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Abstract The beginning of the COVID-19 pandemic resulted in global

application of face masks and respirators as a common control
measure in reducing the risk of infection and disease transmission. Consequ-
ently, the efficacy of the masks and respirators in mitigating negative health
impact related to the inhalation of various airborne particles were investigated.
Given the widespread distribution, public health and economic significance,
molds certainly represent a part of the aerial ecosystem that is important to
explore. Therefore, in this paper, we examined the permeability of a cotton mask,
surgical mask, FFP2 and FFP3 respirators for indoor and outdoor aeromycota by
using air sampling device and appropriate agar plates. The results of quantitative
analysis have shown that in both cases the FFP2 mask best retains viable mold
particles (93-95%) in accordance with a declared regulation and the certificate
due. Although a respirator type FFP3 mask should have retained the mycopar-
ticles to an even greater extent, this study showed up to 11% lower efficiency
compared to a certified filtration percentage of 99%. The surgical mask was the
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least effective and retained 30-80% less of the viable mold particles. Interestin-
gly, the reverse of the surgical mask retained as much as 89% of viable mold
particles. Such results are in line with the recommendation to wear a surgical
mask to reduce the spread of a potentially infectious aerosol. The cotton mask
had no significant impact on the retention of airborne molds so the protective
role of such is questionable.

The molds belonging to Cladosporium, Aspergillus and Penicillium were the
most common in indoor air. While cotton and surgical masks similarly filtered
different genera of molds, in the airsamples taken through the FFP2 and FFP3
respirators only molds from the genus Cladosporium were detected. For a pre-
cise interpretation of the results of this work, a study should be carried out using
sterile filters more suitable for the air sampling device, and correspond to the
surgical, FFP2 and FFP3 masks in their properties. The proposed research met-
hod can also be optimized for testing new materials with more efficient retention
properties for the infectious and/or allergenic particles and molds, and as such
would provide more effective protection to the target groups of patients.

Uvod

msssssssmmm . Motivacija za provodenje ovoga istrazivanja povezana je s obve-
zom nosenja zastitnih maski s ciljem prevencije Sirenja SARS-Cov-2 virusa. U
prosincu 2019. godine, u kineskom gradu Wuhanu, po prvi put su zabiljezeni
slucajevi infekcije SARS-Co V-2 virusom koji uzrokuje bolest COVID-19 (1). U
roku od nekoliko mjeseci virus se prosirio po cijelom svijetu, a u Hrvatskoj prvi
zabiljezeni slucaj bio je u veljac¢i 2020. godine (2). Brzo $irenje virusa i samo
nepoznavanje istog, dovelo je do panike medu ljudima i u svrhu zastite popula-
cije, uvedene su restriktivne mjere koje su izmedu ostalog ukljucivale i obavezno
nosenje zastitnih maski za lice (3). Pamuéne, kirurske i FFP' maske itite poje-
dinca od udisanja infektivnog aerosola, no njihova uloga i vaznost se pokazala
jo§ ve¢om kod osoba koje su zarazene kako bi se sprijecio prijenos na druge
osobe. Unato¢ svemu, niti jedna od ovih maski ne pruza maksimalnu zastitu (4).

Pocetak pandemije i povecano noSenje maski u svrhu zastite od virusa,
otvorilo je prostora i drugim pitanjima kao §to je zastitni utjecaj maski u sprjeca-
vanju inhalacije razli¢itih aerogenih Cestica koje mogu $tetno utjecati na zdravlje
ljudi. S obzirom na $iroku rasprostranjenost, javnozdravstveni i ekonomski zna-
¢aj, plijesni svakako predstavljaju dio zra¢nog ekosustava koji je vazno istrazivati.

