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1. Uvod

Mikroorganizmi su sveprisutni, drugim rijeéima oni obitavaju u vrlo Sirokom rasponu
prebivaliSta od kojih su najvazniji: voda, tlo i zrak. Od navedenih staniSta, u atmosferi je
prisutno najmanje mikroorganizama zbog visokog svjetlosnog intenziteta, niske

koncentracije organske tvari i vode, sto €ini atmosferu neprikladnu za mikrobni rast.

lako nijedna mikrobna stanica ne moZe rasti i razmnoZavati se u atmosferi, znatan broj
mikroorganizma obitava u niZim slojevima atmosfere u obliku sitnijih ili krupnijih
mikrokapljica ili Cestica, u tzv. bioaerosolovima. Takvi bioaerosolovi, ovisno o
mikroorganizmima koje sadrze se mogu naéi na povrsini namirnica, tako kontaminirati
hranu, a mogu izazvati i razli¢ite patoloske ucinke odnosno Stete, kako na ljude tako i na
zZivotinje i biljke.
Najznacajniji mikroorganizmi koji obitavaju u atmosferi su:

e Gram-pozitivne (npr. Corynebacterium) bakterije,

e Gram-negativne bakterije (npr. Achromobacter, Flavobacterium),

e bakterijske spore (npr. Bacillus) i

e razlicite plijesni (npr. Cladosporium sp., Alternaria sp., Penicillium sp., Aspergillus sp).

Cilj diplomskoga rada je bio odrediti mikrobnu populaciju zraka u 1 m3 prostora pet
predavaonica razli¢ite veli¢ine u kojima studenti Prehrambeno tehnoloskog fakulteta Osijek
svakodnevno borave tijekom predavanja. Osnovna namisao je bila kako na brojnost
mikroorganizama u zraku utjece broj studenata u predavaonici, atmosferska temperatura i
relativna vlaznost zraka. lzuzev u predavaonicama, radi usporedbe, mjerila se i populacija
zraka u dvoriSnom prostoru fakulteta, te u dvije prodavaonice kruha kao i u jednoj

prodavaonici mesa.



2. TEORUSKI DIO



2. Teorijski dio

2.1. MIKROBIOLOGIJA ZRAKA

Grana biologije koja proucava razli¢ite bioloske entitete prisutne u zraku naziva se
aerobiologija, dok je mikrobiologija zraka podrucje unutar aerobiologije koja se bavi pojavom
i izolacijom razli¢itih mikroorganizama iz zraka kako u otvorenom tako i u zatvorenom
prostoru (Pavi¢ i sur., 2001.). Atmosfera kao staniste predstavlja izrazito neprijateljski okolis
za mikroorganizme zbog visokog svjetlosnog zracenja, velike razlike u temperaturi te niske
koncentracije organske tvari i relativne vlaznosti (Durakovi¢ i Durakovi¢, 2001.). Unatoc
tome, znacajan broj mikroorganizama se nalazi u atmosferi. U zraku su najéesce prisutne
vegetativne stanice, spore bakterija i mikroskopske gljivice (Tablica 1) jer su spore gljiva i
bakterija otpornije na Suncevo zradenje, isuSivanje u odnosu na ostale mikroorganizme

(viruse, alge i protozoe).

Tablica 1 Mikroorganizmi koji obitavaju u atmosferi (Durakovié¢ i Durakovi¢, 2001.)

Tip organizma %

Bakterije
Gram-pozitivne pleomorfni Stapici ( Corynebacterium) 20
Gram-negativnistapici(Achromobacter, Flavobacterium) 5
Tvorci endospora (Bacillus) 35
Gram-pozitivni koki [ Micrococcus) 40

Mikroskopske gljivice

Clodosporium spp. 80
Alternaria spp. 5
Penicillium spp. 2
Ostali (Aspergillus, Fusarium, Trichodermaitd.) 13

Veliku ulogu u prijenosu mikroorganizama koji nisu prilagodeni Zivotu u atmosferi imaju
aerosoli tj. bioaerosoli. Bioaerosol predstavlja koloidnu suspenziju koja je sastavljena od
kapljica tekuéine i mikroorganizama reda veli¢ine 0,3 do 100 um (Srikanth i sur., 2008.).
Njihov nastanak te prijenos i preZivljavanje mikroorganizama kompleksan je proces na kojeg

utjecu brojni fizikalno-kemijski faktori od kojih su najvazniji:
e relativna vlaga,
e temperatura,

e koncentracija kisika i
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e suncevo zracenje (Pavi¢isur., 2001.).

Relativna vlaznost predstavlja klju¢an Cimbenik za prezivljavanje mikroorganizama, njenim
povecanjem raste i koli¢ina slobodne vode. SniZzenjem koli¢ine slobodne vode tj. relativne
vlaznosti dovodi do promjene konformacije fosfolipidnih membrana mikrobnih stanica, a na
koncu do smanjene sposobnosti prezivljavanja stanica. Relativna vlaznost zraka u izravnoj je

vezi s temperaturom.

Na stabilnost bioaerosola jo$ utje¢u koncentracija kisika i elektromagnetsko zracenje. Sli¢no
kao i za temperaturu, postoji negativna korelacija izmedu koncentracije kisika u atmosferi i
prezivljavanja mikroorganizama. Kratkovalno elektromagnetsko zracenje (npr. gama zrake,
rendgenske zrake) posjeduje vise energije u odnosu na dugovalno, te osteduje geneticki

materijal mikroorganizama smanjujuéi njihovu sposobnost prezivljavanja (Mohr, 2007.).

