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Mieko i mlec€ni proizvodi su namirnice
pogodne za razvoj brojnih, posebno pato-
genih mikroorganizama. Pogoni za proiz-
vodnju mle¢nih proizvoda moraju se odli-
kovati visokim stepenom higijene, u cilju
dobijanja proizvoda visokog kvaliteta i bez-
bednosti. S tim u vezi, savremena pro-
izvodnja prehrambenih proizvoda u sve
vecoj meri podrazumeva primenu razli€itih
tretmana vazduha.

U radu je vrSeno ispitivanje mikrobio-
loskog statusa i radnih povrsina u uslovima
zanatske proizvodnje sira i kajmaka pre i
nakon primene tretmana vazduha prime-
nom bipolarne jonizacije. Ustanovljena je
visoka efikasnost ovog tretmana u pobolj-
Sanju mikrobioloSke slike vazduha, kao i
radnih povrSina koje su u kontaktu sa vaz-
duhom.

Kljuéne reci: bipolarna jonizacija * vazduh
* sir » kajmak

uvoD

Mleko i mle€ni proizvodi predstav-
ljaju izuzetno pogodnu podlogu za
razvoj brojnih grupa mikroorganizama,
posebno patogenih. Stoga pitanja ko-
ja utiCu na mikrobioloSki status pro-
izvoda od izuzetnog znacaja za bez-
bednost, kvalitet i odrzivost proizvoda
od mleka. Postupci karakteristi¢ni za
obradu i preradu mleka u industrijskim
uslovima velikim delom se obavljaju u
uredajima i instalacijama zatvorenog
tipa, u kojima je moguénost uticaja
okolnog vazduha bitno smanjena. Me-
dutim, uticaj vazduha u zoni pakova-
nja proizvoda je veoma izrazen.

Adresa autora:

Dr Dragana PeSi¢ Mikulec, Naugéni institut za ve-
terinarstvo Srbije, Vojvode Toze 14, 11000 Beo-
grad, tel: +381 11 2604 — 020

e-mail: dpesic@sbb.rs

52

ISPITIVANJE EFEKATA PRIMENE
BIPOLARNE JONIZACIJE VAZDUHA U
ZANATSKOJ PROIZVODNJI SIRA |

KAJMAKA

Tu proizvodi od mleka dolaze u
direktan kontakt sa okolnim vazdu-
hom, a rizik negativhog uticaja vaz-
duha se povecava sa povecanjem
povrSine i vremena kontakta proizvo-
da sa vazduhom. U tom smislu, traj-
nost proizvoda proizvedenih u uslovi-
ma masovne industrijske proizvodnje
u velikoj meri zavisi od statusa vaz-
duha koji okruzuje proizvode u perio-
du njihovog pakovanja. Stoga je pra-
vilna obrada vazduha jedan od bitnih
preduslova bezbedne proizvodnje.

Nasuprot industrijskom nacinu ra-
da, zanatska prerada mleka se odliku-
je koriS¢enjem znatno jednostavnije
procesne opreme. To uslovljava da je
kontakt vazduha intenzivan, ne samo
sa gotovim proizvodima u fazi pakova-
nja, ve¢ i sa sirovinama tokom pos-
tupka prerade mleka. U tom smislu, u
zanatskoj preradi mleka odgovarajuci
tretman vazduha ima dodatni smisao,
jer se adekvatnim tretmanom vazduha
obezbeduje bezbednije odvijanje pos-
tupka zanatske proizvodnje i samim
tim doprinosi vecoj bezbednosti final-
nih proizvoda.

Zanatska proizvodnja mle¢nih pro-
izvoda u Srbiji pretezno obuhvata pro-
izvodnju sireva, posebno sireva u sa-
lamuri, i kajmaka, kao jednog od pre-
poznatljivih tradicionalnih mle¢nih pro-
izvoda ovog regiona. Proizvodnja kaj-
maka koja se danas najceS¢e obavlja
tradicionalnim postupkom proizvodnje
obuhvata sledec¢e faze: kuvanje siro-
vog mleka, proces kajmacenja koji se
vrsi u toku 24 - 48h, sakupljanje, solje-
nje i zrenje proizvoda (Puda i sar.,
2008). Vazduh se u procesu kajmace-
nja javlia kao nezamenljiva kompo-
nenta, jer predstavlja radni fluid u pos-
tupku proizvodnje. Cinjenice da pro-
ces kajmacenja dugo traje, kao i da su

povrSine mleka i kasnije kajmaka sve
vreme u kontaktu sa vazduhom uka-
zuju da u tehnoloskom postupku pro-
izvodnje kajmaka adekvatna obrada
vazduha ima poseban znacaj.

