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AND FUNGI Spores IN RESIDENTIAL BUILDINGS - A CASE
STUDY
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Kratak sadrzaj

MikrobioloSka kontaminacija vazduha u stambenim objektima, sa posebnim
akcentom na spore gljivica iz roda Aspergillus spp., predstavlja znacajan rizik po
Jjavno zdravlje. Kod opste populacije ovi agensi najéesce izazivaju respiratorne te-
gobe i alergijske reakcije, dok kod imunokompromitovanih osoba mogu dovesti do
znatno teZih zdravstvenih poremeéaja, uklju¢ujuéi i ozbiljne sistemske infekcije.
Cilj ovog rada je ispitivanje efikasnosti dezinfekcije vazduha primenom biocid-
nog proizvoda na bazi vodonik-peroksida (H;0,) i jona srebra (Ag®) u redukci-
Jji mikrobioloskog optereéenja u zatvorenom stambenom prostoru. Ispitivanje je
sprovedeno primenom ULV aerosolnih generatora, hladnim zamagljivanjanjem,
koris¢enjem radnog rastvora biocidnog proizvoda sa 5% vodonik-peroksida i 100
ppm jona srebra. Uzorkovanje vazduha vrseno je neposredno pre i 2 sata nakon
sprovedenog tretmana metodom aktivnog volumetrijskog uzorkovanja po princi-
pu impakcije, koriséenjem uredaja Spin Air - Air Sampler. Prilikom svakog uzorko-
vanja sakupljana je zapremina vazduha od 1 m?vazduha u trajanju od 10 minuta
direktno na ¢vrste hranljive podloge: krvni agar za izolaciju bakterija i Sabouraud
agar za izolaciju spora gljivica, a u cilju precizne kvantifikacije ukupnog broja mi-
kroorganizama (CFU/m?). Dobijeni rezultati pokazuju da je dezinfekcija vazduha
ULV hladnim zamagljivanjem primenom 5% vodonik-peroksidom sa jonima sre-
bra doveo do drasti¢nog i statisticki znacajnog smanjenja brojnosti aerogenih pa-
togena. Efikasnost redukcije prisustva bakterija iznosila je 98%, dok je redukcija
spora gljivica iznosila 92%. Pored visoke mikrobiocidne i sporocidne efikasnosti
ostvarene sinergistickim dejstvom vodonik peroksida i jona srebra, prednost pri-
mene vodonik peroksida za dezinfekciju vazudha je i njegova brza degradacija
na vodu i kiseonik. Zahvaljujuéi ovim poznatim hemijskim svojstvima aktivnih
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supstanci, omogucen je bezbedan povratak korisnika prostora u tretirane objekte
nakon isteka vremena ekspozicije od 2 sata, ¢ine¢i ovu metodu visoko efikasnom,
ekoloski prihvatljivom i bezbednom po zdravlje ljudi.

Kljucne reci: Aspergillus spp., dezinfekcija vazduha, joni srebra, ULV hladno
zamagljivanje, vodonik-peroksid

Abstract

Microbiological air contamination in residential buildings, with a special empha-
sis on fungal spores of the genus Aspergillus spp., poses a significant public health
risk. In the general population, these agents most commonly cause respiratory is-
sues and allergic reactions, whereas in immunocompromised individuals, they can
lead to significantly more severe health disorders, including serious systemic infec-
tions. The aim of this study is to examine the efficacy of air disinfection using a bio-
cide product based on hydrogen peroxide (H,0,) and silver ions (Ag*) in reducing
the microbiological load in indoor residential spaces. The research was conducted
using ULV (Ultra Low Volume) aerosol generators via cold fogging, utilizing a work-
ing biocide solution containing 5% hydrogen peroxide and 100 ppm silver ions. Air
sampling was performed immediately before and 2 hours after the treatment using
the active volumetric sampling method based on the impaction principle, utilizing
the Spin Air - Air Sampler device. During each sampling procedure, an air volume of
1 m?was collected over a 10-minute period directly onto solid culture media: blood
agar for bacterial isolation and Sabouraud agar for the isolation of fungal spores,
in order to precisely quantify the total number of microorganisms (CFU/m?>).
The obtained results indicate that air disinfection via ULV cold fogging with 5%
hydrogen peroxide and silver ions led to a drastic and statistically significant re-
duction in the number of airborne pathogens. The reduction efficacy for bacteria
was 98%, while the reduction for fungal spores was 92%. In addition to the high
microbiocidal and sporicidal efficacy achieved through the synergistic effect of hy-
drogen peroxide and silver ions, a key advantage of applying hydrogen peroxide
for air disinfection is its rapid degradation into water and oxygen. Thanks to these
known chemical properties of the active substances, the safe return of occupants to
the treated premises is possible after a 2 hour exposure time, making this method
highly effective, environmentally safe, and safe for human health.