2.1.1. Bakterije u atmosferi

Bakterije su jednostani¢ni organizmi koji se razmnoZavaju jednostavnim dijeljenjem stanice
(binarno cijepanje) u dvije stanice kéeri od kojih svaka dobiva istu koli¢inu udvostru¢enog
genetickog i stanitnog materijala. Mogu se razmnoZavati i spolnim na¢inom, koji obuhvaca

prijenos geneti¢kog materijala iz jedne stanice u drugu (Goyer i sur., 2001.).

Vedina bakterija prisutnih u zraku potjecu od vode, tla, oceana, ljudi i Zivotinja (Mancinelli i
Shulls, 1978.) te su rasprSene na cesticama prasSine i kapljicama vode (bioaerosol).
Najznacajniji mehanizmi koji dovode do stvaranja bioaerosola su kasljanje i kihanje. Osim
navedenog udaranje tekucine po povrsini i otvaranje boca predstavljaju joS neke nacine
nastanka aerosola (Durakovi¢ i Durakovi¢, 2001.). Opée je poznato da zagadeni vanjski zrak
moze biti opasan za zdravlje, ali je manje poznato kako zrak u zatvorenim prostorima moze
sadrzavati daleko vece koncentracije bakterijskih stanica (Stryjakowska-Sekulska i sur.,
2007.). lzvori bakterija u zatvorenim prostorima mogu biti ljudi, razli¢iti predmeti, zrak iz

ventilacijskih sustava i klima uredaja (Salustiano i sur., 2003.).

Od bakterija u zraku, ve¢inom dominiraju gram-pozitivne bakterije. Obojene kolonije ¢esto
su bakterije roda Micrococcus ili Corynebacterium (Slika 1), a bijele obojene predstavljaju
aerobne sporogene Stapiéaste bakterije roda Bacillus. Posjedovanje pigmenata bakterijama

omogucuje zastitu od Suncéevog zracenja (Durakovi¢ i Durakovié, 2001.).
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Slika 1 Micrococcus spp. (www.allposters.com, 2015.)

Vecina bakterija koje su prirodno prisutne u zraku nisu Stetne za zdravlje ljudi, ¢ak su neke
od njih znacdajne kako za ljude tako i za okolis (Goyer i sur., 2001.). Medutim jako visoke
koncentracije ne samo bakterija, ve¢ i ostalih mikroorganizama u zraku mogu djelovati
alergeno, te u konacnici izazvati ozbiljne bolesti Sto je utvrdeno epidemioloskim studijima
Primjerice, zrak oko Stagalja moZe sadrZavati mnostvo spora aktinomiceta te drugih vrsta
poput Thermoactinomyces vulgaris i Micropolispora faeni. Preduga izlozenost navedenim
sporama s vremenom moZe dovesti do bolesti poznate pod nazivom ,farmerska bolest
plu¢a“, tj. preosjetljivosti osoba na utjecaj spora. lako su aktinomicete vrlo rijetki uzroénici
kvarenja namirnica, neki sojevi mogu sintetizirati organski spoj geosmin (Slika 2) koji daje

zemljani miris pitkim vodama (Durakovié i Durakovi¢, 2001.).

Slika 2 Struktura geosmina (Durakovi¢ i Durakovi¢, 2001.)

Nadalje neke bakterije koje se prenose putem aerosola mogu izazvati ozbiljne bolesti poput
Legionella pneumophila, poznatog uzrocnika ,legionarske bolesti” tj. upale pluéa. Legionella

pneumophila se pri povoljnim uvjetima razmnoZava u vodoopskrbnim sustavima (vodovodi,

6


https://www.google.hr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAYQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.allposters.com%2F-sp%2FMicrococcus-Bacteria-Posters_i6016563_.htm&ei=I0NCVb2uDov5aqXxgIgO&psig=AFQjCNEBjs6S94KmGT2EVSZYsSzSb0dx6Q&ust=1430492165513268

2. Teorijski dio

uredaji za hladenje, grijanje, ovlazivanje zraka itd.) gdje se rasprsivanjem vode stvara aerosol
koji je infektivan za ljude. Od zdravstvenog interesa znacajne su i bakterije roda
Mycobacterium posebice vrsta Mycobacterium tuberculosis koja je klasificirana kao najveci
etioloski uzroc¢nik tuberkuloze. Glavno utociste su im tkiva toplokrvnih sisavaca, ukljucujuci i
ljude. Zarazena osoba kihanjem, pricanjem stvara aerosol putom kojega se navedene

bakterije prenose na drugu osobu (Goyer i sur., 2001.).
Endotoksini u aerosolu

Osim mikroorganizama, u zraku mogu biti prisutni i produkti njihovog metabolizma i
produkti raspadanja poput endotoksina. Endotoksini (u literaturi poznati kao lipopolisaharidi,
LPS) su otrovi, za razliku od egzotoksina, ne nastaju kao produkt izlu¢ivanja bakterija, vec su
to strukturalni dijelovi stani¢ne stijenke Gram negativnih bakterija koji nastaju raspadom
bakterija (npr. Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Pseudomonas) neovisno o tome da li je
patogeni soj ili ne (Liebers i sur., 2006.). Endotoksini su dokazani u zraku iz podrucja bogatih

prasinom organskog podrijetla, posebno s poljoprivrednih povrsina (Pavic i sur., 2001.).

