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Kratak sadrzaj

Dezinfekcija kontaktnih povr$ina predstavlja klju¢nu meru kontrole mikrobio-
loske kontaminacije u industriji suve hrane. Specifi¢nosti ovog sektora, ukljucujuci
nisku aktivnost vode (aw), prisustvo prasine i ograni¢enu primenu vlaznih metoda
Cis¢enja, znacajno uticu na efikasnost dezinfekcionih postupaka. U radu su prika-
zane savremene tehnologije dezinfekcije, ukljucujuéi hemijske, fizicke i inovativne
metode kao Sto su UV zracenje, hladna plazma i pregrejana para. Poseban akcenat
stavljen je na mehanizme delovanja, faktore koji uti¢u na efikasnost, kao i tehno-
loske izazove u industrijskoj primeni, ukljucujuéi biofilm i otpornost mikroorgani-
zama u uslovima niske aktivnosti vode. Cilj rada je da pruZi sveobuhvatan pregled
savremenih tehnologija i preporuke za njihovu primenu u industrijskim uslovima.

Kljuéne reci: dezinfekcija, kontaktne povrsine, suva hrana, biofilm, UV, hladna
plazma

Abstract

Disinfection of food-contact surfaces represents a critical control measure in
the dry food industry. Specific conditions such as low water activity (aw), presence
of dust and limited use of wet sanitation significantly influence the effectiveness
of disinfection processes. This paper reviews modern disinfection technologies, in-
cluding chemical, physical and emerging methods such as UV radiation, cold plas-
ma and superheated steam. Special attention is given to mechanisms of action,
factors affecting efficiency and technological challenges, including biofilm forma-
tion and microbial resistance under low aw conditions.
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UvOoD

Hrana sa niskom aktivno$¢u vode (aw < 0,85) definiSe se kao hrana u kojoj
dostupnost slobodne vode nije dovoljna za aktivan rast ve¢ine mikroorganiza-
ma. lako se tradicionalno smatrala mikrobioloski bezbednom, brojna istraziva-
nja su pokazala prisustvo i sposobnost prezivljavanja patogenih mikroorganiza-
ma u ovim proizvodima [1].

U poslednjih nekoliko godina zabeleZen je znacajan broj povlacenja proizvo-
da sa trziSta usled kontaminacije razli¢itim patogenima, ukljucujuéi brasno , ki-
kiriki puter, tahini, suSeni kokos i chia seme . Ovi dogadaji ukazuju na ozbiljan
problem jednog zdravlja i potrebu za unapredenjem higijenskih i dezinfekcionih
procedura u industriji suve hrane. Mikroorganizmi kao $to su Salmonella spp.,
Listeria monocytogenes, Escherichia coli i Staphylococcus aureus mogu preZiveti
u uslovima niske aktivnosti vode [2]. Nakon rehidratacije kontaminiranih proi-
zvoda dolazi do stvaranja povoljnih uslova za njihov rast, ¢ime se znacajno po-
vecava rizik od infekcije.

Proces desikacije (isuSivanja) u industriji suve hrane dovodi do adaptivnih
promena mikroorganizama, ¢ime oni postaju otporniji na razlic¢ite dezinfekcio-
ne postupke [3]. Ova poveéana otpornost predstavlja ozbiljan izazov za bezbed-
nost hrane. Unakrsna kontaminacija i neadekvatna higijena identifikovani su
kao kljucni faktori u nastanku epidemija prenosivih hranom. Mikroorganizmi
prisutni na povrSinama mogu se odvojiti, kolonizovati druge povrsine i dovesti
do kontaminacije hrane [3].

Dodatno, prisustvo tzv. perzistentnih sojeva u proizvodnim pogonima ima
znacajan uticaj na ponovnu kontaminaciju i dugotrajno odrzavanje mikrobiolo-
Skog rizika u industrijskom okruzenju [4].

PUTEVI KONTAMINACIJE U INDUSTRIJI SUVE HRANE

Mikroorganizmi mogu dospeti u proizvodne pogone i industrijsko okruze-
nje putem vise razlicitih izvora, ukljucujuci vazduh, vodu, sirovine, kontaktne
povrsine i osoblje (Slika 1) [5]. Ovi putevi predstavljaju primarne izvore ulaska
mikroorganizama u sistem proizvodnje i imaju klju¢nu ulogu u nastanku i Sire-
nju kontaminacije.

