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ABSTRACT. The primary source of thermoduric bacteria for contami-
nation of milk and dairy products is raw milk. Contamination sources of
raw milk are the surface of udder, milking-, cooling- and storage equip-
ments. Inadequate cleaning and storage of milking equipment may cause
formation of biofilm on the surfaces which are in contact with milk.
Thermoduric bacteria are divided on the basis of their physiological
characteristics from thermophilic, mesophilic and psychrophilic bacteria.
Thermoduric bacteria in biofilm have favourable conditions for
reproduction. Bacteria in biofilm are much more resistant to temperatures
and chemicals used on cleaning of equipment.

Characteristics of bacteria cells, the cell-surface properties and the
properties of fluid suspending bacteria influenced binding of bacteria in
biofilm formed on the surface of the equipment.

Outgrowth of thermoduric bacteria and contamination of processed milk
take place from biofilm formed on the surfaces of regeneration and cooling
sections of pasteurizes and from biofilms formed on the surfaces of
separators and buffer tanks, which were in contact with milk.
Thermoduric bacteria in raw milk undergo the necessary heat treatment
and after it, reproducing in biofilms which formed on the surfaces of
equipment, they can turn now to the product. Thermoduric bacteria have

often negative impact quality of dairy products.

© 2017 Akadeemiline Pdllumajanduse Selts. Kdik digused kaitstud.

Sissejuhatus

Termotolerantseid baktereid nagu Bacillus spp.,
Microbacterium spp., Micrococcus spp., Clostridium
spp. jt vBib leida paljudest piimatoodetest nagu joogi-
piim, koor, juust, piima- ja vadaku pulbrid. Kui nende
kdrge arv esineb toodete valmistamisel kasutatavates
lisandites, milleks v@ivad olla néiteks suhkur, jahu,
maitseained, tdstavad needki veel lisaks olemasoleva-
tele termotolerantsete bakterite arvu toodetes.

Termotolerantseteks bakteriteks nimetatakse mikro-
organisme, mis jadvad ellu pastoriseerimisel, kuid ei
kasva pastoriseerimistemperatuuril (Frank jt, 1993).

Termotolerantsete bakterite hulgas on nii eoseid
moodustavaid kui ka eoseid mittemoodustavaid liike.
Oma termoresistentsuse tottu on nad vastupidavad toor-
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me kuumtddtlemisprotsessides, moodustades toidu-
ainetega kokkupuutuvate seadmete pindadel biokir-
meid ja vdivad nendes koguni paljuneda. Kuna nad on
kuumtdotlusele suhteliselt hasti  vastupidavad, siis
teatud arv neist labib toodete valmistamisel toorme
todtlemisprotsessi ja nii lahevad nad sageli markimis-
vaérses hulgas edasi ka valmistoodetesse.
Termotolerantsed bakterid vBivad kdrge saastatuse
korral kutsuda esile toidu riknemisi, kuid Gldjuhul ei
kutsu esile haigestumisi ega produtseeri toksiine (vélja
arvatud moéned erandid). Toodete nbuetekohasel séilita-
misel ja kasitlemisel nad tldjuhul ei paljune ja pikema-
ajalisel séilitamisel nende arv jark-jargult véheneb.
Kéesolevas artiklis antakse Ulevaade termotolerant-
sete bakterite olemusest, nende jaotuvusest vastavalt
kasvu temperatuurile, vdimest moodustada piimaga
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kokkupuutuvate seadmete pindadel biokirmet. Lisaks
toodule kirjeldatakse veel bakterite paljunemist bio-
kirmes ning bakterite sattumist sealt erinevatesse
piimatoodetesse.

Ulevaade kirjandusest

Termotolerantsete bakterite esmaseks allikaks piima-
toodetesse sattumisel on toorpiim. Aseptiliselt lupstud
piim sisaldab keskmiselt < 10® pmi ml* mikroobi ja
kui piim puutub kokku pérast lupsi jahutusel ja
séilitusel saastunud keskkonnaga, v8ib mikroobide
sisaldus tdusta > 10° pmi ml=, mis on kindlasti eba-
piisava hlgieenitaseme néitaja (Senel, Giirsoy, 2014).
Saastumine v@ib toimuda piimandarmes, udara ja
nisade pindadelt, llpsi- ja jahutuseseadmetelt ning
séilitustankist. Paljudele saastest périt olevatele bakte-
ritele on piim soodsaks toite- ja kasvukeskkonnaks.
Piimast saavad nad vastavalt toitumistutbile kasutada
ainevahetuseks ja paljunemiseks vajalikke valke, rasvu,
karbohudraate, mineraalaineid, vitamiine jne.

