ARTIKEL

Detektion af fejl og revneri

procesudstyr

Revner og teeringer pa indersiden af procesudstyr er en tikkende bombe under en
levnedsmiddelvirksomhed, da organisk materiale fra produktionen kan samles her
og danne grobund for mikroorganismer. Lokaliseres og udbedres fejlene i stalet ikke
| tide, dannes der over tid en genstridig biofilm, der pavirker produktkvaliteten og

fodevaresikkerheden.

Mikrobiologi i procesudstyr

Procesudstyr kan pa forskellig vis blive kontamineret med
mikroorganismer. Ravarer og halvfabrikata (herunder
vand), der anvendes til levnedsmiddelproduktion, udgar en
risiko, da de yderst sjaeldent er sterile. Mikroorganismer
kan derfor let ad denne vej komme ind i procesudstyret og
ophobes pa kritiske steder. Er der bare en smule vand i pro-
duktet, vil der altid opbygges biofilm under produktionen.

Herudover udgar den generelle produktionshygiejne eller
hvis renggringen af procesudstyret ikke er tilstraekkelig
effektiv ogsa en vigtig risikofaktor.

Hvis der er brist blot et enkelt sted, sges risikoen for konta-
minering af procesudstyret samt ravarer og halvfabrikata,
sa der over tid dannes biofilm til skade for produktkvaliteten
og fedevaresikkerheden.

Procesudstyr, hvor der konstruktionsmaessigt ikke er an-
vendt hygiejnisk design, eller hvor stalet er korroderet, vil
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som udgangspunkt vaere mere besveerligt at rengare.

Et eksempel herpa er revner, hvor flowet er markant an-
derledes end flowet pa den svrige udstyrsoverflade. Disse
hygiejnisk kritiske steder pa produktionsudstyret udgar en
starre risiko, da der efter endt renggring stadig kan sidde
rester af biofilm tilbage pa overfladen.

Mikroorganismernes forekomst og adfaerd
Mikroorganismer, der saetter sig i en biofilm, kan a&ndre
fysiologi, sa de bliver i stand til at danne sakaldte slimstof-
fer (EPS - ExoPolySaccharider). Dette betyder, at mikro-
organismerne klistres bade til hinanden og til udstyrets
overflade, hvorved de bliver endnu svarere at fa vasket af.

Jo eldre biofilm, desto flere slimstoffer dannes der, og jo
sveerere er det at fa biofilmen vasket af.

Mikroorganismer, der kan danne biofilm, har forskellige
starrelser og former. Der er bade kokker og stave. Kokker-
ne, som f.eks. Streptococcus spp. har en diameter pa 0,5 -



1pm, mens stavene, f.eks. Lactobacillus spp. har en leng-
de pa 0,5 - 10 um og en bredde pa 0,1 - 1,0 ym. Listeria
spp., som betegnes som sma stave, har en l2ngde pa 0,5
- 2,0 ym og en bredde pa 0,4 - 0,5 pm. Sammenholdes

starrelserne pa kokkerne og stavene med starrelsen pa
savel slibespor i rustfrit stal som opstaede revner, spraek-
ker og pittings i procesudstyr (jf. Tabel 1), kan det konklu-
deres, at mikroorganismerne nemt kan gemme sig der.

Mal IBeregnet 3 Synlig ved: Antal pr. revne/fejl
Emne Bredde pm | Dybde pm ﬁ';,,;‘ﬂ,?.?e,'s‘ﬁm] Penetrant | Fremkalder | Kokker | Stave |Listeria
Svejsesgm
-Rejvnel al 25 50 62500 X X 10° [10°-10°| 10°
Svejsesgm
_R;vnezb 31 40 62000 X X 10° |10°-10°| 10°
Testpanel
_,_-eﬁl c 28 30 42000 X 10° [10°-10°| 10°
Testpanel
_,_-ej!;zt, 12 10 6000 X 10* |10°-10°| 10"

Resultat af opmalingen af revnerne (a og b) pa svejsesam og fejlene pa testpanel (c og d), som
angivet i Figur 7. Volumen er beregnet over en afstand pa 50 pm under forudsatning af, at bredde
og dybde ikke @ndrer sig. Ligeledes er der angivet, om revnen eller fejlen er synlig blot med 'pen-
etrant’, eller om der ogsa skal anvendes 'fremkalder’ for at se fejlen. Det teoretiske antal mikro-
organismer er beregnet ud fra den gennemsnitlige starrelse af hhv. kokker og stave. Volumen er
udregnet efter formler: Vkokker = 4/3 * 3,14 * r3 og Vstave = 3,14 * r2 * |eengde.

Tabel 1. Mdl af revner pG svejsesgm og fejl pé testpanel samt det teoretiske niveau af mikroorganismer, der kan veere i

den pdgaldende revne.

Renggringen skal optimeres til overfladen
Rengaringsprocedurens 4 parametre - tid, temperatur, ren-
garingskemikalie og mekanisk effekt - skal veere tilpasset
produktionsforholdene for at opna en optimal rengaring.