Vazduh kao izvor kontaminacije

Vazduh predstavlja znacajan medijum prenosa mikroorganizama, poseb-
no u uslovima gde dolazi do stvaranja aerosola i prasine. Tokom manipulacije
sirovinama, kao $to su mlevenje, transport i pakovanje, dolazi do oslobadanja
Cestica koje mogu sadrzati patogene mikroorganizme. Ove Cestice se lako Sire
kroz proizvodni prostor i taloZe na kontaktnim povrsinama, ¢ime doprinose se-
kundarnoj kontaminaciji proizvoda [6].
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Voda kao faktor rizika

Voda, iako se u industriji suve hrane koristi ograniceno, predstavlja potenci-
jalni izvor kontaminacije, narocito tokom procesa €iS¢enja i sanitacije. Kontami-
nirana voda moZe dovesti do direktnog prenosa mikroorganizama na opremu
i povrsine, ali i indirektno uticati na povecanje aktivnosti vode na povrSinama,
Cime se stvaraju povoljniji uslovi za opstanak mikroorganizama i adheziju [7].

Sirovine kao primarni izvor kontaminacije

Sirovine predstavljaju jedan od najznacajnijih izvora primarne kontaminaci-
je. Mikroorganizmi prisutni u sirovinama mogu se preneti na opremu, povrsine
i gotove proizvode. Posebno je znacajno da odredeni patogeni, kao Sto su Salmo-
nella spp., mogu opstati u suvim sirovinama i kasnije dovesti do kontaminacije
tokom daljih faza proizvodnje [1].

Kontaktne povrsine i prenos mikroorganizama

Kontaktne povrs$ine imaju klju¢nu ulogu u prenosu mikroorganizama. Po-
vrsine koje dolaze u direktan kontakt sa hranom, kao Sto su transportne trake,
radne ploce i alati, mogu postati rezervoari mikroorganizama. Mikroorganizmi
koji se vezuju za ove povrSine mogu se odvojiti i preneti na druge proizvode ili
povrsine, ¢ime dolazi do unakrsne kontaminacije [3].

Higijena osoblja kao faktor kontaminacije

Higijena osoblja predstavlja jo$ jedan vaZan faktor u kontroli kontaminacije.
Neadekvatna higijena ruku, odece i zastitne opreme moze dovesti do prenosa
mikroorganizama sa radnika na povrsine i proizvode. Osoblje moZe delovati kao
vektor kontaminacije, posebno u uslovima gde nisu primenjene adekvatne higi-
jenske mere i kontrola pristupa [7].

Svi navedeni putevi kontaminacije medusobno su povezani i ¢ine komplek-
san sistem prenosa mikroorganizama unutar proizvodnog okruzenja. Zbog
toga je neophodno primenjivati integrisani pristup kontrole kontaminacije, koji
ukljucuje:

« kontrolu kvaliteta vazduha i prasine

e upravljanje vodom i sanitacionim procesima

« kontrolu sirovina

e dezinfekciju kontaktnih povrSina

¢ obuku i nadzor osoblja

Higijensko zoniranje kao strategija kontrole

Dodatno, implementacija higijenskog zoniranja u proizvodnim pogonima
predstavlja efikasan nacin identifikacije rizi¢nih zona i sprecavanja Sirenja kon-
taminacije. Zone se definiSu na osnovu potencijalnog rizika, ¢cime se omogucava
efikasnije upravljanje higijenom i kontrola mikrobioloskih opasnosti [5].
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S obzirom na to da proizvodno okruZenje ima klju¢nu ulogu u nastanku i $i-
renju kontaminacije, primena koncepta higijenskog zoniranja predstavlja jednu
od najvaznijih mera kontrole. Higijensko zoniranje podrazumeva podelu pro-
izvodnog prostora na razli¢ite zone u zavisnosti od nivoa mikrobioloskog rizi-
ka, pri ¢emu se identifikuju kriti¢ne tacke kontaminacije i potencijalna mesta
zadrZavanja mikroorganizama, tzv. ,nise” ili ,harborage areas”. Ovakav pristup
omogucava ciljanu primenu mera dezinfekcije i efikasnije upravljanje higijenom

u proizvodnim pogonima [5].

Sirovine

Kontaktne
povriine

Higijena
osoblja

Slika 1. Mogudi putevi unosa i Sirenja mikroorganizama
u postrojenju za preradu suve hrane

Potpuno unistavanje svih
oblika Zivota

Unigtavanje svih patogenih
mikroorganizama osim spora

Smanjenje broja mikroorganizama
na nivo koji se smatra bezbednim
prema zdravstveni i SANITACIJA

Uklanjanje necistoca sa povrdine
(prl}av#lnaomarﬁid:mongan&d

Snch CISCENJE
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Slika 2. Tehnike za redukciju mikrobioloSke kontaminacije u procesu prerade hrane
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PROCESI CISCENJA, SANITACIJE I DEZINFEKCIJE

Smanjenje nivoa mikrobioloske kontaminacije u prehrambenoj industriji
moze se posti¢i primenom razli¢itih postupaka, medu kojima su najznacajniji ¢i-
$¢enje, sanitacija, dezinfekcija i sterilizacija (Slika 2). Svaki od ovih procesa ima
specifi¢nu ulogu i nivo efikasnosti u uklanjanju ili inaktivaciji mikroorganizama
sa kontaktnih povrSina.

