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Insin6orityon aiheena oli tutkia leikkokukkien varastotilan ilman laadun parantamista aktiivi-
hapen avulla ja sen vaikutuksia leikkokukkien sédilyvyyteen. Tyon tavoitteena oli soveltaa jo
hedelmien ja vihannesten varastoinnissa kdytettyd aktiivihappijérjestelmad kuivadesinfiointi-
menetelmini leikkokukkien varastointiin. Varastointi-iin kasvattamisella ndhdéin olevan
merkittdvid taloudellisia vaikutuksia. Mittaukset suoritettiin Helsingin Kukkatoimitus Oy:n ja
Oy Biocid Ltd:n yhteistyoné huhti-toukokuussa 2008.

Tutkittavasta Helsingin Kukkatoimitus Oy:n leikkokukkakylmidstd médritettiin ilman kemial-
linen ja mikrobiologinen laatu ennen aktiivihapen kayttod ja sen jilkeen, seurattiin leikkokuk-
kien laatua aistinvaraisesti ja kartoitettiin muut kylmion olosuhteet. Mittaukset oli jaettavissa
kolmeen osaan: esimittauksiin ilman aktiivihappea sekd matalamman ja korkeamman aktiivi-
happitehon aikana tehtdviin mittauksiin.

Esimittausten aikana ilmeni, ettd leikkokukkakylmidssd suurimman sdilyvyysongelman muo-
dostaa ilman mikrobiologinen laatu. Varaston ilman etyleenipitoisuutta ei saatu kdytetyilld
mittausmenetelmilld mitattua. Tuotteiden aistinvaraista arviointia tehdessé arvioitiin tiettyjen
leikkokukkien myyntiaika, jota verrattiin aktiivihapen aikana seurattavien tuotteiden myynti-
aikaan.

Tuloksista ilmeni aktiivihapen vaikuttavan ilman mikrobiologiseen laatuun. Ilman hiiva- ja
homepitoisuudet néyttivit systemaattisesti pienenevin aktiivihappigeneraattorin toiminnan
aikana. My0s aistinvaraisen arvioinnin myoti voitiin todeta kukkien laadun parantuneen ja
myyntiajan pidentyneen joidenkin tuotteiden kohdalla.

Tutkimuksen luonteen takia tulokset ovat suuntaa-antavia. Saatujen tulosten perusteella nih-
diin, ettd kyseisessi leikkokukkakylmiossa olisi jarkevii suorittaa vield yksityiskohtaisem-
mat mittaukset ja tdimin jdlkeen alkaa suunnitella oikein mitoitettua, rakennuskohtaista hy-
gieniajirjestelmaa.
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1. Johdanto

Tutkimuksen lihtokohtana oli kartoittaa, kuinka leikkokukkien sdilyvyyttd voitaisiin
parantaa varastotilojen huoneilmaa puhdistamalla. Helsingin Kukkatoimitus Oy on yksi
Suomen johtavia koristekasvien viejid ja tuojia. Vuosittainen liikevaihto yritykselld on
30 miljoonan euron luokkaa. Helsingin Kukkatoimitus Oy:n toimitusjohtajan mukaan jo
kahden myyntipdivin lisdys sdilyvyydessi voisi saada aikaan merkittdvin parannuksen
toiminnan taloudellisuudessa. Niin ollen leikkokukkien sdilyvyys on merkittiva tekija

kukkaliiketoiminnan harjoittamisessa.

Tutkimuksessa oli tarkoitus kartoittaa Helsingin Kukkatoimitus Oy:n leikkokukkien
kylmévarastointitilan huoneilman laatu ja tarkastella aktiivihapen vaikutusta huoneil-
maan ja siten my0s kukkien sdilyvyyteen. Kukkien sdilyvyyttd rajoittavia tekijoitd ovat
vadrdnlaisen lampdtilan ja ilmankosteuden liséksi ilman etyleenipitoisuus sekd ilman eri
mikrobit. Aktiivihapen hedelmien ja kasvisten sdilyvyyttd parantavasta vaikutuksesta on
jo useita sen kiyttod puoltavia tutkimustuloksia. Nyt aktiivihapen kdyttokohteita pyri-
tddn laajentamaan koristekasvien saralle. Tétéd varten suoritettiin kylmévaraston ilman-
laadun esimédritykset seki aktiivihappigeneraattorin aikaansaamien muutosten mééri-

tykset huoneilman laadussa.