Mleko koje zaostaje nakon proiz-
vodnje kajmaka najcesce se koristi za
proizvodnju sireva, posebno sireva u
salamuri, te stoga njegov kvalitet je od
posebnog znacaja. Pored toga, tokom
zrenja kajmaka, proizvod je tokom
stajanja na odredenoj temperaturi iz-
lozen konstantnom kontaktu sa okol-
nim vazduhom. Ove ¢injenice ukazuju
na znacaj statusa vazduha u cilju do-
bijanja proizvoda visokog kvaliteta i
zahtevane bezbednosti, Sto predstav-
lia dobru osnovu za njihovo bolje po-
zicioniranje na domac¢em a posebno
stranom trzistu proizvoda od mleka.

Tema ovog rada je prikaz osnov-
nih tehnika koje se koriste u tretma-
nima vazduha, sa posebnim osvrtom
na bipolarnu jonizaciju vazduha. Ta-
kode, eksperimentalni deo rada poka-
zuje pocetne rezultate u ispitivanju uti-
caja primene bipolarne jonizacije na
mikrobioloski kvalitet vazduha i poje-
dinih prostorija u zanatskoj proizvodnji
sira i kajmaka.

Tehnike tretmana vazduha

U savremenoj proizvodnji pre-
hrambenih proizvoda sve viSe paznje
se posvecuje povecanoj higijeni vaz-
duha. Proces dezinfekcije vazduha
moze biti zasnovan na tehnici unista-
vanja ifili izdvajanja mikroorganizama
(Kuburovi¢ i Stanojevi¢, 1997). U po-
slednje vreme sve viSe se govori i 0
kombinovanim metodama dezinfekcije
vazduha.

Istorijski gledano, prva ideja dezin-
fekcije vazduha S$ezdesetih godina



DRAGANA PESIC MIKULEC et al. / Preh. ind. - Mieko i ml. proiz. 1-2 (2010) 52-55

XIX veka bila je zasnovana na uni-
Stavanju mikroorganizama. Kada je
lord Lister u Royal bolnici u Glasgowu
rasprSivanjem antiseptickog rastvora
(ugliene kiseline) u vazduh operacio-
ne sale smanjio broj aerogenih infek-
cija (William, 2001).

Posle drugog svetskog rata dezin-
fekcija vazduha, zasnovana na prin-
cipu izdvajanja mikroorganizama iz
vazduha primenom mehanicke filtra-
cije, sve je prisutnija. Filtracijom se iz
vazduha izdvajaju Cestice koje su
vece ili jednake od neke kontrolisane
veli¢ine Cestica. Jedan od problema
dezinfekcije vazduha filtracijom je Sto
se vec izdvojene spore mogu razvijati
kroz filterski medijum i vremenom
prodirati kroz filter, tako da opasnost
kontaminacije postoji i na strani Cistog
vazduha (Recknagel i sar., 2002). Do-
datni nedostatak tretmana vazduha
ovim postupkom je nemogucnost re-
dukcije hemijskog zagadenja.

Ostali postupci dezinfekcije vazdu-
ha zasnovani na uniStavanju mikroor-
ganizama su: (1) termicki postupci; (2)
tehnike zraCenja (infracrveno zrace-
nje, ultravioletno, ultrazvuk, jonizujuc¢e
zracenje); (3) upotreba hemijskih age-
nasa (fenoli, aldehidi, soli teSkih me-
tala, oksidi etilena).

Dezinfekcija vazduha termickim
postupcima i hemijskim agensima se
danas retko koristi. zbog visoke cene,
sloZzene manipulacije, kao i toksi¢nosti
hemijskih agenasa i sl. Ove metode
se CeScCe koriste za sterilizaciju instru-
menata, odece, radnih povrsina i sl.

Ostale navedene metode dezin-
fekcije vazduha sve ¢eS¢e se koriste u
vidu viSestepenog, kombinovanog
preci§¢avanja vazduha, jer svaka od
navedenih metoda ima svoje pred-
nosti i mane.

