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Navetoille ovat tyypillistd eri hygieniatasojen huonetilat, joiden vélinen ristikontaminaatio voi tuoda
hygieniaongelmia. Kotieldinrakennusten hygieniaa on tutkittu aiemmin lukuisilla mikrobiologisilla, bio-
kemiallisilla, kemiallisilla, fysikaalisilla ja visuaalisilla menetelmillg, mutta kattavaa detektiomenetel-
mien vertailua ei ollut 16ydettavissd. Tuotantotilojen pintahygienian seuranta on olennainen omavalvon-
nan osa elintarviketuotannossa. Aiemmin tehdyssé hygieniakartoituksessa kartoitettiin navetan huone-
tilojen hygieniaa. Téssé laboratoriotutkimuksessa haluttiin selvittdd, miten eri mikrobiologiset ja yleiset
hygieniatestit soveltuvat navetan likojen mittaamiseen. Tutkittaviksi valittiin terdspinnat, joita on nave-
toissa esimerkiksi altaissa ja maitosailidissé. Pinnat liattiin seitseméalla erilaisella navettaympariston
mallilialla, joita olivat nelja eri rehua, kuivike, lanta ja maito. Pinnan puhtaus mitattiin pinnan likauksen
ja puhdistuksen jalkeen erilaisilla mikrobiologisilla kontaktilevyilla, proteiinitesteilld, glukoosi- ja lak-
toositestilla sekd ATP-bioluminesenssimenetelmallda (ATP = adenosiinitrifosfaatti). Tulokset kerdttiin
tiedostoon ja luokiteltiin puhtausluokkiin. Mikrobeja todettiin kaikilla muilla lioilla paitsi maidolla
liatulta pinnalta. Sokereita todettiin vain kahdella rehulla liatulta pinnalta. Proteiinitesti reagoi kaikkiin
muihin likoihin paitsi kuivikkeeseen, ja ATP:té todettiin kaikilta pinnoilta. Selvin korrelaatio havaittiin
kolmen proteiinitestin tulosten vélilla (r-arvot vaihtelivat 0,62 ja 0,89 valill4, p<0,001). Korrelaatiota ei
todettu aerobisten mikrobien seké proteiinitestin ja ATP-bioluminesenssimittauksen tulosten valilla (r-
arvot vaihtelivat 0,09 ja 0,47 valill4, p<0,001). Hyvin likaiset pinnat eivat sovellu mikrobiologisille
kontaktilevyille, joiden tuloksen saamiseen kuluu myds enemmaén aikaa kuin muilla tutkituilla menetel-
milld. Rinnakkaismittaukset ovat suuren hajonnan vuoksi tarpeen. ATP-bioluminesenssi on hyvin
herkk& menetelméa. Navettaliat reagoivat rajoitetusti sokeritestiin. Lian varillisyys tulee ottaa huomioon
esimerkiksi proteiinitestien kaytossa. Naytteenottokohteet tulee suunnitella huolella. Tulosten arviointi
ja luokittelu ovat olennainen osa tulosten tulkintaa. Navettaympariston hygieniaan ei ole olemassa ylei-
sid raja-arvoja. Tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntaa valittaessa sopivia hygienian mittausmenetel-
mi& navettaymparistoon.

Avainsanat: navetta, hygienia, mittaaminen

Johdanto

Navetoille ovat tyypillisia eri hygieniatasojen huonetilat. Yleisimmat lian l&hteet navetoissa ovat rehut,
kuivikkeet, lietelanta, virtsa, maito ja vesi. Navetan pintojen hygieniatasolla on suuri merkitys, koska
pintojen likaisuus voi vaikuttaa maidon laatuun (De Koning ym. 2003, Hanus ym. 2004, Skrzypek 2006,
Trevisi ym. 2006, DeVries ym. 2012), eldinten terveyteen (Noordhuizen ja Cannas da Silva 2009, Ho-
vinen ja Py6rala 2011, Penev ym. 2012), eléinten kayttaytymiseen ja hyvinvointiin (DeVries ym. 2012,
Ito ym. 2014), henkilékunnan turvallisuuteen (Kymaldinen ym. 2009) ja navetan pintamateriaalien seké
rakenteiden kestdvyyteen (Mathiasson ym. 1991, De Belie ym. 2000).