2.1.2. Mikroskopske gljivice u atmosferi

Danas je poznato oko deset tisuéa razliCitih vrsta plijesni i kvasaca. Kvasci su jednostani¢ne
mikroskopske gljivice koje se razmnozavaju jednostavnom diobom i pupanjem. Plijesni su
viSestanicni organizmi koje se razmnoZavaju pomocu spora iz kojih klijanjem nastaju stanice
nalik nitima (hife) ili kidanjem hifa. Hife potom oblikuju koloniju tj. nakupinu hifa koja se

naziva micelij (Goyer i sur., 2001.).

Zbog jajolikih i okruglih struktura spora koje im omoguduje jednostavno Sirenje zracnim
strujama, plijesni roda Penicillium i Aspergillus su najzastupljenije u zraku (Slika 3) te su

odgovorne za kvarenje velikog broja namirnica (Durakovi¢ i Durakovié, 2001.).
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Slika 3 Najcesce plijesni prisutne u zraku (Goyer i sur., 2001.)

Neke plijesni poput predstavnika iz roda Fusarium Sire se zrakom u malim kapima vode
(vlazne spore), udaranje kapi o povrSinu omogucuje njihovo rasprSivanje na daleke
udaljenosti. Ovakav nacin Sirenja predstavlja kratkotrajan, ali uinkovit nacin za Sirenje
biljnih patogena. Spore plijesni Cladosporium herbarum preZivljavaju i rasprostiru se pri
temperaturi od 0 °C i stvaraju crno obojene kolonije na povrsini namirnica kao sto je

smrznuto meso (Durakovi¢ i Durakovi¢, 2001.).

Mikroskopske gljivice poput Penicillium, Aspergillus, Mucor, Cladosporium koje su prisutne u
zraku mogu biti potencijalni uzrocnici alergijskih reakcija i respiratornih infekcija. Od
navedenih najces¢a je infekcija plijesnima roda Aspergillus (A. fumigatus ili A. niger),
posebno kod imunokompromitiranih osoba ili se pojavljuje nakon lijecenja neke druge
infekcije (sekundarna infekcija). Simptomi aspergiloze mogu biti gréevi u misi¢ima, bol u
zglobovima, prehlada, suzenje ociju (Srikanth i sur., 2008.). Osim toga plijesni izlucuju
sekundarne metabolite (mikotoksine) koji su jednako toksi¢ni za ljude i Zivotinje. Mikotoksini

se apsorbiraju kroz koZu, crijevnu sluznicu i kroz diSne puteve.
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2.1.3. Virusi

Nasuprot bakterijama i plijesnima, virusima je potrebna Ziva stanica kako bi se mogli dalje
razmnozavati, medutim virusi izvan stanice mogu vrlo uspjeSno prezivjeti u okolisu.
Uzorkovanje i analiza virusa je sloZenija u odnosu na bakterije i plijesni. Poznata je €injenica

da se i virusi dosta Cesto prenose zrakom. (Goyer i sur., 2001.)

2.1.4. Uzorkovanje i analiza mikroorganizama iz zraka

IstraZzivanja mikrobioloSke kakvoce zraka poclinju se razvijati pocetkom 20. stolje¢a. Ova
ispitivanja su od posebnog znacaja u poljoprivredi, medicini, biotehnologiji, prehrambenoj
industriji, itd. Prilikom uzorkovanja zraka glavni cilj je izdvojiti kapljice bioareosola sa Sto
manjim Stetnim utjecajem na mikroorganizme koji su prisutni u kapljicama (Pavi¢ i sur.,

2001).

Odredivanje broja mikroorganizama u zraku nije jednostavan zadatak. 1z navedenog razloga

postoje razli¢ite metode prebrojavanja, koje se opéenito mogu podijeliti u Cetiri grupe:
e prebrojavanjem "colony forming units' po kubnom metru zraka (CFU/m3),
e odredivanjem CFU na hranjivoj podlozi,
e mjerenjem kemijskih komponenata mikrobne stanice po m3 zraka i
e prebrojavanjem uz pomoé mikroskopa

Odredivanje kemijskih spojeva mikrobne stanice kao Sto su ATP, DNK ili enzimi zbog
nedovoljne osjetljivosti same metode joS uvijek ima ograni¢enu primjenu u odredivanju
broja mikroorganizama u zraku. Sliéno vrijedi i za odredivanje broja primjenom mikroskopa i

fluorescentne "in situ" hibridizacije.

S obzirom na prethodno navedeno, prebrojavanje CFU predstavlja trenutno najucinkovitiju
metodu za kvantificiranje mikroba u zraku. CFU oznacava onaj broj mikroorganizama koji
svojim razmnozZavanjem mogu oblikovati kolonije i odreduje se kao broj Zivih stanica
(Durakovi¢ i Durakovié, 2001.). Uzorci zraka za mikrobioloSku analizu mogu se prikupljati na

dva nacina:

e talozenjem mikroorganizma na krutu hranjivu podlogu (pasivno uzorkovanje zraka) i
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e automatskim uzorkivatem zraka (aktivho uzorkovanje zraka) (Pasquarella i sur.,

2000.)

Pasivno uzorkovanje zraka

Pasivno uzorkovanje zraka provodi se taloZenjem mikroorganizma pod djelovanjem
gravitacijske sile na otvorenu povrSinu Petrijeve zdjelice u kojoj se nalazi odgovarajuca
hranjiva podloga (Slika 4). Nakon uzorkovanja i inkubiranja na 25 °C kroz 5 - 7 dana, rezultat
se izrazava kao broj poraslih kolonija na hranjivoj podlozi (CFU). Broj poraslih kolonija na

hranjivoj podlozi upravo je proporcionalan broju mikroorganizma u zraku.