Bipolarna jonizacija vazduha

Kao specifican vid dezinfekcije
vazduha sve €eSc¢e se primenjuje bi-
polarna jonizacija vazduha. Bipolarna
jonizacija se ostvaruje elektri¢nim
praznjenjem na dielektrickim barijera-
ma, eng. Dielectric Barrier Discharge
(DBD), proizvodedi aktivne kiseoni¢ne
vrste. Ovim putem dobijaju se pre
svega osnovni primarni joni. Pozitivan
primarni jon okuplja oko sebe 10 do
12 molekula vode stvarajuéi relativno
stabilan nanometarski pozitivan jon.
Preostali slobodan elektron iz primar-
ne jonizacije pripaja se nekom od ki-
seonikovih molekula, posto azot nema
elektronski afinitet. Tako se nagraduje
negativan jon, koji priviaci 4 do 10 mo-
lekula vode i formira nanometarski ne-

gativan jon. Ovo je uslovljeno dipol-
no$¢u molekula vodene pare koja iz-
nosi 1,87 D. Zbog evidentne razlike
masa nagradenih jona, pokretljivost
malih negativnih jona je oko 30% vecéa
od pokretljivosti malih pozitivnih jona
(Kolarz, 2005). U ovoj Cinjenici leZi
osnovni razlog brzeg troSenja negativ-
nih jona u zagadenim sredinama.

PreciS$¢avanje vazduha uredajima
za bipolarnu jonizaciju vazduha na
bazi DBD dovodi do bioloSke i hemij-
ske dekontaminacije vazduha. To
uklju€uje redukciju mikroorganizama,
neutralizaciju mirisa i lakoisparljivih or-
ganskih komponenti, kao i izdvajanje
veoma finih Cestica (PMx) (Daniels,
2001., Kolarz, 2005). Osim §to se vrSi
inaktivacija mikroorganizama u vazdu-
hu, dolazi i do zaustavljanja rasta i
unidtavanja mikroorganizama na svim
povrS§inama koje su u kontaktu sa
vazduhom. Hemijska dekontaminacija
je zasnovana na razgradnji i uklanja-
nju potencijalno opasnih lakoisparljivih
organskih materija, dok se fine Ces-
tice, koje predstavljaju potencijalno fi-
zi€ko zagadenje, eliminiSu aglomera-
cijom i taloZzenjem. Tretiranjem vazdu-
ha na ovaj nain smanjuje se i opte-
re¢enje vazduha od izvora zagadenja
u prostoriji i pove¢ava higijena samog
prostora u kom se vazduh tretira. Ovo
¢ini velike prednosti ovakvog tretmana
vazduha u odnosu na primenu samo
mehanicke filtracije vazduha.

Uredaji za bipolarnu jonizaciju
vazduha su veoma mali potrosadi
elektri¢ne energije, a njihovo odrzava-
nje se svodi na redovno ¢&iSéenje joni-
zacionih cevi, te su eksploatacioni
troSkovi niski. S druge strane, uticaj
jonizovanog vazduha na zdravlje ljudi
je pozitivan, te se rad ovih uredaja ¢ak
preporucuje za radne i boraviSne pro-
store, o éemu svedoce ruske sanitar-
ne i epidemioloske norme (New San-
PiN, 2003). Ovo daje veliku prednost
tretmanu vazduha bipolarnom joniza-
cijom u odnosu na tretman samo
UVC-lampama.

MATERIJAL | METODI

Ispitivanje mikrobioloSkog kvaliteta
radnog prostora i vazduha obavljeno
je u zanatskom objektu za preradu
mleka “Natura” u blizini Cagka, na ob-
roncima planine Ov¢ar, u mestu
Ducaloviéi.

Ispitivanje je sprovedeno u uslovi-
ma pre zapocinjanja tretmana vazdu-
ha u radnom prostoru bipolarnom joni-
zacijom i 15 dana nakon ukljucivanja
instalacije za bipolarnu jonizaciju.

Obrada vazduha ostvarena je kon-
tinuiranim kori§¢enjem uredaja za bi-
polarnu jonizaciju vazduha Aeromat
400 CAT sa DBD praznjenjem na 3
standardne cevi tipa D (Bioclimatic
GmbH, Nemacka) (Operation and
Service Manual, 2004), koji je insta-
lisan u radnom prostoru pogona.
Uredaj u toku rada obezbeduje tret-
man vazduha ostvarujuc¢i protok od
150 m3/h, ¢ime je obezbeden konti-
nuitet prisustva visokog nivoa jona u
vazduhu, uklju€ujuéi i intenzivnu iz-
menu vazduha, koja je neophodna za
normalno odvijanje postupka proiz-
vodnje kajmaka.

Uzorkovanje je obuhvatilo ispitiva-
nje radnih povrsina i vazduha.