Erilaisia mikrobiologisia, biokemiallisia, kemiallisia, fysikaalisia ja visuaalisia menetelmid on kaytetty
pintapuhtauden tutkimiseen navettaymparistdssa (Kymaéldinen ym. 2009, Maattd ym. 2011). Pintapuh-
tausmenetelmid valittaessa on otettava huomioon niiden sopivuus mittauksiin: osa menetelmisté sovel-
tuu laboratoriotutkimuksiin ja osa kenttatutkimuksiin. Elintarviketeollisuuden hygieniakartoituksissa
ovat esimerkiksi mikrobiologiset menetelmét ja pikamenetelmét hyvin yleisesti kéytettyja. Hygienia-
kartoituksia on tehty useassa eri ympéristossa, esimerkiksi teurastamoissa ja lihateollisuudessa (Suihko
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ym. 2002, Gudbjornsdaéttir ym. 2004), kalateollisuudessa (Miettinen ym. 2001), kasvisten jatkojalostus-
yrityksissa (Lehto ym. 2011, Kuisma ym. 2014) ja navetassa (Kymal&inen ja Kuisma 2014).

Kokonaismikrobiméaarien selvittdminen on elintarviketeollisuuden yleisimmin kéytetty pintojen yleis-
hygienian mittausmenetelmé& (Salo ym. 2000, Carrascosa ym. 2012). Usein tutkitaan myds homeita, hii-
voja ja enterobakteereja. Aikaisemman tutkimuksen (Kymaléinen ja Kuisma 2014) tulokset osoittivat,
ettd mikrobiologisia kontaktilevyja voidaan kayttda navettarakennusten hygieniakartoituksissa. ATP-
bioluminesenssimeneteOlmé& on pikamenetelmd, joka mittaa ndytteessd olevan ATP:n (adenosiinitrifos-
faatti) mééaran (Zutter ym. 1998, Lappalainen ym. 2000, Redsven ym. 2007). Menetelmd on laajasti
kaytetty omavalvonnassa ja hygieniatutkimuksissa. Erdat pikamenetelméat osoittavat pinnalla olevan
proteiinia tai sokerin ndytteenottovalineessé havaittavana varin muutoksena.

Esimerkiksi omavalvonnassa erilaiset liat todetaan erilaisten lian komponenttien yhdistelmina. Joissakin
aikaisemmissa tutkimuksissa on raportoitu ruokajaamié teraspinnoilla (esimerkiksi Moore ym. 2001),
mutta tietoja erilaisista navettojen lioista ei ole aiemmin ollut saatavilla. Tdméan laboratoriotutkimuksen
tavoitteena oli tutkia erdiden tyypillisten navettojen likojen toteamista erilaisilla detektiomenetelmilla,
kuten mikrobiologisilla kontaktilevyilld ja yleishygieniatesteilld. Tutkimusmenetelmét valittiin sill& pe-
riaatteella, ettd ne sopivat todellisiin olosuhteisiin ja kenttatutkimuksiin, ja lisaksi liat (epapuhtaudet)
valittiin edustamaan erilaisia tyypillisia tai potentiaalisia aineita, joita esiintyy navettaymparistossa. Te-
réspinnat tutkittiin likaamisen jélkeen ja sen jalkeisen puhdistuksen jalkeen.

Aineisto ja menetelmat

Tutkittaviksi valittiin terdspinnat, joita on esimerkiksi navetoiden altaissa ja maitosailidissa. Pinnat liat-
tiin seitsemalla erilaisella, navettaympéristolle tyypillisellda mallilialla, joita olivat nelja eri rehua (AlV-
rehu, rypsitiiviste, harkdpapu, porkkana), turvekuivike, lietelanta ja maito. Nestemdisessd muodossa
olevia tai nestemuotoon saatettuja, homogenisoituja mallilikoja kasiteltiin erillising, vaikka todellisessa
ympaéristdssa liat ovatkin usein erilaisia sekoituksia. Mallilioista mitattiin kuiva-ainepitoisuudet seka
mikrobimaarat (aerobiset mikrobit, homeet, hiivat, enterobakteerit), joita oli enimmillaan noin 10°
pmy/ml (pmy = pesdkkeen muodostava yksikko).

Esipuhdistetun terdspinnan puhtaus mitattiin sek& ennen likausta ettd pinnan likauksen ja vakioidun
puhdistuksen jalkeen. Pintapuhtaus mitattiin kuudella erilaisella mikrobiologisella kontaktilevylld, kol-
mella eri proteiinitestilld, yhdelld glukoosi- ja laktoositestilla sekd ATP-bioluminesenssimenetelmaa
(ATP = adenosiinitrifosfaatti). Tulokset luokiteltiin puhtausluokkiin. Viidesta rinnakkaismittauksesta
laskettiin keskiarvot ja -hajonnat. Tutkimusmenetelméat on kuvattu yksityiskohtaisesti 1ahdeartikkelissa
(Kymélainen ja Kuisma 2016).

