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Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z powstawaniem zanie-
czyszczen mlekowych pod wpltywem wysoko temperaturowej obrobki
mleka. Ocenie poddano trzy ptytki ze stali nierdzewnej o r6znej chropowa-
tosci, zanieczyszczone goragcym mlekiem. Do oceny mikrostruktury po-
wstajacych osadow wykorzystano laserowy mikroskop pomiarowy LEXT
OLS4000 firmy Olympus. Analiza uzyskanych danych pomiarowych
prowadzona byta w §rodowisku TalyMap Platinum 4.0. Uzyskane wyniki
badan pozwolity okresli¢ roznice w ilosci i budowie tworzacych si¢ osa-
dach mlekowych w zaleznosci od wykonczenia powierzchni ze stali nie-
rdzewnej. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze pomiar
technika LSCM moze by¢ z powodzeniem wykorzystany do analiz zanie-
czyszczen powstajacych w procesach przetworstwa zywnosci.

Stowa kluczowe: osady mlekowe, higiena produkcji zywnosci, chropowa-
to$¢ powierzchni, konfokalna laserowa mikroskopia skaningowa.

Confocal laser scanning microscopy used for
assessment of microstructure of milk fouling
formed during high-heat milk treatment

Abstract

Formation of fouling during milk heat treatment in dairy industries is still
a serious problem both technically and economically. The paper presents the
issues related to the formation of milk fouling. Three types of plates of
different roughness, contaminated by hot milk were used in the study. The
microstructure of impurities was evaluated by the LCSM method, using the
laser scanning confocal microscope Olympus LEXT OLS4000. Digital
image creation and image analysis were performed using Software TalyMap
Platinum 4.0. The results were helpful in determining the quantity and
microstructure of milk fouling created on plates depending on the finishing
surface. The results showed that the increase in the surface roughness caused
the increase in the amount of deposits formed on them. The analyses of the
LSCM results also indicate the forming of a few layers of deposits during
milk heat treatment. They may be important in the cleaning process. On the
basis of the investigation results it can be stated that the measurement
technique LSCM is useful for evaluation of impurities built up on surfaces of
equipments during food production.

Keywords: milk fouling, hygiene of food production, surface roughness,
laser scanning confocal microscopy.

1. Wstep

Osady mlekowe tworzace si¢ podczas obrobki termicznej mleka
i ich skuteczne usuwanie stanowia duzy problem w przemysle
mleczarskim. Czgsto sg one przyczyna wzrostu kosztow produk-
cji, wynikajacych z obnizenia wydajnosci procesu, strat energii,
czasu i kosztoéw zwigzanych z neutralizacja $ciekow po procesie
mycia charakteryzujacych si¢ duzym tadunkiem chemicznym o [2,
4]. Tworzenie zanieczyszczen mlekowych mozna opisaé, jako
dwa nastgpujace po sobie etapy. W pierwszym nastepuje adhezja

wytragconego na skutek wysokiej temperatury biatka na po-
wierzchni wymiennika ciepta a w drugim nast¢puje wzrost war-
stwy zanieczyszczen w wyniku reakcji pomiedzy polimerami
bialkowymi. Zwiazkami bioracymi udzial w tworzeniu si¢ zanie-
czyszczen mlekowych sa glownie f- laktoglobuliny [9]. Ulegaja
one denaturacji i w tej postaci tacza si¢ ze soba, tworzac aglomera-
tyo zréznicowanych wymiarach w granicach od 25 do nawet 300
nm). Utworzone aglomeraty adsorbowane sg do powierzchni, gdzie
nastepuje ich wigzanie. Goraca powierzchnia powoduje, Ze narasta-
jacy osad staje si¢ gabczasty, porowaty, mocno zwigzany z po-
wierzchnig i trudny do usunigcia. Sprzyja to narastaniu kolejnych
warstw osadu oraz adhezji drobnoustrojow (Bacillus stearother-
mophilus), mogacych w konsekwencji powodowac skazenie pro-
duktéw spozywczych [10]. W literaturze §wiatowej mozna znalez¢é
wiele badan, dotyczacych procesu tworzenia si¢ osadoéw mlekowych
[1, 2, 10]. Sg one omawiane w kontekécie probleméw zwigzanych
z procesami mycia aparatury mleczarskiej i pozwalajg zrozumieé
powage problemu, zwigzang z utrzymaniem higieny m.in. ptyto-
wych wymiennikéw ciepta [3, 4]. Skupiaja si¢ gldwnie na opisie
mechanizméw tworzenia osadéw oraz ich nawarstwiania w czasie
uzytkowania urzadzen produkcyjnych [1, 9] a takze na okresleniu
obszarow, w ktorych osady tworzg si¢ najintensywniej [5, 6].

