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Dwutlenek chloruDwutlenek chloru

Zak³ady produkuj¹ce ¿ywno�æ i napoje
maj¹ wy¿sze wymagania co do standar-
dów mikrobiologicznych w technologii
produkcji ni¿ np. spó³ki wodoci¹gowe
dostarczaj¹ce wodê pitn¹. W przemy�le
spo¿ywczym jako�æ produktu i czas jego
przydatno�ci do spo¿ycia jest pochodn¹
zachowania wysokich norm higienicz-
nych w trakcie procesu produkcyjnego.
Za� woda odgrywa wa¿n¹ rolê ze
wzglêdu na bezpo�redni kontakt z
produktem i/lub z uwagi na mycie
powierzchni, zbiorników i urz¹dzeñ
produkcyjnych.

Bardzo wa¿nym czynnikiem w przemy-
�le spo¿ywczym jest czysto�æ przestrzeni
pracy. Stosowanie odpowiednich zabiegów
odka¿aj¹cych pozwala na uzyskanie odpo-
wiedniego poziomu jej czysto�ci.

Odka¿anie mo¿na przeprowadziæ me-
todami fizycznymi (UV, filtracja itp.) oraz
chemicznymi, z wykorzystaniem zwi¹zków
chemicznych o dzia³aniu przeciwustrojo-
wym. Powszechne zastosowanie znalaz³y
zabiegi odka¿aj¹ce z u¿yciem metod che-
micznych. Zgodnie z definicj¹ dezynfekcja
jest procesem prowadz¹cym do zniszcze-
nia drobnoustrojów lub redukcji ich popu-
lacji do poziomu akceptowalnego w danym
procesie technologicznym tak, by zapobiec
zaka¿eniu produktu oraz zapewniæ wyd³u-
¿enie czasu jego trwa³o�ci. Powierzchnie
dezynfekowane musz¹ byæ uprzednio do-
k³adnie umyte, bowiem w przeciwnym ra-
zie mikroorganizmy pod warstw¹ zanie-
czyszczeñ nie zostan¹ zniszczone, a nie-
usuniête w procesie mycia osady organicz-
ne bêd¹ obni¿aæ skuteczno�æ zastosowa-
nych dezynfektantów.

Czynnikami determinuj¹cymi dzia³anie
�rodków dezynfekuj¹cych s¹: stê¿enie, czas
kontaktu (czas dzia³ania �rodka dezynfeku-
j¹cego), typ ska¿enia, wielko�æ ska¿enia,
temperatura i odczyn �rodowiska, w jakim
ma dzia³aæ dany �rodek.

Bardzo du¿y wp³yw na aktywno�æ de-
zynfektantów wywiera odczyn �rodowiska,
w jakim siê je stosuje. Jest to uzale¿nione
od dysocjacji cz¹steczek zwi¹zku dezynfek-
tanta lub zmiany ³adunku na powierzchni
komórki bakteryjnej. Kwasy organiczne, fe-
nole czy zwi¹zki uwalniaj¹ce wolny chlor lub
jod (podchloryn, jodofory) s¹ aktywniejsze
w �rodowisku o ni¿szym pH. W szczegól-
no�ci dla chloru i jodu ich aktywno�æ jest
uzale¿niona od niezdysocjowanych cz¹ste-
czek kwasów podchlorynowego (HClO) i
podjodynowego (HJO). Ze wzrostem pH
zwiêksza siê dysocjacja i biologiczna aktyw-
no�æ zwi¹zku ulega obni¿eniu. Zwi¹zki bê-
d¹ce s³abymi zasadami � czwartorzêdowe
sole amoniowe, chlorheksydyna akrydyna,
s¹ skuteczniejsze w �rodowisku wy¿szego
pH. Jest to zwi¹zane ze wzrostem ilo�ci
³adunków ujemnych na powierzchni komór-
ki, co umo¿liwia przy³¹czenie �rodka dezyn-
fekuj¹cego nios¹cego ³adunek dodatni. Co
warto podkre�liæ, na aktywno�æ biocydow¹
dwutlenku chloru nie ma wp³ywu odczyn
�rodowiska � dzia³a on skutecznie w �rodo-
wisku pH od 2 do 10.