Keywords: Aspergillus spp., air disinfection, hydrogen peroxide, silver ions, ULV
cold fogging

UvoD

Kvalitet vazduha u zatvorenom prostoru predstavlja jedan od vaznih ¢inilaca
javnog zdravlja u savremenom drustvu, s obzirom na to da stanovnistvo u ur-
banim sredinama vecéinu vremena provodi u zatvorenom prostoru. Mikrobiolo-
Ska kontaminacija unutrasnje sredine najcesce se javlja kao direktna posledica
akumulacije vlage i neadekvatne ventilacije u objektu, Sto stvara povoljne uslo-
ve za mikrobioloSku kontaminaciju vazduha, narocito gljivicama i bakterijama
(World Health Organization, 2009).
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Perzistentna vlaga u gradevinskim strukturama, koja se manifestuje kroz
vidljive tragove budi ili karakteristiCan miris na vlagu, u sinergiji sa loSe projek-
tovanim ili neodrzavanim ventilacionim sistemima, dovodi do nekontrolisane
proliferacije mikroorganizama. Ovi bioloski agensi u unutrasnju mikrosredinu
emituju Sirok spektar Stetnih materija, ukljuCujudéi spore, fragmente celija, aler-
gene i toksicna isparljiva organska jedinjenja (WHO, 2009; Bruce, 2022). Usled
dugotrajnog i kontinuiranog udisanja kontaminiranog vazduha, drasti¢no se
povecava rizik od razvoja hroni¢nih respiratornih simptoma, akutnih infekcija
disajnih puteva, alergijskog rinitisa i astme. (WHO, 2009; Mendell i sar., 2011)

Epidemioloski podaci nedvosmisleno potvrduju da stanari objekata u kojima
su prisutni vlaga i bud imaju znacajno ve¢i rizik od razvoja respiratornih tego-
ba, zviZdanja u grudima i otezanog disanja (WHO, 2009; Bruce, 2022). Posebno
su ugroZene osetljive populacione grupe, poput dece, starijih osoba i pacijenata
sa kompromitovanim imunim sistemom, kod kojih izloZenost mikrobioloskim
agensima moZe dovesti do ozbiljnih zdravstvenih poremecaja.

Pored direktnog negativnog uticaja po zdravlje ljudi, mikrobioloska konta-
minacija vazduha predstavlja jasan indikator strukturnih i higijenskih nedosta-
taka objekata. S obzirom na to da ne postoje precizno definisani pragovi bezbed-
ne koncentracije mikroorganizama u vazduhu za stambeni prostor, svaka pojava
vidljive budi smatra se dovoljnim dokazom o postojanju rizika po zdravlje (WHO,
2009). Stoga, saniranje primarnih uzroka vlage i redovno odrZavanje ventilaci-
onih sistema ne predstavljaju samo tehnicka pitanja upravljanja objektom, ve¢
i vaznu meru prevencije u cilju ocuvanja zdravlja i zastite imunog sistema svih
korisnika zatvorenog prostora (WHO, 2009; Bruce, 2022).