Cis¢enje kao osnovni korak

Ci$¢enje predstavlja osnovni korak u procesu uklanjanja kontaminacije i
podrazumeva uklanjanje vidljivih necisto¢a sa povrsina, ukljucujuci ostatke hra-
ne, prasinu i druge cestice. Ovaj proces obuhvata mehanicke radnje kao Sto su
ribanje, pranje i ispiranje kontaktnih povrsina, sa ciljem uklanjanja organskih i
neorganskih naslaga [8]. Ostaci hrane se ¢esto akumuliraju u pukotinama, spo-
jevima i neravnim povrSinama, gde predstavljaju idealno mesto za razvoj mi-
kroorganizama. Za razliku od toga, glatke i neporozne povrsine omogucavaju
efikasnije uklanjanje kontaminanata.

Naslage hrane koje ostaju na opremi nakon proizvodnje cesto su kontami-
nirane mikroorganizmima koji koriste prisutne nutrijente za rast i opstanak.
U praksi se za uklanjanje ovih naslaga najcesce koriste voda i deterdZenti, koji
omogucavaju razgradnju i uklanjanje organske materije sa povrsina. Medutim,
¢iS¢enje samo po sebi nije dovoljno za eliminaciju mikroorganizama, ve¢ pred-
stavlja pripremnu fazu za dalju obradu.

Sanitacija i dezinfekcija

Nakon procesa c¢iS¢enja sprovodi se sanitacija i/ili dezinfekcija, Ciji je cilj
smanjenje broja mikroorganizama na bezbedan nivo ili njihovo unisStavanje. Sa-
nitacija podrazumeva smanjenje broja mikroorganizama na nivo koji se smatra
bezbednim u skladu sa smernicama javnog zdravlja. Dezinfekcija predstavlja
viSi nivo kontrole i odnosi se na unistavanje svih patogenih mikroorganizama,
osim bakterijskih spora, koje pokazuju znacajnu otpornost na standardne de-
zinfekcione postupke.

Sterilizacija i njena ogranicenja

Sterilizacija predstavlja najvisi nivo mikrobioloSke kontrole i podrazumeva
uniStavanje svih oblika Zivota, ukljucujuci vegetativne Celije, spore, viruse i glji-
ve [9]. Medutim, zbog svoje intenzivnosti i zahteva u pogledu opreme i uslova,
sterilizacija se retko primenjuje na kontaktnim povrsinama u prehrambenoj in-
dustriji, ve¢ je ograni¢ena na specifi¢ne procese i opremu.

Vaznojeistaci datrenutno ne postoji univerzalno antimikrobno sredstvo koje
bi istovremeno bilo Sirokog spektra delovanja i posedovalo sve potrebne karak-
teristike za efikasnu eliminaciju mikroorganizama sa kontaktnih povrsina [10].
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Zbog toga se u praksi primenjuje kombinacija razli¢itih metoda i pristupa, u za-
visnosti od vrste povrSine, tipa kontaminacije i uslova proizvodnje.

Higijensko zoniranje predstavlja klju¢ni element u upravljanju mikrobiolo-
skim rizicima u proizvodnim pogonima. Ovaj pristup podrazumeva klasifikaciju
prostora u razliCite zone prema nivou rizika, od zone sa najve¢im rizikom (Zona
1) do zone sa najmanjim rizikom (Zona 4), kako bi se omoguc¢ila primena strozih
higijenskih mera u kriti¢nim podrucjima i racionalnije upravljanje resursima u
zonama nizeg rizika [11].

Primena higijenskog zoniranja omogucava:
identifikaciju kriti¢nih kontrolnih tacaka
kontrolu kretanja osoblja i materijala
e smanjenje rizika od unakrsne kontaminacije
efikasniju primenu dezinfekcionih procedura

SPECIFICNOSTI DEZINFEKCIJE U INDUSTRIJI SUVE HRANE

U industriji suve hrane dominantno se primenjuju tzv. ,suve metode” ¢iSce-
nja i dezinfekcije. Ovakav pristup proizlazi iz ¢injenice da dodatak vlage moze
dovesti do:

 povecanja aktivnosti vode

e stvaranja grudvica proizvoda

 ubrzane degradacije proizvoda

Zbog toga se izbegava upotreba vode, a prednost se daje mehanickom ukla-
njanju necisto¢a, vakuumiranju i kontrolisanim metodama dezinfekcije.

