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U skolama postoje razli¢ita oneciséenja povrsina mikroorganizmima. Ucenici s njima mogu do¢i u kontakt na
razli¢ite nacine, a izmedu ostalog i pri brisanju Skolske ploce. Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi i usporediti broj
aerobnih mezofilnih bakterija na spuzvama i krpama od mikrofibre koje se koriste za brisanje ploc¢e. U tu svrhu
koriStena je uobicajena metodologija uzimanja briseva s povrsina te nasadivanja i brojanja aerobnih mezofilnih
bakterija nakon 48 sati inkubacije (pri 37°C). U 14 ucionica osnovne osmogodisnje Skole rasporedeno je 7 spuzvi
i 7 krpa od mikrofibre za brisanje ploca. Brisevi za odredivanje broja bakterija uzeti su na dan kada su bile
otpakirane i stavljene u ucionice, a zatim svakih sedam dana u razdoblju od 4 tjedna. Brisevi su uzeti s povrsine i
iz sredine spuzve te s povrsine krpe. Na pocetku mjerenja je prosjec¢an broj bakterija u krpama i spuzvama bio
jednak (0,07 CFU/cm?), da bi on tijekom &etiri tjedna jako porastao, pri é€emu je u sredidtu spuzvi on iznosio skoro
trostruko vise (134,54 CFU/cm?) u odnosu na povrsinu krpe od mikrofibre (49,46 CFU/cm?) i samu povrsinu spuzve
(45,82 CFU/cm?) koja se brzo susila na zraku. MozZe se zaklju¢iti da oba sredstva za brisanje plo¢e predstavljaju
povoljan medij za razmnozavanje aerobnih mezofilnih bakterija, posebice skolska spuzva zbog veée mogucnosti
zadrzavanja vlage u dubini. S obzirom da ucenici prilikom pranja i cijedenja bilo spuzve, bilo krpe, dolaze u doticaj
sa svim bakterijama koje se nalaze u njima, preporucljivo bi bilo za brisanje Skolskih ploca koristiti krpe od
mikrofibre s obzirom na bolju moguénost njihovog ispiranja i susenja nakon uporabe.

Kljuéne rijeci: Skolska spuZva; krpa od mikrofibre; aerobne mezofilne bakterije; onecis¢enje mikroorganizmima

UuvoD

Oneciséenje mikroorganizmima raznih povrsina u Skoli moZe predstavljati ozbiljnu prijetnju zdravlju
ucenika. lako samo manji broj bakterija uzrokuje bolesti kod ljudi, u Skolama bi se trebala voditi briga
o mogucim oneciséenjima, kako bi se sprijecila pojava bolesti i o¢uvao zdrav okolis (Wang, 2007).

Kod uzimanja mikrobioloskih briseva s razli¢itih povrsina, ruku i pribora najées¢e se utvrduje broj
aerobnih mezofilnih bakterija, koji, ako je povecan, ¢esto upucéuje na nedovoljno cis¢enje, pranje i
dezinfekciju. Aerobne mezofilne bakterije su one koje rastu i razmnozavaju se pri optimalnom rasponu
temperature od 20° do 45°C (kod vecine vrsta ona iznosi 37°C, Sto je ujedno i tjelesna temperatura
ljudi), te uz prisutnost kisika (ZZJZDNZ, 1996). Razlog tomu je Sto bakterije aerobno disanje koriste za
dobivanje energije iz oksidacijske fosforilacije (BiologyOnline, 2001). Najvazniji vanjski ¢cimbenici koji
pogoduju rastu i razmnozavanju mezofilnih bakterija su: temperatura (odredena najnizom
temperaturom ispod koje su stanice metabolicki neaktivne i najviSom temperaturom iznad koje ne
rastu), te relativna vlaznost, jer se mikroorganizmi bolje razmnoZavaju pri povisenoj vlazi u okolisu
(Gregi¢, 2014).