! FFP- od engl. Filtering Face Piece; zaititne maske-respiratori; oznaka 3 odgovara ve-
¢em nivou zastite od onoga sa oznakom 1 ili 2
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Plijesni spadaju u filamentozne viestani¢ne organizme iz carstva gljiva. Nji-
hove konidije i dijelovi micelija lako se nadu u vanjskom zraku ali i zraku unutar-
njih zatvorenih prostora buduci da plijesni koloniziraju razli¢ite supstrate ukljucu-
jucitlo, biljke, hranu za ljude i zivotinje, raspadnuti organski materijal i gradevinski
materijal. Na njihov rast i razmnozavanje utje¢e dostupnost vode, organskih i anor-
ganskih tvari u supstratu, relativna vlaznost zraka, temperatura i pH (5). Pove¢ana
izlozenost visokim koncentracijama plijesni u zraku moze se povezati s alergijama
i infekcijama u diSnom sustavu, ovisno o imunoloskom statusu izlozenih ljudi te o
vrstama plijesni u zraku. Kvantitativni i kvalitativni sastav plijesni u zraku ovisii o
godi$njem dobu pa su tako u jesen i ljeto koncentracije plijesni u zraku vise, u
odnosu na zimu i u proljeée kada su nize. Kao najzastupljenije vrste izdvajaju se
plijesni iz rodova Cladosporium, Penicillium i Aspergillus (6,7). Pritome su plijesni
iz roda Cladosporium i Penicillium najée$ce povezuju s alergijama dok plijesni roda
Aspergillus mogu uzrokovati mikoze. Boravak u vlaznim zatvorenim prostorima
znacajno pridonosi Stetnom djelovanju na zdravlje izlozenih ljudi, a osobito kod
djece, astmaticara te imunokompromitiranih osoba (8). U ovome radu ispitane su
razlike u propusnosti razlic¢itih tipova odabranih maski za lice ukljucujuci kirursku
masku te FFP2 i FFP3 maske za vijabilne Cestice plijesni u zraku. Pri tome su uspo-
redivane razlike u broju i kvalitativnom sastavu plijesni u unutarnjem i vanjskom
zraku na temelju kolonija poraslih na hranjivim podlogama pogodnim za uzgoj
plijesni u laboratorijskim uvjetima. Iako ne predstavlja konvencionalnu zastitnu
masku, u vrijeme pandemije u javnosti su se cesto mogle primijetitii zatitne maske
kuc¢ne ili komercijalne izrade pa je u ovome radu ispitana i takva maska izradena od
pamuka (100 %) te je klasificirana kao pamu¢na maska.

Materijali i metode

Kemikalije, hranjive podloge, maske

+ Hranjivi mediji Dikloran 18 % glicerolni agar (DG-18; Oxoid, UK) i Malt -
ekstrakt agar (MEA; Oxoid, UK) priredeni su prema uputama proizvodaca
i sterilizirani u autoklavu (Sutjeska, Srbija) pri temperaturi 121°C, 15 min.
U hranjivi medij DG-18 prije autoklaviranja dodano je 220 g/L glicerola
(Kemig, Hrvatska).

+ Kirurska maska certifikata HRN EN 14683:2019 i deklaracije BEF? > 99 %).

+ FFP2 maska (Wenzhou Xiangying Reflective Materials Science Technology
Co., Ltd)

* Od engl. Bacterial filtration efficiency- u¢inkovitost zadrzavanja bakterija
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+ FFP3 maska (Guandong Tengsheng Pharmaceutical Technology Co., Ltd)
+ Pamucna maska — crna tkanina deklariranog sirovinskog sastava 100 %
pamuk