Sammenlignes rengaringseffekten pa udstyrets "almin-
delige” overflade med overfladen nede i revner, vil der
veere forskel pa nogle af de 4 parametre. Specielt vil den
mekaniske effekt i revner vaere minimal.

Det er ogsa sandsynligt, at der vil vaere en meget lille
udskiftning af den vaeske, der er i revnen. Derfor skal bade
overfladespandingen og evnen til at fortr&enge en vaske
fra en revne tages med i betragtningerne.

Hvordan opstar revner og fejl?

Korrosion i rustfrit stal er en hyppig arsag til revner og
teeringer i procesudstyr. Korrosion opstar typisk, nar
kvaliteten af det rustfrie stal ikke matcher det miljo eller
de kraefter, som udstyret udsaettes for under den aktuelle
produktion og efterfglgende renggaring.

Stal af forkert legering kan angribes af lokalkorrosion
(pitting og spaltekorrosion), specielt hvis det udsaettes for
oxidativt milja. | kombination med hgj pH og hgj tempera-
tur kan der udvikles spandingskorrosion. Alle former for
karrosion forarsager fejl i overfladen af stalet og kan fare til
bade hygiejnebrist og materialesvigt.
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Ligeledes kan utilstraekkelig svejsning, f.eks. med for lidt
bag-gasdakning, eller svejsning mellem to forskellige
stallegeringer resultere i fejl og misfarvninger, der over
tid kan fare til revner og taeringer i tanke, beholdere og
rorfaringer.

Korrekte specifikationer og standarder

Det er saledes vigtigt at sikre sig, at nyt procesudstyr er
fremstillet af en staltype, der matcher produktions- og
renggringsforhold, samt at eventuelle reparationer og
sammensvejsninger af udstyrskomponenter er af tilstraek-
kelig god kvalitet.

Dette sikres ved udarbejdelse af en god kravspecifikation,
gerne allerede i projektfasen, hvor produktion og processer
teenkes grundigt igennem.

Kravspecifikationen ber ud over materialespecifikationer,
korrosionsbestandighed og standarder for materialer og
produktion generelt ogsa indeholde krav om, hvor stor
en del af det udfarte arbejde, der skal kontrolleres, samt
hvilke konsekvenser det far, hvis fejl detekteres (f.eks.
svejsefejl).

Da der er store gkonomiske og sikkerhedsmaessige risici

forbundet med materialesvigt og mikrobiel kontaminering,
er det overordentligt vigtigt at finde fejlene i tide, inden at
skaderne udvikler sig, og mikroorganismerne "flytter ind”.
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Find fejlene far mikroorganismerne gar det!

Inden for den rustfrie stalbranche bruges i dag certifice-
rede metoder til at inspicere og teste stalkonstruktioner,
herunder procesudstyr, for revner og fejl.

Metoderne, der anvendes, gar under fellesbetegnelsen
NDT (non-destructive testing), som dakker over inspek-
tion, prevning eller malinger, der kan foretages uden at
pdelzegge eller beskadige udstyret.

Sma revner og fejl, som er abne til overfladen, men som
ikke kan ses med det blotte gje, da de kun er fa ym bredde,
kan findes ved penetrantpravning. Penetrantpravning
kraever jf. ISO 3452-2 to produkter, farvet "penetrant” og
"fremkalder”, for at give den ultimative bedste detektion.

Hvis der er fejl i overfladen, vil penetranten traekkes ned i Figur 2. 5vejsesem pd aluminiumsplade med hvidt lys

dem ved hjzlp af kapillzerkraften. Efterfalgende traekker (verst] og med "penetrant” under UV-lys (365nm)
fremkalderen penetranten ud fra fejlen igen og ger den (nederst]
synlig.
Denne plade anvendes normalt til verifikation af "pene-
| dag findes der kun én penetrant, der er NSF registreret, trant-fremkalder systemer” (Reference Test Panel 2, EN ISO
og dermed egnet til brug pa fadevareberarte overflader. 3452-3). Testpanelet har en raekke veldefinerede stjerne-
formede fejl pa overfladen i forskellige starrelser (Figur 3).
Ifalge producentens anvisning?! kan fejl og revner findes i Fejlene trader ikke frem ved brug af penetrant alene, men
procesudstyret vha. den fluorescerende penetrant uden bliver farst synlige, nar fremkalderen kommer pa (Figur 4).
brug af fremkalder. Men er der detaljer man overser uden
brug af fremkalder? Og kan oversete fejl influere pa den o Figur 3. Skematisk
hygiejniske kvalitet? o billede af testpanel, hvor
b e man kan se placeringen
Sammenligning af forskellige typer fejl v S Ve af de fem stjerneforme-
Ved at sammenligne to staloverflader med forskellige b S de fejl samt ruheden
typer fejl (Figur 1) ses forskellig respons ved brug af VRa-2,5 ﬂm; X (Ra-vaerdi] af de fire
penetrant. # ::, f,f;f ::.-" A firkantede teststykker.
Al A
Pl il