Kdrgekvaliteedilise toorpiima mikroobide sisaldus
peaks olema <10 000 pmi ml. Pastcriseerimisel ena-
mus mikroobe hdvib, kuid osa neist jadvad eluv@ime-
listeks ja neid nimetataksegi termotolerantseteks. Eel-
datakse (Angula jt, 1989), et ligikaudu 4% piima
tldarvust moodustavad termotolerantsed bakterid. \V/&t-
tes aluseks mikroobide fiisioloogilisi omadusi v6idakse
termotolerantseid baktereid jaotada jargmistesse kate-
gooriatesse (Gleeson jt, 2013), (tabel 1):

1. Termofiilsed termotolerandid. Nende kasvu opti-
maalne temperatuur on 50-55°C, kuid nad vdivad
kasvada ka temperatuuril 40-60 °C. Nad v@ivad kasva-
da toorme tootlemise eelkuumutuse astmetes ja nende
arv vBib suureneda nii jargneval to6tlusel kui ka pérast
to6tlust toodete valmistamisel.

2. Mesofiilsed termotolerandid. Nende kasvu opti-
maalne temperatuur on ~30 °C, kuid nad v&ivad kasva-
da ka vahemikus 5-50 °C. Nende kasvu v@ib esineda
nii farmis piima ebapiisaval jahutusel kui ka hilisemal
tootlusel. Esineb nii spoore moodustavaid kui ka spoore
mitte moodustavaid baktereid, mille hulka kuulub
Bacillus'te, Micrococcus'te, Microbacterium'i, Entero-
coccus'te, Streptococcus'te ja Arthrobacter'i esindajaid
(tabel 2).

3. Psthrofiilsed termotolerandid. Nad v6ivad palju-
neda piimas alates kalmumistemperatuurist kuni tem-
peratuurini 25 °C. Seega termotolerantsed psuhrofiilid
on vdimelised taluma pastoriseerimist, kasvama piima
kilmumisele lahedastel temperatuuridel nii toorpiima
tankis kui ka td6deldud tootes ja produtseerima piima kui
neile sobivasse keskkonda proteoliittilisi ja lipoludtilisi
ensliime. Nad osalevad néiteks pastoriseeritud piima
séilivusaja vahenemises vdi pdhjustavad juustude hilist
paisumist ja kibedat ebameeldivat maitset (Megha,
Annadurai, 2014; Hantsis-Zacharov, Halpern, 2007).

Piimast isoleeritud termotolerantsete bakterite hulka
kuuluvad spoore moodustavatest liikidest Bacillus spp.,
Clostridium spp. Sporolactobacillus spp. jt ning spoore
mittemoodustavatest Micrococcus spp., Streptococcus
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spp., Microbacterium'i jt liigid (Chambers, 2002; Frank
jt, 1993; Yangida jt, 1987).

Tabel 1. Termotolerantsete termofiilsete, mesofiilsete ja psih-
rofiilsete bakterite kasvu temperatuuride vahemikud (Gleeson
jt, 2013)

Table 1. Growth temperature intervals of thermoduric thermo-
philic, mesophilic and psychrophilic bacteria

Kasvu temperatuur, °C

Bakterite grupp Growth temperature, °C
Group of bacteria miinimum maksimum optimum
minimum maximum  optimum
Termofuls_eq (soojalembelised) 40 60 5055
Thermophilic
Mesoful_s_ed (mdo6dukad) 5 50 30-37
Mesophilic
Pstihrofiilsed (kiilmalembelised) 0 vdi 25 <20
Psychrophilic viahem

Kdikides toorpiima proovides jaid Chambers'i (2002)
jargi elulevateks pastoriseerimisel Microbacterium lac-
ticum ja bakterite spoorid. Micrococcus spp. olid vahem
vastupidavamad ja ainult 1-10% Alcaligenes tolerantsi
tlivedest jaid eluvdimelisteks (Chambers, 2002).

Tabel 2. Mikroobide perekonnad, mis taluvad pastériseerimist
temperatuuril 63 °C, 30 min (Chambers, 2002)

Table 2. Genera of microbes which withstand pasteurization at
63 °C, 30 min. (Chambers, 2002)

Termotolerantsete
bakterite perekonnad*
Genera of thermoduric
bacteria
Microbacterium
Micrococcus

Psiihrotroofsete termotolerantsete
bakterite perekonnad?