Jedan od zadataka ucenika u Skolama, prvenstveno redara, je brisanje skolske ploce spuzvama i/ili
krpama od mikrofibre. Erdogrul i Erbilir (2005) navode da su spuzve i krpe za CiS¢enje prepoznate kao
potencijalna sredstva kojima se lako Sire mikroorganizmi te da oni dugo opstaju u njima. Krpe od
mikrofibre jako su ucinkovite pri ¢iS¢enju s obzirom na iznimna apsorbirajuca svojstva, pri cemu mogu
ukloniti vec¢inu bakterija (i do 99 %) s povrsina na kojima ih koristimo (Moore i Griffith, 2006). Spuzve
dobro apsorbiraju tekucinu, a zbog svoje debljine puno dulje zadrzavaju vlagu (Erdogrul i Erbilir, 2005).
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Na temelju dosadasnjih prikupljenih spoznaja namece se pitanje o sigurnosti koristenja ta dva razlicita
pomagala za brisanje Skolske ploce, tj. o tome sadrie li spuzve ili krpe, kao moguci mediji za
razmnozavanje mikroorganizama, veci broj bakterija nakon redovite uporabe. RazliCita istraZzivanja
(Erdogrul i Erbilir, 2005; Dey i sur., 2020; Ramli i sur., 2020) pokazala su da su spuZve, pogotovo one
koje se koriste u kuc¢anstvu, , leglo” velikog broja bakterija, zbog prisustva optimalnih uvjeta potrebnih
za njihov rast i razmnoZavanje (vlaga, ostaci hrane), dok se u drugim istraZzivanjima nastojao utvrditi
samo broj bakterija u Skolskim prostorima (Karwowska, 2003; Bartlett i sur., 2004). U istrazivanju NSFa
(engl. National Science Foundation) nastojalo se analizirati na kojim je Skolskim povrSinama prisutan
najveci broj bakterija (NSF, 1950).

Cilj ovog istrazivanja je utvrditi i usporediti broj aerobnih mezofilnih bakterija na spuzvama i krpama
od mikrofibre koje se koriste za brisanje Skolske plo¢e te predloZiti Sto je od navedenog sigurnije
koristiti u Skolama. Pri tome je pretpostavka da krpe od mikrofibre, koje su puno tanje i teze zadrzavaju
vlaznost od spuzvi, nakon mjesec dana koristenja sadrze manji ukupni broj aerobnih mezofilnih
bakterija od spuzvi te su stoga i sigurnije za koristenje.

METODE RADA

Istrazivacki dio proveden je prema uobicajenoj metodologiji uzorkovanja tj. uzimanja briseva s povrsina
te nasadivanja i brojanja aerobnih mezofilnih bakterija (Vu¢emilo i Tofant, 2009; Besic¢ i sur., 2023).
Prikupljanje uzoraka i svaki daljnji korak rada u laboratoriju je samostalno proveden uz detaljne upute
i nadzor djelatnika laboratorija.

Prikupljanje uzoraka

U 14 ucionica osnovne osmogodisnje Skole (gdje se odrZzava mjesSovita nastava od petog do osmog
razreda) rasporedeno je 7 novih (zapakiranih) spuzvi i 7 novih krpa od mikrofibre za brisanje skolskih
ploca. Kako bi se sto viSe smanjio utjecaj moguce razlike u intenzitetu koristenja spuzvi i krpa, one su
rasporedene u ucionice s podjednakim optereéenjem s obzirom na kabinetsku nastavu, tj. po 2
spuzve/krpe u ucionicama gdje se u najvecoj mjeri odrzava nastava iz jezika, po 2 u uéionicama za
matematiku i fiziku, po 1 u ucionicama za biologiju i kemiju, po 1 u u¢ionicama za geografiju i povijest
i po 1 u uCionicama vjeronauka i tehnicke kulture. U svim ucionicama nalazila se tzv. ,zelena ploca“.
Brisevi za odredivanje broja bakterija uzeti su na dan kada su spuzve i krpe bile otpakirane (slika 1) i
stavljene u ucionice, a zatim svakih sedam dana u razdoblju od 4 tjedna.

S obzirom da su spuZve vece debljine u odnosu na krpe od mikrofibre, brisevi spuzvi su uzimanii s
povrsine, i iz dubine, te su u tu svrhu skalpelom napravljeni bocni prorezi (5 cm duljine) do sredista
spuZve. Brisevi su uzeti sterilnim vatenim Stapi¢em, koji je prethodno uronjen u sterilnu fiziolosku
otopinu. Stapiéem je prebrisana povriina i sredi$te spuzvi te povrsina krpa koristenjem sterilne $ablone
(5x4 cm), nakon Cega je isti vraden u sterilnu epruvetu (slika 2). Brisevi su uzeti ujutro, prije pocetka
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nastave, te su isti dan dopremljeni u laboratorij Zavoda za higijenu, ponasanje i dobrobit Zivotinja
Veterinarskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu.