KIRJALLINEN OSA

2. Kukkien toimitus Suomessa / Helsingin Kukkatoimitus Oy

Koristekasvien tuotannolla on Suomessa suuret markkinat. Kauppapuutarhaliitto ry:n
mukaan Suomen kasvihuonekukkatuotannon tukkuhintainen arvo vuonna 2006 oli noin
96 miljoonaa euroa. Leikkokukkia tuotettiin noin 70 miljoonaa kappaletta ja sipulikuk-
kia 59 miljoonaa kappaletta. Kotimaisuusaste leikkokukilla on noin 50 % ja niisté tér-
kein kukka leikkoruusu. Sen tuotanto on vuosittain noin 50 miljoonaa kappaletta. Sipu-
likukista merkittivimpid ovat hyasintit ja tulppaanit. Kokonaisuudessaan sipulikukkien

kotimaisuusaste on huomattavasti leikkokukkia suurempi, noin 90 %. (28)

Kukkien tuonnin ollessa EU:n alueen lisdksi muualtakin maailmasta tullitonta on seura-
uksena ollut suomalaisten leikkokukkien tuotannon méérén rajoitukset. Muun muassa

neilikan ja krysanteemin tuotanto on Suomessa likimain lopetettu. Suurimpia tuontimai-
ta ovat Hollanti (leikkokukkien suurin tuoja), Tanska (ruukkukasvit), Kolumbia (ruusut

ja neilikat), Kenia (ruusut) ja Espanja. (28)

Helsingin Kukkatoimitus Oy on koristekasvien tukkumyyntiin, maahantuontiin ja ul-
komaan vientiin erikoistunut yritys. Se omistaa myds Oulun, Tampereen ja Seindjoen
Kukkatoimitus Oy:t. Helsingin Kukkatoimitus Oy on Suomen suurimpia koristekasvien

tuonti- ja vientiyrityksid.

2.1 Markkinat, tuonti ja vienti

Helsingin Kukkatoimitus Oy:n liikevaihto on noin 30 miljoonaa euroa kuluvalla tilikau-
della. Maahantuojana yritys on ollut jo kymmenen vuoden ajan Suomen suurin. Merkit-
tdvimmit tuontimaat ovat Saksa, Viro ja Ruotsi. Kukkia tuodaan niinkin kaukaa kuin
Ecuadorista, Kolumbiasta ja Thaimaasta asti. Helsingin Kukkatoimitus Oy on ollut yli
kymmenen vuoden ajan myods Suomen suurin kukkien viejd. Noin 10 — 15 % yrityksen
vuosittaisesta liikevaihdosta muodostuu ulkomaanviennisti. Vientimaita ovat lihinnd

Baltian maat ja Venija. (14)



2.2 Varastointi ja sailytys

Kukkien varastointi, myynti seki yrityksen muu toiminta tapahtuu suurissa 2500 m’
hallirakennuksen kaltaisissa tiloissa. Edelld mainittujen toimintojen liséksi Helsingin
toimipiste toimii myos yrityksen logistisena keskuksena. Varastolle saapuu paivittdin
keskiméérin neljd rekka-autollisia koristekasveja. Tarkeimmit saapumispéivit ovat sun-
nuntai ja keskiviikko. Sesonkien aikana saapuvien kuljetusten mééri voi jopa kolmin-

kertaistua. (14)

Suurin osa koristekasveista sdilytetdin huoneenlimmossi hallirakennuksessa josta on
suora yhteys ulkoilmaan. Ulko-ovet ovat péivittdin auki vienti- ja tuontiliikenteen olles-
sa toiminnassa. Ainoastaan leikkokukat sdilytetdén jidhdytetyssé tilassa. Kylmaésailytys-
tila on suljettu kiintein ovin, mutta tilassa tapahtuu jatkuvaa liikennettd henkilokunnan

ja asiakkaiden toimesta, joten eri varastotilojen huoneilmat ovat yhteydessi toisiinsa.

