend (Frank & Koffi, 1990). Mustaphan ja Liewenin (1989) tutkimuk-
sessa kvaterndériselld ammoniumdesinfiointiaineella todettiin sama teho seka
liemessa ettd ruostumattomalle terdkselle kiinnittyneilld L. monocytogenes
-bakteereilla. Frankin ja Koffin (1990) mukaan ero voi johtua néytteen kasitte-
lystd; Mustapha ym. eivdt mekaanisesti irrottaneet bakteereita terdslevylta
desinfioinnista selviytyneiden bakteerien maérittamista varten.

Fatemi ja Frank (1999) tutkivat ruostumattomalle terékselle muodostuneen
L. monocytogenes ja Pseudomonas -biofilmin desinfiointia hypokloriitilla,
peretikkahapolla seka vetyperoksidin, etikkahapon ja oktanoidihapon seoksella.
Elintarvikkeista perdisin olevan orgaanisen lian todettiin vaikuttavan biofilmin
tuhoutumiseen. Hypokloriitin teho oli merkittévasti huonompi kuin muilla
testatuilla desinfiointiaineilla maidossa kasvatettujen biofilmien tuhoamisessa ja
silloin kun desinfiointiaineisiin sekoitettiin maitoa (Fatemi & Frank, 1999).

Lampdotila

Natriumhypokloriittiliuoksen lampétila ja happamuus vaikuttavat L. monocyto-
geneksen tuhoutumiseen. L. monocytogeneksen resistenssi oli voimakkainta 25
°C:n lampdtilassa. 35 °C:n lampdtilassa resistenssi vaheni hieman, mutta 5 °C:n
lampotilassa resistenssi vaheni merkittavasti. Lampdtila vaikuttaa desinfiointiai-
neen kulkeutumiseen bakteerin solukalvon 18pi vaikutuskohtaansa (El-Kest &
Marth, 1988b).

Toiset desinfiointiaineet voivat menettda tehoaan viileissa lampétiloissa. Taylor
ym. (1999) tutkivat desinfiointiaineiden tehoa eri 1ampotiloissa. Kvaterndérinen
ammoniumyhdiste ja amfoteerinen desinfiointiaine tehosivat 20 °C |ampbtilassa,
mutta eivdt 10 °C:n lampdtilassa. Desinfiointiaineita tarvitaan 2—-3-kertaisina
konsentraatioina L. monocytogeneksen inaktivoimiseen jos likaantuminen
tapahtuu 20 C:ssa ja puhdistus 4 C:ssa, kuin jos likaantuminen ja puhdistus
tapahtuvat molemmat 20 C:ssa (Mafu ym., 1990Db).
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Happamuus

Kloriittiliuoksen happamuuden laskiessa sen vaikutus L. monocytogenes
-bakteeriin lisdéntyy. Matalassa pH:ssa hypokloorihappo on ionisoitumattomana,
jolloin se paésee solukalvon I8pi ja sen bakterisidinen vaikutus on suurempi.
Happamuus vaikuttaa |ampétilaa enemman hypokloriitin tehoon (El-Kest &
Marth, 1988b).

6.3.5 L. monocytogeneksen resistenssimekanismeja

Elintarviketeollisuuden nékokulmasta resistentti bakteeri voitaisiin mééritell&
sellaiseksi lgjiks tai kannaks joka kykenee selviytymaan paremmin toistuvista
pesuista ja desinfioinnista (Holah ym., 2002). Resistenss voi olla sisasyntyista
eli mutaation kautta seatu ominaisuus tai hankittu, esimerkiksi plasmidi-
vdlitteinen tai transposonivalitteinen ominaisuus (McDonnell & Russell, 1999).
L. monocytogenekselld on havaittu sekd sisdsyntyisia resistenssimekanismeja
ettd mahdollista plasmidivalitteista resistenssia desinfiointiaineille (Earnshaw &
Lawrence, 1998; Lemaitre ym., 1998; Mereghetti ym., 2000).

Plasmidien merkitys L. monocytogeneksen desinfiointiaineresistenssissa e ole
selva. Lemaitre ym. (1998) tutkivat 208 Listeria spp. -kantaa, joista 6,7 %o.sta
[Oydettiin plasmidivélitteinen resistenssi etidiumbromidille, heksamidiinille ja
bentsalkoniumkloridille. Plasmidit olivat yleisempia siipikarjanruhoista eriste-
tyissa kannoissa kuin muista elintarvikkeista tai ihmisista eristetyissa kannoissa
(Lemaitre ym. 1998). Toisaalta Earnshaw ja Lawrence (1998) totesivat, ettd
resistenssissa kolmelle kaupalliselle desinfiointiaineelle e ollut eroa sellaisten
L. monocytogenes -kantojen véalillg, joilla oli plasmidi tai e ollut plasmidia
Mereghettin ym. (2000) tutkimuksessa seitsemasta kvaterndarisille ammonium-
yhdisteille resistentistd L. monocytogenes -kannasta kolmella oli plasmidi.
Resistenssi ei havinnyt néista kannoista plasmidin poiston mya6ta.

Altistuminen kvaterndériselle ammoniumyhdisteelle, bentsalkoniumkloridille,
indusoi protoniulosvirtauspumpun toiminnan L. monocytogeneksen solukalvolla
(Aase ym., 2000). L. monocytogeneksella on todettu "multidrug resistance efflux
pump" (MdrL) eli useille eri |a8kevalmisteill e resistenssia aiheuttava ulosvirtaus-
pumppu (Huillet ym., 1999). L. monocytogeneksen resistenssi kvaternéérisille
ammoniumyhdisteille ei ylittdnyt kaupallisen valmistgjien suosittelemia kayttt-
konsentraatioita (Holah ym., 2002).
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6.3.6 L. monocytogenes -kantojen véliset erot

Aarnisalon (2000) tutkimuksessa kolmen eri ribotyypin vdilla e havaittu
merkittavaa eroa kestavyydessa desinfiointiaineille. El-Kest ja Marth (1988)
totesivat kolmen eri L. monocytogenes -kannan vélilla olevan resistenssieroja
hypokloriitille. California-kanta oli kestavin ja V7-kanta herkin. Scott A-kannan
resistenssi oli néiden kantojen valilla

Kolmen eri desinfiointiaineen tehokkuutta vertailtiin 19 eri L. monocytogenes
-kannan tuhoamisessa suspensiossa. Testatut desinfiointiaineet olivat kvater-
nddrinen ammoniumyhdiste, metallihydroksidiyhdiste ja metalli-hydroksidin ja
epaorgaanisen kloridin yhdiste. Kayttoliuoksina kaikki desinfiointiaineet aiheut-
tivat 5 log,, véhenemisen ja olivat siten tehokkaita. Kéyttdliuosta laimeammilla
pitoisuuksilla eri kantojen kestévyydessa oli merkittavia eroja. Yleensa kanta,
joka oli resistenssi jollekin desinficintiaineelle, oli herkka toiselle (Earnshaw &
Lawrence, 1998).

Persistoivat L. monocytogenes -kannat

Persistoiva L. monocytogenes -kanta on sellainen kanta, joka l6ytyy dintarvike-
laitoksesta toistuvasti. Desinfiointiresisistenssn ja laitoksissa persistoivien
L. monocytogenes -kantojen valisesta yhteydesta on kirjallisuudessa esitetty rigtirii-
taisa tietoja Earnshaw ja Lawrence (1998) eivé todenneet eroa kvaterndérisen
ammoniumyhdisteen resistenssissa sporadisten ja persistoivien elintarvikelaitoksista
eristettyjen kantojen vdilla Holah ym. (2002) mukaan eintarvikelaitoksissa
vallitsevat olosuhteet voivat valikoida persistoivia kantoja biofilmin muodostami-
sen, kiinnittymisen, lampétila- ja pH-erojen sietamisen suhteen. Persistointi el
niinkdan liittyis desinfiointiaineresstenssiin. Aase ym. (2000) totesivat, etta
kolmessa neljésta laitoksesta dominoiva L. monocytogenes -kanta oli bentsyylial-
koniumkloridiresistentti. Neljénnessa laitoksessa resistentti kanta e ollut dominoi-
va, mutta sdilyi laitoksessa koko tutkimugakson gjan. Lundén ym. (2002b) totesi-
vat, etté persistoivat kannat olivat kestdvampia kvaterndérisille ammoniumyhdis-
teille kuin sporadiset kannat. Sopeuttamisen seurauksena resistenss lisdantyi
sporadisilla kannoilla enemman kuin persistoivilla kannoilla, mutta saavutettu
resistenss @ ylittényt persistoivien kantojen resistenssia.
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6.4 L. monocytogeneksen kestavyys ja sopeutuminen
l[Ammolle ja happamuudelle

Riina Tolvanen, Elintarvike- ja ympéristohygienian laitos, Helsingin yliopisto

6.4.1 L. monocytogenes ja lampo

L. monocytogenes kasvaa 045 °C lampdtiloissa, kasvuympériston ravinteista
riippuen vaihtelevalla tehokkuudella (Junttila ym. 1988, Lou & Yousef 1999).
L. monocytogeneksen on havaittu kasvavan myos tétd alhaisemmissa lampdti-
loissa, kuten -0,1 °C — -0,4 °C |lampdtiloissa maidossa ja kanaliemessa (Walker
ym. 1990). Alhaisin raportoitu kasvulampdtila on ollut -1,5 °C:ssa, vakuumipa-
katussa paahtopaistissa (Hudson ym., 1994) Yleensa yli 50 °C lampdtilat tuhoa-
vat L. monocytogeneksen (Lou & Y ousef, 1999). Pastorintiprosessi 71,7 °C 15
sekunnin gjan on useimpien tutkimusten mukaan riittdva tuhoamaan maidossa
olevat L. monocytogenes -bakteerit. D717 «c-arvoiksi on saatu 0,9-2,7 sekuntia
tutkittaessa raskamaitoa, steriloitua maitoa, kokomaitoa ja rasvatonta maitoa
(Bunning ym., 1986; Bradshaw ym., 1987). D-arvo méaaritellddn ajaksi, jossa
bakteeeripopul aatiosta tuhoutuu 90 % tietyssa |ampdtilassa.

6.4.2 Lampokestavyyteen vaikuttavia tekijoita
Bakteerin kasvuvaihe

L. monocytogeneksen kasvuvaihe vaikuttaa bakteerin  [ampokestavyyteen.
Muuttumattoman kasvun vaiheessa (stationdérivaihe) lammonkestavyys on
suurempi kuin muissa kasvun vaiheissa. Eksponentiaalisen kasvuvaiheen baktee-
reihin verrattuna muuttumattoman kasvun vaiheen bakteerit kestavét |ampoké
sittelyja 4-8 kertaa paremmin (Lou & Y ousef, 1996; Jargensen ym., 1999).

Muuttumattoman kasvuvaiheen solut ja naddnnytetyt solut muuttuvat ition
kaltaiseen tilaan. Talldin bakteerien koko pienenee ja solukalvon ominaisuudet
muuttuvat. Useilla bakteerilgjeilla solukalvon rasvahappokoostumus muuttuu,
metabolia heikkenee ja stressiproteiingja tuotetaan vasteena stressiin (Siegele &
Kolter, 1992).
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Kasvulampdtilan vaikutus

Kasvuldpttila vaikuttaa L. monocytogeneksen [ammonkestévyyteen. Korkeassa
|ampatilassa kasvaneet bakteerit kestévéat 1ampoa paremmin kuin matalammissa
lampdtiloissa kasvaneet (Knabel ym., 1990; Farber & Pagotto, 1992; Lou &
Yousef, 1999). L. monocytogenes -bakteerien kasvatus korkeassa |ampétilassa
(43 °C) paransi |ampokestavyyttd enemman kuin lampdsokki samassa |ampoti-
lassa (43 °C) (Knabel ym., 1990). Kasvulémpdtila vaikuttaa bakteerisolun lipidi-
japroteiinisynteesiin seka solukalvojen koostumukseen (Jungjaym., 1998).

Lamposokki on hetkellinen bakteerien atistuminen kasvulampotilaansa kor-
keammalle lampotilalle. Lampdsokki lisdsi L. monocytogenes -bakteerien
lampokestavyytta 2—4-kertaiseks verrattuna bakteereihin, joita e altistettu
lamposokille (McMahon ym., 2000). Lampdsokin vaikutus riippuu L. mono-
cytogenes -kannasta, kasvuympdriston pH:sta ja lampésokin kestosta (Doyle
ym., 2001). Lihassa kasvatettujen L. monocytogenes -bakteerien |ampokestavyys
kasvoi kun lampdsokin pituutta liséttiin 30 minuutista 120 minuuttiin (Farber &
Brown, 1990). Myds bakteerin kasvuvaihe vaikuttaa |ampdsokkivasteeseen.
Muuttumattoman kasvun vaiheessa merkittévaa lammonkestévyyden muutosta ei
tapahdu (Jargensen ym., 1999).

Kontrollibakteerien ja 30 minuutin lamposokille altistettujen bakteerien Desoc-
arvot eivat eronneet merkittavasti, mutta kahden tunnin lampdsokki 48 °C:ssa
lisdsi lampokestavyytta merkittévasti (Farber & Brown, 1990). Voimakkain
lampokestavyyttad ai heuttava vaikutus syntyy kun [amposokkilampdtila on 10-15
oC korkeampi kuin bakteerin optimikasvulampétila (Lindquist, 1986). Farberin
ja Brownin (1990) tutkimuksessa lampdsokki 44-48°C:ssa oli optimi
L. monocytogeneksen lampokestéavyyden indusoimiseen. Lampdsokin aiheut-
tama lammadnkestavyyden paraneminen voi kestda useita tunteja. Seka lamposo-
kin saaneiden ettd kontrollibakteereiden lampokestévyys laski 4 °C:ssa 24 h
sdilytyksen jadkeen, mutta |amposokin saaneilla bakteereilla lampokestavyys
pysyi edelleen korkeammalla tasolla kuin kontrollibakteereilla (Farber & Brown,
1990).

Hidas kuumennus

Hidas kuumennus liséa L. monocytogeneksen |ampokestavyytta. Jos elintarvike
kuumennetaan hitaasti, L. monocytogenes -bakteerit voivat selviytya samoista
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lampatiloista, joissa ne nopeasti kuumennettaessa tuhoutuisivat (Quintavalla &
Campanini, 1991). Sianlihassa L. monocytogenes Dgo -c-arvo oli hitaan kuumen-
nuksen (1,3 °C/min) jélkeen 9,2 minuuttia ja nopean kuumennuksen (8,0
°C/min) jadlkeen 5,5 minuuttia (Kim ym. 1994). Hitaan kuumennuksen aikana
L. monocytogenes pystyy sopeutumaan lampdtilaan ilmeisesti |ampdshokki-
proteiinien avulla (Doyle ym., 2001).

Ristiresistenssi

Ristiresistenssi merkitsee stressid aiheuttavien tekijéiden, kuten suolaisen tai
ravinnekdyhan ympériston aiheuttaman resistenssin aiheuttamaa kestavyytta
ravinnekdyhdlla alustalla ndannytetyilla L. monocytogenes -bakteereilla oli
1000-kertainen resistenssi 1ammoélle verrattuna néénnyttaméttémiin bakteereihin
(Pagén ym., 1999). Lampotresistenssi kasvaa sitd suuremmaksi mité pidempaan
L. monocytogenes -bakteereita nadnnytetddn (Pagan ym., 1999; Lou & Y ousef,
1996). Elintarviketeollisuudessa L. monocytogenes voi kokea ndantymista
laitteiden pinnoilla (Lou & Y ousef, 1996).

Bakteerien sopeutuminen happamaan ympéristéon vaikuttaa |ampokestévyyteen.
Lamporesistenssi kasvoi eniten pH:ssa 4,5 kasvatetuissa bakteereissa, kun
L. monocytogenes -bakteereita kasvatettiin pH 4,0-7,0 vadilla (Lou & Y ousef,
1996). Toisadta kasvuympériston happamuuden lisd&ntymisen on todettu
vahentavan L. monocytogeneksen lampokestavyytta (Jungja & Eblen, 1999).

Happamissa oloissa kasvaneiden L. monocytogenes -bakteerien lammon-
kestavyys oli sitd suurempi mitd matalampia kasvatuslampdtiloja oli kaytetty.
Sitd vastoin neutraalissa pH:ssa |ampdkestavyys lisdantyi korkeissa kasvatus-
lampdtiloissa. Ero voi johtua happamuuden ja matalan lampdtilan yhteis-
vaikutuksena tuottamasta suuremmasta stressivasteesta (Jungjaym., 1998).