Genera of psychrophilic
thermoduric bacteria
Acinetobacter-Moraxella
Flavpobacterium

Bacillus spores Enterobacter

Clostridium spores Alcaligenes

Alcaligenes Bacillus
Arthrobacter

1 Elulevad parast pastoriseerimist 63 °C, 30 min / Living after
pasteurization 63 °C, 30 min.
2 Nahtav kasv temperatuuril 5-7 °C, kasvul 7-10 paeva / Visible
growth at 5-7 °C, 7-10 days

Marth ja Steele (2001) maérgivad oma uuringutes
samuti, et piimatoodetes esinevatest termotolerantse-
test moodustavad enamiku Bacillus'te, Microbacte-
rium'i, Micrococcus'te, Enterococcus'te, Lactobacil-
lus'te ja Corynebacterium'i liigid. Piimatoodete valmis-
tajad pdodravad erilist tdhelepanu sulfiteid redutseeri-
vatele Klostriididele, psuhrofiilsetele termotoleranti-
dele, Bacillus cereus'ele ja Bacillus licheniformis'ele,
kui olulistele toodete riknemist pdhjustavatele mikroo-
bidele. Samas osa neist vdivad olla ka potentsiaalsed
toidupatogeenid. Angula jt (1989) jargi oli kdige sage-
dasem esineja piimas ja piimatoodetes Bacillus
licheniformis. Markimisvadrselt harvem margiti aga
eelkdige tootmisriistadelt parinevat Bacillus cereus't.
Samas mikrokokkide ja Microbacterium'i liikide arv
seadmetele moodustunud biokirmes vdib tletada 5x10*
pmi/cm?. Angula jt (1989) eeldavad, et ligikaudu 4%
piima mikroobide (ldarvust moodustavad termotole-
rantsed bakterid.

Bacillus cereus on grampositiivne, kepikujuline,
spoore moodustav, peritrihhiidne liikuv bakter, mis
vBib kasvada aeroobses v0i fakultatiivselt anaeroobses
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keskkonnas ning talub pastoriseerimist. Suhteliselt
raskesti Uksteisest eristuvatest kuid Bacillus cereus'ga
samasse gruppi kuuluvad veel B. thuringiensis, B. my-
coides, B. weihenstephanensis, B. pseudomycoides ja
B. anthracis. Nende kdigi optimaalne kasvutempe-
ratuur on 30-37 °C, kuid nad on vdimelised kasvama
ka temperatuuril vahemikus 4,5-50 °C. Kdik sellesse
gruppi kuuluvad, kaasa arvatud B. cereus, bakterid on
potentsiaalsed toidupatogeenid ja v@imelised produt-
seerima peensooles enterotoksiini, kutsudes esile
toidumuirgistusi. Kéhulahtisus ilmneb Gldjuhul siis, kui
toit sisaldab 10°-107 pmii/g/ml v&i kui sinna on varem
moodustunud toksiine (Granum, 2005). Reinemann jt
(2003) margivad et piimatoodete ohutuse seisukohalt
lahtudes, peaks naiteks B. cereus'e arv toorpiimas
jaama alla 10 pmi ml=,

Sulfiteid redutseerivad klostriidid on grampositiiv-
sed, anaeroobsed spoore moodustavad bakterid.
Klostriidide 12—-14 uksteisest raskesti eristuvat erinevat
liiki vOivad kasvada sOltuvalt liigist temperatuuril
vahemikus 3,3-80 °C. Neist sagedamini esinevaks on
Clostridium perfringes, mida v6ib leida nii inimese kui
ka looma véljaheidetest, mullast, taimedelt kui ka
toortoidust. Toorpiim vdib saastuda nendega ltpsil nii
silost kui ka valjaheidetest. Kdhulahtisuse, iivelduse ja
oksendamise pdhjuseks vdib olla Clostridium perfrin-
ges'e poolt produtseeritav tsutotoksiline enetrotoksiin,
mis drritab epiteeli rakkude membraane (Aurel,
Franciosa, 2002).

Bacillus licheniformis on grampositiivne, mesofiilne
kepi kujuline anaeroobne spoore moodustav bakter ja
tema optimaalne kasvu temperatuur on 30 °C (Burgess
jt, 2010). Ta on v@imeline paljunema ka madalamal
temperatuuril kui 15 °C (néiteks 6 °C) ja temperatuuril
55°C Burgess jt (2010) jargi on ka tema vGimeline
produtseerima inimese tervisele ohtlikke toksiine.

Leitakse (Reinemann jt, 2003), et termotolerantsete
bakterite arv peaks toorpiimas jadma alla 100-200 pmii
ml~ ning piima tootmise seadmetel alla 10 pmii cm2

SOOTMIS JA PIDAMISTINGIMUSED
FEEDING AND REARING CONDITIONS

White'i jt, (2001) jargi tekib toorpiima termotolerant-
sete bakterite arvu tdusul Gle 500 pmi ml* probleeme
selle vaarindamisel piimatoodeteks.

Toorpiima termotolerantsete bakterite saasteallika-
teks vdivad olla muld, allapanu, s66t, 6hus leviv tolm,
vesi; seega kdik, millega v6ib saastuda eelkBige udar ja
selle pind.