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Esipuhdistetuilla teréspinnoilla ei ollut havaittavia maaria mitdin tassa tutkimuksessa tutkituista mikro-
bityypeistd (Taulukko 1). Vastaavasti proteiinia tai sokereita ei havaittu teraspinnoilta ennen likaamista
(Taulukko 2). Pienid ATP-maaria (15-23 RLU, keskiarvo 20 RLU; RLU = suhteellinen valoyksikkd)
havaittiin esipuhdistetuista terdspinnoista (kuva 1), mutta kun ndmé tulokset luokiteltiin menetelmé-
osassa esitetylld tavalla, myos esipuhdistetun pinnan ATP-tulokset olisi luokiteltu hyviksi.

AlV-rehulla liatulta terdspinnalta todettiin aerobisia mikrobeja seké likaamisen ettd puhdistuksen jél-
keen ja pieni maara hiivoja likaamisen jalkeen. Enterobakteereja ei havaittu (Taulukko 1). Proteiinia
todettiin likaamisen jalkeen, mutta ei puhdistuksen jalkeen (Taulukko 2). ATP-méarét olivat erittain
suuret (keskiarvo 58400 RLU) liatuilla pinnoilla ja huomattavat (1040 RLU) myds puhdistuksen jalkeen
(Kuva 1).

Kun terdspinta oli liattu rypsitiivisterehulla, todettiin useimpia mikrobeja. Puhdistuksen jalkeen vain
yksi testi osoitti aerobisten mikrobien jadmia (Taulukko 1). Likaamisen jalkeen kaikilla kolmella testilla
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havaittiin suuri maara proteiinikontaminaatiota, ja puhdistuksen jalkeenkin kahdella testilla proteiini-
jaannoksia (Taulukko 2). ATP-maarét olivat suuria (keskiméérin 1600 RLU) likaamisen jalkeen, mutta
puhdistuksen jalkeen (38 RLU) tulokset olivat lahell& tausta-arvoa (20 RLU) (Kuva 1). Tulokset luoki-

teltiin kokonaisuutena huonoiksi likaamisen jélkeen ja hyviksi puhdistuksen jalkeen.

Kohtalaisia maaria aerobisia mikrobeja, koliformeja ja hiivoja todettiin rehulla liatulta teréspinnalta, ja
puhdistuksen jélkeen pinnoilla oli yh& aerobisten mikrobien ja koliformien jad&nnoksid. Enterobakteereja
ei havaittu (Taulukko 1). Likaamisen jalkeen ter&spinnalla havaittiin suuri maéra proteiineja ja hieman
sokereita, mutta puhdistamisen jalkeen néitd epapuhtauksia ei todettu (Taulukko 2). ATP-méaérat olivat
kohtalaisia seké likaamisen (keskiarvo 86 RLU) ett4 puhdistuksen jélkeen (68 RLU) (Kuva 1).

Taulukko 1. Terédspintojen mikrobimaérat likaamisen ja puhdistamisen jalkeen

Tutkimusmenetelma*

Liat Tiuntrl:;trﬁ\i/g N~ Aerobiset mikrobit Enterobakteerit  B-gur  Koliformit  Homeet Hiivat
P (M1) (M4) (M5 (M2) (M4)  (M2) (M5) (M3)  (M6) (M3) (M6)
-hner 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ikausta
. 80 1,9 40 0,1
% Liattu ) (0.5) ©) 0 0 0 0 ©0.2) 0
<2( Puhdistettu (3i48) ?603) 0 0 0 0 0 0 0
Liattu 1,7 2,5 0,3 0,1 1,2 0,0 0,0 11 0,3
LD 0,9 (04 (04 0,2) (1,6) (0,1) 0,4) 0,8) (0,55
v n
s> ) 0.2
x= Puhdistettu 0 (6 3) 0 0 0 0 0 0 0
. 2,0 2,0 0,0 0,0 1,7
Liattu ! ! ! 0 0 0 ! 0 !
F (1,0) (0,8 (0,0 (0,0) (1,0)
[5)
@ Puhdistettu 0 ?611) 0 0 0 0 (()612) 0 0
© Liattu 3,7 5,7* 2,0 4,4 2,0** 34 0,5 2,4 8,2
8 (120 @43 (06 (13 (05 (22 (04 (1.8) (5.2
-
= . 0,2 0,2 0,0 0,0
5 ) ) ) )
& Puhdistettu ©00) (02 (0,0 0 (0,0) 0 0 0 0
. 45 12 12 7,5 29 2,5
Liattu 0 ! 0 0 !
g (0 (0 0) (6,2) (22) (0
>
'S . 0,5 0,6 0,0 0,1
X Puhdistettu ©03) (L1) 0 0 0.0) 0 0 ©.1) 0
< Liattu 45 12 12 1,3 2,6 0,7 0,3 +++ +++ 29 2,5
< (0) (0) (0) (1,0) (12) (04 (03 (0) (0) (22)  (0)
I
= . 4,7 1,7 1,6 0,0 0,6 +
5 Pubdisetu g5 08 07 on O O 05) @ 0
o Liattu 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g Puhdistettu 0 0 0 0 0 0 0 0 0