Myos lyhytaikainen atistuminen kasvuympériston happamuutta suuremmalle
happopitoisuudelle  aiheuttaa |ampokestavyyden  parantumista joissain
L. monocytogenes -kannoissa.  Suolahapposokin  pituudesta  riippumatta
L. monocytogenes -bakteereilla oli suurempi lampokestavyys suolahapolla
késitteleméattomiin bakteereihin verrattuna. Téassa tutkimuksessa happosokki
etikkahapossa e aiheuttanut vastaavaa lampdkestavyyden lisdantymista (Farber
& Pagotto, 1992).
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Kasvuympariston suolapitoisuus vaikuttaa lampokestéavyyteen. Korkeassa
suolapitoisuudessa kasvaneiden L. monocytogenes -bakteerien lampokestavyys
on parempi kuin matal assa suol apitoisuudessa kasvaneiden bakteerien (Jungja &
Eblen, 1999).

Rasvan vaikutusta lampokestévyyteen on tutkittu maidossa ja lihassa. Jauheli-
hassa L. monocytogenes kesti lampdkasittelya paremmin sellaisessa lihassa,
jossaoli 30,5 % rasvaa, kuin lihassa, jossaoli 2,5 % rasvaa (Fain ym., 1991). 13-
prosenttisessa kermassa, 56-prosenttisessa kermassa ja voissa (83 % rasvaq)
kasvatettujen L. monocytogenes -bakteereiden lampokestévyys oli suurin voissa
aikaan stressireaktion L. monocytogenes -bakteereissa. Jos bakteergja taas
kasvatettiin ravinneliemessa ja diirrostettiin edella mainittuihin tuotteisiin
kuumennuskasittelya varten, bakteerien |ampokestdvyys oli taldin heikoin
voissa (Casadel ym., 1998). Taulukossa 14 esitetd8n L. monocytogeneksen
|ampokestavyyteen vaikuttavia tekijoita.

Taulukko 14. L. monocytogeneksen |ampokestavyyteen vaikuttavia tekijoita.

Tekija Lampokestavyys Viite

Matala pH 0 Lou & Yousef, 1996
L amposokki 0 McMahon ym., 2000
Korkea kasvulampdtila T Farber ym., 1992

K orkea suol apitoisuus 0 Jungja & Eblen, 1999
Rasva 0 Fainym., 1991
Na&antyminen T Pagan ym., 1999
Stationaarikasvuvaihe 0 Lou & Yousef, 1996

6.4.3 L. monocytogeneksen sopeutumismekanismit lammalle

Lampdsokin vaikutuksesta bakteerit alkavat tuottaa proteiingja, joita kutsutaan
lamposokkiproteiineikss (HSP). HSP:t aiheuttavat tilapédisen, hankitun lam-
pokestdvyyden (Watson, 1990). Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
alkaa tuottaa lampdsokkiproteiingja 0—10 min kuluttua altistuksen alkamisesta.
Joidenkin lampdsokkiproteiinien tuctto loppuu noin 20 min kuluttua, toisia
tuotetaan pidempaan (Gouesbet ym., 2002).
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6.4.4 L. monocytogenes -kantojen valisia eroja

Samanlaisissa olosuhteissa kasvatettujen L. monocytogenes -kantojen valilla on
havaittu 2,5-3-kertaisia eroja lammonkestavyydessa (Doyle ym., 2001). Eri
L. monocytogenes -kantojen lampokestavyytta on tutkittu 40 minuutin kasitte-
Iylla 55 °C:ssa dlintarvike- ja ympéristohygienian laitoksella Helsingin yliopis-
tossa. Kuolleisuus li 1-3,8 logie-yksikkéa. Useimpien kantojen kuolleisuus oli
1-2 logio (Lundén, 2002). Lampdkestavyyden vaihtelu voi vaikuttaa selviytymi-
seen tietyissa olosuhteissa.

6.4.5 L. monocytogenes ja happamuus

L. monocytogenes kasvaa alle pH:ssa 5, mikdli [ampdtila on |ahella optimikas-
vuldmpdtilaa (Lou & Yousef, 1999). Kasvua on todettu pH:ssa 4,2—4,3, kun
happamoittamiseen on kaytetty suolahappoa (George ym., 1988; Farber ym.,
1989a). Orgaanisilla hapoilla alimmaks kasvuhappamuudeksi on todettu 4,4
(Farber ym., 1989a). Bakteeri voi kuitenkin selviytya alhaisemmassa pH:ssa,
vaikka kasvua ei tall6in tapahdu (Lou & Y ousef, 1999).

6.4.6 Happokestavyyteen vaikuttavia tekijoita
Kasvuvaihe

Muuttumattoman kasvun vaiheessa (stationddrivaihe) L. monocytogenes on
luonnostaan kestdvampi happamuudelle kuin muissa kasvun vaiheissa. Tama
haponkestévyys on samansuuruinen kuin eksponentiaalisen kasvuvaiheen
soluilla, jotka on sopeutettu hapolle (Phan-Thanh ym., 2000). Eksponentiaalisen
kasvuvaiheen keskivaiheilla L. monocytogeneksen herkkyys happamuudelle on
kaikkein suurin (O’ Driscoll ym., 1996).

Happaman ympariston vaikutus

Happamassa ympéristossi kasvu lisdd L. monocytogeneksen happokestévyytta
Lievédn happamuuteen (pH 5,0) sopeutuneet L. monocytogenes -bakteerit
selvisivét paremmin pH:ssa 3,0 kuin neutraalissa happamuudessa kasvatetut
bakteerit (Kroll & Patchett, 1992). L. monocytogenes Scott A -kannan kesté-
vyytta pH:ssa 3,5 tutkittiin erilaisten happokasittelyjen jalkeen. Lievélle happa-
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muudelle (pH 5,0) ja véhitellen kasvavalle happamuudelle (pH 5,0 ja pH 4,5)
sopeutuneet L. monocytogenes -bakteerit kestivét paremmin pH:ssa 3,5 kuin
korkealle happamuudelle (pH 4,5) suoraan altistetut. Kaikki happokasittelyt
lisdsivdt haponkestavyytta kasitteleméattomiin kontrollibakteereihin verrattuna.
Elintarviketuotannossa bakteerit voivat atistua yleisesti lievalle happamuudelle
javéhitellen kasvavalle happamuudelle (Lou & Y ousef, 1997).

Happosokki merkitsee bakteerin altistumista lyhytaikaisesti normaalia happa-
mammalle ympéristolle. Happokasittely laukaisee L. monocytogenes -bakteerissa
stressivasteen, joka suojaa bakteeria normaalisti tappavilta happokésittelyilta.
Tunnin verran lievdlle happamuudelle (pH 5,5) dtistetut L. monocytogenes
-bakteerit kestivat paremmin kasittelya pH:ssa 3,5 kuin kontrolliryhman baktee-
rit, jotka dirrettiin suoraan neutraalista kasvatushappamuudesta happamaan
ymparistoon (O’ Driscoll ym., 1996).

Happokasittelyn kesto vaikuttaa happokestdvyyteen. Pitkdaikaisen atistuksen
(24 tuntia) jalkeen haponkestavyys on heilkompi kuin lyhyen altistuksen jalkeen.
Muutaman tunnin sopeuttaminen ai heuttaa suurimman haponkestévyyden (Phan-
Thanh ym., 2000).

Ristiresistenssi

Happamaan ympéaristoon sopeutuneilla L. monocytogenes -bakteereilla on
lisddntynyt kestavyys muillekin stressitekijoille, kuten lammoélle, suolaisuudelle
ja etanolille (Phan-Thanh ym., 2000; O’'Driscoll ym., 1996). Etanolikasittely
lisda merkittavasti L. monocytogeneksen kestévyytta happamuudelle (Lou &
Y ousef, 1997).

Kasvuldmpdtila ja happosokin ldmpotila vaikuttavat L. monocytogeneksen
happokestévyyteen. Korkeammassa lampétilassa (30 °C) kasvatetut L. mono-
cytogenes -bakteerit kestivét happposokkia pH:ssa 2,5 paremmin kuin matalassa
lampdtilassa (10 °C) kasvatetut (Patchett ym., 1996).

Orgaaniset ja epaorgaaniset hapot

L. monocytogenes kestda paremmin epdorgaanisia kuin orgaanisia happoja.
L. monocytogenes LO28 -kannan bakteereista 96 % selvisi 30 minuutin happo-
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sokista pH:ssa 3,8, kun happona kaytettiin suolahappoa. Etikkahappokasittelysta
selvisi vain 31 % bakteereista (Phan-Thanh ym., 2000).

Orgaaniset hapot ovat heikkoja happoja, jotka ovat vesifaasissa osittain disso-
sioitumattomassa muodossa. Dissosioitumaton etikkahappo voi kulkea bakteerin
solukalvon |&pi poriinien ja permeaasien kautta. Solulimassa happo dissosioituu,
jolloin solu happamoituu. Tama héiritsee solukalvon protonipumppujen toimin-
taa ja ehkéisee yhdisteiden kuljetusta solukalvon l&pi (Phan-Thanh ym., 2000).
Orgaanisista hapoista L. monocytogenes kestéd paremmin maitohappoa kuin
etikkahappoa, koska maitohappo e voi kulkeutua passiivisesti solukalvon l&pi.
(Vasseur ym., 1999). Orgaanisten happojen aiheuttama happokestévyysvaste on
parempi kuin suolahapon aiheuttama (O’ Driscoll ym., 1996).

6.4.7 L. monocytogeneksen sopeutumismekanismit happamuudelle
Solunsisaisen happamuuden saately

Solunsiséinen pH vaihtelee eri L. monocytogenes -kantojen vdlilla samoissa
ulkoisissa pH-olosuhteissa. Eri kannoilla on erilaiset solukalvo-ominaisuudet,
jonka vuoksi protonit kulkeutuvat solukalvon 18pi eri mekanismeilla. Solunsiséi-
nen pH vaikuttaa solun metaboliaan ja siten bakteerin selviytymiseen. Ulkoisen
pH:n ollessa 3,8 solunsiséinen pH oli suolahapossa 4,46 ja etikkahapossa ole-
villa bakteereilla 3,58 (Phan-Thanh ym., 2000).

Solukalvojen rasvahappokoostumus

Solukalvojen rasvahappokoostumuksessa e todettu suuria muutoksia happa-
maan ympéristéon sopeutumisen seurauksena. Happamuuteen sopeutuneilla
L. monocytogenes -kannoilla oli merkittévasti enemman tyydyttyneita suoraket-
juisia C14:0- ja C16:0-rasvahappoja ja vahemman C18:0-rasvahappoja kuin
happamuuteen sopeutumattomilla L. monocytogenes -kannoilla (van Schaick
ym., 2002).

Proteiinien tuotto

Happamissa olosuhteissa L. monocytogenes lisda proteiinisynteesia ja tuottaa
sellaisia proteiingja, joita e tuoteta neutraalissa pH:ssa. Koska happoresistenssi
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suojaa L. monocytogenes my6s muilta stressitekij6iltd, voi osa proteiineista olla
hsp-lampdsokkiproteiingja (O’ Driscoll ym., 1996; Phan-Thanh ym., 2000).

6.4.8 L. monocytogenes -kantojen valisia eroja haponkestavyydessa

Viiden L. monocytogenes -kannan kasvua tutkittiin eri pH- arvoilla suolahapolla,
etikkahapolla ja maitohapolla. Kantojen valilla oli eroja herkkyydessa happa-
muudelle. Kaks kantaa oli muita kestavampia kaikille testatuille hapoille, niiden
lag-vaihe eli kasvuunldhto oli 34 kertaa lyhyempi kuin muilla kannoilla (Vas-
seur ym., 1999). L. monocytogenes -kantojen kestévyytta kahden tunnin késitte-
lyssd pH:ssa 2,4 on tutkittu elintarvike- ja ympéristéhygienian laitoksella
Helsingin yliopistossa. Kuolleisuus oli 0,3-6,6 logi. Useimmilla kannoilla
kuolleisuus oli 1-2 logio (Lundén, 2002).
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7. Laitteiden puhdistuvuus- ja
desinfiointitoimet

7.1 Pesut mikrobien poistajana prosessipinnoilta
Mari Arpiainen, Satu Salo & Gun Wirtanen, VTT Biotekniikka

Tuotantohygienian hallinta on térke& osa elintarvikeyrityksen omavalvontaa ja
kokonaisvaltaista laatugjattelua. Korkea tuotantohygienia takaa tuotteiden puh-
tauden niiden kasittelyn aikana seka varmistaa niiden turvallisuuden ja hyvén
elintarvikehygieenisen laadun (Luotola, 1998). Elintarviketeollisuudessa pesuilla
pyritédn sekd mikrobiologisesti ettéd kemiallisesti puhtaaseen lopputul okseen.
Téata gjatellen paras pesutul os saadaankin aikaan pesemélla pinnat ensin sopivan
vakevyisdlla pesuaineliuoksella ja suorittamalla lopuks desinfiointi (Bylund,
1995; Wirtanen, 1995; Storgards, 2000). Esimerkki elintarvikeprosessin pesu- ja
desinfiointivaiheista on: 1) kuiva puhdistus imuroimalla tai harjaamalla nékyva
lika laitteista ja tiloista, 2) nékyvan lian huuhteleminen laitteista viemériin, 3)
nakyvan lian poisto koko prosessitilasta pesulla ja huuhtelulla, 4) laitteiden pesu
esim. kiertopesu suljetussa prosessissa ja vaahtopesu avoimessa prosessissa, 5)
lian ja pesuaingjdamien huuhteleminen prosessipinnoilta esim. turbulent-
tivirtauksella suljetussa systeemissé ja paineistetulla vedella avoimissa systee-
meissd, 6) prosessipintojen ja ympériston desinfiointi seka 7) prosessilaitteiden
ja-tilojen kuivuminen (Holah, 1992; Wirtanen ym., 1997, 2002b).

Pesutul okset voidaan jakaa neljdan eri ryhméan puhtausasteen mukaan (Holah,
1992). Fysikaaliseen puhtauteen riittéd nakyvan lian poistaminen pinnoilta.
Kemiallinen puhtaus edellyttda nékyvan lian ohella mm. puhdistukseen kéaytet-
tyjen kemikaalijddmien poistoa. Pinnat, joilta e [8ydy eldvia mikrobeja, ovat
mikrobiologisesti puhtaita. On kuitenkin huomattava, ettd mikrobiol ogisesti
puhdas e aina ole fysikaalisesti ja kemiallisesti puhdas (Bylund, 1995). Neljas
puhtauden méaritelma Holahin (1992) mukaan on steriiliys, jolloin pinnalta el
|8ydy mikrobien lisaksi my6ska&an itidita eika entsyymeja.
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7.1.1 Pesutulokseen vaikuttavia tekijoita

Pintojen puhdistuvuuteen vaikuttavat useat eri tekijét, kuten puhdistettavan
pinnan materiaalin ja poistettavan lian ominaisuudet. Se, onko puhdistuksen
kohde ns. kylma vai kuuma pinta vaikuttaa puhdistuvuuteen. Bylundin (1995)
mukaan kylmien pintojen kohdalla on ole€llisinta a oittaa pesu heti tuotantopro-
sessin loputtua siten, etteivat tuotejdaméat padse kuivahtamaan pinnoille. Kuu-
mennettavat laitepinnat ovat puhdistuksen kannalta hankalampia tapauksia.
Pesuaineiden tehokkuuteen vaikuttaa myos pesulampétila. Daufin ym. (1987)
suosittelevat happamille pesuaineille +60-70 °C ja eméksisille vahintdan + 70—
80 °C. Lampdtilan nostaminen parantaa pesutehoa nopeuttamalla kemiadlisia
reaktioita. Korkeiden lampdtilojen kéytdlla vaikutetaan heikentévasti myos
mikrobien selviytymismahdollisuuksiin. Lampdtilan valintaan vaikuttaa ensisi-
jaisesti kaytettdvan pesuaineen vaatimukset, pestdva materiaali ja kéytettéava
pesumenetelma. Proteiinipohjaisen lian irrottamiseen alhaisemmat |ampdtilat
ovat suositeltavia, kun taas rasva irtoaa paremmin korkeissa pesuldmpdtiloissa
(Bylund, 1995; Luctola, 1998). Laitteiden ja prosessien on oltava hygieenisesti
suunniteltuja ja rakennettuja niin, etté ne ovat puhdistuvia (Lelieveld, 2002a, b;
Lorenzen, 2002).