Sprecavanje ili minimiziranje perzistentne vlage na unutras$njim povrsina-
ma i strukturama zgrada prepoznato je kao najvazniji korak u eliminaciji Stetnih
efekata po zdravlje ljudi (WHO, 2009). Precizno razumevanje dinamike rasta
mikroorganizama i njihove distribucije putem vazdusnih strujanja neophodno
je za implementaciju efikasnih strategija sanacije objekta i primenu savremenih
metoda dezinfekcije, a sve u cilju oCuvanja i unapredenja zdravlja ljudi.

MEHANIZAM DELOVANJA VODONIK-PEROKSIDA I JONA SREBRA

Biocidni proizvodi registrovani kao dezinficijensi koji sadrze dve ili viSe ak-
tivnih materija prepoznati su kao visoko efikasni u smanjenju broja aerogenih
patogena. Sinergisticki mehanizam delovanja vodonik-peroksida i jona srebra
predstavlja naprednu metodu oksidativne dezinfekcije. Ova kombinacija omo-
gucava snazniji mikrobiocidni efekat nego Sto bi ove aktivne materije postigle
pojedina¢nim delovanjem.

Vodonik-peroksid je snaZan oksidacioni agens ¢ija se biocidna aktivnost
zasniva na oslobadanju slobodnih hidroksilnih radikala (OH). Ovi radikali su
medu najjacim poznatim oksidansima u prirodi i deluju neselektivno na kljucne
¢elijske komponente i to (Koburger i sar,, 2011; Ibrahim, 2021):
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1. izazivaju oksidativni stres ¢elije tako Sto oksiduju tiolne grupe proteina,
$to dovodi do denaturacije enzima i prekida metabolizma celije,

2. deluju na masne kiseline u ¢elijskoj membrani izazivajuci peroksidaciju
lipida, Sto dovodi do gubitka integriteta ¢elijske membrane, curenja ¢elij-
skog sadrzaja i kona¢nom lizom ¢elije (Koburger i sar,, 2011),

3. prodorom unutar Celije, radikali direktno oStecuju nukleinske kiseline
(DNK i RNK), kidaju¢i njihove lance ¢ime se onemogucava replikacija celi-
je i dalja deoba patogena (Koburger i sar., 2011; Ibrahim, 2021).

Jedna od najvecih prednosti primene vodonik peroksida je to Sto se nakon
reakcije razlaZe iskljuc¢ivo na vodu i kiseonik, ne ostavljaju¢i toksi¢ne ili kance-
rogene rezidue (Koburger i sar,, 2011; Williams, s.a.).

Srebro u jonskom obliku pojacava efikasnost vodonik peroksida kroz tri
Kljucne funkcije:

1. kao stabilizator rastvora tako $to joni srebra sprecavaju spontano raspa-
danje vodonik peroksida pre nego $to on dospe u kontakt sa mikroorga-
nizmima, ¢ime se produZava vek trajanja dezinfekcionog sredstva u formi
aerosolne magle.

2. deluju sinergisticki na vodonik peroksid tako $to povecavaju osetljivost
mikroorganizama na oksidativni stres (Pedahzur i sar, 1995). Dok perok-
sid slabi ¢elijski zid, joni srebra lakSe prodiru u unutrasnjost celije gde se
vezuju za molekule fosfora i sumpora, blokirajuci disajni lanac mikroor-
ganizma (Ibrahim, 2021).

3. imaju bakteriostatski rezidualni efekat tako $to za razliku od vodonik pe-
roksida koji potpuno ispari nakon reakcije, mikroskopske koli€ine jona
srebra ostaju na tretiranim povrsSinama, pruzajuci pasivnu zastitu koja
sprecava ponovnu Kolonizaciju bakterija i klijanje spora gljivica tokom
odredenog vremenskog perioda (Koburger i sar, 2011).