*Kontaktilevyjen koodit: (M1) aerobiset mikrobit, (M2) enterobakteerit/ B-glukuronidaasipositiiviset organismit,

(M3) hiivat ja homeet, (M4) kokonaisbakteerit/enterobakteerit, (M5) aerobiset bakteerit ja koliformit ja (M6)
hiivat ja homeet; **neljan rinnakkaiskokeen keskiarvo.
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Taulukko 2. Eri detektiomenetelmilld todetut malliliat terdspinnalla ennen pinnan puhdistusta ja sen jalkeen.

Liat Proteiinitestit* Sokeritesti**
Clean Card Pro Clean Clean Trace SpotCheck
Liattu  Puhdistettu Liattu Puhdistettu  Liattu Puhdistettu Liattu  Puhdistettu
Ennen likausta 0 0 0 0
AlV-rehu X 0 X 0 X 0 0 0
Rypsitiiviste XX X XX 0 XX XHrx 0 0
Rehu XX 0 XX 0 XX 0 X 0
Porkkana XX 0 XX 0 X 0 X 0
Kuivike 0 0 0 0 0 0 0 0
Lietelanta - - XX X XX X 0 0
Maito XX XX XX X XX X 0 0

- Lian vérin takia mittausta ei voitu tehdd; *proteiinitestin vaihteluvéli: 0 likaa ei havaittu, x likaa havaittiin vahan,
xX likaa havaittiin paljon; **sokeritestin vaihteluvali: 0 likaa ei havaittu, x likaa havaittiin; ***viiden rinnakkais-
kokeen vaihteluvéli 0—x.
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Kuva 1. Terdspinnan puhtaus likauksen ja puhdistuksen jalkeen mitattuna ATP-bioluminesenssimenetelmélla. Tu-
lokset ovat suhteellisina valoyksikdind (RLU, relative light unit); pylvas = viiden mittauksen keskiarvo, jana =
keskihajonta

Porkkanamehulla liatuilta pinnoilta todettiin kaikkia tutkittavia mikrobeja paitsi hiivoja. Puhdistuksen
jalkeen havaittiin pienid maarié aerobisia mikrobeja ja enterobakteereita (Taulukko 1). Likaamisen jél-
keen pinnalla todettiin kaikilla proteiinitesteilld suuri maéra tai ainakin hieman proteiinikontaminaatiota,
ja myos sokereita havaittiin, mutta puhdistamisen jalkeen néitd epapuhtauksia ei havaittu (Taulukko 2).
Porkkanalian ATP-mé&érat olivat samankaltaiset kuin AlV-rehun tulokset: erittdin suuret (keskimaarin
63800 RLU) likaamisen jalkeen ja edelleen merkittavat (1300 RLU) puhdistuksen jélkeen (Kuva 1).
Teraspinnalla havaittiin suuria maarié aerobisia mikrobeja, enterobakteereja (yhdell testilld), p -gluku-
ronidaasi-positiivisia organismeja ja hiivoja sen jalkeen, kun pinnat oli liattu kuivikelialla. Puhdistuksen
jalkeen kaikkien ndiden mikrobien jadmié oli edelleen havaittavia (Taulukko 1). Proteiinia ja sokereita
ei todettu likaamisen ja puhdistuksen jalkeen (Taulukko 2). ATP-méarét olivat suuret likaamisen jalkeen
(3300 RLU), mutta lahella tausta-arvoa puhdistuksen jalkeen (32 RLU) (Kuva 1).
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Lietelannalla liatut terdspinnat sisélsivat kaikkia tutkittavia mikrobeja. Puhdistuksen jalkeen B-gluku-
ronidaasipositiivisia mikrobeja ei havaittu ja enterobakteerien maara oli erittdin pieni, kun taas kaikkia
muita mikrobeja todettiin (Taulukko 1). Likaamisen jélkeen pinnalta havaittiin runsaasti ja puhdistuksen
jalkeen hieman proteiinia (Taulukko 2). Proteiinitesti P1 ei toiminut kunnolla puhdistuksen jélkeen lie-
telannan tumman varin vuoksi. Likaamisen jalkeen havaittiin vain alhaisia ATP-tasoja (41 RLU), kun
taas puhdistamisen jalkeen luvut olivat selvésti suuremmat (467 RLU) (kuva 1).