Slika 4 Hranjive podloge za pasivno uzorkovanje zraka (www.labbulletin.com, 2015.)

Glavni nedostatak koji se pripisuje ovakvom nacinu uzorkovanja zraka je Sto rezultati
mjerenja nisu u potpunosti ili uopée nisu u korelaciji sa drugim metodama uzorkovanja.
Razlog tome je Sto se ovom metodom ne moZe uzeti toan volumen zraka kao uzorak za
razliku od drugih metoda kao Sto je aktivno uzorkovanje zraka. Nadalje, ovom metodom se
ne mogu odrediti vece Cestice na koje djeluje gravitacijska sila dok manje €estice zajedno sa
mikroorganizmima ostaju lebdjeti u zraku. Zbog prethodno navedenog ovakav nacin
uzorkovanja zraka pod djelovanjem gravitacijske sile ne smatra se kvantitativnim.

(Pasquarella i sur., 2000.).

Usprkos navedenim nedostatcima ova metoda se joS uvijek ¢esto koristi za mikrobiolosku

analizu zraka bududi je jednostavna jer ne zahtijeva specijalnu opremu. MoZe se procijeniti
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broj tocno odredene vrste mikroorganizama (npr. plijesni) u zraku primjenom odgovarajuce
hranjive podloge. Dobiveni rezultati su pouzdani i ponovljivi i mogu se usporedivati iako su
mjerenja provedena na razli¢éitim mjestima. Uzorci se mogu uzeti s razli¢itih mjesta.
MikrobioloSka populacija zraka kao i strujanje zraka prilikom uzorkovanja nije naruseno. U
prilog tome, Pasquarella i sur. (2000) navode u svome radu kako uzorkovanje zraka
metodom taloZenja pokazuje najmanju standardnu devijaciju u rezultatima mjerenja u

usporedbi s aktivnim uzorkovanjem zraka (Slika 5).

3 r—

D . | | | | A
S.AS R.C.5. LM.A.

Slika 5 Standardna devijacija rezultata mjerenja upotrebom tri razli¢ite metode uzorkovanja
zraka (SAS i RCS: aktivno uzorkovanje zraka; IMA: pasivno uzorkovanje zraka)(Pasquarella i

sur., 2000.)
Aktivno uzorkovanje zraka

Prilikom aktivnog uzorkovanja koristi se automatski uzorkiva¢ koji uzima tocno odredeni
volumen zraka, pri ¢emu taj volumen zraka upuhuje na hranjivu podlogu razli¢itim
postupcima ovisno od uredaja do uredaja (Slika 6). Rezultati mjerenja se izrazavaju kao broj

poraslih kolonija po m3 (CFU/m3).

Unato¢ tome Sto je prikupljanje uzoraka brZe u odnosu na pasivno, aktivho uzorkovanje
posjeduje brojne nedostatke. Posto postoji velik broj razli¢itih automatskih uzorkivaca, svaki
od njih ¢e dati razli¢ite rezultate iako su mjerenja provedena na istome mjestu. Prema tome,

vrlo je tesko interpretirati, a jo$ teZe usporedivati rezultate dobivene izmedu njih. Stovise,
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velika odstupanja u mjerenjima se mogu dobiti primjenom istog uzorkivaca. Ostali nedostatci

ove metode tj. uredaja kojima se ona provodi su:

skupoca,
stvaranje buke prilikom rada,
poteskoce u sterilizaciji uredaja nakon upotrebe,

stvaranje nepozZeljnih turbulencija prilikom uzorkovanja $to moze smanijiti broj Zivih

mikroorganizama,

zrak nakon uzorkovanja se mora ispustiti (Pasquarella i sur., 2000.).

Slika 6 Automatski uzorkivac zraka (www.innovationdiagnostics.com, 2015.)
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3.1. ZADATAK

Zadatak ovog rada bio je odrediti koncentraciju aerobnih mezofilnih bakterija i plijesni u m3
zraka (CFU/m?3) u pet predavaonica. Predavaonice su oznacene brojevima i oznakama kao P,
P2, P3, P4 i Pg. Osim u predavaonicama broj navedenih mikroorganizama trebao se odrediti i
u dvoristu PTF-a, zatim u dvije prodavaonice kruha i jednoj prodavaonici mesa. U
predavaonicama su boravili studenti, a analize broja mikroorganizama su radene pod
pretpostavkom da je u Pi1 predavaonici boravilo 150 studenata, u predavaonici P, 80
studenata, u predavaonici P3 40 studenata, u predavaonici P4 25 studenata i u predavaonici
Ps 20 studenata. Uzorci su se prikupljali jednom mjesecno tijekom jedne godine u svim
navedenim prostorima u akademskoj godini 2014./2015. u 13 sati nakon izlaska studenata iz
predavaonice. U isto vrijeme biljezene su i vrijednosti dnevne temperature i relativne

vlaznosti atmosferskog zraka ocitavanjem sa internetskih web stranica.

3.2. MATERUAL | METODE

3.2.1. Materijal

Kao materijal u ovom radu koristene su hranjive podloge izlivene u Petrijevim zdjelicama. Za
odredivanje broja aerobnih mezofilnih bakterija u zraku koristen je Tripticki agar s glukozom
i ekstraktom kvasca (Biolife, Italija). Za odredivanje broja plijesni u zraku koristen je Czapek-

ov agar (Czapek dox agar, Biolife, Italija).