Slika 2 Primjer uzimanja briseva iz sredine spuzve

Nasadivanje uzoraka i brojanje bakterija

U laboratoriju je u svaku epruvetu s uzorkom uliveno 5 mL sterilne fizioloSke otopine. Nakon pola sata
stajanja, 1 mL uzorka otpipetiran je u sterilnu Petrijevu zdjelicu sterilnom pipetom (Vuéemilo i Tofant,
2009). Potom se u Petrijevu zdjelicu nalio hranjivi agar (Nutrient agar, Biolife, Italija) (slika 3) za
odredivanje ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija, koji je prethodno otopljen i ohladen na 45

°C. Hranjivi agar pripremljen je od strane djelatnika laboratorija.

Slika 3 Pipetiranje i nasadivanje uzoraka u sterilnu Petrijevu zdjelicu

Petrijeve zdjelice su bile inkubirane u termostatu na 37 °C tijekom 48 sati (slika 4), nakon cega su
izbrojane izrasle kolonije bakterija na aparatu Colony counter (Selecta, Spain) (slika 5).

N

Slika 5 Brojanje izraslih kolonija na Colony counter-u (a) te njihov vizualni prikaz (b)
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Broj izraslih kolonija koridten je za izracun broja bakterija po cm? povrsine (CFU/cm? , engl. Colony
Forming Unit) uz pomoc¢ sljedeée formule: broj kolonija bakterija pomnoZeno s 5 (zbog razrjedenja
uzorka) te podijeljeno s 20 (zbog povriine Petrijeve zdjelice od 20 cm?).

Obrada podataka

Broj bakterija po cm? (CFU/cm?) na povrsini i u sredidtu spu?ve te na krpama od mikrofibre prikazan je
tablicno i graficki. Rezultati su prikazani kao prosjecan broj bakterija na spuzvama (povrsina i srediste),
odnosno krpama po danima istraZivanja, te njihova najmanja i najveca zabiljeZzena vrijednost. Za
obradu i prikaz podataka koristen je program Excel.

REZULTATI

Nakon uzimanja uzoraka, njihova nasadivanja i inkubacije, od svih su uspjesno izbrojane izrasle kolonije
(slika 6). Broj bakterija u svim uzorcima (nakon preracunavanja iz pobrojanog broja kolonija u svakom
uzorku) prema vrsti pomagala za ¢iséenje (spuzva - povrsina i srediste te krpa) prikazani su na slikama
od 7 do 9.

Slika 6 Brojanje i slikanje izraslih kolonija bakterija

Promatrajudi broj bakterija na povrsini spuzvi (slika 7), opazeno je da je on uglavhom kontinuirano
rastao s vr.emenom promatranja. No, u zadnjem tjednu je kod dijela uzoraka zabiljezen maniji broj

bakterija.
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Slika 7 Broj bakterija po cm? na povrsinama spuzvi u razli¢itim ucionicama kroz 4 tjedna mjerenja
U srediStu svih spuzvi obuhvacenih promatranjem utvrden je veéi broj bakterija (slika 8) nego na

njihovoj povrsini, te je on takoder u najvecoj mjeri kontinuirano rastao s vr.emenom promatranja.

Slicno kao §to je tijekom Cetiri tjedna istraZivanja rastao broj aerobnih mezofilnih bakterija na povrsini
i u sredini spuzve, povecavao se i njihov broj na krpama od mikrofibre (slika 9).
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ProsjeCne vrijednosti broja bakterija, najmanje i najviSe vrijednosti, te njihovo kretanje kroz
promatrano razdoblje (s obzirom na koristeno pomagalo za brisanje Skolske ploce) prikazani su u tablici

1.

0-ti dan Na kraju 1. tjedna | Na kraju 2. tjedna | Na kraju 3. tjedna | Na kraju 4. tjedna
(1. mjerenje) (2. mjerenje) (3. mjerenje) (4. mjerenje) (5. mjerenje)
Sredstvo za brisanje prosjecna prosjecna prosjecna prosjecna prosjecna
vrijednost vrijednost vrijednost vrijednost vrijednost
(min — maks) (min — maks) (min — maks) (min — maks) (min — maks)
CFU/cm? CFU/cm? CFU/cm? CFU/cm? CFU/cm?
N 0,07 0,89 (0- 11,68 14,07 (3 - 49.46
Krpa od mikrofibre (0-0,25) 2) (1,75 - 26) 41) (2,5-166)
Spuiva — povriina 0,07 2,11 6,82 13,89 45.82
P P (0-0,25) (0,75 - 3,75) (2,75 - 21,5) (2,5 - 25,5) (2-214)
Spusva - sredina 0,07 17,21 (9- 63 78,64 134,54
P (0-0,25) 28) (11,5 - 130) (41 - 153) (5,25 - 323)