Radna povrsina testirana je uzi-
manjem briseva sa odgovarajuéih po-
zicija, dok je kvalitet vazduha ispitivan
ekspozicijom hranljivih podloga u petri
Soljama u toku 10 minuta i to u pro-
izvodnom prostoru, prostoru za toplu
fazu kajmacenja, kao i prostoru za
hladnu fazu kajmacenja. Uzorci brise-
va i vazduha su uzorkovani na iden-
ticnim pozicijama pre pocetka ftret-
mana vazduha i 15 dana nakon otpo-
¢injanja kontinuiranog tretmana vaz-
duha bipolarnom jonizacijom (Bukic¢ i
Mandic¢, 2009).

Brisevi su uzimani sa veceg broja
pozicija u pogonu (radne povrsine i
ruke radnika) posle fizicke sanitacije i
dezinfekcije. Uzimanje briseva sa
radnih povrsina i ruku radnika je obav-
lieno standardnom metodom, uzorko-
vanjem sa povrsine od 10 cm? pomo-
¢u sterilnog Stapi¢a, prenoSenjem u 9
mL fizioloSkog rastvora, zasejavanjem
na odgovarajuéim podlogama za poje-
dine bakterije (endo agar, hranljivi
agar i krvni agar) i inkubiranjem na
37°C u toku 24 do 48 h (BPuki¢ i Man-
di¢, 2009).

Mikrobioloski kvalitet vazduha od-
redivan je testiranjem vazduha u toku
trajanja radnog procesa, ekspozicijom
petrijevih Solja sa hranljivim i krvnim
agarom u periodu od 10 minuta. Za
mikrobiolosko uzorkovanje vazduha
posebno je znacajno mesto uzorko-
vanja, broj uzoraka i frekvencija uzor-
kovanja. Mesta uzorkovanja su odre-
dena na osnovu znacajnosti pojedinih
tehnoloskih operacija koje se obav-
ljaju u toku postupka proizvodnje. Broj
uzoraka je odreden na osnovu povrSi-
na prostorija a frekvencija uzorkova-
nja je odredena metodom slu¢ajnog
izbora i procenjene klase vazduha.
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Tabela 1 MIKROBIOLOSKA ANALIZA VAZDUHA RADNIH PROSTORIJA PRE | NAKON TRETMANA VAZDUHA
Table 1. MICROBIOLOGICAL ANALYSIS OF AIR BEFORE AND AFTER TREATMENT

Mesto analize vazduha

Broj i vrsta mikroorganizama pre tretmana

vazduha

Broj i vrsta mikroorganizama nakon tretmana

vazduha

Prostorija za termi¢ku obradu
mleka

Micrococcus spp., Bacillus spp. kvasci, plesni

45 kolonija

Bez prisustva

Pretkomora

Micrococcus spp., Bacillus spp. kvasci, plesni

34 kolonija

Bez prisustva

Komora za skladistenje

Bez prisustva

Bez prisustva

Prostorija za proizvodnju sira

300 koliformnih mikroorganizama

Bez prisustva

REZULTATI | DISKUSIJA

U tabeli 1. su prikazani rezultati
mikrobioloSke analize vazduha u poje-
dinim radnim prostorijama pre i nakon
tretmana vazduha.

Analizom rezultata iz tabele 1
uoCava se da je u vazduhu pojedinih
prostorija naden veéi broj nepozeljnih
koliformnih mikroorganizama, poseb-
no u prostoriji za proizvodnju sira. Broj
mikroorganizama je, nakon primene
tretmana vazduha bipolarnom joniza-
cijom, znatno smanjen, $to potvrduje
efikasnost ovakvog tretmana.

U tabeli 2 su prikazani rezultati
mikrobioloSke analize briseva radnih
povrSina i ruku radnika pre otpodi-
njanja tretmana vazduha i 15 dana
nakon uspostavljanja kontinuiranog
tretmana vazduha bipolarnom joniza-
cijom.

Prema rezultatima u tabeli 2 uo¢a-
va se da u brisevima radnih povrsina i
ruku radnika i pre i nakon primene bi-
polarne jonizacije nisu nadene pato-
gene bakterije. Na povrSinama kao
Sto su prohromski sto, polica za kaj-
macenje i noz naden je odreden broj
mikroorganizama pretezno iz rodova
Micrococcus spp. i Bacillus spp., kao i
kvasci. Prema rezultatima iz tabele 2
uoCava se da je broj mikroorganizama
na prohromskom stolu pre tretmana
vazduha iznosio 3 000 000. Nakon