Z³o¿on¹ sytuacjê w zakresie dezynfek-
cji pog³êbia fakt mo¿liwo�ci adaptacji ¿ywej
komórki do warunków �rodowiska � poja-
wienie siê oporno�ci na dany dezynfektant
u szczepów dotychczas wra¿liwych. Jednym
z niewielu �rodków dezynfekuj¹cych, na któ-
ry nie wystêpuje oporno�æ, jest dwutlenek
chloru. Najczê�ciej oporno�æ dotyczy bak-
terii Gram-ujemnych z rodziny Enterobac-
teriaceae i rodzaju Psudomonas. Potrafi¹
przetrwaæ, a nawet rozmna¿aæ siê w naj-
mniej sprzyjaj¹cym �rodowisku w obecno-
�ci �rodków biobójczych. Psudomonas izo-
lowano nawet z p³ynów dezynfekcyjnych, np.
zwi¹zków pochodnych fenolu (sterinol).
Psudomonas aeruginosa oraz inne pa³eczki
Gram-ujemne prze¿ywa³y w �rodowisku
zawieraj¹cym chlorheksydynê oraz czwar-
torzêdowe sole amoniowe. Oporno�ci¹ cha-
rakteryzuj¹ siê tak¿e inne bakterie, np. Pro-

teus, Klebsiella, Enterobacter. Wytwarzaj¹
one dodatkow¹, bardziej z³o¿on¹ ochronn¹
�cianê i b³onê komórkow¹ zawieraj¹c¹ lipi-
dy. Mog¹ tak¿e produkowaæ enzymy inak-
tywuj¹ce �rodek dezynfekuj¹cy. Nale¿y nad-
mieniæ, ¿e mikroorganizmy te nie wykazuj¹
oporno�ci na dwutlenek chloru.

W³a�ciwo�ci ClO2

Dwutlenek chloru (O=Cl=O) jest cz¹-
steczk¹ typu rodnikowego, wzglêdnie sta-
biln¹. To zielonkawo-¿ó³ty gaz, bardzo do-
brze rozpuszczalny w wodzie, o temperatu-
rze wrzenia 11oC. Wysoka aktywno�æ utle-
niaj¹ca (mo¿liwo�æ przyjêcia piêciu elektro-
nów) i charakter rodnikowy dwutlenku chlo-
ru stwarzaj¹ mu doskona³e w³asno�ci anty-
bakteryjne w szerokim zakresie pH. Najpraw-
dopodobniej wynika to st¹d, ¿e przepusz-
czalno�æ b³on ¿ywych komórek dla rodni-
ków dwutlenku chloru w fazie gazowej jest
podwy¿szona i pozwala na ³atwy dostêp do
¿ywych cz¹steczek. Uwa¿a siê, ¿e reakcja
ClO

2
 z ¿ywymi aminokwasami to jeden z

procesów dominuj¹cych w zwalczaniu bak-
terii i wirusów.

Dwutlenek chloru nale¿y do najbardziej
efektywnych biocydów � konkuruje z nim
jedynie ozon, który jednak nie mo¿e byæ
stosowany w wielu aplikacjach. ClO

2
 jest

ju¿ skuteczny przy stê¿eniach tak niskich
jak 0,1 ppm.

Brak wra¿liwo�ci na pH �rodowiska oraz
selektywno�æ dzia³ania pozwala zapewniæ
d³ugotrwa³e dzia³anie.

W tabeli zestawiono aktywno�æ dwu-
tlenku chloru oraz mieszaniny kwasu nadoc-
towego i wody utlenionej (PAA/H

2
O

2
, rekla-

mowanej jako najsilniejszy �rodek dezynfe-
kuj¹cy) wobec formy przetrwalnikowej Ba-
cillus�a w zale¿no�ci od pH otoczenia.