Iz tablice 1 vidljivo je da na pocetku istraZzivanja (nakon otpakiravanja) vecina spuzvi i krpa nije imala
prisutnih bakterija (samo je po jedna kolonija izbrojana nakon inkubacije na dvije spuzve i dvije krpe,
tj. na 28,6% pomagala za brisanje). Nakon tjedan dana koristenja na jednoj krpi od mikrofibre takoder
jo$ nije pronadena niti jedna aerobna mezofilna bakterija, dok je na povrsini spuzve pronadeno
najmanje 0,75 CFU/cm?, a u njenoj dubini 9 CFU/cm?. Razlika je zabiljeZena i u najveéem broju bakterija
koje su izbrojane nakon tjedan dana — na povrsini krpe 2, na povrsini spuzve 3,75, a u dubini spuzve ¢ak
28 CFU/cm?. Sliéno je kretanje zabiljeZeno i u daljnjim razdobljima (u dubini spuZve je uvijek bio najvedi
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broj bakterija, kako prosjecni, tako i maksimalni), dok izmedu povrsine krpa i povrsine spuzva nije bilo
velih razlika. Na kraju Cetverotjednog razdoblja istrazivanja maksimalni broj bakterija na krpama
iznosio je 166, na povrsini spuzve 214, a u sredini spuzve 323 CFU/cm?.

RASPRAVA
U dostupnoj literaturi do sada nisu objavljeni rezultati koji bi obuhvacali analizu broja bakterija u
spuzvama ili krpama od mikrofibre koje se koriste za brisanje sSkolske ploce.

U nasSem su istraZzivanju i spuzve i krpe od mikrofibre nakon otpakiravanja i pri stavljanju u ucionice
uglavhom bile bez bakterija (prosje¢na vrijednost kod svih 0,07 CFU/cm?) da bi njihov broj rastao s
duljinom uporabe kao sredstva za brisanje. Tako je na kraju razdoblja promatranja (nakon cetiri tjedna)
prosjecan broj bakterija na krpama iznosio 49,46 CFU/cm?, a na povrsini spuzvi 45,82 CFU/cm?2. Od
samog pocetka koristenja spuzvi zabiljeZen je znatno veci broj bakterija u njihovom sredistu, koji je
ubrzano rastao s vremenom te je na kraju razdoblja promatranja iznosio 134,54 CFU/cm?. Navedeno
se mozZe objasniti samom gradom i svojstvima spuzve. Posto je ona porozna, na povrsini se vrlo brzo
susi i time ne predstavlja tako povoljne uvjete za razvoj aerobnih mezofilnih bakterija kojima je, osim
povoljne temperature zraka, neophodna i vlaga za razmnozZavanje, a time je vrlo slicna povrsini krpe
od mikrofibre. Za razliku od toga, unutrasnjost spuzve je dovoljno topla, a uz to i odli¢no zadrzava vlagu
(Erdogrul i Erbilir, 2005; Dey i sur., 2020; Ramli i sur., 2020). Uz to, u€enici ¢esto samo , brzinski“ operu
spuzve, ¢ime se vjerojatno i ukloni dio bakterija s povrsine, no ne peru je dovoljno dobro da bi se
detaljnije isprala njezina unutrasnjost. Iz tog je razloga zabiljeZzen viSestruko veci prosjecni broj
bakterija u sredistu spuzve, u odnosu na povrsinu (od 3 do 9 puta vise).

U svom radu Erdogrul i Erbilir (2005), promatrajuéi broj bakterija u kuhinjskim spuzvama, navode da je
broj aerobnih mezofilnih bakterija nakon jednog tjedna (7. dan) iznosio 5,8 CFU/cm?2. Prosjecne
vrijednosti zabiljezene sedmog dana koriStenja sredstva za brisanje Skolske plo¢e u nasem su
istraZivanju bile 0,89 CFU/cm? (krpe od mikrofibre), 2,11 CFU/cm? (povrsina spuzvi) i 17,21 CFU/cm? (u
sredini spuzvi).