Kuva 1. Helsingin Kukkatoimitus Oy:n leikkokukkien varastointikylmio.
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2.3 Tuotteet

Helsingin Kukkatoimitus Oy:n tuotteet koostuvat ruukkukasveista, leikkokukista ja -
vihreistd sekd monivuotisista kasveista. Yritys myy my0s puita, pensaita ja havuja.

Edelld mainittujen lisdksi yritys myy myos eri sesonkituotteita.

Leikkokukkia yritys tuo kotimaisten kukkien lisidksi pddasiassa Hollannista, mutta myos
ecuadorilaiset ruusut, kolumbialaiset neilikat ja thaimaalaiset orkideat ovat osa valikoi-
maa. Leikkokukkien valikoima on laaja. Yritys myy muun muassa tulppaaneja, kalloja,
ruusuja, krysanteemeja ja gerberoita. Myos lajikevalikoima on hyvin monipuolinen.
Esimerkiksi ruusuja on myynnissé 18 eri lajiketta, minkd liséksi asiakkaan on mahdol-

lista tilata erikseen virjittyjé tuotteita.

2.4 Leikkokukat

Leikkokukiksi nimitetddn kukkia, jotka leikataan varsineen ja asetetaan esille koristetar-
koituksessa maljakkoon tai joita kiytetddn kukkasidontatdissd. Suosittuja leikkokukka-
kasveja ovat esimerkiksi ruusut, neilikat ja tulppaanit. Kaupallisesti merkittidvié leikko-

kukkia viljelldéin yleisesti kasvihuoneissa. (8)

2.4.1 Ruusut

Ruusut (Rosa) on kasvisuku, joka kuuluu
ruusukasvien (Rosaceae) heimoon. Ruusu on
kukkiva piikkivartinen pensas, jonka kukkaa
kaytetdin yleisesti leikkokukkina. (16)
Ruusut ovat muiden leikkokukkien tavoin
herkkiia tuholaisille ja eri kasvitaudeille. Ruu-

suja yleisimmin vaivaavia tauteja ovat ruusu-

hiarma, mustalaikkutauti, ruusuruoste seké

versotauti. (17) Kuva 2. Ruusukimppu.
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Suomessa ruusujen kulutus on suurta. Suomalaiset ostavat vuosittain noin 70 miljoonaa
leikkoruusua. Kuluttajahinnoin mitattuna kotimaisen ja ulkomaisen ruusukaupan yh-
teenlaskettu arvo on noin 50 miljoonaa euroa, miki kattaa noin kymmenesosan vuotui-
sen kukkaliiketoiminnan arvosta. Suomessa viljelldéin noin kaksinkertainen miira leik-
kokukkia vuodessa verrattuna muihin pohjoismaihin. Suomessa viljeltdvien eri leikko-

ruusulajikkeiden méérd on noin sata. (28)

2.4.2 Tulppaanit

Tulppaanit (Tulipa) ovat sipulikasveja,
jotka kuuluvat liljakasvien (Liliaceae)
heimoon. Tulppaanien tuhansia eri
lajikkeita viljellddn niiden kauniiden
kukkien takia. Tulppaaneja tuodaan

Suomeen sekd sipuleina ettd leikko-

tulppaaneina. (18)
Kuva 3. Tulppaanikimppu.

Tulppaani on ruusun ohella maailman yleisin leikkokukka. Suomessa viljelldéin talven
aikana noin 40 miljoonaa leikkotulppaania, lajikkeiltaan noin sataa erilaista. Tulppaane-
ja tuodaan ulkomailta hyvin vihin, vain erikoisempia lajikkeita, joita ei Suomessa ole

tarjolla. (28) |

2.4.3 Neilikat

Neilikat (Dianthus) ovat suku
kohokkikasvien (Caryophyllaceae)
heimossa. Sukuun kuuluu noin 300

lajia, jotka kasvavat luonnonvaraisina

piidasiassa Euroopassa ja Aasiassa.