Mjerenja mikrobne populacije zraka su obavljena po danima prema Tablici 2 pri razli¢itim

vrijednostima temperature i vlaznosti atmosferskog zraka.

Tablica 2 Temperatura i vlaznost atmosferskog zraka po danima u godini

Datum Temperatura Vlaznost

atmosferskog zraka (°C) | atmosferskog zraka (%)

19. 01. 2015. 0 93
27.11. 2014. 2 62
20. 03. 2015. 10 47
19. 11. 2014. 12 64
01. 12. 2014. 13 65
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30. 10. 2014. 15 93
21.10. 2014. 19 40
05.11. 2014. 20 34
02. 06. 2015. 23 60
16. 04. 2015. 26 30
05. 05. 2015. 30 37
19. 05. 2015. 32 40

3.2.2. Metode

U radu je primijenjena metoda pasivne sedimentacije zraka. Uzorci zraka prikupljeni su sa
Cetiri razli¢ita mjesta u svakom od navedenih prostora. Petrijeve zdjelice sa hranjivim
podlogama ostavljene su otvorene za vrijeme od 5 minuta na predvidenim mjestima.
Petrijeve zdjelice su postavljane na stolovima, na prvom i posljednjem stolu po dvije, te u
sredini prostorije Cetiri, kako za bakterije tako i za plijesni. Nakon isteka od 5 minuta
Petrijeve zdjelice su poklopljene i premjeStene na inkubaciju u termostate. Inkubacija
plijesni na Czapek-ovu agaru (Czapek Dox Agar, Biolife, Italija) odvijala se 7 dana pri
temperaturi 25 °C, dok su prikupljene aerobne mezofilne bakterije na Triptickom agaru s
glukozom i ekstraktom kvasca (Biolife, Italija) inkubirane 7 dana pri temperaturi 28 °C.
Nakon inkubacije prebrojane su kolonije uzgojenih mikroba, odredene su prosjecne
vrijednosti i izraéunat je broj CFU/m?3 zraka pomoc¢u formule po Omeljanskij-u. Naime, prema
toj formuli za vrijeme od 5 minuta na 100 cm? povrsine hranjive podloge, istaloZi se onoliko

mikroorganizama koliko ih sadrZava 0,01 m?3 zraka (Omeljanskij, 1940.; Wdjcik i sur., 2010.).
Obrada podataka

Rezultati odredivanja mikrobne populacije analiziranih uzoraka obradeni su s pomocu
racunalnih programa Microsoft® Office Excel 2010 za Windows (Microsoft Corporation,

Redmond, SAD) i GraphPad Prism verzija 5.00 za Windows (GraphPad Software, San Diego,
SAD)
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4. Rezultati i rasprava

4.1. BAKTERISKA POPULACIA ZRAKA
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Broj bakterija u zraku log ;, CFU/m?3
N

o
o wn

Bakterijska populacija zraka u predavaonici P1 (150
studenata)
2°C 10°C 12°C 13°C 15°C 19°C 20°C 23°C 26°C 30°C 32°C
93% 62% 47% 64% 65% 93% 40% 34% 60% 30% 37% 40%
Temperatura i rel.vlaznost atmosferskog zraka

Slika 7 Brojnost bakterija u predavaonici P1 pri razli¢itoj temperaturi i vlaznosti atmosferskog

zraka

Najveca koncentracija bakterija u zraku u predavaonici P1 izmjerena je onoga dana kada je

atmosferska temperatura zraka bila 20 °C, a relativna vlaZznost zraka 34 %. Prosjecna

vrijednost CFU/m?3 iznosila je 4,3 x 10* . NajniZa vrijednost izmjerena je pri temperaturi 2 °C i

relativnoj vlaznosti zraka od 62 %. Ta vrijednost za CFU je bila reda veli¢ine 4,8 x 10% /m3.
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Bakterijska populacija zraka u predavaonici P2 (80
studenata)

°C 10°C 12°C 13°C 15°C 19°C 20°C 23°C 26°C 30°C 32°C
93% 62% 47% 64% 65% 93% 40% 34% 60% 30% 37% 40%

Atmosferska temperatura i rel. vlaZnost zraka

Broj bakterija u zraku log ,, CFU/m?3
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o

Slika 8 Brojnost bakterija u predavaonici P, pri razli¢itoj temperaturi i vlaznosti atmosferskog

zraka

Najvedi broj bakterija u zraku u predavaonici P, izmjeren je onoga dana kada je atmosferska
temperatura zraka bila 13 °C, a relativna vlaznost zraka 65 %. Prosje¢na vrijednost CFU/m3
iznosila je 9 x 103 . Najmanje bakterija u zraku (4 x 10?> /m3) izmjereno je pri temperaturi

zraka 32 °Ci relativnoj vlaznosti 40 %.