Poseban znacaj primene sinergije vodonik-peroksida i jona srebra ogleda
se u sposobnosti inaktivacije visoko rezistentnih mikrobioloskih formi, prven-
stveno bakterijskih endospora i spora gljivica poput roda Aspergillus (Beswick
isar, 2011, Ibrahim, 2021). Dok su tradicionalni dezinficijensi ¢esto neefikasni,
kombinovano delovanje ovih aktivnih supstanci moze se definisati kao simulta-
ni napad na dve kriti¢ne tacke ¢elije spore, i to (Koburger i sar, 2011; Skaugset
isar, 2013):

1. Vodonik-peroksid deluje kao primarni oksidacioni agens koji fizi¢ki ra-
zara spoljasnje zastitne proteinske omotace i Celijske membrane putem
oslobadanja visoko reaktivnih hidroksilnih radikala, Sto slabi strukturnu
barijeru spore, ¢ine¢i njenu unutrasnjost ranjivom.

2. Joni srebra prodiru kroz oslabljene omotace direktno u jezgro spore. Ovde
joni srebra ispoljavaju visoku genotoksi¢nost i metabolicku blokadu, ve-
zujudi se za vitalne enzime i molekule DNK, ¢ime se trajno onemogucava
klijanje spore i replikacija mikroorganizma.
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Efikasnost ovog hemijskog procesa u realnim uslovima dezinfekcije unutra-
Snjeg prostora postiZe se generisanjem ULV Cestica suve magle, ¢ime se omogu-
¢ava zasicenje celokupne zapremina vazduha i prodiranje biocidnog proizvoda
u tesko dostupna i skrivena mesta u prostoriji, a koji su fizicki nedostupni klasic-
nim metodama dezinfekcije (Koburger i sar,, 2011; Skaugset i sar., 2013).

MATERIJAL I METODE

Ispitivanje je sprovedeno u stambenom objektu tipa porodi¢na kuc¢a ukupne
povrsine 100 m?, a zapremine vazduha 260 m3. Objekat je odabran kao repre-
zentativan primer zbog prisutne vlage u unutrasnjosti objekta.

Pre zapocinjanja ispitivanja, izvrSen je detaljan obilazak i pregled objekta
gde je zateCena sledeca situacija:

1. na unutrasnjim zidovima dnevnog boravka i spavaéih soba, posebno u
uglovima koji se granice sa spoljasSnjom sredinom, uoceni su crni tragovi
poreklom od plesni,

2. uvazduhu je dominirao karakteristican neprijatni miris,

3. korisnici prostora su se Zalili na niz zdravstvenih pogorsanja koje su po-
vezivali sa boravkom u ovom prostoru, a najviSe na kasalj, iritacije grla i
osecaj otezanog disanja. Osim navedenih simptoma najviSe im je smetao
konstantan miris na bud koji je bio prisutan u objektu.

Mikrobioloska analiza vazduha

Kako bi se uspostavili egzaktni i jasni parametri za evaluaciju uspesnosti re-
dukcije aerogenih patogena, sprovedena su dva mikrobiolo$ka uzorkovanja va-
zduha. Prvo pre zapocinjanja tretmana dezinfekcije prostora, a u cilju dobijanja
kvantitativnih podataka pocetnog stanja mikrobioloske kontaminacije vazduha,
a drugo uzorkovanje dva sata nakon tretmana ¢ime su dobijeni podaci o pro-
centu redukcije mikrobioloskog opterecenja vazduha, a samim ti i uspesnosti
sprovedene dezinfekcije.

Uzorkovanja su izvrSena primenom aktivne volumetrijske metode impak-
cije, koriS¢enjem uredaja Spin Air - Air Sampler. Za razliku od pasivnih metoda
sedimentacije koje se oslanjaju na slobodan pad ¢estica, ovaj uredaj omogucava
precizno definisanje zapremine vazduha koji ¢e biti aspiriran, ¢cime se dobija
taCan podatak o broju mikroorganizama u zadatoj jedinici zapremine.

Uzorkovanje je trajalo 10 minuta Kontinuiranim aspiriranjem 1m3 vazduha
kroz perforiranu glavu uredaja u kojoj je bila postavljena Petri Solja sa hranlji-
vom podlogom. Mikroorganizmi suspendovani u aspiriranoj zapremini vazdu-
ha, usled ubrzanja, ostajali su na povrsini hranljive podloge u Petri Solji, Sto je
osiguralo njihovu ravnomernu distribuciju i omogucilo kasniju preciznu kvan-
tifikaciju kolonija (CFU/m?). Hranljive podloge koje su koriS¢ene za izolaciju i
kvantifikaciju mikrobioloSkog opterecenja su krvni agar za izolaciju bakterija i
Sabouraud agar za izolaciju spora gljivica.