Uzorkovanje, identifikacija plijesni i obrada podataka

Uzorci obradeni u ovom radu prikupljeni su na vanjskom zraku i u Zavodu za
mikrobiologiju Farmaceutsko-biokemijskog fakulteta (unutarnji zrak). Uzorci
zraka prikupljeni su pomocu uredaja za uzorkovanje zraka [Mas 100 eco air
sampler (Merck, Darmstadt, Njemacka)]. Uredaj je dizajniran tako da na mjestu
usisavanja zraka ima 400 perforacija ispod kojih se postavlja otvorena petrijevka
promjera 90 mm s hranjivom podlogom. Uredaj karakterizira brzina usisavanja
od 10,8 m/s te moguc¢nost pode$avanja zeljenog volumena uzorkovanog zraka
na vrijednost od 10-1000 L (9). Uzorkovanje se provodilo na nacin da se preko
otvora uredaja stavi kirur$ka maska, pamuéna maska, FFP2 i FFP3 maska (N =
5 za svaki tip maske) te se zrak (20-100 L) usisavao kroz masku na povrsinu
hranjivih podloga (MEA, DG-18). Pri tome su maske postavljene na usisni otvor
uredaja na isti na¢in kao $to se stavljaju na lice. Proveden je i eksperiment u
kojemu su usporedena kirurska i FFP2 maska na nacin da je maska postavljena
sa strane nali¢ja, tj. vanjski dio maske se okrenuo prema usisnoj strani uredaja.
Takoder su prikupljeni i kontrolni uzorci (N = 3) usisavanjem zraka bez koriste-
nja maske. Petrijevke s prikupljenim uzorcima inkubirane su 5 dana na tempe-
raturi 25+2°C nakon cega su izbrojane porasle kolonije. Koncentracija aeromi-
kote prikazana je kao broj vijabilnih cestica (engl. Colony forming units, CFU)
po jedinici volumena zraka te iskazano kao CFU/m? za sve uzorke. Porasle pli-
jesni identificirane su na temelju svojih makroskopskih svojstava i mikromor-
fologije pregledom poraslih kolonija pod lupom (Stereo Zoom Microscope
SZH-ILLD, Olympus, Japan) i usporedbom s literaturnim podacima (10).
Rezultati kvantitativne mikoloske analize izrazeni su kao koncentracija plijesni
u jedinici zraka (CFU/m?). Za svaku skupinu uzoraka izradunati su statisticki
pokazatelj i varijabilnosti: aritmeti¢ka sredina, standardna devijacija, medijan,
minimum i maksimum. Uéinkovitost pojedine maske (pamucne, kirurske,
FFP2 i FFP3) procijenjena je prema postotku zadrzavanja vijabilnih cestica pli-
jesni prema formuli:

Zadrzavanje (%) = 100 % - (x maska/x kontrola x 100 %),
pri¢emux odgovara srednjoj vrijednosti koncentracije plijesni (CFU/m"), maska

se odnosi na pamucénu, kirur$ku, FFP2 i FFP3 masku, a kontrola na uzorkovanje
zraka bez maske.
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Za statisticku obradu, tabli¢ni i graficki prikaz rezultata koristeni su racu-
nalni programski paketi Microsoft Excel v. 2205 (Microsoft, Redmond, Washin-
gton, SAD) i GraphPad Prism verzija 9.3.1 (GraphPad Software, San Diego,
SAD).

Rezultati

Kvantitativni sastav vijabilnih plijesni u uzorcima zraka

Koncentracije vijabilnih ¢estica plijesni u zraku (CFU/m?) prikazane su u tablici
1. za vanjski zrak, a u tablici 2. za unutarnji zrak. U vanjskom zraku su koncen-
tracije dobivene uzorkovanjem kroz sve tipove maski (pamucéna, kirurska, FFP2
i FFP3) bile statisticki znacajno nize u odnosu na kontrolu (tablica 1.). Pri tome
su koncentracije plijesni bile gotovo dvostruko vise u sluc¢aju primjene pamucne
u odnosu na kirursku masku, a koncentracije izmjerene primjenom FFP2 i FFP3
maske bile su do 6 puta nize u odnosu na kirursku masku te do 10 puta nize u
odnosu na pamuc¢nu masku (tablica 1.). Zanimljivo je primjetiti kako FFP2
maska postize nesto bolje rezultate zadrzavanja vijabilnih destica plijesni u
odnosu na FFP3 masku s obzirom da su izmjerene koncentracije plijesni bile do
20 % nize.