19



4. Rezultati i rasprava

Bakterijska populacija zraka u predavaonici P (40 studenata)
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0°C 2°C 10°C 12°C 13°C 15°C 19°C 20°C 23°C 26°C 30°C 32°C
93% 62% 47% 64% 65% 93% 40% 34% 60% 30% 37% 40%
Atmosferska temperatura irel. vlaZnost zraka

Slika 9 Brojnost bakterija u predavaonici P3 pri razliitoj temperaturi i vlaznosti atmosferskog

zraka

Broj bakterija u zraku predavaonice P3 bio je, za ¢udo, najvedi pri temperaturi od 0 °C i
relativnoj vlaznosti od 93 % dok je suprotno rezultatima za predavaonicu P> najniza
vrijednost izmjerena pri atmosferskoj temperaturi od 30 °C i relativnoj vlaZznosti zraka od 37
%. Najveca izraunata prosje¢na vrijednost za CFU iznosila je 6 x 103 /m3 zraka, a najmanja

1,2 x 102 /m3.
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Bakterijska populacija zraka u predavaonici P, (25 studenata)
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93% 62% 47% 64% 65% 93% 40% 34% 60% 30% 37% 40%

Atmosferska temperatura irel.vlaznost zraka

Slika 10 Brojnost bakterija u predavaonici Ps pri razli¢itoj temperaturi i vlainosti

atmosferskog zraka.

U predavaonici P4 najveéa brojnost bakterija zabiljeZena je pri temperaturi vanjskog zraka od
13 °C i pri 65 %-tnoj vlaznosti. CFU broj bio je prosje¢nih 5,2 x 103 Zivih bakterijskih stanica u
kubiénom metru zraka. Najniza CFU vrijednost (4 x 10?/m3) zabiljezena je pri 19 °C i

tadasnjom vlagom zraka od 40 %.
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Bakterijska populacija zraka u predavaonici Pg (20
studenata)

10°C 12°C 13°C 15°C 19°C 20°C 23°C 26°C 30°C 32°C
93% 62% 47% 64% 65% 93% 40% 34% 60% 30% 37% 40%

Atmosferska temperatura irel. vlaznost zraka
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Slika 11 Brojnost bakterija u predavaonici Ps pri razli¢itoj temperaturi i vlaznosti

atmosferskog zraka

Najvecdi broj bakterija u predavaonici Pg izmjeren je pri 0 °C i 93%-tnoj vlaznosti zraka.
Medutim, vrijednosti za CFU/m? su bile podjednake (reda veli¢ine 10? do 10%) s tim da je
Najmaniji CFU broj koji je uznosio 90/m? izmjeren je pri temperaturi zraka od 2 °C i relativnoj

vlaznosti zraka od 62 %.
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Bakterijska populacija zraka u dvoristu PTF-a

10°C 12°C 13°C 15°C 19°C 20°C 23°C 26°C 30°C 32°C
93% 62% 47% 64% 65% 93% 40% 34% 60% 30% 37% 40%
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Atmosferska temperatura i rel. vlaznost zraka

Slika 12 Brojnost bakterija u dvoristu PTF — a, pri razli¢itoj temperaturi i vlainosti

atmosferskog zraka

U dvoriSnom prostoru PTF-a izmjerene su CFU vrijednosti istog reda veli¢ine kao i u
prostorijama unutar zgrade PTF-a i to od 102/m3® do 10%/m3 . Najveéi broj bakterija u
kubiénom metru zraka izmjeren je pri temperaturi zraka 10 °C i toga dana pripadajucoj

vlaznosti od 47 %. Najniza pak vrijednost bila je pri 0 °C i relativnoj vlaznosti atmosferskog

zraka od 93 %.
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Bakterijska populacija zraka u prodavaonici kruha (1)

10°C 12°C 13°C 15°C 19°C 20°C 23°C 26°C 30°C 32°C
93% 62% 47% 64% 65% 93% 40% 34% 60% 30% 37% 40%

Atmosferska temperatura irel. vlaZnost zraka
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Slika 13 Brojnost bakterija u prodavaonici kruha (1) pri razlicitoj temperaturi i vlaznosti

atmosferskog zraka

Prodavaonice kruha su zanimljive za proucavanje sa stanovista prehrambene tehnologije.
CFU vrijednosti su bile priblizno iste pri razli¢itim vremenskim pokazateljima, reda veli¢ine od
102 do 10%/m3. Naime, najniza CFU vrijednost iznosila je za bakterije 1 x 103/m3, a najvi$a 1 x
10%/m3. O&ekivanja kako najvedi broj bakterija obitava u zraku sa najvisom temperaturom u
ovom slucaju su ostvarena, jer pri temperaturi atmosferskog zraka od visokih 32 °C i
prosjec¢noj relativnoj vlaznosti od 40 % izmjereno je najvise (1 x 10%) Zivih aerobnih

mezofilnih bakterija u 1 m3 zraka prodavaonice.
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Bakterijska populacija zraka u prodavaonici kruha (2)

10°C 12°C 13°C 15°C 19°C 20°C 23°C 26°C 30°C 32°C
93% 62% 47% 64% 65% 93% 40% 34% 60% 30% 37% 40%
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Slika 14 Brojnost bakterija u prodavaonici kruha (2) pri razli¢itoj temperaturi i vlaznosti

atmosferskog zraka

Bakterijska populacija u drugoj prodavaonici kruha bila je podjednake zastupljenosti kao i u
slu¢aju prve prodavaonice kruha. CFU broj se znadi kretao u istim granicama od 103 do 10* u
m?3 zraka otprilike. NajniZi (4 x 102/m3) je zabiljeZen pri temperaturi od 15 °C i visokih 93 %
vlaznosti u zraku. NajviSe bakterija je izmjereno i pri najviSim temperaturama kao i u prvoj
prodavaonici. Dakle pri temperaturama od 30 °C i 32 °C i vlaznostima od 37 % i 40 %

prebrojano je i preraunato na 1 m3, 3 x 10* Zivih bakterijskih stanica.
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Bakterijska populacuja zraka u prodavaonici mesa