Suve metode dezinfekcije

U industriji suve hrane, primena dezinfekcionih postupaka dodatno je ote-
Zana zbog ograniCenja u upotrebi vode. Iz tog razloga razvijene su specifi¢ne
suve metode dezinfekcije koje omoguéavaju kontrolu mikrobioloSke kontami-
nacije bez povecanja aktivnosti vode u proizvodnom okruZzenju.

Efikasnost procesa dezinfekcije znacajno se smanjuje u prisustvu organskih
i neorganskih ostataka, zbog ¢ega je neophodno prethodno sprovesti fazu ¢isce-
nja radi uklanjanja naslaga sa kontaktnih povrsina. U prehrambenoj industriji
mogu se primenjivati i suvi i vlaZni postupci ¢iS¢enja. Medutim, u industriji suve
hrane unosSenje vlage predstavlja ozbiljan rizik, jer moZe stvoriti uslove za zadr-
Zavanje i razvoj mikroorganizama. Zbog toga se vlazni postupci ¢iS¢enja Cesto
smatraju neprihvatljivim u objektima gde se obraduju proizvodi sa niskom ak-
tivnoscu vode, buduc¢i da dodatak vode moZe podstaci adheziju i rast bakterija.

Konvencionalne suve metode uklju¢uju ¢etkanje, metenje, struganje, vaku-
umsko ¢i$éenje i izduvavanje komprimovanim vazduhom. Ove metode su efi-
kasne u uklanjanju prasSine, necistoca i ostataka hrane sa opreme, zidova, plafo-
na i podova. Medutim, njihova glavna ogranicenja su neefikasnost u eliminaciji
mikroorganizama i alergena, ogranicen pristup teSko dostupnim mestima, kao
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i moguc¢nost stvaranja oblaka prasSine i sekundarne kontaminacije. [ako ove me-
tode ne obezbeduju potpunu mikrobiolosku sigurnost, one imaju vaznu ulogu u
smanjenju rizika i predstavljaju osnovu za primenu naprednijih dezinfekcionih
tehnologija. Pored same opreme, neophodno je odrzavati higijenu celokupnog
proizvodnog okruzenja. U industriji suve hrane narocito je izrazen problem for-
miranja prasine, koja nastaje tokom rukovanja sirovinama, mlevenja, transporta
i pakovanja.

Prasina kao vektor kontaminacije

Prasina predstavlja znacajan rizik jer moZe sadrzati:

* patogene mikroorganizme

e alergene

e ostatke sirovina

Tokom manipulacije suvim materijalima dolazi do stvaranja oblaka prasine
koji omogucavaju Sirenje kontaminacije kroz proizvodni prostor. Mikroorgani-
zmi i alergeni mogu biti zarobljeni u ¢esticama praSine i preneti na razlicite po-
vrsine i proizvode, ¢ime dolazi do unakrsne kontaminacije [12]. Neadekvatno
odrzavanje Cistoce moze dovesti do kontaminacije proizvoda, ¢cime se direktno
ugrozava bezbednost hrane i zdravlje potroSaca.

Dodatno, abrazivna priroda Cestica prasSine moZe izazvati:

 habanje opreme

e oSteCenje povrsina

e probleme sa podmazivanjem

Ovi faktori mogu indirektno doprineti povecanju rizika od kontaminacije,
jer ostecene povrsine predstavljaju pogodna mesta za zadrZavanje mikroorga-
nizama i formiranje biofilma.

VlaZno cCiSc¢enje i ograni¢enja

Vlazno Cis¢enje (wet cleaning) u prehrambenoj industriji sprovodi se prime-
nom oksidacionih antimikrobnih sredstava, kao sto su hlorni preparati, perok-
siacetna kiselina, vodonik-peroksid i kvarterne amonijumske soli. Ova sredstva
deluju putem oksidativnih mehanizama i omogucavaju efikasno uklanjanje mi-
kroorganizama sa kontaktnih povrsina.