(10) Kuva 4. Neilikoita.
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3. Kukkien sailyvyys ja siihen vaikuttavat tekijat

3.1 Optimaaliset sailytysolosuhteet

Helsingin Kukkatoimituksen leikkokukkavaraston olosuhteet vastaavat limpdtilan ja
ilman kosteuden osalta leikkokukkien optimaalisia sdilytysoloja. Toki eroja eri kukkien
vililla l6ytyy, mutta leikkokukille olot ovat kaikille samankaltaiset. Varaston ilman
lampétila on pidettivd kylméni, noin 4 — 6 °C:na ja ilmankosteus noin 70 %:na. Viiledn
lampétilan avulla hidastetaan kukkien soluhengitystd. Optimaalisella ilman kosteudella
ehkéistddn kasvien kuivumista mutta toisaalta myos kosteusvaurioiden syntymistd. Op-
timaaliset sédilytysolosuhteet vaihtelevat eri kasveilla. Ilmanlaadultaan varaston tulisi

olla raikkaan puhdas; saasteiden, etyleenin ja mikrobien méérien tulisi olla pienié.

Tuotteiden varastoinnilla on suuri taloudellinen merkitys ruoka- ja kukkateollisuudessa.
Varastot sallivat tuottajien, késittelijdiden ja myyjien tasapainoilun hiljaisten ja kiireis-
ten kausien vililld seké auttavat ylldpitdiméén tarjontaa ja rajoittamaan menoja. Alalla
on arvioitu, ettd suoranaisesti etyleenin aiheuttaman hévikin arvo liikkuu vuositasolla
miljardeissa. Niin ollen etyleenilld on merkittidvi taloudellinen rooli alalla. Etyleenin
poisto varasto- ja laivaustiloista vihentiisi pilaantuneisuutta ja siten pienentdisi huomat-

tavasti hivikkid ja parantaisi yritysten voittoa. (9)
3.2 Sailyvyytta rajoittavat tekijat

Kukkien sdilyvyyteen vaikuttavat ilman limpdétila, suhteellinen kosteus, seki ilman
mikrobiologinen ja kemiallinen puhtaus. Myos valaistuksella on merkitystd kukkien
sdilyvyyteen. Etyleenin aiheuttaman haitan aste riippuu ilman etyleenipitoisuudesta,

kukan altistumisajasta sekd kukan lampdtilasta.

3.2.1 Kasvin rakenne ja ominaisuudet

Kasvit ovat monisoluisia, vihreitd, omavaraisia elioitd, jotka hankkivat kasvuun ja ai-
neenvaihduntaan tarvitsemansa energian yhteyttdmélld. Kasvien rakenne eli morfologia

kisittdad ulkorakenteen eli organologian ja sisdrakenteen eli anatomian. Sopeutuminen



13

toisistaan huomattavasti poikkeaviin kasvuolosuhteisiin on muokannut kasvien kokoa ja
muotoa hyvin vaihtelevaksi. Kuitenkin samankaltaisen rakenteen liséksi myos kasvien
elintoiminnot eli fysiologia on péipiirteissddan samankaltaista ja niiden yksilonkehitys

siemenesti lisddntymiskykyiseksi kasviksi noudattaa samaa kaavaa. (6, s.9-10)

Monet ympiristotekijit voivat rasittaa kasveja eli aiheuttaa niille stressid. Kasvia rasit-
joihin. Abioottisia stressitekijoitd ovat esimerkiksi epédsuotuisa lampétila, liian voima-
kas valo, ravinteiden puutos tai liiallisuus, tulva tai vedenpuute. Merkittivimpid biootti-
sia stressitekijoitd ovat kasvitaudit ja tuholaiset. Epédedulliset olosuhteet nopeuttavat
usein kasvien yksilonkehitysté. Stressitilanteissa eri kasvihormonien eritys lisdéntyy.
Kohonnut abskisiinihapon miiréd hidastaa kasvua, kun taas etyleenihormonin pitoisuu-
den kasvu edistdd kukkien kehittymisti ja nopeuttaa hedelmien kypsymistd. Etyleenin
vaikutuksesta lehdet vanhenevat tavallista nopeammin ja putoavat ennenaikaisesti. (6, s.