Poikkeuksena kaikista muista tutkituista lioista maitoa ei tuottanut milladn mikrobitestilld vastetta (Tau-
lukko 1). Sen sijaan maidolla liatulta pinnalta todettiin suuri ma&ra proteiinia likaamisen jalkeen ja ai-
nakin jonkin verran puhdistuksen jalkeen (Taulukko 2). Maidolla likaamisen jalkeen pinnan ATP-mé&aré
(3160 RLU) oli samankaltainen kuin kuivikkeella ja rypsitiivisteella liatuilla pinnoilla; puhdistamisen
jalkeen maidolla liatun pinnan tulos (456 RLU) oli samaa tasoa kuin lietelannalla liatulla pinnalla (Kuva
1).

Erilaiset hygieniatestit on kehitetty mittaamaan erilaisia kontaminantteja ja likoja. Tassakin navetan li-
koihin keskittyvassa tutkimuksessa korrelaatiot eri mittausmenetelmien tulosten vélilla olivat padosin
heikkoja. Esimerkiksi aerobisten mikrobien seka proteiinitestin ja ATP-bioluminesenssimittauksen tu-
losten vélilla ei todettu korrelaatiota. Aerobisten mikrobien tulosten vélinen korrelaatiokerroin (r) eri
valmistajien kontaktilevyilla saatujen tulosten valilla vaihteli 0,45:std 0,68:een (p <0,001). Tyypillisesti
etenkin tutkimushankkeissa kéytetadn useita, toisiaan tdydentévié pintahygienian mittausmenetelmia.
Kéytannon omavalvontaan valitaan parhaiten soveltuva menetelma.

Johtopaatokset

Samaa likaakaan mittaavat menetelmat eivét aina tuota yhtenevaisia tuloksia, joten esimerkiksi omaval-
vonnassa tulee verrata vain yhden menetelmén tai laitteen tuloksia keskendan. Suurin korrelaatio todet-
tiin tdssd tutkimuksessa kolmen eri proteiinitestin tulosten valill4. Yhteys havaittiin myos tiettyjen, sa-
maan mikrobiryhméén kohdistuvien kontaktilevymittausten tulosten valilla, mutta havainto ei patenyt
kaikkiin tutkittuihin kontaktilevyihin.

Eras tutkimuksen keskeinen tulos oli, ettd suurinta osaa menetelmista voitaisiin kayttaa navettaymparis-
ton tilojen pintapuhtauden mittaamisessa. Sokeritesti mittasi huonoiten testattuja navetan mallilikoja.
Menetelmien vaste eri likoihin oli kuitenkin hyvin erilainen, joten tulosten perusteella ei voida nimeté
yksielitteisesti parasta menetelméaé jokaiseen tilaan. Tulee siis arvioida, onko keskeinen likatyyppi ja
mittausintressi esimerkiksi mikrobiologinen kontaminaatio, proteiinilika jne. Lian vérillisyys vaikuttaa
menetelmissd, joissa puhtaustulosta arvioidaan mittavalineen varin muutoksena, kuten esimerkiksi pro-
teiinitesteissa. Naytteenottokohteiden ja -ajankohtien valinnalla vaikutetaan paljon hygieniamittausten
tuloksiin. Koska navettaympériston pintahygienialle ei ole olemassa yleisia raja-arvoja, tulosten kasit-
tely, arviointi, luokittelu ja tulkinta vaikuttavat merkittavasti tutkimuksesta tehtaviin paatelmiin. Taméan
tutkimuksen tulokset auttavat valitsemaan hygienian mittausmenetelmia navettaympéristoon ja tiloihin,
joissa voi olla navetalle tyypillisia likoja.
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