Piima bakterite spooride arv karjatamisperioodil sol-
tub eelkBige udara ja nisade saastumisest mullaga.
Mulla veesisalduse suurenemisega kaasneb markimis-
vadrselt udara saastatus ja seega bakterite spooride
sisalduse vBimalik suurenemine piimas. Nisade saastu-
misel mullaga, sisaldas Vissers jt (2007) jargi 33%
piimast Ule 1000 termotolerantse bakteri spoori liitris,
samas sdddaga saastumise korral oli ainult 2% piimal
selline kdrge spooride arv. Laudaperioodil oli Vissers
jt (2007) jargi piima termotolerantsete bakterite olu-
liseks saasteallikaks soOtadest silo, mille bakterite
spooride sisaldus vdiks kvaliteetse piima tootmisel olla
vaiksem kui 1000 pmii g* ja pH véartus alla 5,0. Julien
jt (2008) kasutades toorpiimast leitud spooride liikide
méaaramisel DNA analiise leidis, et samu liike oli nii
piimas kui ka lehmadele s6ddetavas maisi silos ja tuli
jareldusele, et s66t on tks olulisemaid piima spooride-
ga saastumise allikaid. Udara saastumist mdjutab veel
allapanu ja sellest tulenev v@imalik tolm. Miller jt
(2015) leidsid, et mesofiilsete spoore moodustavate
termotolerantsete bakterite arv oli madalam saepuru ja
liiva allapanul v@rreldes pdhu voi taaskasutusel oleva
kuivsdnnikuga, kuna saepuru ja liiv on bakteritele eba-
soodsamad keskkonnad vdrreldes pdhu ja taaskasutusel
oleva s6nnikuga. McGuiggan jt (2002) jargi parinevad
siiski enamus toorpiimas leiduvatest termofiilsetest ja
mesofiilsetest bakterite spooridest farmist, seal sdtde-
tavast silost, allapanust ja sdnnikust. Olulisteks vdi-
malikeks piima saastajateks tuleb pidada ka lipsi- ja
kogumisseadmeid (Prakash jt, 2007; Gleeson jt, 2013)
(joonis 1) lupsjate hiigieenialast vahest koolitust ja to6l
nduetele mittevastavat sanitaarriietust.

SOODAD / FEEDS
UDARA JA NISADE PUHTUS

VALJAHEITED ALLAPANU UDDER AND TEATS
EXCREMENTS BEDDING CLEANNESS TOORPIIM
RAW MILK

-
LUPSISEADMED
MILKING DEVICES

Joonis 1. Toorpiima saasteallikad termotolerantsete bakteritega (Gleeson jt, 2013 jargi)
Figure 1. Contamination sourses of raw milk with thermduric bacteria (by Gleeson et al., 2013)
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Biokirme tootmisseadmete pindadel ja bakterite

eraldumine sellest

Biokirme tekkel roostevabast terasest vdi mdnest
muust materjalist seadmete piimaga kokkupuutuvatele
pindadele on oluline p66rata tdhelepanu llpsi- ja piima
séilitusseadmete puhastamisele ning nende hoidmisele
toost vabal ajal. Hood ja Zottola (1995) jéargi vbivad
bakterid kinnistuda piima tootmise ja td6tlemise kesk-
konnas piimaga kontaktis olevatele pindadele, kus nad
voivad paljuneda, kasutada piimast vajalikke toitaineid,
eralduda pindadelt toodeldavasse piima v6i piima-
tootesse ja paljuneda seal edasi. Bakteritest pindadel
moodustunud biokirme ei koosne ainult bakteritest vaid
ka bakterite poolt pinnale produtseeritud rakuvalisest
materjalist. Tekib nii Ghtlaselt pinda katvaid pakse
biokirmeid, mille areng on kestnud péevi v8i nddalaid,
kui ka mikroobidest koosnevaid tksikuid laike vdi pesi,
mille areng on kestnud minuteid v&i tunde (Lawrence
jt, 1995).

Uksikult seostunud bakter on pinnal paljunemise
faasis, samas tutarrakk, mis on algselt veel kill seotud

pinnale kleepunud emarakuga, eraldub pérast paljune-
mist mddda pinda voolavasse vedelikku. Nii toimivad
néiteks Rhizobium'i, Caulobacter'i, Pedomicrobium'i jt
bakterite perekondadesse kuuluvad liigid (Lawrence jt,
1995). Pindadel kasvavaks vormiks v6ivad olla ka nn
pesad. Pérast pinnale kleepunud bakterite mitmeid
paljunemisi moodustuvad 18puks bakterite pesad, mis
levides pinnal, katavad kogu pinna ning moodustubki
kogu pinda kattev biokirme.