Pesutapahtumaan vaikuttavat kaytetyn pesuaineen sisdltéamét kemikaalit, pesu-
liuoksen léampdtila ja vaikutusaika, kaytetty pesuainevahvuus sekd mekaaninen
vaikutus, joka aikaansaadaan joko virtauksella tai paineella. Tekijoiden yhteis-
vaikutus mé&rda pesutehon ja ne ovat myds erdénlaisessa riippuvuussuhteessa
toisiinsa ndhden: Jonkin tekijan heikkeneminen on korvattava samaan pesutu-
lokseen paddsemiseksi muita tekijoita voimistamalla (Bylund, 1995; Wirtanen,
1995; Wirtanen ym., 1997). Alhaisempi pesuainevahvuus vaatii pidemman
vaikutusgjan ja vastaavasti mekaanisen vaikutuksen ollessa voimakasta voidaan
pesuliuoksen muita ominaisuuksia "heikentdd'. Pesuparametreja valittaessa tulee
kiinnitté&d huomiota myo6s taloudellisiin ndkokohtiin. Tavoitteena on saavuttaa
optimaalinen pesutulos huomiocimalla myés tarvittavan tyovoiman, [ampo- ja
séhkbenergian sekd& vedenkulutuksen aiheuttamat kustannukset (Daufin ym.,
1987).

Yksi tarkeimmista tekijoistéa valittaessa sopivaa pesuainetta on kaytettéava
pesumenetelmd, eli se, tapahtuuko pesu suljetussa pesukierrossa vai onko
kyseessa prosessilaitteiden ja tyévélineiden pintapesu. Kiertopesuissa esimer-
kiksi pesuaineen vaahdonmuodostus on epétoivottava ilmid, kun taas pintojen
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vaahtopesuissa se on valttdmadton ominaisuus. Pesumenetelman lisdksi pesu-
aineen valinta riippuu pestévasta pintamateriaalista ja poistettavasta likatyypista.
Kaikkien koneiden pintamateriadeille eivat esimerkiksi sovi pesuaineet, jotka
sisdtavét suuria eméaspitoisuuksiata klooria. Likatyyppi puolestaan maérda sen,
suoritetaanko prosessissa happo- vai emaspesu vai kenties niiden yhdistelma
Myds halutulla hygieenisyystasolla on oma merkityksensa pesuaineen valintaan
javarsinkin sen kayttoliuoksen vakevyyteen (Troller, 1993).

Eméksiset pesuaineet ovat yleensd hydroksidi-pohjaisia (NaOH, KOH) ja ne
soveltuvat happamia pesuaineita paremmin varsinkin proteiinien liuottamiseen.
Hyvien emulsionmuodostusominaisuuksiensa ansiosta emaksisia pesuaineita
kéytetddn myds rasvaisen lian poistoon. Happamat pesuaineet sisdltavét tavalli-
sesti typpihappoa ja niita tarvitaan erityisesti maito- ja olutkiven, erilaisten
suolojen ja levylammonvaihtimien pinnoille palaneen lian poistamiseen. Happo-
bakteereita. Yleensa ottaen happamilla pesuaineilla on kuitenkin huonompi
pintahygieeninen teho kuin eméksisilld pesuaineilla. Hyvan pesutuloksen
takaamiseks pesuaineissa kaytetddn pinta-aktiivisia aineita. Niiden tehtéavana on
alentaa veden pintajannitysta, jolloin pesuaineen eméksinen tai hapan osa paasee
paremmin vaikuttamaan likamolekyyleihin. Pinta-aktiiviset aineet myds estavét
irronneen lian uudelleen kiinnittymisen pintoihin. Taulukkoon 14 on koottu
kéytettyjen ainesosien tehtdva pesuaineessa (KyléSiurola, 1985; Aulanko,
1998).

Pesuaineiden valmistgja antaa yleensd suositukset niiden kayttévahvuuksista.
Pesujen aikana pesuliuoksen vahvuus kuitenkin laimenee lian ja huuhdevesien
sekoittuessa siihen, joten pesunesteen konsentraatiota on syyta tarkkailla pesujen
edetessd  pesutuloksen varmistamiseksi (Daufin ym., 1987; Wirtanen ym.,
2002q). Pesuainekonsentraation valintaan vaikuttavat pestéavan pinnan ominai-
suudet ja vaatimukset sekéd kaytettava pesumenetelma. Kiertopesuissa voidaan
kéyttéa laatikonpesukoneita alhaisempia pesuainepitoisuuksia, silla pestavilla
pinnoilla el ole yleensa vieraita epdpuhtauksia, vaan tarkkaan tunnettuja epéa
puhtauksia tuotteesta. Kiertopesuissa pesuaineen huolellinen huuhtelu on tar-
kedd, ja kayttamalla alhaisia pesuai nepitoisuuksia pyritddn minimoimaan pesuai-
nejdamien joutuminen itse tuotteeseen (L appal ainen ym, 2000).

Pesuliuoksen puhtaus on tarkistettava tietyin véligjoin, silla pesunesteeseen
kertynyt orgaaninen ja epaorgaaninen aines heikentévét liuoksen pesukykya
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Meijeriteollisuudessa pesukeskusten pesuliuosten puhtautta seurataan 18hinna
silmadmaéraisesti. Myos COD- ja EDTA-menetelmia kdytetéddn jossain maérin
(Daufin ym., 1987; Wirtanen ym., 2002a). COD-menetelmalla mitataan pesuve-
den kemiallisen hapenkulutuksen muuttumista, kun taas EDTA-titraus
menetelmédn avulla saadaan selvitettyd pesuveden kalsiumpitoisuus (Daufin,
1987).

7.1.2 Avoimet ja suljetut pesujarjestelméat

Pesumenetelman valinta riippuu pestévasta kohteesta ja sen rakenteesta. Myos
se, millaisia vaatimuksia pestavan kohteen puhtaudelle asetetaan, vaikuttaa
kéytettdvédn puhdistusmenetelmaddn. Tuotantoympéristén ja prosessilaitteiden
puhdistus aloitetaan irtonaisen lian poistamisella (Holah, 1992). Ensimméai seksi
voidaan suorittaa kuivapuhdistus joko harjaa tai imuria kéyttden, minka jalkeen
pestéva kohde huuhdellaan irtonaisen lian poistamiseksi. Taman jalkeen seuraa
varsinainen pesu, joka suljetuissa laittei stossa tapahtuu kiertopesuna ja avoimilla
pinnoilla vaahtopesuna. Pesun jdlkeen tapahtuvan huuhtelun tarkoituksena on
poistaa pinnoilta lika ja pesuaingjddmét. Viimeisend suoritettava desinfiointi
tuhoaa pinnoille jdaneet mikrobit ja estéd niiden kasvun.

Kiertopesut

Elintarvikeprosessei ssa padosa pesuista tapahtuu automatisoiduilla kiertopesuilla
eli cleaning-in-place (CIP) -systeemilla. Kiertopesut hoidetaan pesukeskuksista,
jossa pesuliuos- ja huuhdevesisiiliot sdétdlaitteineen ovat. Kaksivaiheisessa
ClIP-pesujarjestelmassa pesuliuoksena kéytetdan sekéd emaksisia natrium- jaltai
kaliumhydroksidipohjaisia aineita ettd happamia typpihappopohjaisia liuoksia.
Kuvassa 28 on VTT Biotekniikan manuaalinen CIP-testilinja. Pesuliuosten
uusiutuminen tapahtuu osittain kunkin pesutapahtuman yhteydessd, jolloin
ensimmaisena palaava likaisin liuos ohjataan viemériin ja pesuliuosséilitssa
tapahtuu automaattisesti jadjelle jadvan liuoksen vékevointi sdadetylle tasolle
(Chisti & Moo-Young, 1994; Wirtanen ym. 1997; Luotola, 1998). CIP-pesuissa
prosessilaitteet esihuuhdellaan kylmalla vedella irtonaisen lian poistamiseksi.
Varsinaisissa pesuissa laitteistoissa kiertda ensin kuuma (75-80 °C) 1 %:n
eméksinen pesuaineliuos noin 15-20 min. Seuraavassa vaiheessa laitteistot
huuhdellaan, minka jalkeen niissa kierrdtetdan 80 °C 1-1,5 %:n happoliuos
vaikutusajan ollessa yleensd noin 5 min. ClIP-pesuissa tehokas pesuvaikutus
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edellyttéd, etta virtaus on turbulenttista eli virtausnopeuden on ylitettava 1,5 m/s
(Grasshoff, 1992; Chigti & Moo-Y oung, 1994; Wirtanen ym., 1997). Kaytanntssa
virtausnopeuden tulee olla nopeampi, silla putkistoissa on lukuisa mééra erilaisia
virtausesteitd, jotka aiheuttavat painehdvioté ja hidastavat virtausta. SéiliGiden
kiertopesuissa pesunesteen levittéytymisella on tarked merkitys, silla myds
mahdollisten sekoittimien ja jadhdytysankkurien pinnoille on saatava riittava
mekaaninen vaikutus (Chisti & Moo-Y oung, 1994; Luotola, 1998).

Kuva 28. Manuaalinen CIP-testilinja VTT Biotekniikassa.

Vaahtopesut

Elintarviketeollisuudessa avoimien prosessilaitteiden pintojen pesuun kaytetaan
vaahtopesua. Vaahtopesumenetelméassa puhdistettavat pinnat  huuhdellaan
ensimmaiseksi irtonaisesta liasta, minka jékeen levitetddn vaahtokerros puhdis-
tettavalle pinnalle ruiskuttamalla. Kuvassa 29 on VTT Biotekniikan moni-
painepesujérjestelma. Vaahto huudellaan pois kuumalla vedelld noin 15-30 min
vaikutusajan jalkeen (Birus, 1996).
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Kuva 29. VTT Biotekniikan monipainepesujarjestelma.

Tunnelipesut

Tunnelipesureilla pestéén laitteita ja kappaleita suljetuissa tunneleissa, joissa
melko pienilla paineilla ja suurilla nestevirtauksilla saavutetaan tavoiteltu
lopputulos. Tunnelipesureissa pestévét kappaleet liikkuvat kuljetinta pitkin ja
tunnelissa olevat pesusuuttimet suihkuttavat pesunestettd kappaleisiin. Suutti-
mista tulevan veden paineella, suutinten maaralla ja tunnelin pesuosan pituudella
on vakutusta pesutulokseen (Daufin, 1987; Pedersen, 1994). Tunneli-
pesukoneissa on usein ensimmaisena esihuuhteluosasto, minka jalkeen seuraa
varsinainen liuospesu. Lopuks pesuaine huuhdellaan pois jalkihuuhtelu-
osastossa. Yleensd tunnelipesureissa ves siirtyy osastosta toiseen ylivuoto-
menetelmalla. Pesunesteen vakevyytté ja lampdtilaa voidaan vaihdella halutun
puhtaustason mukaan. Esimerkiks tunnelilaatikonpesukoneissa kaytetdan
heikompia pesuparametreja kuin juustomuottien pesuun tarkoitetussa tunneli-
pesukoneessa (Daufin ym., 1987). Tietyissa tunnelipesuissa on hyddynnetty
ultraéénitekniikkaa. Siind sovelluksessa puhdistettava materiaali upotetaan
pesunesteeseen, johon luodaan ultradénielementtien avulla voimakas ultragéni-
kenttd. Ultraddnipesuissa pesutulokseen vaikuttaa paitsi ultradénen tagjuus ja
amplitudi niin myds pesuldmpétila, pesuaine, pesuaika, pestdvan materiaalin
ominaisuudet ja pesunesteen orgaaninen likakuorma. Ultradanipesujen etuna on
pesuvaikutuksen tasaisuus, silla ultradénienergia |épaisee materiaalin ja pesee
siten tasaisesti koko kappaleen (Kivel, 1996).
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Taulukko 14. Pesuaineissa kaytettyja ainesosia ja niiden tehtavét (Aulanko,

1998; Wirtanen ym., 2000).

Ainesosa

Tehtava

Anioniset tensidit

Kationiset tensidit

lonittomat tensidit

Amfoteeriset tensidit
Kompleksinmuodostajat
Kelatoivat yhdisteet, esim. EDTA
V aahtoamista estévét aineet
Liuotinaineet, esim. alkoholit

Emékset, esim. natrium- ja kaliumhyd-
roksidi ja ammoniakki

Hapot, esim. typpi-, fosfori-, sitruuna,
etikkahappo

Happamuuden séétdai nest
Vakaisuaineet

Suojakolloidit

Entsyymit esim. proteaasit
Korroosionestoaineet, esim. silikaatit

Poistaa likaa, vaahtoaa

Huuhtelu-, desinficintiaine

Poistaa likaa, ei vaahtoa

Poistaa likaa, vaahtoaa

Sitoo veden kovuustekijéita

Sitoo raskasmetallgja ja veden kovuustekijoita
Estéd vaahdonmuodostusta

Sitoo, irrottaa likaa

Irrottaa likaa, desinfioi

Kalkinpoisto, desinfiointiaine

Optimoi pH:ta

Hapettaa véritahroja

Est&a lian uudelleen kiinnittymisen pintaan
Pilkkovat orgaanistalikaa

Est&& pinnan korroosiota

Parantaa pesuaineen stabiilisuutta

7.2 Ultradanipuhdistustekniikka mikrobien tuhoamisessa
Gun Wirtanen, VTT Biotekniikka

Ultradanipuhdistusta on pitk&an kaytetty sovelluksissa, joissa tarvitaan korkeaa
puhtausastetta (Kiveld, 1996). Ultradanella tarkoitetaan déniaaltoja, jotka ovat
ihmisen kuuloalueen yldpuolella. Ultraddnen aallonpituus ja tagjuus ovat vai-
kuttavina tekijéind ultradénen soveltuvuudessa erilaisiin sovelluksiin (Mason,
1998). Ultradénen kulkunopeus materiaalin 18pi riippuu materiaalin elastisuu-
desta ja tiheydesta. Ultraddni muodostuu hyvin nopeasti muuttuvan sahkokentén
vaikutuksesta erityisella transistoriin tai tyristoriin (elektrostatiikkaan perustu-
via) perustuvalla generaattorilla (Anon., 1999). Generaattori |ahettéa [ahettimelle
nopeasti muuttuvia sdhkdimpulssegja, joita Iahetin muuttaa &8niaalloiksi (Hen-
ning ym., 1994). Lahetin |ahettéd aaltoja, jotka aiheuttavat aineessa tiivistysaal-
toja tai leikkaavia aaltoja riippuen ditd, millainen materiaalin ja &aniaallon

113



kohtauskulma on (McClements, 1995). Ultradanta voidaan luoda my®s mekaani-
silla ldhettimilla (kaasun/nesteen virtaus), sdhkdpurkauksilla, [8mpdlahettimilla
(kipindkentat nesteessd) magneettikentén muutoksiin perustuvilla l&hettimill& tai
pietsokeraamisilla (varéhteleva kvartsikide) laitteilla. Ultradénen muodostami-
sessa on kaytdssa magneettikenttddn perustuvat laitteet (tehosuhde 50-60 %)
sekd pietsokeraamiset laitteet, jotka energeettisesti ovat tehokkaimpia (tehosuhde
95 %) (Anon., 1999).