Dwutlenek chloru wymaga znacznie krót-
szego czasu dezynfekcji ni¿ konwencjonalne
biocydy. Dla dawki 1 ppm, w porównaniu do
monochloroamin czy czwartorzêdowych soli
amoniowych, gdzie czas kontaktu to 1 go-
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dzina, dla dwutlenku chloru wynosi on 20
sekund. Skrócenie czasu dezynfekcji pozwa-
la na krótszy czas postoju urz¹dzeñ, a tym
samym zwiêksza efektywno�æ zak³adu pro-
dukcyjnego. Dla czasu dzia³ania dwutlenku
chloru wynosz¹cego 5 minut zniszczeniu ule-
ga wiêkszo�æ drobnoustrojów stanowi¹cych
zagro¿enie w produkcji spo¿ywczej. Bez pre-
parowania wody biocydami, warunki produk-
cyjne przemys³u spo¿ywczego s¹ szczegól-
nie podatne na rozwój ¿ywych organizmów.
Mo¿e to prowadziæ do blokowania przewo-
dów i/lub do procesów gnilnych. Zastoso-
wanie chemikaliów mo¿e z kolei przyczyniæ
siê do przyspieszonej korozji instalacji. W
przesz³o�ci do kontroli bakterii i zwi¹zanej z
nimi biowarstwy stosowano gazowy chlor lub
podchloryn. Choæ daje siê go zaakceptowaæ
jako �rodek dezynfekuj¹cy w �rodowisku obo-
jêtnym (pH~7), to przy wy¿szych pH jego sku-
teczno�æ maleje. Bardzo podobnie spada
efektywno�æ kwasu nadoctowego ze wzro-
stem pH, ponadto mo¿e on powodowaæ w
instalacjach intensywn¹ korozjê. Dwutlenek
chloru okaza³ siê alternatyw¹ o najlepszych
charakterystykach, zarówno w kategoriach
dezynfekcji, jak i kontroli/usuwania biowar-
stwy organicznej. Jest bardzo skutecznym
biocydem, a mikroorganizmy nie wykazuj¹
nañ tolerancji.

Zakres zastosowania
dwutlenku chloru
· Dezynfekcja wody do produkcji

i na potrzeby technologiczne
Dwutlenek chloru ju¿ od wielu lat znaj-

duje zastosowanie w procesach uzdatnia-
nia wody pitnej oraz do produkcji napojów,
soków, wody mineralnej i piwa. Ze wzglê-
du na szerokie spektrum dzia³ania mo¿e byæ
stosowany na etapie wstêpnego utleniania
oraz podczas dezynfekcji koñcowej (sku-
teczny przy podwy¿szonym pH, zapewnia
d³ugotrwa³¹ ochronê przeciwbakteryjn¹
sieci dystrybuuj¹cej wodê, usuwa z³y smak
i zapach). Jest stosowany do potrzeb tech-
nologicznych � w obiegach ch³odz¹cych,
ch³odnicach, parownikach, urz¹dzeniach
klimatyzacyjnych itp. Wykorzystywany jest

ze wzglêdu na wysok¹ efektywno�æ w usu-
waniu mikroorganizmów. W mleczarstwie
s³u¿y m.in. do dezynfekcji kondensatu pary,
co umo¿liwia jej ponowne u¿ycie, a tym
samym pozwala zmniejszyæ zu¿ycie wody.

· Mycie i dezynfekcja
linii technologicznych
Dwutlenek chloru jest stosowany w sys-