Tablica 1. » Prikaz koncentracije vijabilnih plijesni u vanjskom zraka (CFU/m3) izracunatih prema
kolonijama poraslih na MEA Vrijednosti su iskazane kao aritmeticka sredina (x) i standardna devijacija
(SD), minimalna (min.) i maksimaina vrijednost (maks.) koncentracije, a cdnose se na kolonije poraste
na MEA hranjivim podlogama.

Tip maske N X +SD Maks. Min.
Kontrola (bez maske) 5 1352 +£113,4 1530 1260
Kirurska maska 5 546 +37,15% 610 520
Pamuéna maska 5 984 +1m,9* 1110 840
FFP2 3 83,33+£15,28* 100 70
FFP3 3 103,3+15,28* 120 90

*statisticki znacajno manje koncentracije u odnosu na kontrolu (P< 0,0001)

Koncentracije vijabilnih plijesni u unutarnjem zraku bile su 1,8 puta manje
u odnosu na vanjski zrak. Dok izmedu uzoraka zraka uzorkovanih kroz kirursku
masku nije bilo statisti¢ki znacajne razlike u odnosu na kontrolu, razlika u kon-
centraciji plijesni u uzorcima zraka prikupljenima kroz pamu¢nu masku bila je
statisticki znacajno veca u odnosu na kontrolu. Kod uzoraka prikupljenih kroz
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FFP2 i FFP3 masku dobiveni su sli¢ni rezultati kao kod uzoraka vanjskog zraka
te su koncentracije plijesni bile statisticki znacajno nize u odnosu na kontrolu
(tablica 2.).

Tablica 2. » Prikaz koncentracija vijabilnih plijesni u unutarnjem zraku (CFU/m3). Vrijednosti
koncentracije su iskazane kao aritmeticka sredina (x) i standardna devijacija (SD), minimalna (min.)i
malcsimalna (malks.) vrijednost koncentracije, a odnose se na kolonije porasle na MEA hranjivim
podlogama. Statisticki znacajne razlike iskazane su *.

Tip maske N Xt SD Maks. Min.
Kontrola (bez maske) 5 756 £51,28 840 700
KirurSka maska 5 660 +137.3 820 550
Pamu¢na maska 5 1212 +£150,1% 1330 950
222 3 50 + 26,46 70 20
3 86,67+ 46,19°° 140 60

*a statisticki znacajno vecée koncentracije u odnosu na kontrolu (P< 0,0001)
“bstatisticki znacajno manje koncentracije u odnosu na kontrolu (P< 0,0001)

Ispitana je i pojavnost plijesni u uzorcima zraka propustenih kroz nalic¢je
kirurske i FPP2 maske (tablica 3.). Dobiveni rezultati upucuju na ve¢u uc¢inkovi-
tost nali¢je a kirurske maske u zadrzavanju vijabilnih Cestica plijesni u odnosu
na unutarnju stranu FFP2 maske (tablica 3.). Usporedbom rezultata iz tablice 3.
s rezultatima iz tablice 2., jasno je da unutarnja strana kirurske maske ima vecu
ucinkovitost zadrzavanja vijabilnih cestica plijesni u odnosu na vanjsku stranu
kirurske maske obzirom da je izmjerena koncentracija plijesni bila oko 16 puta
manja u odnosu na rezultate dobivene propustanjem zraka kroz vanjsku stranu
maske. S druge strane, nali¢je FFP2 maske pokazalo se nesto slabije u¢inkovito
u zadrzavanju vijabilnih Cestica plijesni s obzirom da je koncentracija vijabilnih

Tablica 3. » Prikaz vrijednosti koncentracije vijabilnih plijesni u unutarnjem zraku (CFU/m3)
uzorkovanog propustanjem zraka kroz reverz maske. Vrijednosti su iskazane kao aritmeticka sredina
(%) + standardna devijacija, minimalna (min.) i maksimalna (maks.) vrijednost koncentracije, a odnose
se na kolonije poraslena MEA hranjivim podlogama.