U praksi se vlazno ¢iS¢enje najceSce primenjuje nakon zavrsetka proizvod-
nog ciklusa i pre pocetka naredne proizvodnje. Ovaj postupak moZe se realizo-
vati kao:

e CiS¢enje na mestu (CIP - Cleaning in Place), koje se sprovodi bez demon-

taZe opreme

e (iSCenje van mesta (COP - Cleaning out of Place), koje podrazumeva rasta-

vljanje opreme i njeno odvojeno pranje

Nakon sprovedenog vlaznog ciS¢enja, neophodno je obezbediti potpuno
suSenje svih kontaktnih povrsina pre pocetka proizvodnje, kako bi se sprecilo
povecanje aktivnosti vode i stvaranje uslova pogodnih za rast mikroorganizama.
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Za efikasnu kontrolu patogenih mikroorganizama u prehrambenim objek-
tima neophodno je striktno poStovanje higijenskih mera i kontrola proizvodnih
procesa, koje zajedno predstavljaju osnovu bezbednosti hrane [9].

FAKTORI KOJI UTICU NA EFIKASNOST DEZINFEKCIJE

Dezinfekcija predstavlja klju¢ni element svakog sistema upravljanja bezbed-
nos¢u hrane. Neadekvatna primena dezinfekcionih procedura moze dovesti do
pojave epidemija prenosivih hranom, $to dodatno naglasava znacaj pravilne im-
plementacije i kontrole ovih procesa [11].

Interakcije mikroorganizama

Prisustvo razli¢itih mikroorganizama u proizvodnom okruzenju moZze zna-
¢ajno uticati na prezivljavanje i ponasanje mikroorganizama vezanih za povrsi-
ne. U takvim uslovima dolazi do kompleksnih interakcija izmedu razli€itih bak-
terijskih vrsta, koje mogu imati i stimulativni i inhibitorni efekat na kolonizaciju
povrsina.

Na primer, istrazivanja su pokazala da prisustvo bakterija kao $to su Pseu-
domonas fragi i Flavobacterium spp. moZe povecati kolonizaciju Listeria mono-
cytogenes na razlicitim povrSinama, ukljucujuci staklo i nerdajuci celik. Sasaha-
ra i saradnici [13] su utvrdili da povecana produkcija ekstracelularnih proteina
doprinosi zadrzavanju mikroorganizama u multispecijskim biofilmovima, ¢ime
se dodatno oteZava njihovo uklanjanje.

Adhezija i hidrofobnost

Pored medusobnih interakcija mikroorganizama, hidrofobnost ¢elijske po-
vrsine predstavlja vazan faktor u procesu adhezije. Mikroorganizmi sa izraZe-
nijom hidrofobnos¢u pokazuju ve¢u sposobnost vezivanja za povrsine, Sto utice
na njihovu perzistenciju i otpornost na dezinfekciju Medutim, odredene studije
su pokazale i suprotan efekat, odnosno smanjenu adheziju Listeria monocyto-
genes u prisustvu bakterija roda Staphylococcus, $to ukazuje na kompleksnu i
dinamicnu prirodu interakcija izmedu mikroorganizama u biofilmu [14].

Faktori koji uti¢u na zadrzavanje mikroorganizama na
povrsinama

Zadrzavanje i opstajanje mikroorganizama na kontaktnim povrsinama zavi-
si od viSe faktora, ukljucujuci:

e vrstu i nacin primene dezinfekcionog postupka

« tip i fizioloSke karakteristike mikroorganizama

e prisustvo organskih ostataka

 hemijski sastav i strukturu povrsine

e tip veze izmedu mikroorganizama i povrsine

e slobodnu energiju povrsine i bakterijske Celije
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Ovi faktori mogu znacajno smanjiti efikasnost dezinfekcionih procesa i omo-
guditi preZivljavanje mikroorganizama €ak i nakon primene standardnih sanita-
cionih procedura. Prisustvo vitalnih (Zivih) ¢elija na bioti¢kim i abioti¢kim povr-
Sinama doprinosi njihovom potencijalu za biotransfer, odnosno prenos na druge
povrsine ili proizvode. Takode, istraZivanja su pokazala da mikroorganizmi koji
su osuSeni na povrSinama (tzv. surface-dried cells) pokazuju znatno vecu ot-
pornost na dezinfekciona sredstva u poredenju sa planktonskim ¢elijama, Sto
predstavlja dodatni izazov u industriji suve hrane [15].