Grubo$¢ i czas tworzenia si¢ warstw osadow mlekowych zaleza
od wielu czynnikow, m.in. od koncentracji bialek znajdujacych si¢
w warstwie mleka o podwyzszonej temperaturze, temperatury ob-
robki termicznej mleka, warunkow przeptywu oraz czasu kontaktu
mleka z goragca powierzchnig. Beuf i in. [4] oraz Rosmaninho i in.
[8] wykazali, ze decydujacym czynnikiem jest rOwniez rodzaj mate-
rialu konstrukcyjnego, z jakiego zostalo wykonane urzadzenie.
Wykonczenie powierzchni, mikrostruktura, tadunek i energia po-
wierzchniowa oraz obecno$¢ powlok, to czynniki wptywajace na
tempo narastania osadow mlekowych. Augustin i in. [1] wskazali,
ze materialy konstrukcyjne przeznaczone do budowy urzadzen dla
przemystu spozywczego musza by¢ gladkie, wolne od pekniec,
szczelin, rys 1 zaglebien, gdyz moga one by¢ przyczyna problemow
zwigzanych z utrzymaniem odpowiedniego poziomu higieny
w zakladzie produkujacym zywno$¢. Mikrostruktura materiatow
konstrukcyjnych ma wplyw na powstawanie zanieczyszczen popro-
dukcyjnych oraz na ich skuteczne usuwanie. Wszelkie nierownosci
powierzchni sprzyjaja procesom tworzenia si¢ osadéw oraz ich
skutecznemu usuwaniu. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku
aparatury mleczarskiej, a gtdwnie plytowych wymiennikow ciepta,
ktore wykorzystywane sa do pasteryzacji i sterylizacji mleka i prze-
tworow mleczarskich. Tworzace si¢ osady powoduja zwickszenie
wspoltczynnika oporu ciepta, zmniejszajgc tym samym przewodno$¢
cieplng oraz sprawnos$¢ wymiennika [6].

W celu okreslenia wptywu wykonczenia powierzchni ze stali
nierdzewnej na powstawanie osadéw mlekowych oraz ich prze-
strzenne uksztaltowanie, konieczne jest przeprowadzenie odpo-
wiednich badan. W tym celu korzystne jest zastosowanie precy-
zyjnych 1 wysoko zaawansowanych metod optycznych wizualizu-
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jace powyzsze zaleznosci. Odpowiednim do tego celu narzedziem
moze by¢ konfokalna laserowa mikroskopia skaningowa LSCM
(ang. Laser Scanning Confocal Microscopy), bedaca wspotczesna
odmiang klasycznej mikroskopii konfokalnej. Technika ta laczy
tradycyjna szerokokatng mikroskopi¢ optyczna oraz mikroskopig
elektronowa. Posiada wiele zalet i zastosowan, glownie do analizy
réznego rodzaju powierzchni technicznych, ksztattowanych za
pomoca wielu wspoélczesnych technik obrobki [7]. Nieliczne
badania wskazuja na wykorzystanie tej metody do identyfikacji
zanieczyszczen powstajacych w trakcie procesow produkeji zyw-
nosci [3]. Idea pomiaru, w przeciwienstwie do klasycznej mikro-
skopii optycznej, polega na wyeliminowaniu obrazéw pochodza-
cych spoza ptaszczyzny ogniskowania. Umozliwia to uzyskanie
obrazu doskonale odwzorowujacego szczegodty, charakteryzujace
si¢ bardziej ostrymi konturami, ktére mozna rejestrowaé bez
utraty jakosci, nawet przy duzych powigkszeniach. Ogromna
zaletg techniki LSCM jest rowniez mozliwo$¢ rejestrowania obra-
zo6w warstwicowych dla kolejnych przekrojow, poprzez zmiang
polozenia plaszczyzny ogniskowania. Na podstawie takiego zbio-
ru obrazéw uzyskuje si¢ wysokiej jakosci przestrzenne odwzoro-
wanie powierzchni badanego obiektu [7]. Metoda ta zostata szero-
ko oméwiona przez Kaptonka i iin [7].