Tip maske N XtSD Maks. Min.
FFP2 3 90 + 85,44 180 10
Kirur8ka maska 3 40 + 34,64 80 20
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plijesni kod uzorkovanja reverzom maske bila oko 1,8 puta vec¢a u odnosu na
rezultate dobivene propustanjem zraka kroz vanjsku stranu maske.
Usporedbom koncentracije plijesni u zraku (CFU/m?) izrac¢unatih na teme-
lju porasta kolonija na hranjivoj podlozi MEA nakon usisavanja zraka kroz
pamuénu, kirursku, FFP2 i FFP3 masku i koncentracije plijesni u kontrolnim
uzorcima kod kojih je zrak direktno propusten na hranjivu podlogu, procijenjena
je ucinkovitost pojedine zastitne maske. Pri tome veci postotak zadrzavanja u
odnosu na kontrolu odgovara vecoj ucinkovitosti zastitne maske (tablica 4.).

Tablica 4. » Pracjena ucinkovitosti pojedine zastitne maske (%) s obzirom na udio zadrZanih
vijabilnih Cestica plijesni u odnosu na kontrolno uzorkovanje zraka bez zastitne maske

Zadrzavanje u odnosu na kontrolu

Vanjski zrak Unutarnji zrak (unuFt{aervnE}ESzrak)
Kirurska maska 60 % 13% 89%
Pamuéna maska 27 % -60% -
FFP2 94% 93% 95%
FFP3 92 % 88% -

Dobiveni rezultati pokazuju da se u¢inkovitost FFP2 i FFP3 maske ne mije-
nja znacajno ovisno o koncentraciji plijesni u zraku (vanjski ili unutarnji zrak),
te uzimajuci u obzir u¢inkovitost zadrzavanja nali¢ja maske (tablica 4.). U¢inko-
vitost zadrzavanja kirurske i pamucne maske, osim $to je znacajno niza u odnosu
na FFP maske, varijabilna je s obzirom na koncentraciju plijesni u zraku (tablica
4.). No, zanimljivo je da nali¢je kirurske maske pokazuje dobru uéinkovitost
zadrzavanja plijesni, tek 6 % nizu u odnosu na nali¢je FFP2 maske.

Kvalitativni sastav vijabilnih plijesni u uzorcima zraka

Analizom poraslih kolonija plijesni nakon inkubacije uoéene su razlike u kvali-
tativnom sastavu plijesni s obzirom na mjesto uzorkovanja te upotrebu zastitnih
maski.

U vanjskom zraku identificirane su plijesni iz rodova: Cladosporium, Asper-
gillus, Penicillium, Fusarium, Absidia i Alternaria (slika 1.). Primjena razli¢itih
tipova maski odrazila se na promjene bioraznolikosti poraslih plijesni. U uzor-
cima zraka propustenima kroz pamuénu masku detektirani su svi rodovi kao u
kontrolnom uzorkovanju, osim plijesni roda Absidia. Nesto manja bioraznolikost
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utvrdena je primjenom kirurSke maske te su identificirane plijesni pripadale
rodovima Cladosporium, Penicillium i Aspergillus (slika 1.). Propustanjem kroz
FFP2 masku porasle plijesni odgovarale su rodovima Cladosporium i Absidia
dok su nakon propustanja kroz FFP3 masku porasle plijesni bile iz rodova Cla-
dosporium, Fusarium, Absidia i Alternaria (slika 1.). U uzorcima unutarnjeg
zraka gdje su koncentracije plijesni bile dvostruko nize u odnosu na vanjski zrak
zabiljezena je i manja bioraznolikost pa su u kontrolnim uzorcima identificirane
plijesni iz rodova Cladosporium, Penicillium i Aspergillus (slika 2.). Plijesni rodova
Cladosporium, Aspergillus i Penicillium identificirani su u uzorcima propuste-
nim kroz pamucnu i kirur$ku masku, dok su u uzorcima propustenim kroz FFP2
i FFP3 masku detektirane samo plijesni roda Cladosporium (slika 2.).
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Rasprava