10°C 12°C 13°C 15°C 19°C 20°C 23°C 26°C 30°C 32°C
93% 62% 47% 64% 65% 93% 40% 34% 60% 30% 37% 40%
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Slika 15 Brojnost bakterija u prodavaonici mesa pri razli¢itoj temperaturi i vlaznosti

atmosferskog zraka

Broj bakterija u kubicnom metru prostora prodavaonice mesa bio je ¢ak nesto i veci nego u
prodavaonicama kruha. U uvjetima kada je vanjska temperatura zraka iznosila 32 °C izmjeren
je najvedi broj bakterija i to vise od 6 x 10*/m3. Najmanji CFU broj pokazala su mjerenja pri
atmosferskoj temperaturi zraka od 12 °C i 64%-tnoj vlaznosti zraka. Taj broj je bio to¢no 1 x

103/m3.
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4.2. Populacija plijesni u zraku

Populacija plijesni u predavaonici P, (150 studenata)
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Slika 16 Brojnost plijesni u predavaonici P1 pri razli¢itoj temperaturi i vlaznosti zraka

Broj spora plijesni u zraku predavaonice P; kretao se od 10 do 103 $to je red niZe nego kod
bakterija u istom prostoru. Najmanje plijesni u zraku je bilo onog dana kada je zabiljeZzena
temperatura iznosila 26 °C, a relativna vlaznost 30%. CFU je biljeZio vrijednost 2 x 10%/m?3.
Najvise plijesni u zraku predavaonice P; bilo je tijekom dva dana koja su imala sli¢nu

temperaturu i vlaznost zraka, 19 i 20 °C te 40 i 34 % vlaznosti zraka. Tada je u zraku bilo

prisutno 1,5 x 103/m3 plijesni.
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Populacija plijesni u predavaonici P, (80 studenata)
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Slika 17 Brojnost plijesni u predavaonici P, prirazli¢itoj temperaturi i vlaznosti zraka

Najvise plijesni u predavaonici P, prebrojano je pri atmosferskoj temperaturi od 23 °C i
relativnoj vlaZnosti zraka od 60% kada je vrijednost za CFU iznosila 7 x 103. Najmanje plijesni
izmjereno je pri atmosferskoj temperaturi od 10 °C i relativnoj vlaZnosti od 47 %. Vrijednost

CFU bila je 1,2 x 102/m3.
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Populacija plijesni u predavaonici P5 (40 studenata)
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93% 62% 47% 64% 65% 93% 40% 34% 60% 30% 37% 40%
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Slika 18 Brojnost plijesni u predavaonici P3 pri razli¢itoj temperaturi i vlaznosti zraka

U predavaonici P3; gdje inac¢e dnevno boravi cca 40 studenata najmanje plijesni je zabiljezeno
jednog hladnog i jednog toplog dana. CFU za plijesni u te dane iznosio je 2 x 10%/m3. U
hladnom danu pri temperaturi od samo 2 °C relativna vlaznost zraka bila je 62%, dok je za
toplog dana temperatura iznosila visokih 32 °C uz relativhu vlaznost zraka 40%. Najvise

plijesni u zraku zabiljezeno je pri 26 °Ci 30 % vlage. CFU tada broji 4 x 10% po metru kubnom

zraka.
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4. Rezultati i rasprava

Populacija plijesni u predavaonici P, (25 studenata)

10°C 12°C 13°C 15°C 19°C 20°C 23°C 26°C 30°C 32°C
93% 62% 47% 64% 65% 93% 40% 34% 60% 30% 37% 40%
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Slika 19 Brojnost plijesni u predavaonici P4 prirazliitoj temperaturii vlaznosti zraka
Zastupljenost plijesni u zraku predavaonice P4 bila je podjednaka u sve dane mjerenja. Broj
plijesni u zraku se kretao oko vrijednosti 103. Najmaniji broj plijesni je zabiljeZzen tijekom

jednog hladnog (2 °C, 62% vl.) i jednog toplog dana (26 °Ci 30 % vlaznosti). Taj broj plijesni je
bio 2 x 102.
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4. Rezultati i rasprava

Populacija plijesni u predavaonici Pg (20 studenata)
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Slika 20 Brojnost plijesni u predavaonici Ps prirazli¢itoj temperaturii vlaznosti zraka

U predavaonici Ps u kojoj svakodnevno boravi cca 20 studenata, najmanje plijesni izmjereno
je u zraku kada je temperatura zraka bila 23 °C, a relativna vlaznost zraka 60%. CFU za
plijesni za taj dan imao je vrijednost 2,5 x 102/m3. Najvie (CFU = 3,2 x 103/m?3) plijesni bilo je

u zraku pri atmosferskoj temperaturi 15 ° i relativnoj vlaznosti zraka od ¢ak 93 %.
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4. Rezultati i rasprava

Populacija plijesni u dvoristu PTF-a

0 | | | | ‘

10°C 12°C 13°C 15°C 19°C 20°C 23°C 26°C 30°C 32°C
93% 62% 47% 64% 65% 93% 40% 34% 60% 30% 37% 40%

Atmsferska temperatura irel. vlaznost

(98]
-
[%a]

Broj plijesni log,; CFU/m3
= N
wn N w

[y

0

-
%]

Slika 21 Brojnost plijesni u dvoristu PTF-a pri razli¢itoj temperaturii vlaznosti zraka