Lawrence jt (1995) mérgivad, et bakterite ladestust
biokirmesse iseloomustab sigmoidaalne koéver, kus
vOib eristada kasvu lag faasi, akumulatsiooni faasi ja
kasvu pusivat faasi. Bakterite paljunemisega ja nende
arvu suurenemisega biokirmes toimub biokirmest ka
rakkude eraldumise suurenemine. Biokirme moodustu-
mise Kiirus s6ltub moodustumisel tekkinud olukorrast.
Varustatus toitainetga, bakterite tiiip ja keskkonna
voolu kiirus on olulised tegurid biokirme arengul ning
bakterite eraldumisel sellest (tabel 3).

Tabel 3. Seadmete pinna ja bakterite elukeskkonna omaduste moju biokirme tekkele (Hinton, 2003)
Table 3. Influence of equipment surface and environment of bacteria to formation biofilm (Hinton, 2003)

Pinna omadus, bakterite keskkond
Propety of surface, environment of

M@&ju biokirme tekkele
Influence to biofilm formation

bacteria

Karedus Soodustab bakterite kinnistumist ja sadestumist pinnale

Roughness Promotes bacterial binding and deposition on the surface of equipment

Hudrofoobsus Kinnistumine sdltub bakterite liigist ja tlvest ning pinna ettevalmistusest

Substratum hydrophobicity Binding of bacteria depends on the species, strains and the preparation of equipment surface
Temperatuur Kinnistumine on kdige aktiivsem kasvu optimaalsel temperatuuril 20-55 °C

Temperature of the surface Binding is most active at the optimum temperature of growth, 20-55 °C

Pinna tulp Desinfitseerivate ainete mju kummil arenevatele biokiledele on vaiksem kui roostevaba terasel

Type of substratum
Piima koostisosade sade pinnal

The efficacy of desinfecants to biofilms developed on rubber is much lower than on stainless steel
Piimast pinnale sadestunud koostisosad vdivad nii inhibeerida kui ka suurendada kinnistumist s6ltuvalt

bakterite liigist ja piimavalkude olemusest

Precipitate of milk components on
the surface

Toitained

Nutrients

Bakterite arv

Count of bacteria

Voolureziim ehk nihkepinge
Flow regime or shear stress
Toor- vOi pastdriseeritud piim

Precipitate of milk components on the surface can inhibit or enhance the attachment of bacteria to
surface depending on bacterial species and the nature of the milk protein

Toitainete piiratud tingimustes suureneb bakterite kinnistumine pinnale / kinnistumine pinnale
Under conditions where nutrient concentrations are low, increased attachment to surfaces
Suurem bakterite arv piimas pohjustab ka suurema kinnistunud bakterite arvu pinnal

Higher count of bacteria in the milk causes a greater adhered population to the surface
Kinnistumise efektiivsus on poérdvdrdeline nihkepingega

Efficiency of binding is inversely proportional to the fluid shear stress

Bakterite kinnistumine toorpiimas on véiksem kui pastdriseeritud piimas, sest toorpiim sisaldab

termolabiilseid inhibeerivaid immunoglobuliine

Raw or pasteurized milk

Binding to surfaces from raw milk is less than that from pasteurized milk

Hinton (2003) margib, et bakterid vdivad eralduda
biokirmest nii erosioonil, kestumisel kui ka abrasioonil.
Erosioon on biokirme osakeste pidev kadu ja see toi-
mub pdhiliselt vedeliku pdikejdu mdjul. Paksude bio-
kirmete juures esineb peamiselt kestumine ja siis on
osakeste kadu tunduvalt suurem kui erosioonil. Abra-
sioonil tekib biokirmest osakeste eraldumine p6hiliselt
osakeste kokkupdrkest ja seda taheldatakse nditeks
keevkiht kuivatis. Nii thel kui teisel juhul toimub
pérast bakterite biokirmes paljunemist nende llekanne
tagasi ja sageli juba t6ddeldud keskkonda. Bakterite
eraldumine on aga otseselt seotud biokirme kasvu
kiirusega ja tegurid, mis piiravad kasvu, piiravad ka
eraldunud bakterite arvu.
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Bakterite erinevate liikide interaktsioon biokirmes
vdib olla kooperatiivne s.0 Uksteisele kasulik koos-
eksisteerimine vdi konkurentsis kus Uhtede suhteline
edu tdhendab teistele ebaedu. Kooperatiivses suhtes
olevatest bakteritest tihed produtseerivad aineid (vita-
miine, kasvuaktivaatoreid jt), mis on teistele kasulikud
ja kasutatavad (Lawrence jt, 1995). Bakterite vaheline
konkurents ressursside ja kleepumiskoha pérast pinnal
annab biokirmes (htedele eelise vorreldes teistega.
Domineerivateks osutuvad harilikult kiirema kasvuga
ja liikumisvBimega liigid (Hinton, 2003). Biokirmed,
mis koosnevad kas bakterite populatsioonide segust voi
ainult thest populatsioonist, erinevad Uksteisest tihe-
duse ja pusivuse poolest, kusjuures keskkonna samadel
tingimustel on esimesed tihedamad ja pusivamad kui
teised (Hinton, 2003).
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Tootmisseadmete pinna ja bakterite elukeskkonna