90)

3.2.2 Kasvihormonit

Jokaisessa eldvissé kasvisolussa on ohje kokonaisen kasvin rakentamiseksi. Ohje on
pakattu kromosomeissa sijaitseviin geeneihin, ja sitéd toteutetaan vuorovaikutuksessa
ympiristotekijoiden kanssa. Ulkoisen drsykkeen vastaanottaminen kdynnistdé soluissa
reaktioketjun, joka johtaa muutokseen kasvussa tai kehityksessd. Ympériston drsykkeitd

kasveissa vilittdvat kasvihormonit. (6, s. 97)

Kasvien kehitysti sditelevistd kasvihormoneista tunnetuimpia ovat auksiinit, sytokitii-
nit, gibberelliinihapot, abskissihappo ja etyleeni. Ne vaikuttavat kasvien kehitykseen
hyvin pienini piko-nanomolaarisina pitoisuuksina. Usein hormonit joko heikentéviit tai
vahvistavat toistensa vaikutusta. Eri hormoneja valmistuu kasvin eri osissa ja hormonia
voidaan kuljettaa kasvin muihin osiin tai kdyttdd synteesipaikassaan. Kasvi siditelee
hormonin miirdd synteesin tai hajotuksen avulla. Hormonin toiminnan estdmisti kutsu-

taan inaktivoinniksi. (6, s.98)
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Kukkien sdilyvyyttd rajoittavia tekijoitd ovat muun muassa ldmpétila, ilman kosteus ja
ilman kaasukoostumus. Kukat ovat hyvin herkkii etyleenille, joka aiheuttaa muun mu-
assa niiden vérien haalistumista. Etyleeni tuhoaa kasvien klorofyllid, jonka seurauksena
kasvien puna- ja keltapigmenttien osuus korostuu, miké saa aikaan kasvien vanhentu-

neen ulkonidon.(11)

Kukat eivit itse kuitenkaan tuota suurta miérad etyleenid, vaan kaasulle altistuminen
voi aiheutua yhteisvarastoinnista esimerkiksi hedelmien kanssa. Taulukossa 1 on esitet-
ty erdiden kukkien etyleenin tuottavuutta seki etyleeniherkkyyttd. Arvoasteikko oli
madritelty 1-6, jossa 6 tarkoittaa todella merkittdvidd ominaisuutta ja 1 ilmaiseen sen,

ettei ominaisuutta ole. (7)

Taulukko 1. Kukkien tuottavuus ja herkkyys etyleenin suhteen. (7)

Flowers Ethylene production Ethylene sensitivity

Roses (*) 2 5 (Buds open sooner)
Carnations (*) 2 5 (Buds do not open, rolling of petals)
Flowery bulbs 2 5 (Less flowers, smaller flowers)

Leikkokukista neilikat, krysanteemit, gladiolit ja ruusut ovat hyvin herkkia etyleenille.
Neilikoilla suuret etyleenipitoisuudet ympardivissid ilmassa aiheuttavat ns. uneliaisuut-
ta, jolloin kukkien nuput eivit aukene tavalliseen tapaan. Sen sijaan ruusuilla vaikutus
on pdinvastainen; sen nuput aukeavat ennenaikaisesti tavalliseen kehityskulkuun verrat-

tuna. (9)