Najmanje plijesni u dvoriSnom prostoru PTF-a izmjereno je pri temperaturi 26 °C i relativnoj
vlaznosti zraka od 30 %. Taj dan vrijednost CFU iznosila je 1,5 x 102/m3. Najveca vrijednost od
CFU = 4 x 103/m3 mjerila se dana kada je temperatura zraka iznosila 19 °C, a relativna

vlaznost zraka 40 %.
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4. Rezultati i rasprava

Populacija plijesni u prodavaonici kruha (1)
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Slika 22 Brojnost plijesni u prodavaonici kruha (1) pri razli¢itoj temperaturi i vlaznosti zraka

Za plijesni, jednako kao i za bakterije u prodavaonicama kruha, visok CFU broj (9,8 x 103/m3)
zabiljezen je u prodavaonici kruha (1) za najtoplijeg dana kada je atmosferska temperatura
zraka iznosila 32 °C, a relativna vlaznost zraka bila 40 %. Najnizi CFU broj (5,5 x 10% /m?3)

mjerio se pri temperaturi zraka od 26 °C i 30 %-tnoj relativnoj vlaznosti zraka.
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4. Rezultati i rasprava

Populacija plijesni u prodavaonici kruha (2)
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Slika 23 Brojnost plijesni u prodavaonici kruha (2) pri razli¢itoj temperaturii vlaznosti zraka

U drugoj prodavaonici kruha gdje se mjerio broj plijesni u zraku zabiljezena je najveca
vrijednost za CFU od 4 x 10® /m3 u danu kada je temperatura zraka iznosila 20 °C, a relativna
vlaznost atmosferskog zraka 34 %. Sva mjerenja su bila istog ranga veli¢ine Sto znaci da nije
bilo velikih odstupanja, tako da niti najniza CFU vrijednost nije bila znatno niza od najvise i

iznosila je CFU =7 x 102/m3.
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4. Rezultati i rasprava

Populacija plijesni u prodavaonici mesa
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Slika 24 Brojnost plijesni u prodavaonici mesa prirazli¢itoj temperaturii vlaznosti zraka

Najniza CFU vrijednost za plijesni u prodavaonici mesa iznosila je 8,5 x 102/m3 zraka u
prostoriji, dok je temperatura zraka izvan prostorije bila 15 °C, a relativna vlaznost zraka
visokih 93 %. Najvise plijesni u zraku prodavaonice mesa (CFU = 7 x 103/m?3) bilo ja za
najtoplijeg dana tijekom ovih mjerenja kada je temperatura zraka iznosila 32 °C, a relativna

vlaznost zraka 40 %.
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5. Zakljucci

Na osnovi rezultata istrazivanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

1. Broj aerobnih mezofilnih bakterija u zraku u svim mjerenjima kretao se od najnize
vrijednosti za CFU od 90/m?3 zraka u predavaonici Ps, do najvise vrijednosti za CFU

koja je iznosila 5 x 10*/m?3 zraka u prodavaonici mesa.

2. Najveci CFU broj za plijesni iznosio je 9 x 103/m3, a ta vrijednost je izmjerena u zraku
prodavaonice kruha koja je oznacena brojem (1). Najmanje plijesni zabiljeZzeno je
tijekom svih mjerenja u dvoristu PTF-a. Tada je bilo samo 100 plijesni u kubi¢cnom

metru zraka, tj. CFU je iznosio 1 x 10?/m3,

3. Najveca vrijednost za CFU zabiljeZena je u predavaonici P1 ito CFU =4 x 10%/m3.
Toga dana u vrijeme mjerenja u 13:00 sati atmosferska temperatura zraka bila je 20

°C a relativna vlaznost zraka 43% .

4. Najmanji broj bakterija izmjeren je u predavaonici Ps kada je u zraku bilo manje od 1
x 107 bakterija u 1 m3 zraka, to¢nije CFU je bio 90/m3. Tadasnja temperatura zraka

iznosila je 2 °C, a relativna vlaznost zraka 62%.

5. NaijviSe bakterija u ostalim istraZivanim prostorima bilo je u zraku prodavaonice mesa
najtoplijeg dana za vrijeme istrazivanja. Temperatura zraka bila je visokih 32 °C, a

relativna vlaZznost zraka 40 %. CFU za broj bakterija u zraku iznosio je 5 x 10%/m3.

6. Najmanje bakterija izmjereno je u dvoristu PTF-a i to najhladnijeg dana ovog
istrazivanja, kada je temperatura zraka bila samo 0 °C, a relativna vlaznost zraka

visokih 93%. Broj CFU za broj bakterija je bio 3 x 10?/m? zraka.

7. Najvide plijesni bilo je u predavaonici P, gdje je CFU broj bio 5 x 103/m?3 zraka.
Tadasnja atmosferska temperatura zraka bila je 23 °C, a relativna vlaznost zraka

60%.

8. Najmanje plijesni u predavaonicama izmjereno je u Pz i P4 jer u obje predavaonice
mjerio se CFU broj od 1 x 10?/m3. Toga dana temperatura zraka bila je samo 2°C uz

relativnu vlaznost zraka od 62%.
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5. Zakljucci

9. U ostalim prostorima u kojima se obavljalo istrazivanje mikrobne populacije zraka
najniza CFU vrijednost za plijesni izmjerena je u zraku dvorisnog prostora PTF-a i

iznosila je 1 x 10%/m3.

10. Najvise plijesni odredeno je u prodavaonici kruha (1) gdje je u zraku bilo 9 x 103

plijesni u 1 m3 zraka.
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