mdju biokirme tekkele

Oluline on teada, milline on seos bakterite biokirme
ja seadme pinna vahel, et hinnata kinnistunud ja
biokirmes paljunenud bakterite sattumist toiduaine-
tesse. Hintoni jéargi (2003) mdjutavad bakterite seostu-
mist seadme pinnale moodustuvasse biokirmesse raku
omadused, seadme pinna omadused ja baktereid sus-
pendeeriva vedeliku omadused (tabel 3). Parkar jt
(2001) leidsid, et termofiilsete streptokokkide raku-
pinna valkudel oli oluline osa nende kinnitumisvdimes
roostevabast terasest seadmete pindadele. Samas
termotolerantsete batsillide ja nende spooride hiidro-
foobsusel, pinna laengul ja eksopolisahhariididel ei
olnud Uksikult vetuna kindlat seost rakkude kinnistu-
misega seadmete pindadele, kuid koos toimivana seda
siiski mérgiti (Parkar jt, 2001). Streptococcus thermo-
philus'e juures on Gheks Kinnistumist seadmete piimaga
kokkupuutuvatele pindadele soodustavaks teguriks
bakterite poolt produtseeritav bio-pindaktiivne aine
(Parkar jt, 2001).

Paksemates biokirmetes kinnistunud bakterite kasv
aeglustub, sest vdhenevad nii toitainete kui ka hapniku
sisaldus. Biokirmeks kinnistunud bakterid on aga
vastupidavamad termilisele todtlusele, antibiootikumi-
dele ja desinfitseerivatele ainetele, vdrreldes kesk-
konnas vabalt olevate mikroobidega. Flint jt, (1997)
uuringutest selgus, et vabalt elavate S. thermophilus'e
rakkude téielikuks inaktiveerimiseks kulus 20 ppm
naatriumhipokloritit, kuid Kkinnistunud bakterid jaid
eluvbimelisteks veel 400 ppm juures. Desinfitseeriva-
tele ainetele resistentsust bakteritele m@jutab nii nende
kinnistumisel olev seadme pind kui ka moodustunud
biokirme vanus. Kummile v@i plastikule kinnistunud
mikroobid vajavad 5-10 korda kdrgemat desinfit-
seerivate ainete kontsentratsiooni vorreldes roostevaba
terasest pinnaga (Krysinski jt, 1992) ja vanemates
biokirmetes ilmneb lisaks veel ka eksopoliisahhariidide
kaitsev toime (Kumar, Anand, 1998).

Biokirme ja termotolerantsed bakterid piima

todtlusel toodeteks

Toorpiima saastumine termotolerantsete bakteritega
on kindlasti tiheks esmaseks teguriks, mis piima jarg-
nevatel t66tlemise etappidel bakteritele eluks ja palju-
nemiseks soodsates tingimustes v6ib suurendada nende
arvu, vadhendades samas toodete sdileaega ja mdjudes
negatiivselt toodete kvaliteedile. Piima to6tlusel on
pastorisaatori regeneratsiooni vG6i jahutussektsiooni
pindadele moodustunud biokirme samuti tahtsaks ter-
mofiilsete bakterite véljakasvu ja tdddeldava piima
saastumise allikaks vaatamata sellele, et temperatuur
seal on vahemikus 45-60 °C. Téddeldava piima saastu-
mine biokirmest eraldunud bakteritega on seda suurem
ja kiirem, mida rohkem on td6tlemisele suunatud
piimas eelnevalt baktereid ja mida pikem on seadme
pidev t60 tsukkel (Rademacher jt, 1996).

Piimatoodete termotolerantsete bakterite sisalduse
uuringutest selgus (Mane, Gandhi, 2010), et pastori-