tretmana vazduha nije ustanovljeno
prisustvo mikororganizama, $to uka-
zuje na znacajan pozitivan ucinak po-
stignut tretmanom bipolarne jonizacije
vazduha. Broj mikroroganizama na
polici za kajmacenje, koji je pre tret-
mana iznosio 4,500.000, nakon tret-
mana se smanjio za oko 30%. Maniji
efekat delovanja tertmana vazduha na
polici za kajmacenje je verovatno po-
sledica prisustva izvesnih koli¢ina
organskih materija na polici za kajma-
Cenje. Naime, tokom procesa kajma-
Cenja dolazi do intenzivnog ispara-
vanja vruéeg mleka. Formirana para
sa sobom nosi sitne Cestice mleka
koje se taloze na okolnim povrSinama,
formirajuci depozit organskih materija.
Poznata je Cinjenica da dezinfekcija,
bez obzira kojom metodom se spro-
vodi, daje efekat iskljuCivo ukoliko se
obavlja na prethodno oc¢is¢enim po-
vr§inama, pa se time moZe objasniti
manji ucinak tretmana vazduha na
takvoj povrsini. Ovakav rezultat isto-
vremeno ukazuje na potrebu odgova-
rajucih korekcija u postupku kajmace-
nja u funkciji povecanja stepena bez-
bednosti ambijenta u kojem se reali-
zuje proizvodnja.

ZAKLJUCAK

U preradi mleka u zanatskim uslo-
vima, zahvaljujuéi intenzivnijem kon-

taktu proizvoda sa vazduhom, pove-
¢ani je rizik mikrobioloske kontami-
nacije, Sto ukazuje na potrebu odgo-
varajuceg tretmana vazduha. Prime-
nom bipolarne jonizacije vazduha
obezbeduje se veoma kvalitetna dez-
infekcija vazduha, kao i povrSina koje
dolaze u kontakt sa vazduhom. Pro-
verom mikrobioloSkog statusa vazdu-
ha i radnih povrSina u uslovima za-
natske proizvodnje sira i kajmaka
ustanovljena je visoka efikasnost pri-
mene bipolarne jonizacije u tretmanu
vazduha, kao i adekvatno ociS¢enih
radnih povrSina koje su u kontaktu sa
vazduhom.
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Tabela 2. MIKROBIOLOSKA ANALIZA RADNIH POVRSINA | RUKU PRE | NAKON TRETMANA VAZDUHA
Table 2. MICROBIOLOGICAL ANALYSIS OF SURFACES AND HANDS BEFORE AND AFTER AIR TREATMENT

Mesto uzimanja brisa bakterija

Broj patogenih

pre tretmana

Broj patogenih
bakterija
posle tretmana

Ukupan broj
mikroorganizama
pre tretmana

mikroorganizama

Ukupan broj
mikroorganizama
posle tretmana

Vrste

Posuda spremna za rad

Bez prisustva

Bez prisustva Bez prisustva

- Bez prisustva

. . . Kvasci .
Prohromski sto Bez prisustva Bez prisustva 3.000.000 Micrococcus spp Bez prisustva
Bacillus spp.
Polica za kajmacenje Bez prisustva Bez prisustva 4.500.000 Micrococcus spp. 3.000.000
Kvasci

Sto za sirenje Bez prisustva Bez prisustva Bez prisustva - Bez prisustva
Kalupi za grus Bez prisustva Bez prisustva Bez prisustva - Bez prisustva
Noz za secenje sira Bez prisustva Bez prisustva 30 Bacchz‘;Z;pp. Bez prisustva
Radnik 1 Bez prisustva Bez prisustva Bez prisustva - Bez prisustva
Radnik 2 Bez prisustva Bez prisustva Bez prisustva - Bez prisustva
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SUMMARY

INVESTIGATION OF AIR BIPOLAR IONIZATION EFFECTS IN CHEESE AND
KAJMAK CRAFT PRODUCTION

'Dragana Pesi¢ Mikulec, 2Predrag D. Puda, “Jelena B. Miog&inovi¢, *Marija D. Slovié,
*Gordana S. Blagi¢

'Scientific Veterinary Institute of Serbia, Beograd, Serbia
2University of Belgrade, Faculty of Agriculture, Serbia
*Marquies commerce, Belgrade, Serbia

Milk and dairy products are sustainable to the development of numerous micro-
organisms, especially pathogens. Therewith, it is necessary to achieve a high level of
hygiene in dairy plants, in order to get safe and high quality products. Based on that,
modern food production implies application of different air treatments.

Microbiological status of air and working surfaces in the cheese and kajmak craft
production, before and after air treatment by bipolar ionization, was investigated. It is
concluded that bipolar ionization may be considered as an eficient method for im-
proving of microbiological status of air, as well as surfaces that are in contact with the
air.

Key words: bipolar ionization ¢ air « cheeze

kajmak
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