Rezultati ovog istrazivanja pokazali su razlike u kvantitativnom i kvalitativnom
sastavu plijesni iz zraka poraslih na hranjivim podlogama nakon usisavanja
zraka preko pamucne, kirurske, FFP2 i FFP3 maske te u kontrolnim uzorcima
bez maske. Od pocetka pandemije COVID-19 provedeno je nekoliko istraziva-
nja koja su se bavila ispitivanjem i propitivanjem ucinkovitosti primjene zastit-
nih i higijenskih maski (11-13), ali prema nasem saznanju do sada nije prove-
deno istrazivanje koje je ispitivalo propusnost maski za vijabilne Cestice plijesni
u zraku. Pojavom pandemije i uvodenjem obaveznog nosenja zastitnih maski
ljudi su sami izradivati maske od razli¢itih materijala koji su im bili dostupni
kod kuce. Cesto su u pitanju bile stare tkanine i odje¢a upitne ¢istoce. Osim §to
ovakve maske ne pruzaju zastitu od $irenja infektivnih Cestica, ovdje prikazani
rezultati pokazuju da pamucne maske imaju vrlo slabu ili nikakvu uéinkovitost
zadrzavanja vijabilnih cestica plijesni. Rezultati dobiveni za pamuénu masku
nisu iznenadujuci buduci da je tekstil vrlo podlozan razvoju plijesni, osobito u
uvjetima pojacane vlaznosti (14). U ranijim istrazivanjima utvrdeno je i kako
celulozni materijali predstavljaju bogat izvor mikobiote (15). Rezultati dobiveni
za kirurSku masku s jedne strane upucuju na njenu relativno visoku razinu pro-
pusnosti za vijabilne Cestice plijesni kroz vanjsku stranu, ali do 16 puta manju
propusnost sa strane nali¢ja. Ova opazanja govore u prilog primjeni kirurske
maske u sprjecavanju $irenja infektivnih Cestica u okolis. Kori$tena kirurska
maska prema deklaraciji zadrzava vise od 99 % bakterija, a rezultati ovoga istra-
zivanja upucuju na zadrzavanje 89 % vijabilnih Cestica plijesni. Takvo odstupa-
nje nije neocekivano s obzirom da plijesni otpustaju u okoli§ ¢estice koje mogu
biti manje od 0,1 pm (5), §to je ¢ak deset puta manje od veli¢ine mnogih bakte-
rija.

Rezultati istrazivanja za respirator masku tipa FFP2 upucuju na usklade-
nost s deklariranim propisom i certifikatom obzirom na utvrdenu razinu zadr-
zavanja vijabilnih cestica plijesni od 93-95 %. lako bi zastitna respirator-maska
tipa FFP3 maska trebala jo§ u vecoj mjeri zadrzavati mikocestice, u ovom istra-
zivanju pokazana je do 11 % niza ucinkovitost u odnosu na certificirani postotak
filtracije od 99 %. Naime, FFP3 maska bi trebala sprjecavati prolazak cak i finih
Cestica kao §to je azbest ¢ija je veli¢ina 0,1-10 um (16,17). U istrazivanju koje su
proveli Santarsiero i suradnici (18) pokazano je da kirurske maske i ostale zas-
titne maske/respiratori koji imaju mogucnost filtriranja cestica velic¢ine 3 pm s
ucinkovitosti izmedu 90 % i 95 % predstavljaju najbolju zastitu od inhalacije infek-
tivnih Cestica. Medutim, prema dostupnim istrazivanjima aerodinamicki pro-
mjer spora plijesni iznosi 2-4 pm, ali pojedine vrste plijesni otpustaju fragmente
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veli¢ine 0,3-1,3 um (19). Stoga se negativni ucinci povezani s udisanjem plijesni
mogu ocekivati kod osjetljivih skupina ljudi s obzirom na koncentraciju plijesni
u zraku u zatvorenom prostoru te s obzirom na imunosni status izloZzene osobe
¢ak i kada se koriste zastitne maske/respiratori.