BIOTRANSFER I PERZISTENCIJA

Kontaminacija u industriji suve hrane moZze nastati putem vazduha ili preko
kontaktnih povrsina, pri ¢emu oba puta predstavljaju znacajne izvore mikrobi-
oloSkog rizika. Tokom rukovanja suvim sirovinama, narocito u procesima mle-
venja, doziranja i transporta, dolazi do formiranja prasine i aerosola koji mogu
sadrzati patogene mikroorganizme. Ove Cestice se lako Sire kroz proizvodni
prostor i mogu kontaminirati naredne serije proizvoda koji se obraduju u istom
pogonu. Pored toga, znacajan mehanizam kontaminacije predstavlja i direktan
prenos mikroorganizama sa kontaminiranih kontaktnih povrsina na hranu, sSto
se najceSc¢e desava usled neadekvatne higijene opreme ili nepravilnog rukova-
nja proizvodima [16].

Rizik od biotransfera postoji ¢ak i u situacijama kada su mikroorganizmi pri-
sutni u stanju mirovanja, odnosno kada su vitalni, ali se ne razmnozavaju aktiv-
no . Istrazivanja su pokazala da prenos mikroorganizama moze nastati kako u
statiCkim, tako i u dinamickim sistemima. Dinamicki sistemi ukljucuju pokretne
delove opreme kao $to su transportne trake, nozevi i sekaci, dok staticki sistemi
obuhvataju nepokretne kontaktne povrsine. Prenos mikroorganizama sa povr-
$ina na hranu ne zavisi iskljuc¢ivo od vrste mikroorganizma niti od pocetnog bro-
ja €elija prisutnih na povrsini, Sto dodatno komplikuje procenu rizika. Utvrdeno
je da ¢ak i niske koncentracije mikroorganizama mogu imati visok potencijal
prenosa, narocito u uslovima gde dolazi do rehidratacije i formiranja tankog slo-
ja vlage izmedu povrSine i hrane [17]. Vlaznost proizvoda i stanje ¢elija, odno-
sno da li su mikroorganizmi osus$eni ili rehidrirani, znacajno uti¢u na efikasnost
biotransfera. Mehanizmi kao Sto su kapilarne sile i formiranje tecnih mostova
izmedu celija i povrSine hrane dodatno olakSavaju ovaj proces [8].

Pored biotransfera, znacajan problem u industriji suve hrane predstavlja
prisustvo perzistentnih mikroorganizama. Odredeni sojevi bakterija imaju spo-
sobnost dugotrajnog opstanka u proizvodnim uslovima i mogu se ponavljano
izolovati iz istih proizvodnih pogona tokom duzeg vremenskog perioda . Ovakvi
mikroorganizmi Cesto su povezani sa epidemijama i povlacenjem proizvoda sa
trzista. Genomske analize su pokazale da isti sojevi mogu opstati u proizvodnom
okruZenju godinama, Sto ukazuje na njihovu sposobnost adaptacije i preZivlja-
vanja u nepovoljnim uslovima. Na perzistenciju mikroorganizama uti¢u brojni
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faktori, medu kojima su temperatura, relativna vlaZnost vazduha i faza rasta
bakterijskih Celija. NiZe temperature znacajno produZavaju preZivljavanje mi-
kroorganizama, dok viSe temperature ubrzavaju njihovu inaktivaciju. Takode,
sporije susenje mikroorganizama moze povecati njihovu otpornost na dezinfek-
ciju, dok brzo isusivanje dovodi do veéeg oStecenja ¢elija [18].

Perzistentni mikroorganizmi pokazuju izraZeniju sposobnost adhezije na
kontaktne povrsine u poredenju sa sporadi¢nim sojevima, Sto im omogucava
da se zadrze u pukotinama, spojevima i drugim teSko dostupnim mestima. Ova
sposobnost direktno utice na smanjenu efikasnost dezinfekcionih postupaka,
jer mikroorganizmi postaju zaSti¢eni od dejstva hemijskih sredstava i fizickih
faktora [19]. Takode, njihova sposobnost formiranja biofilma dodatno otezava
njihovo uklanjanje, jer biofilm predstavlja kompleksnu strukturu koja Stiti mi-
kroorganizme i omogucava njihovu dugotrajnu perzistenciju.

Prisustvo organske materije na kontaktnim povrSinama predstavlja jedan
od klju¢nih faktora koji uti¢u na efikasnost dezinfekcije. Organski ostaci, kao $to
su proteini, masti i ugljeni hidrati, formiraju zastitni sloj koji sprecava direktan
kontakt dezinfekcionih sredstava sa mikroorganizmima. Ovaj sloj ne samo da
smanjuje penetraciju dezinfekcionih agenasa, ve¢ i obezbeduje nutrijente koji
omogucavaju opstanak i rast mikroorganizama . Studije su pokazale da prisu-
stvo organskih ostataka znacajno smanjuje efikasnost dezinfekcije, pri cemu
dolazi do minimalnog smanjenja broja mikroorganizama u poredenju sa povrsi-
nama koje su prethodno temeljno ociS¢ene.