3.3 Etyleeni

Etyleenikaasu on hajuton ja viriton kaasu, jota esiintyy luonnossa mutta jota voidaan
myOs valmistaa synteettisesti. Vaikeasti havaittavana kaasuna sité esiintyy usein varas-
tointitiloissa, -konteissa tai -halleissa. Etyleeni voi ldpaisti kartonkilaatikot, puun ja
jopa betoniseinit. Luonnossa etyleenin merkittdvimpii tuottajia ovat kasvit ja kasvituot-
teet, kuten hedelmét, vihannekset ja kukat. Kasvit ja kasvituotteet tuottavat etyleenié
kudoksissaan ja vapauttavat sitd ymparoivéddn ilmaan. Ihmisen tuottamana etyleenii
syntyy muun muassa polttoprosessin aikana. Diesel- tai bensiinikdyttdiset moottorit

ovat yksi merkittiva etyleenin ldhde. (9; 24)
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3.3.1 Etyleenin biosynteesi ja soluhengitys

Etyleeni on kaasumainen kasvihormoni, jota voi syntyé kaikissa eldvisséd kasvisoluissa.
Kasvit ja mikro-organismit tuottavat etyleenikaasua. Kasvit syntetisoivat etyleenié eri-
laisissa stressitilanteissa. Ne reagoivat myos toisista kasveista ja vanhenevista kasvinjét-
teisti erittyvidn etyleeniin seké jopa autojen pakokaasun etyleeniin. Kasveilla etyleeni
sadtelee kehitysprosessia ja vaikuttaa vilillisesti kasvin reaktioihin ulkoisia drsykkeita

kohti. (6, s. 103; 2)

Kasvit pystyvit yhteyttimain eli sitomaan auringon energiaa orgaanisiin yhdisteisiin
kemialliseksi energiaksi. Kasvit ja muut eldvit organismit kiyttivit yhteyttdmisessi eli
fotosynteesissé syntyvid hiilidioksidia ja siitd syntyvid muita yhdisteitd energianldhtee-
nddn. Kun yhteyttdmistuotteita hajotetaan, niihin sitoutunut energia vapautuu soluhengi-
tyksessd, jossa hapen lidsné ollessa hiilihydraatit hajoavat takaisin hiilidioksidiksi. Reak-

tio on fotosynteesin reaktiolle kdédnteinen. (6, s. 79 — 80, 86)

Yhteyttidvissi soluissa seki sidotaan ettd tuotetaan hiilidioksidia. Ilman hiilidioksidi-
madrd vaikuttaa soluhengityksen sédételyyn. Korkeassa hiilidioksidipitoisuudessa solu-

hengitys ja samalla muut solun elintoiminnot hidastuvat. (6, s. 86)

Hedelmii ja koristekasveja, erityisesti leikkokukkia, varastoitaessa pyritdén varastotilan
ilman etyleenipitoisuutta kontrolloimaan, koska soluhengityksen kiihtyminen ja ety-
leenintuotanto nopeuttavat vanhenemista. Usein varastotiloissa kiytetéén erilaisia ety-
leenisieppareita tai etyleeni-inhibiittoreita estimiin hedelmien ja koristekasvien ennen-
aikaista vanhenemista, jotta viltyttdisiin sadon laadun heikkenemiseltd ja taloudellisilta
tappioilta. Jo ilman etyleenipitoisuudet vélilld 0,1 — 1 ppm edesauttavat kasvien kypsy-

mistd ja pilaantumista (6, s. 104; 24)

Etyleenilld, joka tunnetaan myds kuoleman tai rappeuttamisen hormonina, on regulatii-
vinen rooli monissa kasvin kasvuun, kehitykseen ja lopulta kuolemaan liittyvissé pro-
sesseissa. Hedelmissé, kasviksissa ja kukissa on reseptoreita, joiden avulla ne absorboi-

vat vapaita ympdriston etyleenimolekyylejd. Suljetuissa tiloissa esimerkiksi hedelmin
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tuottaman etyleenin pitoisuus kasvaa, jolloin korkea etyleenipitoisuus stimuloi hedel-
mii tuottamaan edelleen liséd etyleenid ympéristoonsid. Tama ilmi6 kokonaisuudessaan

kiihdyttdd hedelmén kypsymistd, ikddntymisti ja lopulta pilaantumista. (9)