W pracy zaproponowano wykorzystanie techniki konfokalnej
laserowej mikroskopii skaningowej LSCM do analizy mikrostruk-
tury powstajacych osadow mlekowych na powierzchniach ze stali
nierdzewnej o r6znej chropowatosci.

2. Materiat i Metoda

Do badan wykorzystano trzy plytki ze stali nierdzewnej kwaso-
odpornej AISI 316 o réznej chropowato$ci, opisanej przez nastg-
pujace parametry oceny struktury geometrycznej powierzchni:
Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato$ci R, oraz
$rednig arytmetyczng wysoko$¢ powierzchni S, (tab. 1).

Tab. 1.  Parametry R,i S, powierzchni badanych ptytek
Tab. 1. Parameters R, and S, of the tested plates’ surface

Srednia arytmetyczna wysoko$¢
powierzchni S, [pm]

Ptytka Arytmetyczne odchylenie profilu
chropowatosci R, [pm]

A 0,019 0,028
0,122 0,174
0,202 0,445

Kazda ptytke brudzono, poprzez jej zanurzenie w naczyniu
z surowym mlekiem i wygrzewanie w temperaturze 7 = 90°C przez
czas t = 20 minut. Ze wzglgdu na mechanizm powstawania zanie-
czyszczen mlekowych na goracych powierzchniach, prezentowany
przez Bansala i Chena [2], do badan wykorzystano pelne, surowe
(niepasteryzowane) mleko. Topografi¢ powierzchni tworzacych sie
osadow oceniono za pomocg laserowego skaningowego mikroskopu
konfokalnego LEXT OLS4000 firmy Olympus (rys. 1).

Rys. 1. Konfokalny laserowy mikroskop skaningowy LEXT OLS4000
firmy Olympus

Fig. 1.  Laser scanning confocal microscope LEXT OLS4000 produced
by Olympus

Urzadzenie umozliwito wygenerowanie obrazu na podstawie
odbicia $wiatta z plaszczyzny ogniskowania. Swiatlo, tworzace
obraz o roznej glebokosci ogniskowania, byto eliminowane za
pomoca systemu podwdjnej kotowej przestony konfokalnej. Jego
zrodlem byta dioda laserowa o mocy 120 mW, emitujaca wigzke
Swiatla o dtugoséci fali 4 =405 nm (barwa fioletowa). Uktad wypo-
sazony byt w zestaw pigciu obiektywow mikroskopowych o roz-
nych powigkszeniach (5%, 10%, 20x%, 50x, 100x), zamocowanych
w glowicy rewolwerowej. Glowica znajdowala si¢ w zmotoryzo-
wanej kolumnie przesuwu pionowego, umozliwiajacej realizacje
precyzyjnych przemieszczen w zakresie wynoszacym 70 mm.
Precyzyjne skanowanie obiektu w osiach x-y za pomoca miniatu-
rowego elementu elektro-mechanicznego umozliwito odwzorowa-
niu obrazu przestrzennego o wysokiej jakosci [7]. Przetwarzanie
cyfrowe, renderowanie 3-D i analiz¢ obrazu wykonano z zastoso-
waniem oprogramowania TalyMap Platinum 4.0.

3. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki mikroskopowych pomiaré6w osaddéw, tworzacych si¢
w wyniku termicznej obrobki mleka oraz ich analizy, przedsta-
wiono na ponizszych rysunkach.