seeritud piim, kohupiim ja lassi (jogurti baasil valmis-
tatud piimatoode) sisaldasid termotolerantseid pstihro-
troofseid baktereid vastavalt 93x103 pmu ml, 59x103
pmii g* ja 41x103 pmi ml%, kusjuures nende sisaldus
s6ltus aastaajast ja piimas oli nende arv kérgem talvel.
Samas kaikide isolaatide optimaalne kasvu tempera-
tuur oli 25 °C (7-37 °C), pH 7 (6-8) ja keedusoola talu-
vus 0,5-4,0%. Isoleeritutest enamuse moodustasid
Macrococcus'e Exiguobacterium'i ja Arthrobacter'i
liigid, mis produtseerisid temperatuuril 7 °C proteaase
ja hidrolusisid piima valke osaledes seega piima-
toodete ebapuhta, kibeda, rédsunud, roiskunud ning
parmi maitse ja I6hna moodustumisel kui ka sdileaja
vahenemises (Mane, Gandhi, 2010). Tadesse ja Ber-
hanu (1990) uuringutest selgus samuti, et domineeri-
vateks termotolerantsetest psuihrotroofsetest piimas
olid kokid vdrreldes kepikujuliste vormidega. Pastori-
seeritud piima mikrofloora koosneb peamiselt toor-
piima termotolerantsetest bakteritest, bakteritest toor-
piima kokkupuutest saastunud tootmisriistadelt ja
saastest pdrast pastoriseerimist (Mane, Gandhi, 2010;
Tadesse, Berhanu 1990). Termotolerantsete psuhrofiil-
sete bakterite kasv jatkub soodsas jahutatud keskkon-
nas, mdjutades oluliselt joogipiima kui toote séilivust.
Moodustub "magus kalgend", kibekas, "parmine", eba-
puhas, ja raasunud I6hn (Prakash jt, 2007; Meer jt,
1991). On leitud (Lee Wong, 1998), et termotolerantse-
te bakterite ja nende spooride arv véheneb té6deldavas
piimas, kui alandada separeeritava piima temperatuuri
55 °C-It 40 °C-ni ning tdsta seadme puhastuse sagedust.

Termofiilsete termotolerantide kasvu ja paljunemist
esineb ka membraanidel nditeks piima ultrafiltratsioo-
nil tSedari juustu valmistamisel voi vadaku ultrafilt-
ratsioonil vadakuvalkude kontsentreerimisel, kus tem-
peratuur on vahemikus 50-55°C (Lehmann, 1992).
Uurides juustu katkematut valmistamise tsiiklit leiti
(Lehmann jt, 1990), et termotolerantsete bakterite
kasvu esines piima pastorisaatori plaatidel, ultrafilt-
ratsiooni seadmes, retentaadi séilitamise puhvertankis
(temperatuur 50 °C) ja sooja toorpiima vahetankis
(temperatuur 30 °C). Retentaadi vahune pind tempera-
tuuriga <50 °C ja seadmete pindadele tekkinud bio-
kirme on seal termotolerantidele kasvu soodustavaks
keskkonnaks. Termotolerantsete bakterite paljunemise
pidurdamiseks ja arvu minimeerimiseks, tuleks tdhus-
tada seadmete puhastust ja vdhendada vahustust. Ter-
motolerantsed bakterid, I&bides juustude valmistamise
tsukli ja sattudes juustu, vBivad tekitada juustudes
varajast paisumist, pehmet konsistentsi ja ebameeldivat
I6hna ning maitset (Lehmann jt, 1990).

Piima vdi vadaku koostisosade sadestumine ja bio-
kirme teke pulbrite valmistamisel vdib toimuda ka
temperatuuril 50-60 °C soojusvahetusseadmete eel-
soojenduse, aurustuse ja kontsentraadi soojenduse
etappidel. Toorme pdhiline saastumine termofiilsete
termotolerantsete bakteritega toimub eelsoojendus-
sektsiooni pindadele moodustunud biokirmest. Hiljem
toote vee aktiivsuse véhenedes nende areng pidurdub ja
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inhibeerub. Seega toorme td6tlemise protsessides toi-

mub termofiilsete termotolerantsete kasv ja pulbrites on

nad olemas, kuid kasvu ei toimu (Watterson jt, 2014).

Voidakse arvata, et mikroobid saastest ja nende
enstiimid on piima baasil valmistatud pulbrites inak-
tiivsed, siis nliiid on leitud, et pulbrite riknemist pdhjus-
tavad lisaks keemilistele muutustele ka mikroobide
termoresistentsete enstiimide baasil toimuvad ensu-
maatilised reaktsioonid (Chen jt, 2003).

Hintoni (2003) jargi on saastumist termotolerantsete
bakteritega piima tootlemisel toodeteks vdimalik
vahendada kui:

e kasutatav tootmisseade oleks v@imalikult véhe
kontaktis tootega,

e minimeerida tootlemisel kasutatava soojusseadme
kontaktpindu tootega, kasutades alternatiivseid
kuumutustehnoloogiaid;

¢ vdhendada toorpiima termotolerantsete arvu, opti-
meerida to6tlemisprotsessi tingimusi, parandada
toostusseadmete hiigieeni ja teha kindlaks kas piim
vOi selle baasil valmistatud toore sobib (ldse
to6tlemiseks;

e tBhustada kontrolli tdostuses tootmiststkli alusta-
misel, pdorates tahelepanu seadmete disainile.