37.SAVETOVANJE - DEZINFEKCIJA, DEZINSEKCIJA I DERATIZACIJA 35

Uzorkovanje nakon tretmana izvrSeno je dva sata nakon zavrSetka tretmana
dezinfekcije. Vremenski interval od 2 sata nakon izvrSene aplikacije dezinfekci-
onog sredstva predstavlja neophodno vreme ekspozicije tokom kojeg aerosol
vodonik-peroksida i jona srebra vrsi intenzivnu oksidaciju ¢elijskih membrana
i uniStavanje genetskog materijala patogena, ¢ak i kod najotpornijih spora glji-
vica. Pored sporocidnog dejstva, ovaj period od dva sata omogucava prirodnu i
potpunu hemijsku degradaciju vodonik-peroksida na bezbedne nusprodukte —
vodu i kiseonik, ¢ime se osigurava da vazduh bude toksikoloski ¢ist i bezbedan
za povratak stanara u objekat, bez potrebe za dodatnim mehanickim provetra-
vanjem i ¢iS¢enjem.

Aplikacija dezinfekcionog sredstva

Dezinfekcija prostora sprovedena je upotrebom tecnog biocidnog proizvo-
da koji sadrzi dve aktivne materije, i to: 5% vodonik-peroksid i 100 ppm jona
srebra.

Biocidni proizvod je aplikovan u prostor metodom ULV aerosolnog hladnog
zamagljivanja koris¢enjem ULV aerosolnog generatora IGEBA Unipro 5.

Metodologija same dezinfekcije zasnovana je na generisanju cestica suve
magle optimalne veliCine Cestica od 5 do 50 pum. Zahvaljuju¢i ovako malim di-
menzijama kapljica i strujanju vazduha u prostoriji ispod 0,2 m/s, aerosolne
Cestice ostaju suspendovane u vazduhu duZzi vremenski period, ¢cime se postize
potpuno zasicenje celokupne zapremine objekta. Klju¢na prednost ove metode
u odnosu na klasi¢ne postupke orosavanja je gasovito ponasSanje aerosola, sto
omogucava prodiranje Cestica u mikroskopske pukotine na zidovima, kao i u
nepristupacne prostore iza namestaja koji su fizi¢ki nedostupni pri primeni me-
tode vlaZne dezinfekcije oroSavanjem.

Postupak aplikacije biocidnog proizvoda sproveden je prema slede¢em pro-
tokolu:

Pre otpocinjanja tretmana, svi prozori i vrata su hermeticki zatvoreni. Ure-
daj je postavljen centralno u objektu, sa mlazom usmerenim dijagonalno, ¢ime
je osigurana maksimalna pokrivenost svih prostorija unutar kuce.

Nakon zavrSetka procesa zamagljivanja i aplikovanja celokupne koli¢ine
biocidnog proizvoda potrebnog za dezinfekciju predmetne zapremine, a pre-
ma uputstvu proizvodaca, objekat je ostao zatvoren u trajanju od 2 sata. Ovaj
vremenski interval predstavlja vreme u kojoj sinergija vodonik-peroksida i jona
srebra vrsi intenzivnu oksidaciju ¢elijskih membrana patogena i inaktivaciju re-
zistentnih spora Aspergillus spp. direktnim kontaktom.

REZULTATI I DISKUSIJA

Sprovedeno ispitivanje u opisanom stambenom objektu dalo je kvantitativne
dokaze o visokoj efikasnosti sinergije vodonik-peroksida i jona srebra u elimi-
naciji aerogenih patogena. Analiza rezultata dobijenih aktivnom volumetrijskom



36 37.SAVETOVANJE - DEZINFEKCIJA, DEZINSEKCIJA I DERATIZACIJA

metodom uzorkovanja pre i nakon tretmana ukazuje na znacajnu redukciju mi-
krobioloSkog opterecenja u svim ispitivanim kategorijama.