Ultradanipesurit ovat meijeriteollisuudessa etenkin juustonvalmistukseen liitty-
via laitteistoja (kuvat 30-31). Ultradanipesuissa puhdistettava materiaali upote-
taan pesunesteeseen, johon erityisilla ultradénielementeillda luodaan voimakas
ultradanikenttd. Ultraddnipesuissa mekaanisen likaa irrottavan vaikutuksen
aikaansaa kavitoivassa nesteessd tapahtuva kaasukuplien luhistuminen. Tama
ilmi6 esitetdan kuvissa 32—33 (Brennan ym., 1969; Anon., 2002b, €). Muihin
pesumenetel miin verrattuna ultraddni pesui ssa k8ytetdan lyhyita pesuaikoja (2-10
min) sek& matalia pesulampétiloja (< 70 °C), mink& vuoks pesussa tarvittava

Kuva 30. Esimerkkeja kayttssa olevista pesualtaista: a) pieni allas, jossa
ultradanielementit ja instrumentointi ovat allasrakennelmassa suojakennon
sisallg, b) pieni allas, jossa ultraddnielementit ja instrumentointi ovat allas-
rakennelman ulkopuolella, ja ) useiden ultradanialtaiden rakennelma automa-
tisoidussa pesuprosessissa (Anon., 2002b).
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Kuva 31. Ultradanipesurit ovat meijeriteollisuudessa etenkin juuston val mistuk-
seen liittyvia laitteistoja: A) juustomuotti, B) testipaloja juustomuottimateriaa-
lista (Laude BV, Alankomaat) ultraddnipesutelineessa ja C) ultraddnipesuri
kahdella 1,2 kW:n ultragdanielementilla (TetraPak Tebel Oy, Suomi).
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Kuva 32. Kavitaatioilmid esiintyy sielld, missd kaasunpaine alenee akillisesti
nesteen “ murtuessa” tai “ repeytyessd” aaniaallon aiheuttamasta negatiivisesta
paineesta. Ultraaanitekniikan pesuteho perustuu kaasukuplien akilliseen luhis-
tumiseen (Anon., 2002b).

energiamaara on pienempi kuin muissa menetelmissa (kuva 34). Ultraganipe-
materiaalin ja on siten muihin menetelmiin verrattuna tehokkaampi (kuva 35).
Ultradénipesuissa pesutulos syntyy kaytetyn ultradénen ominaisuuksista €li
amplitudin ja tagjuuden seka pesutehon, pesugjan, pesunesteen, pesunesteen
syvyyden, ulkoisen paineen seka pesuldmpdtilan vaikutuksesta (Anon., 1999).
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Kuva 33. Pienten liuenneiden kaasukuplien vahentaminen nesteestd on térkeaa,
silla namé pienet kaasukuplat toimivat tiivistyneen kaasun taskuina nesteessi
pienentéaen ultradanen tehoa (Anon., 2002b).
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Kuva 34. Energia kavitaatiossa alenee, mikéli nesteen lampdtila nousee tai

nesteen pintajannitys alenee esim. pesuainelisdyksella Ultraddnen aiheuttaman
energian kontrollointi on oleellista pistekorroosion estossa (Anon., 2002b).
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Kuva 35. Ultradanipesun vaiheet: A) pesussa lian poisto tapahtuu puhtaan
pesunesteen avulla, B) kyllastetty kerros muodostuu puhtaan pesunesteen ja
likakerroksen véliin ja C) kavitaatiolla irroitetaan kyllastetty likakerros ja
pesutapahtuma jatkuu. D) Liukenemattomat likakomponentit irtoavat kaasukup-
lien &killisessa luhistumisessa, kun niita paikallaan pitavat voimat katkeavat ja
E) mikdli pinnalla on irtonaisia partikkeleita on térkedd, ettd puhdistettava

pinta vettyy. F) Pesulla on harjaava vaikutus (Anon., 2002b).
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7.2.1 Kavitaatio

Kavitaatiolla tarkoitetaan kaasukuplien ja tyhjididen syntymistd, kun ultragéni-
aaltojen voimakkuus on riittdvan suuri (Kinnunen ym., 1998). Kavitaatio voi-
daan jakaa ohimenevaan ja seisovaan kavitaatioon. Ohimenevassa kavitaatiossa
kuumien kaasukuplien luhistumispisteiden vaikutus on hyvin voimakas ja
lyhytaikainen. Vaikutus kestd& mikrosekunteja ja useista paikallisista pisteista
syntyy aaltoja, joiden avulla ultrad&nen mekaaninen vaikutus syntyy (Kinnunen
ym., 1998). Seisova kavitaatio on mekaaniselta vaikutukseltaan heikko ja siind
kaasukuplat vérdhtelevat ultraddnikentédn mukaisesti. Vérdhtelyssd syntyy
mikrovirtauksia, joilla on mikrobien solukalvoja rikkova vaikutus (Scherba ym.,
1991). Ultradénen vaikuttaessa nesteessa tekijoind ovat nesteen ominaisuudet,
jotka méaradvét kaasukuplien kasvunopeuden ja liikkumisen nesteessid. Nesteen
pintajannitys, viskositeetti ja kaasupitoisuus seké nesteeseen liuenneen kaasun
paine vaikuttavat kavitaation kehittymiseen ja kavitaation aiheuttamiin mekaani-
siin vaikutuksiin (Alliger, 1975; Berliner, 1984).

Lampétilan noustessa kaasukuplien muodostuminen helpottuu héyrynpaineen
kohoamisen vuoksi, mutta samalla nesteen pintgjénnitys pienenee. Pinta
jannityksen pieneneminen vadhentdd kaasukuplien tormaysten/Iuhistumisten
vaikutuksia ja kasittely korkeissa lampotiloissa edellyttéa ulkoista painetta, jotta
kaasukuplia muodostuisi (Kinnunen ym., 1998). Nesteen viskositeetti vaikuttaa
kavitaation kehittymiseen, koska viskositeetin kasvaessa ultradénen vaimene-
minen nopeutuu tunkeutumissyvyyden kasvaessa (kaava 4), mika puolestaan
vahentda kavitaatiota. Matal atagjuinen korkean intensiteetin ultradani tunkeutuu
paremmin viskoosiin nesteeseen kuin korkeatagjuinen matalan intensiteetin
ultradani (Kinnunen ym., 1998).

Kavitaatiossa kaasukuplat alkavat kasvaa vasta tuhansien ultradéniaaltojen
aiheuttamien véarahtelyjen jalkeen. Vérdhtelevéat kuplat aiheuttavat ympérilleen
voimakkaita pyorteitd ja osa kuplista kiinnittyy seisovaan ultraéénikenttéan,
jolloin ympérdivan nesteen liikkuessa syntyy voimakkaita leikkausvoimia
kaasukuplien ympéristoon. Pyorteet ja liikkeet hankaavat mikrobien soluseinét
rikki, mikd aiheuttaa mikrobien tuhoutumisen. Mikrobit pystyvét toden-
nakobisesti korjaamaan osan naista repeamista (Povey & Mason, 1998). Kuplien
tormétessd toisiinsa kavitaatiossa syntyy lukuisten térmaysten yhteis
vaikutuksesta muuttuva kavitaatiokenttd, jossa on pisteméisia 1 GPan paineita
sekd 5000 °K:n lampdtila-alueita (Anon., 1999). Nama térmaykset voivat

118



osuessaan rikkoa mikrobien soluseindn tai oletettavasti estééd mikrobien ener-
giansaantia, koska ultradéni voi irrottaa solukalvosta ATP-aasientsyymin (ler-
netti ym., 1997). Nesteessi paikallisesti korkeat |ampétilat voivat vaikuttaa
mikrobisolunsisdisten makromolekyylien, kuten RNA:n, ribosomien, aminohap-
pojen, entsyymien, proteiinien ja solunsisdisten kalvojen stabiiliuteen (Povey &
Mason, 1998).

7.2.2 Lampdtilan ja paineen vaikutus ultraddnen tehoon

Ultradénen vaikutusta voidaan tehostaa kohottamalla kasittelylampdtilaa ja
-painetta (Raso ym., 1998a). Ultradénikasittelyssa paineella on voimakkain
mikrobien tuhoutumista edistava vaikutus 600 kPain paineeseen asti, kun
ultraédnen amplitudi on 150 pym (Raso ym., 1998a). Ultradanen amplitudin
suurentamisella on mikrobien tuhoutumista edistéava vaikutus ja kohotetussa
késittelypaineessa saavutetaan samalla amplitudilla tehokkaampi kasittely.
Ultradénen mikrobgja tuhoavan vaikutuksen on oletettu olevan korkeiden
lampdtilojen ja paineiden seka leikkausvoimien aheuttamaa ja mikrobien
tuhoutumisnopeuteen ovat vaikuttavina tekijéina valiaineen sekd ultraddnen
ominaisuudet (Scherbaym., 1991).

Ultradanikasittelylla normaalissa ilmanpaineessa ja huoneenlémpétilassa on
heikko mikrobeja tuhoava vaikutus, joka lisdantyy huomattavasti ulkoisen
paineen noustessa. Ultradanikasittelyssa eri mikrobeille on olemassa optimi-
paine, jossa tuhoutuminen on nopeinta, ja tall6in optimin ylittéava paine vahentéa
késittelytehoa. Tarkkaa tietoa amplitudin ja paineen yhteisvaikutuksesta ultragé-
nikasittelyyn el ole. Raso ym. (1998a) havaitsivat, etta suuremmalla amplitudilla
paineenvaikutus oli suurempi.

Rason ym (1998a) mukaan lampdtilalla ja paineella e ole ultragénikésittelyssa
alle 50 °C:ssajayli 58 °C:ssa yhteisvaikutusta, mutta 50 °C:n ja 58 °C:n vdlilla
mikrobien tuhoutumisnopeus kasvaa huomattavasti. Ultradénen vaikutusta
mikrobien tuhoutumiseen voidaan selvittdd laskemalla aika D, jona aikana
mikrobien maaré pienenee kymmenenteen osaan. Vaikuttavat mekanismit ovat
[ampo ja ultradéni. Lampd vaikuttaa mikrobien tuhoutumisnopeuteen ale 50
°C:ssa (Raso ym., 1998a).
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7.2.3 Nestemaéaran vaikutus ultradanen tehoon

Ultraddnen mikrobien tuhoamiskykyyn vaikuttaa nestepatsaan syvyys, jossa
ultradénikasittelya tehdéén (Jacobs & Thornley, 1954). Ultraddnikasittelyssa
teho W I e tarkoita suoraan tehokkuutta, silld korkeammalla nestepatsaalla on
parempi energiaa absorboiva vaikutus kuin matalammalla vesipatsaalla. Téten
suurella teholla ja lyhyella vesipatsaalla el saavuteta parempaa tulosta, koska
energia siirtyy nesteen |&pi ympéristoon. Nesteen mééra on ultradénikasittelyssa
oltava tarpeeksi suuri, jotta mikrobien tuhoaminen tapahtuu kasittelyajan aikana
(Jabobs & Thornley, 1954).

7.2.4 Muita pesutehoon vaikuttavia tekijoita

Ultradanipesun tehokkuuteen vaikuttavat useat tekijét, mutta padosin pesu on
riippuvainen |ampdtilasta, pesuaineesta, pesuajasta ja pesutehosta seké pestévan
materiaalin ominaisuuksista (Kiveld, 1996). Pesulampdtila vaikuttaa peseyty-
vyyteen riippuen siitd, millaista poistettava lika on ja millaisia pesuaineet ovat.
Ultradanipesuissa kaytetdan 40-80 °C:n pesuldmpdtiloja, koska talldin ultragé
nen puhdistusvaikutukset ovat parhaimmillaan. Rasvaisen lian poistamisessa
pesuliuoksen >60 °C |ampdtila on suositeltava, mutta esim. veren poistamisessa
<45 °C on suositetava pesuldampdtila. Kavitaation kehittymisen vuoks 65-70 °C
on optimaalinen lampdatila ja lampdtilan ollessa <40 °C tai >85 °C kavitaation
likaa irrottava vaikutus on puolet maksimista (Quartly-Watson, 1998).

Ultradanipesussa on ratkaisevana tekijana myos pesuteho, joka ilmaistaan W I ™
kohti. Kavitaation syntyminen edellyttaa n. 0,3 W/cm® tehoa ennen kuin silla on
likaa irrottava vaikutus (Quartly-Watson, 1998). Ultradanipesureita kaytetddn 4—
10 W I™* tehoilla, ja suurissa pesul aitteistoissa voidaan kéyttaéa matalampaa teho-
tilavuussuhdetta kuin pienissa laitteissa, mikali pestavan materiaalin massan
suhde tilavuuteen on pieni. Mita suurempi massa, sitd enemman energiaa absor-
boituu materiaaliin. Pestavan materiaalin massa el saa ylittéd 1/3 pesunesteen
massasta, elka pestdva materiaali saa olla pehmesa tai elastista rakenteeltaan
(Anon., 1999). Ultradanipesurissa merkittéavaa ei ole pesurin nestemaéra vaan
pesurin tehon suhde pesunesteen mééréan. Kavitaation syntyminen edellyttda n.
0,3 W/cm™ tehoa ennen kuin silla on likaa irrottava vaikutus. Tehon lisa@minen
nopeuttaa lian irtoamista suorassa suhteessa tiettyyn maksimiarvoon asti. Ultra-
aanipesuissa on vaikuttavana tekijana kaytettéava tagjuus ja tagjuuden ollessa
alhainen muodostuu voimakkaita kavitaatiopisteitd, mutta niiden mééra on pieni.
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Korkealla tagjuudella kaytettdessd muodostuu runsaasti kavitaatiopisteitd, mutta
niiden voima on pienempi (Anon, 1999). Ultradénipesussa kéaytetylla pesugjalla
on suora vaikutus peseytyvyyteen ja pesugjat materiaaleista riippuen ovat 30 s —
5 min 95 % pesutul oksesta syntyessd alle 5 min kasittelylla

7.2.5 Ultradénipesun vaikutus lian ja mikrobien irtoamiseen

Ultradani voi olla pienitehoista ja korkeatagjuista tai suuritehoista ja matalataa-
juista. Suuritehoista ja matalatagjuista ultragénta kaytetdan lagjasti puhdistami-
sessa (Kinnunen ym., 1998). Ultradénipesureissa kaytettéavét taagjuudet ovat 20
kHz:n ja 100 kHz:n vaill4, ja ultradénen puhdistusteho perustuu kavitaatioon,
joka irrottaa pintoihin ioni- ja koheesiovoimilla kiinnittyneet liukenemattomat
hiukkaset (Leighton, 1998). Ultradénipesureissa voidaan kayttda kemikaalgja ja
kohotettua |ampdtilaa (Anon., 1999). Ultradénen likaa irrottava vaikutus syntyy
nesteessd yli- ja aipainealueista, jotka aiheuttavat kavitaation avulla vaurioita
myds mikrobien soluseindmissa. Meijeriteollisuudessa ultradéntd kaytetdan
puhdistamaan maidon kanssa kosketuksiin joutuvia pintoja. Ultragdni on lian
irrottamisessa luotettavampi ja tehokkaampi kuin mekaaniset puhdistusmenetel-
maét, etenkin kun puhdistettavat pinnat ovat kontaminoituneet bakteereilla (Puleo
ym., 1967).

Ultradani irrottaa tehokkaasti likaa ja mikrobeja kovilta pinnoilta voimakkaan
virtauksen avulla. Ultradanella pystytdan puhdistamaan pintoja, jotka muilla
puhdistusmenetelmilla jaisivét puhdistumatta (Boucher, 1979). Leightonin
(1998) mukaan kavitaation kehittymisessi voidaan erottaa kaksi kynnystd: 1)
kavitaation alkaminen ja 2) kavitaation likaa irrottavan toiminnan akaminen.
Kavitaatiossa kaasukuplien luhistumisen aiheuttamat voimat irrottavat likaa ja
voimien suuruuteen vaikuttaa téll6in nesteen staattinen paine. Suuremmassa
paineessa ultraddnelld on parempi likaa irrottava vaikutus, mikéli nesteeseen on
liuennut riittavasti kaasua (Leighton, 1998). Likaa irrottava vaikutus ei ole
riippuvainen ultradénildhettimen tehosta, koska suuret energiamaérét aiheuttavat
kaasukuplien kasautumisen ja siten toimimisen likaa suojaavana kilpena
(Leighton, 1998).

Kavitaation vaikutukset mikrobeja sisdltdvissi nesteissa aiheuttavat mikrobiry-
kelmien hajoamista ja mikrobeissa solunsiséisen aktiivisuuden muutoksia.
Soluseinien rikkoutuminen ja solujen |ampoherkkyyden lisdantyminen aiheutu-
vat sekd ultraddnen etta lampdtilan yhteisvaikutuksesta eli ultradanikasitellyt
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solut ovat herkempia lampokasittelylle. Mikrobien tuhoutumiseen vaikuttavat
ainakin seuraavat biologiset tekijat: mikrobilgji, solukoko sek&@ neste, jossa
ultradani vaikuttaa (Wase & Patel, 1985; Garcia ym, 1989). Mikrobien elinym-
péristbn rasvapitoisuuden lisdys parantaa niiden kykya selvita ultradénikasitte-
lystd. Mikrobien solukoolla ja seindmien paksuudella on myds vaikutus késitte-
lyn tehoon ja yleensd suuret solut ovat herkempida ympériston vaikutuksille
(lampdtilat, paine-erot ym.) ja siten myds ultraganikasittelylle kuin pienemmét
(Wase & Patel, 1985).