3.3.2 Mikrobit ja etyleenin muodostus

Etyleenid vapautuu kasvin infektoituessa patogeenisten sienten toimesta ja on todistet-
tavissa, ettd sekd kasvi ettd sieni ottavat osaa etyleenin tuottoon. (27, s. 55-63; 3)
Monet kasvien patogeeniset sienet ja bakteerit tuottavat etyleenid. Sieniryhmien kuten
Phycomycetes ja Ascomycetes on havaittu tuottavan etyleenid. Myos yleisesti kasveissa
esiintyvin homeen, Botrytis cinerean, on tutkittu tuottavan etyleenid metioniinin ldasna

ollessa. (19, s. 85-91)

3.4 Mikrobiologiset vaikuttajat

3.4.1 liman mikrobit ja niiden elinolosuhteet

Ilmassa esiintyvid biologisia partikkeleita kutsutaan bioaerosoleiksi. Yleisesti ottaen
bioaerosolit ovat muodostuneet polydispertoituneina pisaroina tai erikokoisina, hal-
kaisijaltaan 0,5 — 30 pm kokoisina partikkeleina. [lma toimii bioaerosolien kuljettimena
paikasta toiseen. Eri mikro-organismien koostamien bioaerosolien pitoisuudet ja koos-
tumukset vaihtelevat ldhteen ja hajaantumisen mukaan uudelleensijoittumiseen saakka.

(13, 5.619)

Ilman mikrobien ldhteitd on monipuolisesti ympiristdssi; vesi, maaperi ja kasvit syn-
nyttdvit mikro-organismeja ilmaan. Bioaerosolien kulkeutumiseen ja laskeutumiseen
vaikuttavat sekd sen komponenttien fysikaaliset ominaisuudet ettd ympéristdon paramet-
rit. Partikkelien tai pisaroiden koko, tiheys ja muoto muodostavat tarkeimmat fysikaali-
set ominaisuudet, kun taas ilmavirtojen voimakkuudet, ilman suhteellinen kosteus seki
lampdtila vaikuttavat selvimmin ympiriston puolesta. Samat tekijit sddtelevit myos
suuressa osin ilman mikro-organismien selviytymistd ja niiden kykyi kolonisoitua. (13,

s. 619)
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3.4.2 Kasvitaudit

Kasveilla on puolustusmekanismeja, joilla ne voivat estédd haitallisten bakteerien, sien-
ten ja virusten lisddntymistd. Kasvien pintakerrokset kestivit yleensd varsin hyvin tau-
dinaiheuttajien hyokkéyksid. Kasvi sairastuu vain silloin, kun taudinaiheuttaja on eri-
koistunut infektoimaan juuri kyseisti kasvilajia. Infektoituneelle kasville kehittyy tyy-
pillisid taudin oireita. Monien taudinaiheuttajien toiminta tunnetaan nykyian molekyyli-
tasolla. Yhdelld kasvilajilla ei esiinny kovin monta eri tautia. Kasvisolujen soluliman
pH on ldhelld neutraalia, mikid on otollinen kasvuympiristd monille bakteereille ja sie-

nille. (6 s. 93)

Eri pieneliot aiheuttavat tarttuvia kasvitauteja. Ndmi voidaan jaotella neljédén eri ryh-
mdin: 1) virukset ja viroidit, 2) mykoplasmat, riketsiat ja spiroplasmat, 3) bakteerit ja 4)
sienet. Kaikki ndmé edelld mainitut taudinaiheuttajat kdyttavét eldvid kasvisolukkoa
hyvikseen ravintoa ottaessaan ja lisdédntyessdéin. Ne hiiritsevit kasvin aineenvaihdun-
taa, mikd ndkyy kasvissa virin ja muodon muutoksina. Hyvin usein tautisissa kasveissa
ilmenee lehtivihreédn kuolemisen tai hdvidmisen seurauksena kellastumista tai mustu-

mista eli kuoliota. (5, s.9)