Karakteristike kontaktnih povrSina takode imaju znacajan uticaj na preZi-
vljavanje i adheziju mikroorganizama. Materijali kao $to su plastika i laminat
omogucavaju duZe prezivljavanje mikroorganizama u poredenju sa nerdaju¢im
Celikom, koji zbog svojih hidrofilnih osobina omogucava brze isuSivanje i sma-
njuje prezivljavanje bakterija . Hrapavost povrSine predstavlja dodatni faktor,
jer veca hrapavost povecava povrsinu dostupnu za vezivanje mikroorganizama
i otezava njihovo uklanjanje. Optimalna vrednost hrapavosti za odrzavanje hi-
gijene u prehrambenoj industriji iznosi priblizno 0,8 um za nerdajudi celik, dok
odstupanja od ove vrednosti mogu znacajno uticati na efikasnost ¢iS¢enja i de-
zinfekcije [20].

Industrija suve hrane suocava se sa brojnim izazovima u procesu dezinfek-
cije, ukljucujuéi prisustvo biofilma, otpornost mikroorganizama, nisku aktiv-
nost vode i kompleksnost opreme. ZabeleZeni su brojni slucajevi kontaminacije
proizvoda, ukljuCujuéi prisustvo patogena kao sto su Salmonella spp., Listeria
monocytogenes, Escherichia coli i Staphylococcus aureus, $to ukazuje na potrebu
za unapredenjem postojecih dezinfekcionih procedura [21]. Poseban problem
predstavljaju mikroorganizmi koji formiraju spore i biofilm, jer pokazuju pove-
¢anu otpornost na standardne metode dezinfekcije.

U cilju kontrole mikrobioloske kontaminacije, u industriji suve hrane pri-
menjuju se razli¢ite metode dezinfekcije koje se mogu podeliti na suve i vlazne.
Suve metode imaju prednost jer ne povecavaju aktivnost vode u proizvodnom
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okruZenju, ¢cime se smanjuje rizik od rasta mikroorganizama. Medutim, njihova
efikasnost u uklanjanju mikroorganizama je ogranicena, jer se uglavnom zasni-
vaju na mehanickom uklanjanju necistoc¢a, bez direktnog antimikrobnog dejstva.

SAVREMENE METODE DEZINFEKCIJE

Savremene metode dezinfekcije uklju¢uju primenu kombinovanih hemijskih
i fizickih pristupa. Upotreba alkohola u kombinaciji sa kvarternim amonijum-
skim jedinjenjima predstavlja efikasnu strategiju za dezinfekciju neporoznih
povrsina, jer alkohol denaturiSe proteine, dok kvarterna jedinjenja narusavaju
strukturu celijske membrane. Gasne metode fumigacije, ukljucujuéi primenu
hlor-dioksid (Cl0;) i ozona, omogucavaju visoku penetraciju i efikasno ukla-
njanje mikroorganizama cak i iz teSko dostupnih delova opreme. Hlor-dioksid
deluje kao snazan oksidans koji ostecuje ¢elijsku membranu, proteine i DNK,
dok ozon generiSe reaktivne kiseonicne vrste koje izazivaju oksidativni stres i
dovode do smrti Celije.

Fizicke metode dezinfekcije, kao Sto su pregrejana para, UV zracenje i hladna
plazma, predstavljaju znacajan napredak u kontroli mikrobioloske kontamina-
cije. pregrejana para omogucava efikasno uniStavanje vegetativnih ¢elija, spora
i biofilma bez upotrebe hemikalija. UV zracenje deluje na genetski materijal mi-
kroorganizama, izazivajuci formiranje timinskih dimera i inhibiciju replikacije
DNK. Hladna plazma predstavlja inovativnu tehnologiju koja generise reaktivne
kiseonicne i azotne vrste, koje ostecuju Celijsku membranu, proteine i nuklein-
ske kiseline.

Uprkos velikom broju dostupnih metoda, nijedna pojedina¢na tehnologija
nije u potpunosti efikasna u eliminaciji svih mikroorganizama, posebno u uslo-
vima prisustva organske materije i biofilma. Zbog toga se savremeni pristupi
zasnivaju na kombinaciji razli¢itih metoda, uz adekvatno cis¢enje kao pocetni
korak, kako bi se obezbedila maksimalna efikasnost dezinfekcije i sigurnost hra-
ne [10].