Mikrobien iti6t kestévét ultradganta paremmin kuin niiden vegetatiiviset solut ja
ultradénikasittelyn jalkeisessi |ampokasittel yssa mikrobit tuhoutuvat helpommin
kuin ilman ultradénikasittelyd. Mikrobit tuhoutuvat télléin myds alemmissa
lampdtiloissa (Kinnunen, ym. 1998). Ultraddnen matalalla tagjuudella (<100
kHz) on mikrobeihin suurempi tuhoamisvaikutus kuin korkeilla (>100 kHz)
tagjuuksilla (Mason, 1998). Ultradénikasittelyn mikrobeja tuhoavaa vaikutusta
tietyssd |ampdétilassa kuvaa Z-arvo, jolla saavutetaan kymmenkertainen mikro-
bien mééran vahentyminen (kaava 1), jossa N; on bakteerimaéra lopussa ja No
bakteerimaéra alussa seka t kasittelyaika. Kun tiedetédn loppulampétila (T) seka
alkuldmpdtila (T1), Z-arvo on laskettavissa kaavalla 2 (Ciccolini ym., 1997).

log (N /Ng) =~ (t/ D) )
logD1 —logD2 17 @
To-T1

Kaytannossa ultradanen mikrobeja tuhoava vaikutus j8a vain 2—4 logaritmiyksi-
kon aenemaan akuperdisestd bakteeriméérastd, mutta ultradénikasittelya
voidaan hyodyntdd, mikali lampokasittelya ei voida kayttéd mikrbien tuhoami-
seen (Povey & Mason, 1998). Ultradanikasittelyihin on yhdistetty myds muita
kasittelyja, jolloin mikrobien tuhoutuminen on nopeampaa. Tuhoutumisaikojen
laskeminen kuitenkin vaikeutuu, kun eri tekijéiden vaikutus mikrobien tuhoutu-
misessa on huomioitava. Ultradgénella ja lammadlla yms. oletetaan olevan omat
vaikutuksensa, joiden yhteisvaikutukset ovat laskettavissa yhteen (Pagan ym.,
1999).

Ultradénen aiheuttamat muutokset deoksiribonukleaanihappoketjuihin (DNA)
voidaan jakaa neljédn ryhméan vaikutusasteen mukaan muutosten ollessa
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seuraavanlaisia: 1) DNA:n kaksoissidokset katkeavat, 2) DNA lyhentyy 100—
500 emaspétkiin, 3) DNA:n hajoaminen tuottaa fosforylaatteja ja vapaita alkoho-
lgjaja4) DNA:n pilkkoutuminen on epdtasméllinen (Coackley & Dunn, 1971).

Biokemiallisilla ja biofysikadlisilla analyyseilla e ole havaittu ultradéanella
olevan proteiingja ja entsyymeja pilkkovaa vaikutusta ennen, kuin ultradénen
voimakkuus W 1™ on saavuttanut minimiarvon eli kavitaatioilmion syntymisen
(Braginskaya ym, 1990). Kavitaatio aiheuttaa proteiinien tertiaarirakenteeseen
muutoksia johtuen kavitaation aiheuttamista huomattavista l|ampoévaikutuksista.
Entsyymien ja proteiinien tuhoutumisessa vaikuttavat proteiinien ja entsyymien
keskindiset méérasuhteet. Suurella proteiinien maaralla on entsyymien tuhoutu-
mista vahentéva vaikutus (Braginskaya ym, 1990).

7.2.6 Ultradanen biologiset vaikutukset soluihin ja itiéihin

Ultradanella on soluja tuhoava vaikutus 1 MHz:iin asti ja se aiheuttaa 18hinna
mekaanisia vaurioita soluissa (Clarke & Hill, 1970; Armour & Corry, 1982;
Inoue ym., 1989). Liséksi nesteeseen liuenneet erilaiset kaasut vaikuttavat
solujen tuhoutumiseen ultradanikentéssa (Kondo ym., 1988). Ultraddnen tuotta-
milla vapailla radikaaleilla on mahdollisesti sytotoksisia ja mutageenisia vaiku-
tuksia soluihin. Vapaiden radikaalien muodostuminen, ominaisuudet ja muo-
dostumisympéristd vaikuttavat ultraddnen toiminnan voimakkuuteen (Misik &
Riesz, 1999). Hydrofobiset aminohapot (tryptofaani, fenyyliaaniini, tyrosiini,
leusiini, valiini, metioniini) ja glukoos vdhenevét soluissa huomattavasti ultra-
adnen sytotoksisista vaikutuksista. Sytotoksisia vapaita radikaaleja muodostuu
hydroksyyliryhmien yhdistymisessa, jolloin sytotoksisena aineena toimii vetype-
roksidi ("OH + *OH — H20,). Vetyperoksidi on hitaasti hgjoava yhdiste ja se
pystyy diffundoitumaan solun siséén ja aheuttamaan solun tuhoutumisen.
Happi- ja vety- (*H) radikaalien sekd yksittdisen hydroksyyliryhmén (*OH)
sytotoksisuus ei ole solujen kannalta kriittisintd (MiSik & Riesz, 1999).

Gram-positiiviset bakteerit kestavéat ultraganta paremmin kuin gram-negatiiviset,
mik& saattaa johtua gram-positiivisten bakteerien paksummasta soluseinén
membraanista (Kinnunen ym., 1998). V oimakastehoisella ultraddnelld on mikro-
beja tuhoava vaikutus, jolloin ultragénen vaikutusajan pituus ja voimakkuus ovat
tarkeita tekijoita lopputuloksen kannalta. Nesteessa kavitaation tehoon vaikutta-
vat nesteen lampdtila, happamuus, rasvapitoisuus seka nesteen viskositeetti.
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Myds mikrobien solukoolla ja seindmien paksuudella ja ultraddnen tagjuudella
on merkitystd mikrobien tuhoutumisnopeuteen (Scherba ym., 1991). Bakteerien
soluseinasta on n. 10 % peptidoglukaania ja sité on sekéa gram-positiivisten etta
gram-negatiivisten bakteerien soluseinissd. Eroa on peptidoglukaaniketjujen
pituuksissa ja ketjujen valisissa sidoksissa seka ketjujen toiminnallisissa ominai-
suuksissa (Madigan ym., 1997). Peptidoglukaania on ainoastaan bakteerisoluissa
jaaminohappokoostumus on erilainen eri bakteereissa.

Ultraddnen bakteereita tuhoava vaikutus e ole merkittévasti riippuvainen
bakteerien morfologisista ominaisuuksista. Mita pienempid ja pyéredmpid
mikrobit ovat sitd resistentimpid ne ovat kaikelle kasittelylle (Allinger, 1975).
Ultraddnen tuhoava vaikutus voi johtua solun sisdisen sytoplasmakerroksen
hajoamisesta, tarkkaa vaikutusmekanismia sytoplasmakerroksessa e tunneta
(Scherba ym., 1991; Raso ym., 1998b). Ultraddnikasittelyssd muodostuvat
vapaat radikaalit aiheuttavat DNA:n vaurioita, entsymaattisen aktiivisuuden
alenemista, liposomien ja membraanien tuhoutumista seka solujen kuolemista ja
proteiinien denaturoitumista (Riesz & Kondo, 1992; Raso ym., 1998b).
Ultraddnen mikrobien solukalvoja rikkovalla vaikutuksella on antibioottien ja
muiden antibioottien kaltaisten aineiden toimintaa edistéva vaikutus (Rapoport
ym., 1999). On mahdollista, etté ultradénella on antibioottien kuljetusta mikro-
bien solukalvojen 18pi edistévéa vaikutus, koska se lisdéa solukalvon transmem-
braanien |8pi kulkevien hydrofobisten yhdisteiden médréé (Rapoport ym,, 1999).

Bakteereiden itiot ovat 1ampokasittelylld vaikeammin tuhottavia kuin vegetatii-
viset solut ja maitotuotteissa niiden tuhoaminen on térke&a tuotteiden séilymisen
kannalta (Griffiths, 1992). Maidossa itiditda on < 0,5-300 itiéta millilitrassa ja
niistd on 94 % Bacillus-itidita ja 6 % Clostridium-iti6ité, jolloin mahdollisuus
itididen joutumiseen vamistettavaan tuotteeseen on suuri (Meer ym., 1991).
Ultradanikasittelylla ei ole yhtd voimakasta bakteereiden itidita tuhoavaa vaiku-
tusta kuin lampokasittelylla, mutta yhdistetyll& ultragéni- ja lampokésittelylla on
todettu synergistisia vaikutuksia itididen tuhoamiseen (Davies, 1959). Tosin
ultradanikasittelylla vedessd tai saliiniliuoksessa on havaittu olevan ennen
lampokasittelya itididen tuhoutumista tehostava vaikutus, mutta vain tiettyjen
Bacillus-lgjien kohdalla (Garciaym., 1989).

Itididen muututtua vegetatiivisoluiksi ne tuhoutuvat nopeasti ultragénikentéssa

(Gould, 1970). Itididen tuhoutumiseen vaikuttaa ultradénikentdssa eniten ultra
ddnen amplitudi. Ultraddnen itidita tuhoava vaikutus voidaan jakaa kuuman
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lampopisteen vaikutukseen, mekaanisen rasituksen sekda vapaiden radikaalien
aiheuttamiin vaikutuksiin (mm. hydroperoksidien muodostuminen). Itididen
tuhoutumisnopeus on riippuvainen ulkoisesta paineesta (maksimi 500 kPa),
ultradanikasittelyn tehosta seké nesteen ominaisuuksista ja késittelylampétilasta
(Raso ym., 1998D).

Mikrobien kasvulampodtilalla, pH:lla ja kasvualustalla on merkitysta mikrobien
tuhoutumiseen ultraddnikasittelyssa (Pagan ym., 1999). Soluseindn muutoksella
e ole vaikutusta mikrobien tuhoutumiseen ultradénikasittelyssa. Myds baktee-
rien kasvualustan pH:n ja siséllon vaikutus bakteerien inaktivoitumiseen ultradé-
nikasittelyssd on huomattavasti pienempi kuin lampokasittelyssa (Sumner ym.,
1991). Kasvualustan happamuus vaikuttaa 1&mpokasittelyn tuhoamiskykyyn ja
pH 4:ssa tuhoutuminen on kahdesta viiteen kertaan tehokkaampaa kuin pH 7:ssa.
Ultraddnikasittelyssa mikrobien kasvuolosuhteiden vaikutus inaktivoitumiseen
on maksimissaan kaksinkertainen, lampokasittelyssa se voi olla 25-kertainen
(Sumner ym., 1991).

Lampo- tai ultradénikésittelyn jalkeen tapahtuva mikrobien uudelleen aktivoitu-
minen on térked tekija useissa tilanteissa. Mikrobien ympéristéolosuhteet
kéasittelyn jalkeen vaikuttavat suuresti mikrobien kykyyn korjata vaurioita.
Lampokasittelyssd mikrobien tuhoamiskykyyn vaikuttavia tekijoitd on runsaasti
ja tdloin tarvittavan késittelyn laskennasta tulee monimutkainen. Laskennan
vaikeuden vuoksi yli- tai alikésittelyn vaara on ilmeinen. Ultradanikasittelyssa
mikrobit tuhoutuvat niin, etteivét ne pysty kasvamaan tai lisdantymaén. Korjau-
tumisvaikutusten huomioiminen ei ole yhta tarkeéa kuin |ampokasittelyssa, silla
mikrobien tuhoaminen lammadlla ja ultradanelld tapahtuu eri mekanismeilla
(Pagan ym., 1999).
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7.3 Ultraviolettivalon kaytté mikrobien tuhoamisessa
Riina Tolvanen Elintarvike- ja ympéristhygienian laitos, Helsingin yliopisto
7.3.1 Ultraviolettivalo

Ultraviolettivalo on elektromagneettista sdteilyd, jonka spektri jéa rontgensétei-
lyn ja nékyvan valon spektrin véliin. UV-valo jaetaan aallonpituuden mukaan
kolmeen ryhméén; UVA 320-400 nm, UVB 290-320 nm ja UV C 200-290 nm.
UV-séteilya mitataan intensiteetilla ja annoksella, joka on intensiteetin ja gjan
tulo (Bintsis ym., 2000).

UV-lampuissa kéytetéén el ohopeapolttimoita. UV A-valoa saadaan filtteroimalla
nakyvan valon aallonpituudet pois. Korkeapaineisilla eohopeapolttimoilla
saadaan UVB-sdteilyd. UVC-lampuissa kaytetddn yleensd matalapaineista
elohopeapolttimoa, jolla syntyy enimmakseen aallonpituutta 253,7 nm (Bintsis
ym., 2000).

PPE-tekniikala (pulse power energization technique) voidaan synnyttd&a kor-
keaintensiteettisia valopulsseja. PPE-tekniikka tuottaa useiden megawattien
sdhkotehon verrattuna tavallisesti kaytettyihin 10-100 watin tehoihin. Energia
purkautuu lyhyina sykayksing, yhden pulssin pituus on 1us (MacGregor ym.,
1998).

7.3.2 UV-sateilyn tehoon vaikuttavia tekijoita

Lapitunkevuus

kiinteisiin aineisiin on huono. UV-valo toimii parhaiten sileilla pinnailla, joilla
epétasaisuuksista johtuvat varjot eivat suojaa mikrobega (Morgan, 1989). UV-
valon kayttd vaatii pdlyttdomia ja liasta puhtaita pintoja (Fluckiger, 1995).
Nesteessd olevat mikrobit vaativat tuhoutuakseen isomman UV-annoksen kuin
ilmassa olevat, koska nesteessd UV-vaon |&pitunkevuus on huonompi kuin
ilmassa. Nesteissa UV-valon intensiteetti vahenee mita paksumman tai sakeam-
man nestekerroksen |api UV-séteily kulkee. Vedessa intensiteetti laskee 30%
40 cm:n matkalla, kun taas merivedessd sama intensiteetin lasku tapahtuu
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10 cm:n matkalla ja 10 %:n sokeriliuoksessa jo 5 cm:n matkalla (Bintsis ym.,
2000).

Lampatila ja kosteus

Lampdtilalla e ole suurtakaan merkitystd UV-séteilyn tehoon 5-37 °C vélillg,
mutta kosteus vaikuttaa mikrobien tuhoutumiseen. llmankosteuden lisaéntymi-
nen vahentéd mikrobien tuhoutumista 1&pitunkevuuden heikentymisen vuoksi
(Bintsis ym., 2000). Kuivana filmind L. monocytogenes -solut kestdvédt UV-
valon vaikutuksia paremmin kuin kosteala alustalla. D-arvot kahden minuutin
dtistuksella 100 yW/cm’ intensiteetilla olivat kuivilla bakteereilla 43 s ja
kosteilla 1618 s (Y ousef & Marth, 1988).

7.3.3 UV-valon mikrobisidiset ominaisuudet

UV-vaon aallonpituudet 220-300 nm vdlilla tuhoavat bakteereita, viruksia,
sienid ja hiivoja. Suurin bakterisidinen teho on aallonpituuksilla 250-260 nm
(Morgan, 1989). UVC-lampun tuottama aallonpituus 253,7 on siten ihanteelli-
nen mikrobien tuhoamiseen. UVA-vaolla e todettu merkittdvéd muutosta
L. monocytogenes -pitoisuuksissa 10 min kasittelyssd. Samassa gjassa ja inten-
siteetilla UV C-vaolla saavutettiin 7 logio vahennys (Y ousef & Marth, 1988).

UV-valon mikrobisidiseen tehoon vaikuttaa aallonpituuden liséks séteilyn
intensiteetti (1), etéisyys kohteesta ja altistusaika (t). Intensiteetti kuvaa energian
virtausnopeutta pinta-alayksikkoa kohti ja sen yksikké on W/m® Annos (D)
maaraa bakteerien tuhoutumisen, e niinkdan intensiteetti. (D = | x t). Annoksen
yksikkona kaytetdén Jm® ta mwWs/cm?. UV-annos voidaan mitata UV-
radiometrilld, joka ilmaisee intensiteetin (Shama 2002). Intensiteetin kasvatta
minen nopeuttaa L. monocytogeneksen tuhoutumista, mutta seavutettu bakteerien
vahentyminen on samansuuruinen kuin pienemmalla intensiteetilla (Y ousef &
Marth, 1988).