Laboratorijskom analizom uzoraka koji su uzeti pre tretmana potvrdene su
visoke koncentracije mikroorganizama u vazduhu i to 850 CFU/m? bakterija i
420 CFU/m? spora gljivica.

Nakon izvrSene dezinfekcije vazduha metodom ULV hladnog zamagljivanja
i dvocasovne ekspozicije, laboratorijskom analizom uzoraka uzetih nakon tret-
mana dezinfekcije uo¢ena je visoka redukcija broja mikroorganizama. Procen-
tualna efikasnost redukcije iznosila je 98% za bakterije i 92% za spore gljivica,
$to ukazuje na visoku efikasnost vodonik peroksida i jona srebara u redukciji
broja mikroorganizama u postupcima dezinfekcije.

Dobijeni rezultati potvrduju da se potpuna eliminacija patogena, koji ugro-
Zavaju zdravlje ljudi u kontaminiranom prostoru, moZe postic¢i isklju¢ivo prime-
nom integralnog pristupa. Ovaj pristup podrazumeva sinergiju primenom ade-
kvatne metodologije dezinfekcije, upotrebe biocida sa viSe aktivnih materija uz
obaveznu gradevinsku sanaciju samog objekta.

Klju¢ uspeha u ovom procesu lezi u primeni tehnologije suve magle, koja
omogucava 5% rastvoru vodonik-peroksida prodor u dubinske pore zidova i mi-
kropukotine - mesta koja sluZe kao rezervoari spora i koja je nemoguce tretirati
standardnim metodama vlaZne dezinfekcije.

Medutim, odrZivost postignutih rezultata i trajno o¢uvanje zdravlja korisni-
ka prostora direktno zavise od obavezne sanacije primarnih uzrocnika vlage
na objektu. Bez uklanjanja strukturnih nedostataka koji omogucavaju ponovnu
akumulaciju vlage, ¢ak i najefikasnija dezinfekciona sredstva pruzila bi samo
privremeno reSenje. Kombinacijom sanacije objekta i adekvatne metode dezin-
fekcije postize se bioloski bezbedno okruZenje, ¢ime se trajno neutrali$u rizici
od hroni¢nih respiratornih oboljenja i infekcija kod osoba koje borave u konta-
miniranom prostoru.

Posebno je vazno ista¢i ekoloski aspekt i bezbednost metode. Cinjenica da se
vodonik-peroksid tokom dva sata ekspozicije potpuno razlozio na vodu i kise-
onik, omogucéila je stanarima povratak u objekt bez rizika od izlaganja Stetnim
hemijskim reziduama ili kancerogenim isparenjima, $to je Cest problem kod pri-
mene Cesto kori$cenih sredstava poput onih na bazi hlora ili aldehida. Eliminaci-
janeprijatnih mirisa odmah nakon tretmana dodatno je potvrdila da je doSlo do
oksidacije ne samo Zivih mikroorganizama, ve¢ i njihovih Stetnih metabolickih
produkata.

ZAKLJUCAK

Dobijeni rezultati potvrduju da kombinacija vodonik peroksida i jona srebra
u dezinfekcionom sredstvu koje je aplikovano metodom ULV hladnog zamaglji-
vanja, predstavlja reSenje za sanaciju stambenih prostora pogodenih vlagom i
budi. Ova metoda ne samo da trenutno dekontaminira vazduh i povrsine, ve¢
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zahvaljujudi rezidualnom dejstvu jona srebra, pruZa i produZenu zastitu od po-
novnog razvoja patogena, a uz obaveznu gradevinsko tehnicku sanaciju objekta.
Sprovodenjem adekvatne dezinfekcije uz obaveznu gradevinsku sanaciju objek-
ta, vrsi se direktna neutralizacija faktora rizika, ¢ime se osigurava optimalna za-
Stita zdravlja i integriteta imunog sistema korisnika prostora.
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