Kvalitativna analiza je pokazala najvecu zastupljenost plijesni iz rodova
Cladosporium, Penicillium i Aspergillus §to odgovara uobicajenoj mikobioti
vanjskogi unutarnjeg zraka. Najman ja bioraznolikost uvanjskom i unutarnjem
zraku uocena je nakon primjene FFP2 maske, a porasle plijesni odgovarale su
rodovima Cladosporium i Absidia dok vijabilni fragmenti plijesni roda Asper-
gillus i Penicillium nisu bili propusteni kroz ovaj tip zastitnih maski. Iako se
plijesni iz rodova Cladosporium i Absidia uglavnom ne povezuju s infekcijama,
upravo ove vrste imaju visoki alergeni potencijal (8).

Imunokomprimitirane osobe te osobe sklone alergijama trebale bi izbjega-
vati mjesta koja pogoduju umnazanju plijesni, primjerice zaprasena mjesta te
zatvorene vlazne prostore. Prema preporukama Centra za prevenciju i kontrolu
bolesti ovim osobama se preporuca nosenje FFP2 maske odnosno maske kine-
skog certifikata KN95 (20). Ovdje prikazani rezultati govore u prilog uc¢inkovi-
tosti FFP2 maski u zadrzavanju vijabilnih cestica plijesni.

Rezultati istrazivanja ucinkovitosti zadtitnih maski u prevenciji Sirenja
SARS-CoV-2 virusa osciliraju od vrlo ucinkovitih do neuc¢inkovitih (11, 13).
Nuzni preduvjet zastitne uloge maske je odgovarajuc¢i na¢in nosenja maske,
odnosno prianjanje na lice osobe koja je nosi. Propustanje maske na dijelovima
koji ne prianjaju uz lice istrazili su Xii suradnici (21) ¢iji rezultati upucuju da se
kod ubicajenog nosenja kirurske maske ocekuje smanjeno zadrzavanje cestica i
do 60 % uslijed propustanja na otvorima izmedu maske i lica, osobito korijena
nosa (21). Time se barem djelomi¢no moze objasniti oprecnost rezultata u ranije
provedenim ispitivanjima ucinkovitosti zastitnih maski tijekom pandemije
COVID-19. Ukoliko rezultate ovdje prikazanoga istrazivanja ekstrapoliramo na
stvarnu situaciju izlozenosti ljudi plijesnima iz zraka za ocekivati je slicnu vari-
jaciju u zadrzavanju pojedine maske uslijed propustanja kroz nezastic¢ene dije-
love lica, s obzirom da sama metodologija ovoga istrazivanja isklju¢uje moguc-
nost smanjenog zadrzavanja maske uslijed lodeg prianjanja. Naime, zaStitne
povrsine svih ispitanih maski u potpunosti su pokrivale povrsinu hranjivih
podloga prilikom propustanja zraka. Stoga dobiveni rezultati iskljucivo reflekti-
raju kvantitativni i kvalitativni sastav vijabilnih aeromikocestica koje su prosle
kroz pore pojedine maske.
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Zakljucak

Iz dobivenih rezultata mozemo zakljuditi da cestice plijesni
promjera manjeg od velic¢ine propisane deklaracijom mogu biti vijabilne, stoga
bi takvo ispitivanje svakako trebalo biti obuhvaceno u sklopu certificiranja
zastitnih maski, ovisno o njihovoj namjeni. Takoder treba uzeti u obzir materi-
jale koji se koriste za izradu zastitnih maski koji i sami mogu biti‘izvor vijabil-
nih cestica plijesni. Kako bi se dobiveni rezultati mogli preciznije interpretirali
trebalo bi validirati metodu istrazivanja tako da se najprije utvrdi potencijalna
prisutnost nativne mikobiote zastitnih maski (kirur$ka, FPP maske), a zatim
provede ovdje opisani postupak istrazivanja s prethodno steriliziranim mas-
kama i dijelovima uredaja za uzorkovanje zraka. Nadalje, treba uzeti u obzir i
prianjanje maske na lice i njen oblik pa bi validacijski protokol trebao ukljuci-
vati postupak uzorkovanja zraka kroz specijalizirane membrane ili filtre koji po
svojim karakteristikama odgovaraju kirur§kim, FPP2 i FFP3 maskama. Predlo-
zeni postupak moze se i optimizirati za ispitivanje novih materijala koji po svo-
jim svojstvima ne bi imali mogu¢nost propustati infektivne i/ili alergene cestice
plijesni te bi kao takvi pruzili u¢inkovitiju zastitu ciljnim skupinama pacijenata.