7.3.4 UV-valon vaikutus mikrobeihin
UV-vaon vaikutus mikrobeihin perustuu sen aheuttamiin muutoksiin mikrobin

periméssa ja proteiineissa. Proteiinien aminohappoihin syntyy ristisidoksia hiili-
hiilisdosten vdille ja proteiinit denaturoituvat (Lado & Yousef, 2002). Bakteerin
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DNA:n ja RNA:n nukleinihapot absorboivat UV-valoa voimakkaimmin 260 nm
adllonpituuden aueella ja UVC-valo vaikuttaa siten mirobien periméén voimak-
kaimmin (Morgan, 1989). Mikrobeilla on korjausmekanismeja UV-vaon aiheutta-
mia vaurioita vastaan. Matdilla UV-annoksilla mikrobit kykenevét korjaamaan
séteilyn aiheuttamat vaikutukset DNA:han (Setlow, 2001).

7.3.5 Mikrobien UV-herkkyys

Hiivat, homeet ja virukset ovat kestavampid UV-valon vaikutuksille kuin
bakteerit (Bachmann, 1975). Gram-negatiiviset bakteerit ovat herkempid UV-
séteilylle kuin gram-positiiviset (Rowan ym., 1999). Mikrobien ititt ovat varsin
kestdvia UV-séteilylle DNA-valokemian ja tehokkaiden korjausmekanismiensa
ansiosta. Mekanismit aktivoituvat bakteeri-ition itémisen aikana (Setlow, 2001).

PPE-tekniikkalaitteella tehdyssa tutkimuksessa eri mikrobien herkkyys UV-
valolle vaihteli. L. monocytogenes oli testatuista mikrobeista kestavin ja Pseu-
domonas aeruginosa herkin. Mikrobien kestéavyys oli kestavimmasta herkim-
padn; L. monocytogenes > Staphylococcus aureus, Salmonella enteritidis >
Escherichia coli > Bacillus cereus, Saccharomyces cerevisiae > P. aeruginosa
(Rowan ym., 1999). TSYEA-dustoille viljellyt E. coli ja L. monocytogenes
-bakteerit altistettiin eripituisille pulssikasittelyille. Lyhyilla kasittelyajoilla
E. coli oli L. monocytogenestd herkempi késittelylle. Molemmilla bakteereilla
saavutettiin 7 logao vahennys 512 s aikana (MacGregor ym., 1998).

Eri bakteerilgjien sisdlla on suuria vaihteluita kantojen valisessa UV-vaon
kestavyydessa. Kahdeksan E. coli -kannan vélilla 6 logie pitoisuuden laskuun
vaadittiin 12-125 Jm? annos aallonpituuden ollessa 253,7 nm. Saman serotyy-
pin sisdlla esiintyi myods suuria vaihteluita (Sommer ym., 2000). Kasvuvaihe
vaikuttaa L. monocytogenes -bakteerien kestavyyteen. Muuttumattoman kasvu-
vaiheen solut ovat kestavampia kuin eksponentiaalisen kasvun vaiheessa olevat
bakteerisolut (Shama, 2002). 24 ja 48 h L. monocytogenes -viljelmét olivat yhta
herkkia UV-vaolle, niiden D-arvot olivat 16 ja 18 sekuntia (Yousef & Marth,
1988). Taulukossa 15 esitetddn eri bakteerilgjien vahentdmiseen tarvittavia
annoksia.

Mikrobipopulaatiossa voi olla useita eri kantaa edustavia bakteeregja, jolloin
populaation UV-herkkyys voi vaihdella. UV-sdteilya kestdvampien solujen
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annos-vastekayttdytyminen on vaihtelevaa ja tété on vaikeaa kuvailla kvantita-
tiivisesti (Blatchley ym., 2001).

Taulukko 15. Bakteerien 99,9 % vahentamiseen (3 logyg) tarvittavia annoksia
(Abshire, 1988; Butler ym., 1987; Chang ym., 1985; Yousef & Marth, 1988).

. I Ann
Mikro-organismi iy s/grsnz

Campylobacter jejuni 18
Yersinia enterocolitica 2,7
Salmonella typhi 55
Escherichia coli 5,0-6,5
Shigella sonnei 6,6
Saphylococcus aureus 6,6
Enterococcus faecalis 10,0
Listeria monocytogenes 10,2-28,2
Poliovirus 21,3
Rotavirus 25
Saccharomyces cerevisiae 30
Bacillus subtilis, itio 60

7.3.6 UV-valon kaytto elintarviketeollisuudessa
Mikrobien tuhoaminen pinnoilta

Pintoja voidaan desinfioida UV-valolla pakkausmateriaaleista, kuten neste-
maisten tuotteiden kartonkipakkauksista, pakkausfilmeista tai pulloista (Bach-
mann, 1975). Myos elintarvikkeiden, kuten lihan, pintoja voidaan kasitella UV-
séteilylla. Pintojen desinfioinnissa rajoittavina tekijéina ovat pintojen epétasai-
suus, pdly ja muu lika (Gibson, 1989). Laitteen pinnassa olevat raot ja kolot
voivat suojata bakteereita UV-valolta, koska UV-valo e tunkeudu varjostuma-
kohtiin (Shama, 2002; Wallner-Pendleton ym., 1994).
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Salmonellan selviytymisté erilaisilla pinnoilla tutkittiin UV-kasittelyn jélkeen.
Muovinen polyesterikuljetinhihna puhdistui paremmin kuin metallinen tai
polypropeenikuidusta punottu kuljetinhihna. Kuituhihna oli vaikeimmin puh-
distettavissa UV-valolla sen pinnan epétasai suuden vuoksi (Gao ym., 1997).

UV-valolla saatiin pienennettya aerobisten bakteerien méaraé lihan pinnalta, kun
pinta oli tasainen ja lihassyyt pinnan suuntaiset. Lihassyita vastaan leikatuissa
lihoissa desinfiointiteho oli huonompi, silld UV-valo e tunkeutunut lihassyiden
valiin (Stermer ym., 1987). Lihan késittely UV-vaolla ennen pakkaamista
hidasti psykrotrofisten bakteerien kasvua késittelemattomaan tuotteeseen ver-

rattuna. Pilaantuminen tapahtui kasittel eméttémassa tuotteessa neljassa péivasss,
mutta UV-késitellyssa tuotteessa kuudessa paivassa (Reagan ym., 1973). UV-
annoksella 82,6 mWs/cm® kasitellysta kananpuolikkaasta Salmonella typhmu-
riumin pitoisuus vaheni vain 61 % (Wallner-Pendleton ym., 1994). Kanannah-
kan pinnasta Salmonella véheni 80,5 % ja agar-levyiltd 99,9 % samalla UV-
annoksella (Sumner ym., 1996). Kanan pinnan epétasai suus heikentéd UV-valon

tehokkuutta mikrobien tuhoamisessa.

valla séteilylla, mutta korkea intensiteetti voi aiheuttaa rasvojen harskiintymista,
ruskeita pilkkuja joissain vihanneksissa ja B- ja C-vitamiinien tuhoutumista
(Shama, 2002).

Mikrobien tuhoaminen ilmasta

UV-séteilyd on kaytetty ilman desinfioimseen sairagloissa ja €elintarviketuotan-
nossa. (Gibson, 1989). UV-ldhde voidaan sijoittaa ilmastointikanaviin tai
korkeissa tiloissa myds huonetilan kattoon (Riley & Nardell, 1989). UV-séteily
voi vahingoittaa silmid ja aiheuttaa ihoédrsytystd, joten UV-séteilyldhde tulee
asentaa siten, etta sita e ailheudu haittaa tiloissa tyoskenteleville ihmisille tai
desinfiointi on suoritettava tuotannon jalkeen, esimerkiks yolla (Riley &
Nardell, 1989).

Mikrobien tuhoaminen nesteista
UV-valoa kéytetdan paljon juomaveden desinfioimiseen, ja erilaisia ratkaisuja

on kehitetty myos sakeampien ja partikkeleita sisdltavien nesteiden desinfioimi-
seen (Gibson, 1989). Veden kasittely UV-séteilylld el vaikuta veden happamuu-
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teen, makuun, vériin tai hgjuun (Bintsis ym., 2000). Juuston valmistuksessa
kéytettavan kierrdtettdvan suolaliuoksen UV-késittelya on kokeiltu Mozzarellan
valmistuksessa (Anon., 1994). Juustopalat taytyy suodattaa suolalaukasta ennen
UV-kasittelyd, jotta niiden suojaava vaikutus mikrobeille védtetéisiin (Bintsis
ym., 2000).

7.3.7 Materiaalit ja UV-séateily

UV-valon vaikutuksesta erilaisiin pintamateriaaleihin on julkaistu vahan tutki-
mustietoa. Erilaisten kuljetinhihnojen desinfiointia UV-valolla on tutkittu, mutta
kyseinen tutkimus keskittyi mikrobien tuhoutumiseen, eikd UV-valon vaikutuk-
seen hihnamateriaaleihin (Gao ym., 1997). Korkea intensiteetti voi aiheuttaa
joidenkin pakkausfilmien sulkeutumisominaisuuksien heikentymisté (Bach-
mann, 1975).

Nylonin kasittely UV-séteilylla (193 nm) muutti polymeerin pinnan amideja
amiineiksi. Amiiniryhmill& oli mikrobeja tuhoavaa vaikutusta S. aureusta ja E.
faecalista vastaan, mutta e P. fluorescensia vastaan. Kasittelylla e ollut hei-
kentévaa vaikutusta nylonin kayttéominaisuuksiin pakkausmateriaalina (Shearer
ym., 2000). UV-kasittely lisda pakkausfilmeina kaytettéavien polymeerien, kuten
PP, PE ja PET, pintajannitysta ja hydrofiilisyytta ja parantaa niiden adheesio- ja
kéyttbominaisuuksia (Mathieson & Bradley, 1996).

7.4 Mikrobien tuhoaminen desinfiointiaineilla
Gun Wirtanen jaKaarina Aarnisalo, VTT Biotekniikka
7.4.1 Yleista desinfioinnista
Desinfioinnin tarkoituksena on varmistaa pesun tehokkuus tuhoamalla pinnoille
jééneet mikrobit ja ehkaista niiden kasvua pesun jdkeen (Troller, 1993). Niilla &
ole valttamétta itidita tuhoavaa vaikutusta. Desinfiointiaineina kaytetédn yleisesti
klooriyhdisteitd, alkoholgja, hapettavia yhdisteitd, jodofoorgja, fenolga tai halo-

genoituja fenolgja sekéd kationisia tensidga (taulukko 16; Wirtanen, 1995; Skog-
man, 1997). Desinfiointiaineen vaintaan vaikuttaa moni tekija. Erds kéytetty
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Taulukko 16. Elintarviketeollisuudessa kaytettyjen desinfiointiaineiden
ominaisuudet (Wirtanen, 1995).

Desinfiointiaine

Kaytdn hyddyt ja haitat

Alkoholit

Vetyperoksidi

Peretikkahappo

Kloori

Hypokloriitti

Kloramiini

Klooridioksidi

Kvatit

Otsoni

Jodoforit

Glutaraldehydi

hyodyt: myrkyton, hel ppokayttdinen, vériton, tehokas vegeta-
tiivisoluille, vaaraton iholle, hajoava, haihtuva, useat vesiliukoisia,
haitat: mikrobistaattisia, suhteellisen tehoton iti6ité vastaan
hyodyt: hajoaa vedeksi ja hapeksi, suhteellisen myrkytdn, helppo
kéyttda in situ; heikent&é biofilmi&, avustaa biofilmin irrottamisessa
haitat: korkeat konsentraatiot (> 3 %), resistenttisyys, sydvyttava
hyodyt: erittéin tehokas pienissé konsentraatioissa, |aaja kaytto-
alue, tappaa itidita, hajoaa etikkahapoksi ja vedeksi, myrkyton,
tunkeutuu biofilmeihin

haitat: syovyttava, epastabiili

hyodyt: toimii lagjalla kayttoa ueella, aktiivinen alhaisissa pitoi-
suuksissa, tuhoaa biofilmimatriisia, edesauttaa lian irtoamista
haitat: myrkyllisia sivutuotteita, resistenssin kehittyminen, jéémét,
sydvyttava, reagoi solunulkoisten polymeerien kanssa, huono tun-
keutuvuus biofilmeihin

hyodyt: halpa, tehokas, helppo kayttés, irrottaa biofilmimatriisia,
toimii lagjalla kéyttdal ueella

haitat: epastabiili, myrkyllinen, hapettava, sydvyttava, nopea
jakikasvu, ei kykya kontrolloidakiinnittymisig, tuotteen véri voi
muuttua

hyddyt: tunkeutuu hyvin biofilmeihin, reagoi mikrobien kanssa
haitat: tehokkuus nesteessa olevia bakteereja kohtaan heikompi
kuin kloorilla, havaittu resistenssin kehittymista

hyodyt: tehokas al haisissa pitoisuuksissa, valmistettavissa paikan
paalla, véhemman pH-riippuvainen kuin muut klooriyhdisteet
hyodyt: tehokkaita, myrkyttomié, edesauttavat biofilmin irrotusta
jaestavét sen kasvua, ei-syOvyttavia, ei-arsyttavid, el pahoja hajuja
eikd makuja

haitat: inaktivoituvat alhaisessa pH:ssa, reagoivat Ca- jaMg-
suolojen kanssa, resistenssi, tehottomia gram-neg. bakteereille
hyodyt: samanlainen tehokkuus kuin kloorilla, hajoaa hapeksi, ei
jéémid, heikentaé biofilmimatriisia

haitat: reagoi orgaanisten aineiden kanssa muodostaen epoksideja,
sydvyttava, lyhyt puoliintumisaika, herkka veden komponenteille
hyodyt: ei-sydvyttévid, myrkyttdmid, helppo kéyttas, ei-arsyttévia,
toimivat lagjalla kéyttbalueella

haitat: pahoja hgjujaja makuja, muodostavat punaisia yhdisteita
tarkkelyksen kanssa, kallis

hyodyt: tehokas, halpa, el hapeta, e syovyta

haitat: el tunkeudu biofilmeihin, hajoaa muurahai shapoksi, nostaa
DOC-lukua
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jatehokkaks todettu tapa on putkistojen ja laitteistojen huuhtelu kuumalla vedella
(+90-95 °C /5 min) tai hoyrylla pesujen jalkeen (Bylund, 1995) Desinfiointiaineen
tulis olla yhteensopiva itse prosessin ja siina kaytettyjen pintamateriaaien kanssa.
Se e sas aheuttaa kdyttokohteiden korroosiota eiké tuottaa kéyttgjille ylimadréisa
riskgia kuten ihon ja limakalvojen arsytysté. Liséks valintaan vaikuttavat desin-
fiointiaineen omat ominaisuudet kuten mikrobisidinen teho, pinta-aktiivisuus,
vesiliukoisuus, kayttoturvallisuus, herkkyys orgaaniselle lidle, tehon kesto, huuh-
toutuvuus ja helppokayttdisyys (MattilaSandholm & Wirtanen, 1991; Ojgéarvi,
1996).

Pintojen kemiallisessa desinfioinnissa kaytettyja aineita on paljon ja ne eroavat
toisistaan seké tehoaineiltaan ettd tehokkuudeltaan. Kemiallisia aineita kaytet-
téessd desinfiointi tapahtuu, kun aine padasee vaikuttamaan mikrobiin ja vaiku-
tusaika on tarpeeks pitkd. Yleismmin kéytettyja ja myodskin tehokkaimpia
tehoaineita ovat erilaiset klooriyhdisteet, kationiset tensidit seké vetyperoksidin
ja peretikkahapon seos (taulukko 17). Trollerin (1993) mukaan kaytettévan
desinfiointiaineen valintaan vaikuttavat pintojen materiaali ja tuhottava mikrobi-
populaatio. Desinfiointiaineiden tulisi olla myds vesiliukoisia, biologisesti
hajoavia eivétkéa ne saisi aiheuttaa korroosiota pinnoille. Desinfiointiaineiden
tehokkuus riippuu happamuuden, lampétilan, liuosvakevyyden ja kontaktigjan

Taulukko 17. Yleisimmin kéytettyja desinfiointiaineita (Wirtanen, 1995).

Desinfiointi- Klooriyhdisteet — Peretikka- Alkoholit Kvatit
aine happo
Y hdistyy Denaturoivat Reagoivat solu-
L kalvon entsyymien
solukalvon Haiottaa proteiinga, Kanssa s SolUsai-
Vaikutustapa | proteiinien kanssa '3 liuottavat anssa =
s solurakenteen . nan |8péisykyky
— héiritsee solukalvojen
; . L suurenee —»
aineenvaihduntaa lipidit
solukalvo repeytyy
Tehoaa Bakteerit hilvat,  Bakteerit,sienet, . oranDaeer
parhaiten sienet, virukset itiot, virukset €9 v, 1ip
virukset
Liian pienet
kéayttopitoisuudet
Kaytts desinfiointi- ig <P muiden aineiden  ativoituvet
aineryhma kanssa muodostuu resis-
tentteja kantoja
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yhteisvaikutuksesta (Mattila-Sandholm & Wirtanen, 1991). Eri aineilla on omat
optimiolosuhteensa, joissa niiden desinfioiva vaikutus on parhaimmillaan.
Yleensd lampdtila tehostaa aineen vaikutusta, mutta liian korkeita lampatiloja
kéayttdamalla ai heutetaan itse desinfiointiaineen hajoaminen.