Figur 1. To praveemner med forskellig type fejl i overfla-
den. Aluminiumsplade med svejsesgm [overst] og testpa-
nel med feji, der ikke er synlige for det blotte gje (nederst].

| en svejsesgm pa en aluminiumsplade er flere revner
umiddelbart synlige i svejsningen, bade med det blotte gje
og kun ved brug af penetrant (Figur 2). Sammenlignes disse
med revner i en metalplade af rustfrit stal belagt med et tyndt 0
kromlag (Figur 1, nederst) treeder et andet billede frem.
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Figur 4. Testpanel med "penetrant” (averst), og "penetrant” og "fremkalder” (nederst]. Begge plader er belyst med

UV-lys (365nm).

Figur 5. Revne i svejsesam pd plade. Udseende aof fejl ved
stor forstorrelse med Dino-Lite digitalt mikroskop (forstar-
relse 197,5X] (overst) og i konfokal mikroskop (nederst).

forcetechnology.dk

Hvad er forskellen imellem fejlene i svejsesgmmen pa me-
talpladen og fejlene pa testpanelet, siden at vi skal bruge
fremkalder til den ene og ikke til den anden?

Neermere undersggelse af fejlene med et konfokal mikro-
skop, der ved stor forstarrelse kan opmale og visualisere
overfladetopografier af faste materialer, gav interessant ny
viden.

Fejlene i svejsesemmen er tydelige revner (Figur 5), mens
fejlen pa testpanelet ser anderledes ud, idet den her mere
ligner et splintret glas (Figur 6).

En opmaling af fejlene pa begge emner viser (Figur 7 og
Figur 8), at der ikke er stor forskel i bredden mellem de to
typer fejl, men til gengaeld er revnerne i svejsesgmmene
ca. 2-5 gange sa dybe som pa testpanelet (jf. Tabel 1).

Sammenlignes fejlene pa de to emner over et 50 pm langt
stykke, sa har fejlen i svejsesgmmen en volumen, der er
1,5-10 gange starre end fejlen pa testpanelet.

Volumeforskellen mellem de to typer fejl kan muligvis
forklare forskellen i "penetrant respons”. Men for mikro-
organismer, med en volumen pa ca. 1 pm3, udger begge
abninger til overfladen et hulrum, hvor mikroorganismer
kan satte sig. Her kan der over tid udvikles en biofilm, hvis
rengaringsprocessen ikke er tilstrekkelig effektiv til at fa
den fjernet.

For de stavformede mikroorganismer er der stor forskel
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pa, hvor mange der teoretisk kan vaere i revnen. Dette af-
hanger af mikroorganismens orientering i revnen. | praksis
vil det ikke vaere muligt at fa ens orientering, idet de altid vil
ligge lidt "hulter til bulter”.

Selv i sma revner kan mikroorganismerne sztte sig

Pa baggrund af resultaterne i Tabel 1 kan det konkluderes,
at i selv de mindste spraekker og huller (fejl 2,d i testpane-
let) vil det vaere muligt at fa presset over en million stav-
formede mikroorganismer ned, mens at der kan ophobes
optil sma 100.000 Listeria spp.

De starre revner og pittings er det rene manelandskab for
mikroorganismerne, og de vil have god plads til at kunne
samle sig her og etablere en biofilm, uden at blive gene-
ret af hverken andringer i flow eller rengaringsvaeske.
Teoretisk set kan der ophobes fra flere 100.000 op til flere
millioner af de forskellige typer mikroorganismer i de teste-
de revner og fejl.

Selv et langt mindre antal sygdomsfremkaldende mikroor-
ganismer kan forarsage sygdomssymptomer? hos forbru-
geren. Sa det er i en enhver levnedsmiddelvirksomheds
interesse at undga disse "bakterielommer”.

Hvis man gnsker at lokalisere fejl, inden at mikroorga-
nismerne etablerer sig og inden at fejlene udvikler sig og
giver endnu starre problemer i produktionen, sa er vores
bedste rad altid at bruge fremkalder i forbindelse med
penetrant-test.

Noter:
Lhttps://www.magnaflux-food.com/magnaflux-fp-10-
crack-testing/

2 https://www.foedevarestyrelsen.dk. Se under bakterie-
skema
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Figur 6. Fejl i testpanel. Fejlens udseende vises under
UV-lys (365nm] med et Dino-Lite digitalt mikroskop
(forstarrelse 31,8X] (overst]. Fejlen forstarret i et konfokal
mikroskop. De stjerneformede fejl ligner her splintret glas

[nederste 2 billeder)]
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Figur 7. Opmdling af fejl pd to forskellige punkter i svejsesam.
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Figur 8. Opmdling af to forskellige fejl pd testpanel med konfokal mikroskop.
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