ZAKLJUCAK

Dugotrajna perzistencija i sposobnost preZivljavanja patogenih mikroorga-
nizama u uslovima niske aktivnosti vode u proizvodnim pogonima suve hrane
predmet su intenzivnih istraZivanja u poslednjim decenijama. Uprkos brojnim
unapredenjima u tehnologijama ¢iS¢enja i dezinfekcije, kontrola bioloskih opa-
snosti u ovim sistemima i dalje predstavlja kontinuirani izazov za prehrambenu
industriju.

Efikasnost dezinfekcionih postupaka u velikoj meri zavisi od specifi¢nosti
proizvodnog procesa, ukljucujuéi vrstu hrane koja se proizvodi, ucestalost ¢i-
$¢enja i prisustvo organskih ostataka na kontaktnim povrSinama. U tom smislu,
izbor adekvatne metode dezinfekcije mora biti zasnovan na proceni rizika i pri-
lagoden konkretnim uslovima proizvodnje. Poseban znacaj ima izbor metoda
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koje su jednostavne za primenu, ali istovremeno i ekonomski isplative, kako bi
se obezbedila njihova kontinuirana primena u industrijskim uslovima [1].

U konvencionalnoj prehrambenoj industriji dominantno se primenjuju vla-
Zne metode dezinfekcije. Medutim, u industriji suve hrane njihova primena je
ograniCena zbog rizika od povecanja aktivnosti vode i stvaranja uslova pogod-
nih za rast mikroorganizama. Zbog toga se u ovim sistemima sve viSe favorizu-
ju suve metode dezinfekcije, koje ne doprinose poveéanju vlaznosti i smanjuju
rizik od mikrobioloske proliferacije. Dostupne metode dezinfekcije obuhvataju
Sirok spektar hemijskih i fizi¢kih pristupa, ukljuc¢ujuc¢i suvu toplotu, UV zrace-
nje, dezinfekciona sredstva na bazi alkohola, gasoviti ozon, hlor-dioksid (C10,),
peroksiacetnu kiselinu (PAA), vodonik-peroksid (H,0-), kvarterna amonijum-
ska jedinjenja, kao i elektrolizovanu vodu. Svaka od ovih metoda ima odredene
prednosti i ogranicenja, Sto zahteva pazljiv izbor i kombinovanje u zavisnosti od
konkretne primene.

Jedan od znacajnih problema u primeni hemijskih dezinfekcionih sredstava
predstavlja moguénost zaostajanja hemijskih rezidua na opremi, Sto moze imati
negativne posledice po bezbednost hrane i zdravlje potrosaca. Takode, nepravil-
na ili prekomerna upotreba dezinfekcionih sredstava moZe dovesti do razvoja
rezistentnih mikroorganizama, Sto dodatno komplikuje kontrolu kontaminacije.
Pored toga, prisustvo vlage u proizvodnim pogonima moZze doprineti stvaranju
zapecenih naslaga organske materije na povrSinama opreme. Ove naslage pred-
stavljaju idealno okruZenje za zadrZavanje i razmnoZavanje mikroorganizama,
¢ime se povecava rizik od kontaminacije i ugrozava bezbednost proizvoda. U
tom kontekstu, postoji izraZena potreba za razvojem alternativnih metoda de-
zinfekcije koje su ekonomicnije, efikasnije i ekoloski prihvatljivije. Iako tradicio-
nalne metode i dalje predstavljaju pouzdane opcije, njihova ograni¢enja ukazuju
na neophodnost uvodenja inovativnih tehnologija. Buduéi pravci razvoja u ovoj
oblasti usmereni su ka primeni kombinovanih tretmana, automatizaciji i stan-
dardizaciji dezinfekcionih procedura, unapredenju programa obuke zaposle-
nih, kao i edukaciji potrosaca u cilju poveéanja prihvatljivosti novih tehnologija.
Medutim, uprkos napretku u razvoju dezinfekcionih tehnologija, efikasnost po-
stupaka ciS¢enja i dezinfekcije, posebno u odnosu na mikroorganizme u suvim
uslovima, jos uvek nije dovoljno istrazena. Takode, dostupni podaci o genetskim
mehanizmima otpornosti mikroorganizama na razli¢ite dezinfekcione procese
su ograniceni, $to ukazuje na potrebu za daljim istraZivanjima u ovoj oblasti.

Cesta pojava perzistentnih i rezistentnih sojeva u uslovima niske aktivnosti
vode dodatno naglasava kompleksnost problema i potrebu za razvojem efika-
snijih strategija kontrole. Stoga je izbor adekvatnih dezinfekcionih tehnologija
Kkljucan za prevazilaZenje navedenih izazova i unapredenje bezbednosti hrane u
industriji suve hrane.
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