Desinfiointiaineet eivét pysty vaikuttamaan téydella teholla lian ja biofilmien
suojaamiin mikrobeihin. Esimerkiksi klooriyhdisteet inaktivoituvat helposti
orgaanisen materiaalin ja lian vaikutuksesta (Mattila-Sandholm & Wirtanen,
1991). Aseptisessa ja steriilituotannossa suoritetaan putkistojen héyrysterilointi
juuri ennen tuotannon aloitusta (Luotola, 1998). Yleisimmin teollisuudessa
kéytetyt desinfiointiaineet ovat alkoholipohjaisia, peroksidipohjaisia ja kloori-
pohjaisia desinfiointiaineita sekd kvaternddrisia ammoniumyhdisteita sisdltavia
desinficintiaineita. Néiden aineiden ominaisuudet on 1dhemmin esitelty seuraa-
vissa kappal eissa.

L. monocytogenes -bakteerien muodostama biofilmi kiinnittyy voimakkaasti
pintoihin (Wirtanen ym., 1994) ja biofilmin muodostuminen vaikeuttaa pesu- ja
desinfiointiprosessgja. Listeriat ovat gram-positiivisia bakteereita. Yleisesti
gram-positiiviset bakteerit ovat herkempid pesu- ja desinficintiaineille kuin
gram-negatiiviset bakteerit (esim. salmonellat, Escherichia coli, kampylo-
bakteerit) (Best, 1995). Pesu- ja desinfiointiaineiden erilainen teho gram-
positiivisiin ja -negatiivisiin bakteereihin johtuu niiden erilaisista pinta
kerroksista (Stanier ym., 1987). Tekijét, jotka vaikuttavat listeriabakteerien
tuhoamiseksi kaytettavien desinfiointiaineiden tehoon on esitetty kuvassa 36 (El-
Kest & Marth, 1988a; b; Mustapha and Liewen 1989; Best ym., 1990; Frank and
Koffi, 1990; Lee jaFrank, 19914, b; Shin-Ho-Lee & Frank, 1991; Dhaliwal ym.,
1992; Krysinski ym., 1992; Wirtanen & Mattila-Sandholm, 1992; Helke ym.,
1993; Mosteller & Bishop 1993; Tuncan, 1993; Marriott, 1994). Seuraavissa
kappaleissa tarkastellaan myds tavalisimpien kaytettyjen desinfiointiaineiden
tehoa erityisesti L. monocytogenes -bakteereihin. Tehoa ja tehoon vaikuttavia
tekijoita on kasitelty myos kirjallisuuskatsauksen kohdassa 6.3.
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Kuva 36. Listerioiden tuhoamiseen kaytettéavien pesu- ja desinfiointiaineiden
tehoon vaikuttavat tekijat.

7.4.2 Desinfiointiaineiden tehon testaus

Desinfiointiaineiden ja antiseptisten aineiden mikrobisidisen tehon varmenta-
miseksi on kehitetty standardoituja méaritysmenetelmia (Bloomfield ym., 1991).
Tuotanto-olosuhteissa suoritettavat testit ovat kaliita ja vaikeita, minkd vuoksi
useimmat testit perustuvat laboratorio-olosuhteisiin (Bloomfield ym., 1994).
Euroopassa on useita kansallisia standardimenetelmia (AFNOR, DIN, BSI).
Vastaavia menetelmia on kehitetty myds Y hdysvalloissa AOAC:n (Association
of Official Analytical Chemists) johdolla (Anon., 1980). Eurooppalainen komi-
tea CEN tyostéa elintarvikehygienian, |ééketieteen, eldinlééketieteen ja maata-
louden sektoreille EU:n jasenmaille yhtendisia standardoituja testimenetelmia
(Bloomfield ym., 1991). CEN:n testimenetelmien perustana on kéytetty Ranskan
AFNOR-standardisuspensiotestia (Skogman, 1997). Standardimenetelmét kasit-
téavét desinfiointiaineiden mikrobisidisen tehon méaérityksen suspensio-, kapasi-
teetti- ja kantajatestilld esim. pintatesti (Reybrouck, 1986).
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"555"-suspensiotesti

Suspensiotestia  kayttamala desinfiointiaineiden tehon seulontaan. "555"-
suspensiotesti on VTT:n menetelmé (VTT-4278-96) liuoksina kaytettévien pesu-
jadesinfiointiaineiden mikrobisidisen tehon testaami seen. Testissa kaytetdan viitta
mikrobikantaa (Pseudomonas aeruginosa, Salmonella choleraesuis, Staphylo-
coccus aureus, Bacillus cereus, Saccharomyces cerevisiag), joihin tutkittavan
aineen annetaan vaikuttaa nesteviljelméssa viiden minuutin gjan. Pesu- tai
desinfiointiaineen vaikutus pysdytetéén inaktivointiliuoksella ja eldvien solujen
lukumaara méadritetéan viljelemdla naytteet kiinteille kasvuaustoille. Mikro-
bisidista tehoa verrataan mikrobikantojen kasitteleméttomiin kontrolliviljelmiin
(VTT-4278-96, Menetelméaohje). Tutkittavasta pesu- ja desinfiointiaineesta
kéytetddn yleensa alhaisinta valmistgan suosittelemaa pitoisuutta. Pesu- ja
desinfiointiainetta voidaan pitda tehokkaana, mikali mikrobipopulaatio pienenee
kéyton jalkeen viidellalogaritmiyksikolla (Skogman, 1997).

Eurooppalainen suspensiotesti

Eurooppalaisissa standardeissa (EN 1276 ja EN 1650) on esitetty testausmene-
telmé kemialisten desinfiointiaineiden ja antiseptisten aineiden bakteeri- ja
fungisidisen tehon méarittdmiseksi seka vahimmaisvaatimukset néiden aineiden
teholle. NéissAd menetelmissd kéytetddn kovaa vettd. Standardia sovelletaan
maataloudessa (paitsi  kasvinsuojelussa), kotitalouksissa, elintarviketeolli-
suudessa ja muilla teollisuuden aloilla, julkisella sektorilla seké 188ke- ja eléin-
| 88keti eteessa kaytettaviin aineisiin (Skogman, 1997).

Bakteerisidisen tehon méérityksessa kaytetéan testiorganismeina P. aeruginosa
(ATCC 15442), E. coli (ATCC 10536), S aureus (ATCC 6538) ja Enterococcus
hirae (ATCC 8043) -kantoja. Fungisidinen teho méaritetdén Candida albicans
(ATCC 10231) ja Aspergillus niger (ATCC 16404) -kannoilla. Testattavan
desinfiointiaineen (1,25 x lopullinen pitoisuus) annetaan vaikuttaa 20 °C:ssa
bakteereihin 5 min ja sieniin 15 min. Desinficintiaine voidaan testata joko
puhtaissa (0,03 % naudan albumiinia) tai likaisissa (0,3 % naudan albumiinia)
olosuhteissa. Testi voidaan suorittaa joko laimennus- ja inaktivointimenetel malla
tai membraanisuodatusmenetelmald. Inaktivointiaineena suositellaan kéytettd
vaksi mm. natriumsulfaattia ja L-kysteiinia sisdltavia liuoksia. Eurooppalaiset
normit sisdltavét myds menetelmid suspensiotestin validoimiseksi. Normeissa
validoidaan testiolosuhteet, inaktivointi, suodatus sekd inaktivointiliuoksen
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myrkyttémyys. Lisdks niissa annetaan malli testitulosten raportoinnista (Skog-
man, 1997).

Pintatestit

Pintatestegjé on olemassa useita erilaisia, ne eroavat toisistaan mm. kéytettyjen
pintamateriaalien, mikrobisuspension valmistuksen, pintojen likaamisen, pin-
nalle pipetoidun mikrobisuspension ja desinfiointiaineen maérdan, pinnan
kuivauksen ja desinfiointiaineen vaikutusgjan suhteen. Liséksi kontrolliliuosten
koostumuksessa, mikrobien irrotusmenetel missa, inaktivointivaiheen pituudessa,
laimennosliuoksissa ja viljelytekniikoissa esiintyy eroja (Bloomfield ym., 1994,
Wirtanen, 1995; Skogman, 1997).

VTT:n pintatestissa pesu- ja desinfiointiaineiden mikrobisidista tehoa testataan
puhtaillatai likaisilla metallipinnoilla. Orgaanisena likana voidaan kéyttéa esim.
maitokermaa, rasvaata varasto-olutta. Pinnoille pipetoidaan testattavaa pesu- tai
desinfiointiainetta ja kontrolliviljelmien p&élle pipetoidaan fysiologista suola-
liuosta. Pesu- ja desinfiointiaineiden annetaan vaikuttaa esim. kolmessa eri
gjanjaksossa. Kasittelyn jalkeen desinfiointiaineen teho pysdytetdan inaktivointi-
liuoksella. Mikrobisidinen teho méaritetéén vertaamalla késiteltyjen ja kasitte-
leméttdmien (kontrolli) naytteiden pesdkemaédria (Skogman, 1997). Pesu- ja
desinfiointiaineita pidetddn tehokkaina, mikdi niilla saavutetaan kolmen loga-
ritmiyksikoén alenema mikrobipitoisuudessa (Mosteller & Bishop, 1993).

Biofilmitesti

Biofilmitesteissa tutkitaan desinficintiaineiden mikrobisidista tehoa pinnoilla
biofilmina kasvaviin mikrobeihin. Biofilmi muodostuu, kun pinnoille kiinnitty-
neet mikrobisolut lisdantyvét pinnoilla ja muodostavat ympérilleen suojaavan
polysakkaridi- ja glykoproteiiniverkoston (Wirtanen, 1995; Storgards, 2000).
Testeissa voidaan kayttéd puhtaita tai prosessilialla liattuja pintoja. Tavallisesti
pintamateriaalina on kéytetty valssattua ruostumatonta terasta (AlS| 304 tai AlSI
316, 2B). Ruostumattomat teraspinnat voidaan myds pintakasitella esim. naru-
laikkardpytykselld, hiekka- tai keraamisella puhalluksella, elektrolyyttiselld tai
mekaanisella kiillotuksella. Tutkittavasta prosessiosuudesta riippuen voidaan
my0s kayttéd erityyppisid muovi- ja kumipintoja esim. EPDM, NBR, silikon,
teflon ja Viton (Wirtanen, 1995; Storgards, 2000).
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Esiliatuille ja likaamattomille levyille kasvatetaan biofilmia valituista mikrobien
puhdas- tai seosviljelmista kayttdmalla sopivaa alustaa kuten lima- tai vierreso-
kerilientd. Kasvatus suoritetaan ravistelussa (60-75 rpm) joko kylmassa (4—
5°C) ta huoneenlammossd (25°C). Kasvatusaika vaihtelee kahdesta
kymmeneen vuorokauteen. Kasvatusalusta vaihdetaan tuoreeseen joka toinen

kiinnittyneet solut j&avét levyihin (Wirtanen, 1995).

Eri desinfiointiaineen tehoa pinnalle kasvatettuun biofilmiin tutkitaan upotta-
malla testilevyt viideksi minuutiksi temperoituun (20°C), sopivasti laimennet-
tuun desinfiointiaineeseen tai tislattuun veteen (kontrolli). Kasittelyn jalkeen
desinfiointiaine inaktivoidaan neutralointiliuoksessa. Desinfiointiteho méérite-
tédn viljelymenetelmdla Vaihtoehtoisia méaéritysmenetelmia viljelylle ovat
impedimetria, elavyysvérjays ja ATP-menetelma (Wirtanen ym., 1997).

Alginaattigeelitesti

Alginaattigeelitesti on uusi sovellus desinfiointiaineiden tehon testauksessa.
muodostuva keinotekoinen biofilmi. Desinfiointiaineen tehoon vaikuttavat sen
omien ominaisuuksien lisdksi alginaattijyvasten koko ja siirrosten solupitoisuus.
Desinfiointiaineen teho laskee, kun gedlijyvasen sadettd tai solupitoisuutta
kasvatetaan (Stewart ym., 1998). Alginaattiliuos valmistetaan veteen ja siirros-
tetaan tutkittavalla mikrobikannalla. Liuoksen lopullinen alginaattipitoisuus on 2
paino-%. Alginaattigedlijyvaset valmistetaan tiputtamalla alginaatti-mikrobiseos
pisaroittain kalsiumkloridiliuokseen. Alginaattigedlijyvasten desinfiointiainetestaus
suoritetaan seuraavasti: Geelijyvaset sekoitetaan kalsiumkloridiliuokseen ja
tietty maérd biosidia lisitddn joukkoon. Eri vaikutusaikojen jéalkeen jyvéset
kerétdan ja liuotetaan natriumsitraattiliuokseen, jonka jalkeen niiden mikrobi-
pitoisuus médritetéén maljavalutekniikalla. Mikrobipitoisuus saadaan jakamalla
pesékemaéra lasketulla pallomaisen gedlijyvan tilavuudella. Kontrollina kayte-
téén biosidilla kasitteleméttomid al ginaattigeelijyvasia (Stewart ym., 1998).

Hydrogeelitesti
Hydrogeselitestissd tutkitaan desinfiointiaineen tehoa biofilmia simuloivassa

hydrogeelissi (esim. Poloxamer F127) kasvaviin soluihin, etté voitaisiin paétella
kuinka hyvin se tunkeutuu biofilmiin ja vaikuttaa pinnoilla esiintyviin mikrobei-
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hin. Poloxamer F127 on polyoksietyleenin ja polyoksipropyleenin hydrogeeli-
kopolymeeri, joka on nesteend alle 15 °C:ssajagedlinayli 15 °C:ssa. Hydrogee-
lin valmistamiseksi Poloxamer-hiutaleet liuotetaan jadkaapissa kasvatusliuok-
seen, jonka jalkeen geeli autoklavoidaan ja siirrostetaan testiorganismilla (kuva
37). Siirrostettu geeli pipetoidaan pisaroina autoklavoiduille metallinapeille ja
geelia inkuboidaan pesdkkeiden kasvattamiseksi muutamia tunteja. Tutkittava
desinfiointaine laimennetaan kayttoliuokseksi veteen. Kontrollina k&ytetéén
steriilia vetta. Inkuboitumisen jadlkeen hydrogeelinapit siirretéédn temperoituun
(20 + 1 °C) desinfiointiaineliuokseen viideks minuutiksi. Desinficintiaine
inaktivoidaan ja8kaappikylmassa inaktivointiliuoksessa ja sen teho maéritetdan
ravintoagarilla pintaviljelymenetelmaa kayttamalla (kuva 37). Desinfiointiaineen
mikrobisidinen teho tulisi hydrogeelitestissa olla vahintdan 0,3 log-yksikkda
pisaraa kohti, jotta sen teho biofilmimikrobeihin olis riittava (Wirtanen ym.,
1998, 2003; Harkonen ym., 1999).

POLOXAMER + MEDIUM + BUGS

TREAT

at 25 °C
!-!-l:

wfﬁ’ E

Kuva 37. Hydrogedliin perustuvan desinficintiaineen tehon testausmenetelma,
jossa mikrobisiirroste listatadn hydrogeeliin ja hydrogedlipisarat pipetoidaan
kylmin& teraspintaan. Sirrostetut hydrogeelipisarat inkuboidaan esim. 16 h 35
<C:ssa, jonka jalkeen pisarat kasitelladn 25-astei sessa desinfiointiaineliuoksessa
5 min ennen viljelya. Kontrollina kaytetdan vetta (Wirtanen ym., 1998; Harko-
nen ym., 1999).
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7.4.3 Alkoholipohjaiset desinfiointiaineet

Alkoholeilla on monia hyvia puolia kemiallisena desinfiointiaineena. Ne ovat
halpoja, varittomid, helppokéyttdisida, myrkyttémid, helposti haihtuvia ja hajoa
via eivédtkd arsyta ihoa (Flemming, 1991; Troller, 1993). Alkoholit tehoavat
vegetatiivisiin bakteerisoluihin, mutta eivét itidihin. Niiden vaikutus on enem-
mankin mikrobien kasvua estéva kuin tuhoava. Alkoholipohjaisten desinfiointi-
aineiden ominaisuudet perustuvat niiden kykyyn denaturoida proteiingja. Prote-
iinit, esim. entsyymit, ovat vattdmattomia solun kasvulle ja lisdantymiselle.
ItiGitA muodostavat bakteerit voivat itidida desinfioinnin jalkeenkin, koska
alkoholi e denaturoi itionmuodostuksessa tarvittavia entsyymeja (Larson &
Morton, 1991).