Termotolerantsed bakterid sattudes piima tootmisel
toorpiima, labivad toodete valmistamisel vajaliku
termotdotluse, sdilitavad eluvdime, paljunevad sead-
mete pindadel tekkivates biokirmetes ja satuvad sealt
erinevatesse piimatoodetesse, kus soodsatel tingimustel
edasi arenedes voivad kutsuda esile toodete riknemisi.

Kokkuvote

Termotolerantsete bakterite piimatootesse sattumisel
on esmaseks allikaks toorpiim. Selle saastumine vdib
toimuda alates piiman&armest, udara ja nisade
pindadelt, llpsi- ja jahutuseseadmetelt ning I6petades
séilitustanki ja transpordiga. Termotolerantsete bakte-
rite fusioloogilistest omadustest lahtuvalt jaotatakse
nad termofiilseteks, mesofiilseteks ja psihrofiilseteks.
Piimatoodete valmistajate erilise tahelepanu all on
piimatdostuses esinevatest termotolerantsetest bakte-
ritest sulfiteid redutseerivad klostriidid, psuhrofiilsed
termotolerandid, Bacillus cereus ja Bacillus licheni-
formis jt.

Biokirme teket roostevabast terasest v8i mdnest
muust materjalist seadmete piimaga kokkupuutuvatele
pindadele vdib pdhjustada lipsiseadmete ebapiisav
puhastamine ja desinfitseerimine ning pikaajaline
sailitamine. Biokirmes on termotolerantsetel bakteritel
soodsad tingimused kasvuks ja paljunemiseks ning
sealt eraldumiseks tagasi uuesti piima. Bakterid bio-
kirmes on palju vastupidavamad nii seadmete puhasta-
misel kasutatavatele temperatuuridele kui ka desinfit-
seerimisel kasutatavatele kemikaalidele. Lupsisead-
mete regulaarne puhastamine mineraalsest sademest
koos kaasneva nduetekohase desinfitseerimisega aitab
vahendada biokirme teket.
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Bakterite raku omadused, raku pinna omadused ja
baktereid suspendeeriva vedeliku omadused on marki-
misvaarsed tegurid, mis mdjutavad bakterite seostumist
seadmete pindadele moodustuvatesse biokirmetesse.

Termotolerantsete bakterite valjakasv ja toéddeldava
piima saastumine leiab aset enamasti pastorisaatori
regeneratsiooni ja/vdi jahutussektsiooni pindadele
moodustunud biokirmest. Oluline osa, sdltuvalt piima-
toodete valmistamisel kasutatavatest tehnoloogilistest
protsessidest, on siin ka separaatori, filtratsiooni ja
puhvermahutite piimaga kokku puutuvatel pindadel
tekkinud biokirmetel.

Termotolerantsed bakterid sattudes piima tootmisel
toorpiima, labivad toodete valmistamisel vajaliku ter-
milise todtluse. Piima tdoétlusel toodeteks moodustub
sageli selleks kasutatavatel seadmete pindadel bio-
kirme, millest bakterid pérast paljunemist eralduvad ja
satuvad toodetesse ning mdjutavad negatiivselt nende
kvaliteeti.
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Summary

The primary source of thermoduric bacteria for
contamination of dairy products is raw milk. Conta-
mination sources of raw milk are the surface of udder,
milking-, cooling- and storage equipments.

Thermoduric bacteria are divided on the basis of their
physiological characteristics from thermophilic, meso-
philic and psychrophilic bacteria.

Special attention in dairy industry are given to
Clostridium spp., psychrophilic thermoduric bacteria,
Bacillus cereus and Bacillus lisheniformis. Inadequate
cleaning and storage of milking equipment may cause
formation of biofilm on the surfaces which are in
contact with milk.
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Thermoduric bacteria in biofilm have favourable con-
ditions for reproduction and returning back to the milk.
Bacteria in biofilm are much more resistant to tempera-
tures and chemicals used on cleaning of equipment.
Regular cleaning of milking equipment with desin-
fecants helps to minimize formation of biofilm.

Characteristics of bacteria cells, the cell-surface pro-
perties and the properties of fluid suspending of
bacteria influenced binding of bacteria in biofilm
formed on the surface of the equipment.

Outgrowth of thermoduric bacteria and contamina-
tion of processed milk take place from biofilm formed
on the surfaces of regeneration and cooling sections of
pasteurizes and from biofilms formed on the surfaces
of separators and buffer tanks, which were in contact
with milk.

Thermoduric bacteria in raw milk undergo the
necessary heat treatment and reproducing in biofilms
which formed on the surfaces of equipment, they can
turn now to the product. Thermoduric bacteria have
often negative impact quality of dairy products.
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