Pivika B

PMlyika C

Rys. 2. Zestawienie wynikow tworzacych si¢ osadow na poszczegodlnych ptytkach
Fig. 2. Results of clusters of individual milk deposits formed on individual plates
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Rys. 3. Grubo$¢ warstwy przypowierzchniowego osadu mlekowego na
poszczegolnych ptytkach
Fig. 3. The thickness of milk sediment layer near the surface on selected plates

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono dwuwymiarowe i przestrzen-
ne wyniki pomiar6w LSCM, utworzonych warstw osadow mle-
kowych. Na podstawie analizy okreslono ich ksztalt, grubo$¢ oraz
sklasyfikowano je na dwa typy. Pierwszy stanowily pojedynczo
zaadsorbowane depozyty biatkowe lub ich skupiska, charakteryzu-
jace si¢ stozkowym ksztattem, zamocowanym do powierzchni ze
stali nierdzewnej i zwe¢zajacym si¢ ku gorze. Ksztatt ten powtarzat
si¢ na kazdej z badanych plytek. Jest to zgodne z wezesniejszymi
doniesieniami prezentowymi przez Bansala i Chena [2]. Zaobser-
wowano réwniez, ze niektére osady byly na koncu zaokraglone
(przypominaty niepgknigty pecherzyk) a inne S$cigte, budowa
przypominajace krater (pecherzyk ulegt peknigciu). Podobne
obserwacje przeprowadzili Boyce i in. [3]. Pecherzyki zatopione
byty w warstwie drugiej, stanowigcej osad przypowierzchniowy,
réwnomiernie pokrywajacy badane powierzchnie.

Na podstawie przeprowadzonych analiz pomiaréw LSCM mozliwe
bylo rowniez okreslenie wysokosci powstajacych osadéw na poszcze-
golnych plytkach. Uzyskane wyniki pomiaréw metoda LSCM wyka-
zaly, ze wraz ze wzrostem chropowatos$ci powierzchni wzrasta gru-
bos¢ i ilo§¢ tworzacych sie osadow a ich struktura jest rozna.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i pomiaréw LSCM moz-
na bylo okresli¢c wptyw chropowatosci powierzchni na ilo$¢ oraz
mikrostrukture osadow mlekowych tworzacych si¢ w trakcie ter-
micznej obrobki mleka. Wzrost chropowato$ci powodowat wzrost
ilosci tworzacych si¢ na niej osadéw. Uzyskane wyniki sg zgodne
z badaniami Beufa i in. [4] oraz Rosmaninho i in. [8], ktérzy wyka-
zuja, ze wraz ze zwigkszaniem chropowatosci powierzchni zwigk-
szajg si¢ sity adhezji wigzace zanieczyszczenia z powierzchnia, czas
ich osadzania jest krotszy a proces mycia trudniejszy.

Analiza uzyskanych wynikow pomiaréw mikroskopowych umoz-
liwita rowniez, wytypowanie kilku warstw tworzacych si¢ osadow
mlekowych. Podzial ten rézni si¢ od innych, prezentowanych do tej
pory w $wiatowej literaturze [1, 2]. Tworzace si¢ warstwy osadow
moga mie¢ istotne znaczenie w procach mycia powierzchni produk-
cyjnych, na ktorych si¢ tworza. Okreslenie ich skladu oraz sit adhezji
wigzacych z powierzchniag moze by¢ pomocne w doborze substancji
aktywnych znajdujacych si¢ w srodkach myjacych oraz opracowywa-
niu odpowiednich procedur i programéw mycia.

Przeprowadzone analizy potwierdzaja, ze konfokalna laserowa mi-
kroskopia skaningowa LSCM jest doskonala technikg pomiarowa,
umozliwiajaca wizualizacje powstajacych osadéw poprodukcyjnych,
w tym przypadku osadow tworzacych si¢ podczas wysokotemperatu-
rowej obrobki mleka na powierzchniach o réznej chropowatosci.
Przeprowadzone analizy i wnioskowanie pozwolily okresli¢ ich ilosé,
grubos$¢ 1 mikrostrukture. Stanowig one podstawe stwierdzenia, ze
zastosowana technika pomiarowa z powodzeniem moze by¢ wyko-
rzystana do analiz w odniesieniu do tworzenia si¢ zanieczyszczen
w innych gateziach przetworstwa zywnosci oraz analiz prowadzonych
w zakresie ich mycia i usuwania z powierzchni.
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