Etanolia kdytetédén padasialisesti |&8ketieteessd ihon ja valineiden desinfioimi-
seen. Metanolin mikrobisidinen teho on heikoin, eikd sen katsota kuuluvan
desinfiointiaineisiin (Larson & Morton, 1991). Desinfiointiaineina kaytetyista
alkoholeista propanolilla on korkein molekyylipaino ja se on voimakkain
desinfiointiaine. Etanolia toksisempaa isopropanolia kaytetddn useammin kuin
propanolia, koska se e érsytd ihoa. Teollisissa desinfiointiaineissa alkoholgja
kdytetddn useimmiten laimennettuina tai seoksina muiden yhdisteiden esim.
aldehydien kanssa, jolloin ne ovat tehokkaimpia.

Etanoli (70-90 %), propanoli (40-80 %) ja isopropanoli (40-80 %) ovat tehok-
kaita vegetatiivisia bakteerisoluja vastaan (Pelczar ym., 1993). Néilla aineillaon
saatu hyvid tuloksia my6s suspensiossa olevien L. monocytogenes -bakteeri-
soluihin (Best ym., 1990; Van de Weyer ym., 1993; Wirtanen ym., 1997).
Isopropanolia sisditavan aineen (0,5 %) teho L. monocytogenes -bakteereille
orgaanisellalialaliatuilla pinnoilla eivét olleet hyvia (Gronholm ym., 1999).

7.4.4 Peroksipohjaiset desinfiointiaineet
Peroksiyhdisteiden di padasiassa vetyperoksidin ja peretikkahapon kaytté desin-
fiointiaineina on lisddntynyt niiden hgoavuuden ansiosta. Peroksiyhdisteiden
desinfiointiominaisuudet perustuvat niiden kykyyn hapettaa proteiingjajalipideja

Vetyperoksidi on vesiliukoinen, kirkas ja pistavanhgjuinen liuos (Badry & Fraser,
1988). Se tehoaa bakteereihin, hiivoihin, homeisin, viruksin ja itiGihin. Se on
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tehokkaampi happamissa kuin eméksisissa olosuhteissa. ItiGiden tuhoamiseen
voidaan kayttéa tarvittaessa korkeaa lampdtilaa (50-80 °C) ja vetyperoksidipitoi-
suutta (20 %), mutta tdma voi aiheuttaa korroosiota gjan kuluessa. Vetyperoksidi
hapettaa my6s orgaanista likaa ja vapauttaa happea seké auttaa lian irrottamisessa
(Block, 1991). Elintarviketeollisuudessa pakkaukset ja laitteeet desinfioidaan
vetyperoksidillasumuttamallatai uittamalla (Baldry & Fraser, 1988).

Peretikkahappo on kirkas, véritdn ja hapettava biosidi, jolla on pistava haju. Se
toimii happamissa ja emaksisissa olosuhteissa, ahaisissa lampétiloissa (2-10
°C) seka orgaanisen lian lasndollessa. Peretikkahappo on tehokas jo ahaisina
pitoisuuksina ja tappaa itiot. Ladketietedllisten instrumenttien desinfioinnissa
suositellaan kuitenkin liuoksia joissa on 2—7,5 % vetyperoksidia tai 0,2-1 %
peretikkahappoa (Anon. 2002g, i & k). Sikaloiden desinfioinnissa suositellaan
jopa 10-25 % vetyperoksidiliuoksia, jotta pinnoilla olevat itiét kuolisivat
desinfioinnin aikana (Anon. 2002f). Sen teho perustuu mikrobien membraani-
proteiinien rikkisidosten hapettamiseen.

Desinfiointiaineissa peretikkahappoon on sekoitettu vettd, etikkahappoa ja
vetyperoksidia (Flemming, 1991; Troller, 1993). Elintarviketeollisuudessa
peretikkahappoa on hy6dynnetty paljon johtuen sen myrkyttdmyydesta (laimen-
nettuna) ja tehokkuudesta alhaisissa lampétiloissa (Wirtanen, 1995). Peretikka-
happo e kuormita luontoa oikeina pitoisuuksina kaytettédessa, koska se hajoaa
taydellisesti etikkahapoksi ja vetyperoksidiksi ja edelleen hiilidioksidiksi,
vedeks ja hapeksi (Maunuksela, 1995). Sen haittapuolia on, etté se sybvyttda
pintamateriaal eja ja on epastabiili. Vetyperoksidia ja peretikkahappoa sisdltavan
desinfiointiaineen on todettu olevan tehokas L. monocytogenes -bakteereihin
my®s orgaani sen materiaalin lasnéollessa (Wirtanen, 1997).

7.4.5 Klooripohjaiset desinfiointiaineet

Klooriyhdisteité on kaytetty jo 1850-luvulla sairaaloiden ja jétevesien desinfioi-
miseen (Block, 1991). Kloori e esiinny puhtaana aineena luonnossa vaan se
muodostaa yhdisteita natriumin, kaliumin, kalsilumin ja magnesiumin kanssa.
Kloorilla on voimakas taipumus sitoa elektrongja, mink& vuoksi se on hyvin
voimakas hapetin. Vesiliuoksessa kloori on vapaana tai sidotussa muodossa.
Kloori esiintyy vapaana esimerkiksi hypokloriittihappona, hypokloriitti-ionina
tal kloorimolekyylina (Dychdala, 1991).
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Kloorin desinfioivat ominaisuudet johtuvat hypokloriittihappomolekyyleistd,
joilla on mikrobisidisia ominaisuuksia (Mattila-Sandholm & Wirtanen, 1991).
Kloorin tehoon vaikuttavia tekijoitd ovat mm. happamuus, lampdtila, orgaanisen
lian mé&&rd ja veden kovuus. Nasta tekijoista tehoon vaikuttaa eniten happa-
muus. Mitd alhaisempi pH sitd enemman liuoksessa on hypokloriittia, ja sitd
parempi sen desinfiointiteho on (Hadfield, 1957).

Epéorgaaninen materiaali (ammonium- ja aminoyhdisteet) alentaa kloorin tehoa,
kun taas pieni maara jodia tai bromia nostaa sen tehoa. Klooridesinfioinnille
optimaaliset olosuhteet ovat ahainen klooripitoisuus, korkea pH, ahainen
lampdtilaja orgaanisen lian seka katalyyttien poissaolo (Dychdala, 1991).

Hypokloriitti on véaritén ja myrkytdn aine, jonka vaikutusspektri on lagja.
Mikrobien kuolleisuussuhde on suoraan verrannollinen hypokloriittihapon
dissosioitumi sasteeseen. Hypokloriitin teho on parempi happamissa kuin emak-
sisissd liuoksissa. Hypokloriittihapon stabiilisuus happamissa olosuhteissa on
kuitenkin huono. Esimerkiksi pH 5:ss4 25 °C |ampétilassa 100 mg/l hypokloriit-
tia menettda tehonsa 10 minuutissa (Granum & Magnussen, 1987). Eméksisissa
liuoksissa hypokloriitti on ionimuodossa. Hypokloriitti-ionit eivét ole yhta
mikrobisidisia kuin hypokloriittihappo (Dychdala, 1991). Hypokloriitin mikro-
bisidiseen tehoon vaikuttavat mm. vaikutusaika, |ampdtila, mikrobityyppi,
dissosioitumisaste, stabiilius, happamuus ja orgaanisen lian l&sndolo (Granum &
Magnussen, 1987). Hypokloriitit ovat lagimmin kaytettyjd klooriyhdisteita
(Marriott, 1994).

Kloori vaikuttaa L. monocytogenes -bakteereihin paljolti samoin kuin muihinkin
bakteereihin (El-Kest & Marth, 1988b). Alle 50 ppm klooripitoisuudet eivét riita
tuhoamaan L. monocytogenes -bakteereja. Hypokloriitin tehon listeriaan on
todettu alenevan selvasti, kun orgaanista materiaalia on 1&sné (El-Kest & Marth,
19884). Mustapha ja Liewen (1989) suosittelivat, etté hypokloriittiliuosten tulisi
sisdltéd 200 ppm vapaata klooria ei-huokoiselle ruostumattomalle teréspinnalle
ja 400 ppm huokoiselle pinnalle, jotta liuokset olisivat tehokkaita listerian
tuhoamiseen, kun vaikutusaika on 2 min.
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7.4.6 Kvaterndarisia ammoniumyhdisteita sisaltavat
desinfiointiaineet

Kvaternddriset ammoniumyhdisteet (kvatit) ovat sekd desinfiointiaineita etta
pinta-aktiivisia aineita, jotka alentavat veden pintgjannitystéd. Ne ovat varittdmia,
hajuttomia, stabiileja ja oikeaa pitoisuutta kaytettdessd myrkyttdmia. Niiden teho
on paras yli pH 9,5:ssa. Kvatit auttavat biofilmin irrottamisessa ja estavét
biofilmin kiinnittymistd. Ne eivét aiheuta korroosiota, maku- tai hguhaittoja
(Flemming, 1991; Troller, 1993; Skogman, 1997).

Eniten kaytetty kvatti on bentsalkoniumkloridi, joka kuuluu monoalkyyli-
dimetyylibentsyyliammoniumryhmaan. Muita tunnettuja ryhmi&a ovat monoal-
kyylitrimetyyli, dialkyylidimetyyli, heteroaromaattiset, polysubstituoidut bis- ja
polymeroidut kvaterndariset ammoniumyhdisteet. Kvattien huonoja puolia ovat
tehottomuus gram-negatiivisia bakteereja vastaan, suolojen muodostus kalsium-
ja magnesium-ionien kanssa ja inaktivoituminen alhaisessa pH:ssa. Mikrobit
voivat myos kehittyd kvateille resintenteiksi (Flemming, 1991; Troller, 1993;
Skogman, 1997).

Kvattien tehoa listeriaan pidetéén hyvana (Marriott, 1994), mutta niiden tehoon
voi vaikuttaa esim. kayttoliuoksen lampdtila (Tuncan, 1993) tai kdytetyn veden
laatu (Marriott, 1994). Marriottin (1999) mukaan erityisesti sanitointiaineet,
jotka sisdltavét sekd happoa etta kvaterndgrisia ammoniumyhdisteitd, tehoavat
hyvin listeriaan.

7.4.7 Otsoni

Otsoni on kaasu alhaisissa lampdtiloissa. Se on voimakas mikrobisidi ja osittain
veteen liukeneva. Otsonin liukenevuus veteen lisééntyy veden lampétilan
laskiessa. Otsonilla on ainutlaatuinen kyky hajota itsestéén erilaisiksi vapaiksi
radikaaleiksi, joista merkittdvin on hydroksyyli-ioni (OH) (Graham, 1997).
Liuoksen pH:n noustessa liuenneen otsonin pitoisuus kasvaa ja molekulaarisen
otsonin (O3) hajoaminen lisda vapaiden radikaalien tuottoa. Kuitenkin jos pH
nousee 10:een, otsoni hgjoaa valittdmasti. Otsoni on luokiteltu turvalliseksi
(GRAS = generally recognised as safe) desinfiointiaineeksi Y hdysvalloissa (Kim
ym., 1999).
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Otsonilla on monia hyvia puolia. Se hajottaa biofilmeja eika aiheuta jadmié pin-
noille (hgjoaa hapeks) ja sen desinfiointiteno on vastaava kuin kloorilla. Otsonin
heikkouksia ovat mm. lyhyt puoliintumisaika, herkkyys veden komponenteille ja
reagointi orgaanisen lian kanssa, jolloin muodostuu korrodoivia epoksidegja (Flem-
ming, 1991; Troller, 1993). Lisdks ylim&&r&inen otsoni voi aiheuttaa tuotteiden
hapettumista esim. vérimuutoksia (Kim ym., 1999). Otsonia voidaan kayttéé
dintarviketeollisuudessa tuotteiden kuten liha-, kana, muna-, kada, hedema ja
vihannestuotteiden pintojen puhdistukseen (Kimym., 1999).

Restaino ym. (1995) tutkivat otsonoidun veden vaikutusta puhtaissa ja liatuissa
olosuhteissa neljédn gramnegatiiviseen ja neljédn grampositiiviseen bakteeriin,
likana kaytettiin liukoinen térkkelys tai naudan abumiini. Testibakteerina mukana
oli myds L. monocytogenes. Grampositiiviset bakteerit olivat yleensi resistentimpia
kuin gramnegatiiviset bakteerit, mutta L. monocytogenes oli poikkeus. Otsoni alens
>5 log yksikkda L. monocytogenes -bakteerien médérdd puhtaissa suspensioissa
Orgaanisen lian laadulla oli merkitystd otsonin tehoon L. monocytogenes
-bakteereihin: naudanalbumiini dens tehoajatarkkelys el vaikuttanut tehoon.

7.4.8 Pesukemikaalien jaaméamaaritys prosessipinnoilta

Huuhtelun jalkeen prosessipinnoille mahdollisesti jééneet kemialliset jd&amét ovat
médritettévissi valobakteeritedtillg, joka on kemialisesti epaspesifinen testimene-
tedma (Lappalainen, 2001). Meneteddma perustuu valobakteerin, Vibrio fischeri
oman aineenvaihduntansa osana kyky tuottaa valoa (Lappalainen ym., 2000).
TedtissA bakteerit dtistetaan néytteelle ja ndytteen bioluminesenssia inhiboiva
vaikutus tulkitaan toksisuudeks. Kaytettdva bakteerisuspensio valmistetaan liséé:
malla juuri pakastimesta otettuun kylmékuivattua V. fischeri -bakteeria sisdltévaan
reagenssipulloon jaékaappilampdista (06 °C) 2% suolaiuosta. Taméan jakeen
bakteerisolut saavat virkistya jédkaapissa véhintdén 30 min ja korkeintaan 8 h
(Lappadainen, 2001). Testissa yhta suuret tilavuudet ndytettd ja bakteerisuspensiota
yhdistetddn kyvetissd. Vaobakteerien vaontuotto mitataan luminometrilla 5 min
vaikutusgjan jalkeen (kuva 38).

Kunkin liuoksen vaontuoton véhenemistd verrataan kontrolliliuoksena olevan

puhtaan huuhteluveden, aiheuttamaan valontuoton vahentymiseen. Va obakteeri-
menetelma soveltuu huuhteluveden ja prosessipinnoille jd8neiden pesuaineiden
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toteamiseen (Lappaainen, 2001). Otetut nadytteet sdilytetéddn kemiallisesti inerteissa
astioissa ja ne on analysoitava mahdollismman pian néytteenoton jélkeen. Haihtu-
vat yhdisteet ja yhdisteet, jotka reagoivat laimennusliuoksen tai bakteerisuspension
kanssa, sadttavat vaikuttaa tulokseen ja testin toistettavuuteen. Samoin orgaaniset
ainedt, jotka ovat helposti kaytettévissa ravinteina, saattavat aiheuttaa val ontuoton

lisdéntymista (Lappalainen, 2001).

1
)
u reuklivaika
{"_'3 5 min
e = S| - s h [
.,.-::\-:. ll:"_Il _I.-" .F-:!—\-L _I_-f_ i I—I
I:"'I= —F: " & il
F -l._.l___' -II:l \ _'A__.- Fupcn een
& it i [ atilsesa

iy teeT |'i5-:$|3,'-, Melattanz harminametri |15

Vibrio fischeri -reagenssin
midrd esmm. 500 ul

lisdys, mééréa esim. 500 pl
Mittaus luminometrilla

Kuva 38. Valobakteeritestin periaate jadmatestauksessa: kywettiin lisatéan 0,5 ml
virkistettya Vibrio fischeri -bakteeriliuosta, valontuotto mitataan luminometrilla,
jonka jalkeen lisdtddn nayte ja 5 min jalkeen mitataan valontuotto uudestaan.
Valoméaran vahenemi osoittaa mahdolliset jaamét ndytteessa. Vertailu tehdaan

kaytossa olevaan puhtaaseen huuhtel uveteen.
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Kolmivuotiseksi suunnitellun “Hygieeniset laitteet elintarviketeollisuudessa”
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