Sazetak

* Pocetak pandemije COVID-19 i povecano noSenje maski u
svrhu zastite od virusa, potaknuli su pitanje zastitnog utjecaja maski kod inha-
lacije razli¢itih aerogenih cestica koje mogu $tetno utjecati na zdravlje ljudi.
Obzirom na$irokurasprostranjenost, javnozdravstveni i ekonomski znacaj, pli-
jesni svakako predstavljaju dio zra¢nog ekosustava koji je vazno istrazivati.
Stoga smo u ovom radu ispitali propusnost kirurske maske, FFP2 i FFP3
maske za plijesni u unutarnjem i vanjskom zraku upotrebom uredaja za uzorko-
vanje zraka i odgovaraju¢ih hranjivih podloga. S obzirom na ucestalost pri-
mjene tijekom pandemije COVID-19, u ispitivanje je uvrstena i pamuc¢na maska
iako ne spada u konvencionalna zastitna sredstva. Rezultati kvantitativne ana-
lize su pokazali kako u oba sluc¢aja FFP2 maska najbolje zadrzava vijabilne
cestice plijesni u skladu s deklariranim propisom i certifikatom s obzirom na
utvrdenu razinu zadrzavanja vijabilnih cestica plijesni od 93-95 %. lako bi
zatitna respirator-maska tipa FFP3 maska trebala jo§ u vecoj mjeri zadrzavati
mikocestice, u ovom istrazivanju pokazana je do 11 % niza ucinkovitost u
odnosu na certificirani postotak filtracije od 99 %. Kirurska maska pokazala je
30-80 % slabiju uc¢inkovitost u zadrzavanju vijabilnih cestica plijesni, medutim
zanimljivo je da nali¢je kirurSke maske zadrzava ¢ak 89 % vijabilnih cestica
plijesni. Ovakvirezultati u skladu su s preporukom nosenja kirurske maske radi
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smanjenja Sirenja potencijalno infektivnog aerosola. Sukladno ocekivaniju,
pamucna maska nije imala znacajnijeg utjecaja na zadrzavanje aerogenih plije-
sni stoga je njezina uloga u zastiti ljudi od $tetnog utjecaja plijesni upitna.

Kvalitativna analiza mikromorfologije i makroskopskih obiljezja poraslih
kolonija plijesni pokazala je najvecu zastupljenost plijesni iz rodova Clados po-
rium, Aspergillus i Penicillium. Dok pamucna i kirurska maska slicno filtriraju
razlicite rodove plijesni, FFP2 i FFP3 maska propustale su samo plijesni iz roda
Cladosporium. Za preciznu interpretaciju rezultata ovoga rada trebalo bi prove-
sti istrazivanje validiranim postupkom upotrebom sterilnih filtera prikladnijih
za uredaj za uzorkovanje zraka, a da po svojim svojstvima odgovaraju kirurskoj,
FFP2 i FFP3 maski. Metoda istrazivanja moze se i optimizirati za ispitivanje
novih materijala sa svojstvima ucinkovitijeg zadrzavanja infektivnih i/ili aler-
genih cestica plijesni te bi kao takvi pruzili u¢inkovitiju zastitu ciljnim skupi-
nama pacijenata.
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