U istrazivanju NSF-a (1950), koji je suradnicki centar Svjetske zdravstvene organizacije (engl. World
Health Organisation, WHO), nastojalo se analizirati na kojim je povrsinama najvedi broj bakterija u
$kolama. Tako se raspon broja bakterija na analiziranim povr$inama kretao od 186 CFU/cm? na rukama
uéenika te povrsini kaveza za laboratorijske Zivotinje do ¢ak 418500 CFU/cm? na povrsini pipe (fontane)
iz koje su ucenici pili vodu. U istom istraZivanju, utvrdeni broj bakterija na povrsini skolske ploce bio je
511,5 CFU/cm? (NSF, 1950). Navedeni rezultati opisanih istraZivanja prikazuju moguée izvore
kontaminacije bakterijama pri koristenju spuzvi i krpa za brisanje razlicitih povrsina.

U on-line provedenoj mini anketi od strane profesorice biologije (Konjuh Relji¢, 2024, pers. comm.), a
kojom je obuhvadena analiza ucestalosti uporabe krpa od mikrofibre za brisanje Skolskih ploca u
ukupno 25 skola (17 osnovnih i 8 srednjih Skola) iz razlicitih dijelova Hrvatske, dobiveni su sljedeci
rezultati: u 44 % anketiranih Skola krpa od mikrofibre se nije upotrebljavala, dok je u preostalih 56 %
Skola prosjecna zastupljenost uporabe krpa od mikrofibre za brisanje skolskih ploca bila u 55 % ucionica
(u rasponu od 8 do 100 %). Pri tome je zanimljivo istaknuti da su se u tim skolama krpe od mikrofibre
veéinom koristile za brisanje ,bijelih plo¢a® (ili su one brisane specijalnim spuzvicama koje imaju
plasti¢ni drzak), dok su za ,zelene ploce” u najvecoj mjeri koriStene spuzve. U ovoj $koli, koja je bila
obuhvacena istrazivanjem, krpe od mikrofibre se ranije nisu upotrebljavale za brisanje skolske ploce
(Konjuh Relji¢, 2024, pers. comm.). U opisanoj Skoli se nalazi 40 ucionica: 30 sa ,,zelenim plo¢ama“ (koje
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su se brisale klasi¢nim Skolskim spuzvama) te 10 ucionica s ,bijelim plo¢ama“ (za koje su upotrebljavane
specijalne spuzvice). Na osnovu prikupljenih rezultata ovog istraZivanja i usporedbe kretanja broja
aerobnih mezofilnih bakterija u razli¢itim pomagalima koja se u Skolama upotrebljavaju za brisanje
Skolskih ploca, kao i na temelju istrazivanja (Erdogrul i Erbilir, 2005; Dey i sur., 2020; Ramli i sur., 2020)
koja analiziraju brojnost bakterija u spuzvama koriStenih u druge svrhe (za brisanje radnih povrsina u
kucanstvuisl.), bilo bi dobro razmotriti moguénost prezentacije prednosti koristenja krpa od mikrofibre
za brisanje skolskih ploca, radi smanjenja potencijalnih izvora Sirenja bakterija.

ZAKLUIUCCI
Nakon provedenog istraZivanja i analize rezultata mogu se donijeti sljedeci zakljucci:

Oba sredstva za brisanje Skolske plo¢e —i spuzve i krpe od mikrofibre sadrze mezofilne aerobne
bakterije. Pri tome je broj bakterija tijekom promatranog razdoblja bio manji na krpama od
mikrofibre nego u sredistu spuzve.

Na kraju Cetverotjednog istrazivanja, broj bakterija u sredistu spuzve bio je skoro trostruko vedi
nego na krpama od mikrofibre (134,54 CFU/cm? u sredistu spuzve, a 49,46 CFU/cm? na povrsini
krpa od mikrofibre).

Kod uzimanja uzoraka sa spuzvi, neophodno je osim povrsinskog uzorka uzeti i dubinski (iz
sredine), jer se povrsina brzo susi na zraku, a aerobne bakterije se u veéem broju umnazaju u
sredistu koje zadrZzava vlagu, te ucenici kod cijedenja spuZvi dolaze u doticaj s njima.
Preporucljivo bi bilo za brisanje Skolskih plo¢a koristiti krpe od mikrofibre, s obzirom na
jednostavnost pranja/ispiranja te bolju moguénost cijedenja i susenja nakon uporabe. Na taj
nacin bi se mogao smanjiti broj bakterija s kojima ucenici (redari) dolaze u dotica;j.
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