temach CIP (Cleaning In Place), czyszcze-
niu sanitarnym, jak równie¿ do dezynfekcji
powierzchni produkcyjnych kontaktuj¹cych
siê z ¿ywno�ci¹. Jego zastosowanie nie wy-
maga zmiany programu stacji CIP, za� daw-
ki dwutlenku chloru stosowanego do dezyn-
fekcji s¹ od 200 do 250 razy mniejsze ni¿
np. kwasu nadoctowego, a tym samym koszt
dezynfekcji jest kilkakrotnie ni¿szy w stosun-
ku do innych dezynfektantów. Ze wzglêdu
na wysok¹ skuteczno�æ dezynfekcyjn¹ sto-
suje siê go w myjkach wewnêtrznych i ze-
wnêtrznych, w systemach mycia i p³ukania,
nawil¿aczach, filtrach i liniach rozlewniczych.
Wykorzystuje siê go do dezynfekcji autokla-
wów, pasteryzatorów i p³uczek, a tak¿e zbior-
ników ch³odz¹cych i tanków fermentacyj-
nych (tych ostatnich zw³aszcza w browar-
nictwie i serowarstwie).

· Mycie i dezynfekcja butelek i puszek
Gwarantuje skuteczn¹ ochronê mikro-

biologiczn¹ nawet przy wysokim pH �rodo-
wiska, w jakim prowadzone jest mycie. Sku-
teczny zarówno w strefie wody zimnej urz¹-
dzenia myj¹cego, jak i na ostatnim etapie
przed nape³nieniem butelek czy puszek.

· Dezynfekcja i zwalczanie
uporczywych zapachów
Dziêki reakcji utleniania siarkowodoru

oraz pochodnych organicznych zwi¹zków
siarki (tiole, merkaptany), pochodz¹cych z
rozk³adaj¹cych siê substancji organicznych,
skutecznie dezodoryzuje i usuwa nieprzy-
jemne i uporczywe zapachy.

· Przygotowanie wody do mycia
� sch³adzania miêsa,
tuszek indyczych i kurzych

Dziêki przed³u¿onemu dzia³aniu bakte-
riobójczemu efektywnie chroni przed ska-
¿eniem po zakoñczeniu procesu dezynfek-
cji. Stosowany w ubojniach drobiu, skutecz-
nie chroni przed ska¿eniem i przyczynia siê
do przed³u¿enia trwa³o�ci produkowanych
towarów.

· Dezynfekcja jaj i inkubatorów
Jest skuteczniejszy w niszczeniu Salmo-

nelli (ok. 7 razy) od standardowych �rod-
ków, co jest szczególnie wa¿ne w jajczar-
stwie, drobiarstwie i produkcji miêsa dro-
biowego.

· P³ukanie owoców i warzyw
Pozwala poprawiæ w³a�ciwo�ci orga-

noleptyczne produktu, wyd³u¿yæ okres
przydatno�ci artyku³ów do spo¿ycia, a tak-
¿e unikn¹æ przenoszenia chorób. Bardzo
efektywny przy p³ukaniu wstêpnym owo-
ców cytrusowych, jab³ek, pomidorów,
ogórków, sa³aty, szpinaku, zielonego grosz-
ku, marchewki itp. Stosowany z powodze-
niem przy produkcji warzyw i owoców
puszkowanych, mro¿onych oraz bêd¹cych
surowcem do otrzymywania pó³produktów
dla sieci fastfood�ów (sa³atki z kapusty,
sa³aty czy warzyw). Skutecznie niweluje
nieprzyjemny zapach przy obróbce cebuli i
porów (utleniaj¹c lotne merkaptany).

· Przygotowanie wody do p³ukania
ryb i owoców morza
Usuwa nieprzyjemny �rybi� odór, przy-

czynia siê do przed³u¿enia �wie¿o�ci, s³u¿y
tak¿e do otrzymywania mikrobiologicznie
czystego lodu wykorzystywanego w trans-
porcie i przechowywaniu niemro¿onych ryb
i owoców morza.

· Dezynfekcja pieczarkarni
Skutecznie zwalcza i chroni przed ska-

¿eniem bakteryjnym produkcjê pieczarek,
zarówno pomieszczenia, jak i pod³o¿e.

· Neutralizacja �cieków
i odpadów przemys³owych
W wielu wypadkach zapewnia dobr¹ de-

zynfekcjê �cieków zawieraj¹cych du¿e stê-
¿enie organizmów patogennych, nawet w
obecno�ci wysokich stê¿eñ substancji or-
ganicznych.
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