Taudinaiheuttajat levidvit kasvista toiseen joko suoraan kasvista kasviin, ilmavirtausten
mukana itididensi avulla tai levittdjdelididen eli vektoreiden avulla. Esimerkiksi hyon-
teiset ja linnut levittdvit viruksia, mykoplasmoja, bakteereita ja sienid. Kasvien uhkina
on myds olemassa tarttumattomien tautien aiheuttajia, kuten ravinteiden miirien muu-
tokset, torjunta-aineet ja saasteet. Kaasumaisten saasteiden ja happosateiden vaikutus
kasveihin on riippuvainen niiden vikevyydesti. Saasteiden vaikutusta kasveihin ei kui-
tenkaan tunneta riittdvisti. Ympiristosaasteilla on myos vaikutuksensa kasvitautien,
kuten eri sienitautien aiheuttajiin. Muun muassa harmaahome hy6tyy ympéristdsaasteis-

ta. (5, 5.16-20)

3.5 Bakteerit

Bakteerit ovat yksisoluisia pieneliditd. Solun ympérilld on luja soluketto. Bakteerit ovat

muodoltaan joko pallomaisia tai joko suoria tai kierteisid sauvoja. Bakteerilajien mééri-
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tys on vaikeaa. Erdin luokittelun mukaan bakteerit jaectaan kahteen suureen ryhméin,
gram-positiivisiin ja gram-negatiivisiin. Bakteerit luokitellaan viiteen eri lahkoon, joista

pidasiassa kahdessa on kasvitauteja aiheuttavia bakteereita. (5, s. 12)

3.5.1 Bakteerit kasveissa

Bakteerit tunkeutuvat kasveihin haavojen, ilmarakojen ja huokosten kautta. Bakteerit
aiheuttavat tauteja kidyttimailld ravinnokseen kasvin aineita seki héiritsemilld omilla
aineenvaihduntatuotteillaan, toksiineilla, entsyymeilld ja hormoneilla, kasvin elintoi-
mintoja. Bakteeritaudit ilmenevit kasveissa kellastumisena, kuihtumisena, solukkojen

kuolemisena, métinemisend tai syopdmaiisend kasvannaisena. (5, s.12)

Bakteerit lisdéntyvét jakautumalla, joka voi tapahtua muutamassa minuutissa. Bakteerit
levidvit passiivisesti ihmisten, eldinten, hyonteisten ja veden vilitykselld. Suotuisissa
oloissa bakteerit levidvit nopeasti ja voivat saada aikaan silloin suurta tuhoa kasveille.
Bakteerit sdilyvit kasvukaudesta toiseen siemenissi, juurissa, mukuloissa, maassa ja

puuvartisten kasvien monivuotisissa osissa. (5, s.12)

Mykoplasmat, spiroplasmat ja riketsiat luetaan kuuluviksi bakteereihin. Ne ovat yk-
sisoluisia pieneliditd, joiden muoto vaihtelee solun seinimén puuttumisen vuoksi. Ne
eldvit kasvien johtojéinteissi ja aiheuttavat virustaudin kaltaisia oireita kasveihin. Tyy-
pillisid oireita voivat olla lehtien kellastuminen, kukkien vihertyminen, lehtien epimuo-
toisuus ja epdnormaalin runsas versojen ja oksien muodostuminen. Mykoplasmataudit

levidvit hyonteisten vilityksellad. (27)

3.5.2 Bakteerit rakennuksissa

Bakteerit ja levit yleisesti kasvavat rakennuksissa seisovan veden ympéristossd, kuten
esimerkiksi ilmanvaihtokanavissa tai kosteusvaurioiden ja -vuotojen ldheisyydessa.
Mikro-organismit muodostavat yleisesti pesikkeitd mille tahansa riittivédn kostealle

pinnalle. (13, s.620)
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Suljetuissa huonetiloissa merkittivin bakteerildhteen aiheuttavat tilaa kéyttiavit ihmiset.
Bioaerosolien ihmisesti toiseen siirtyminen on varsin yleista tiiviisti kansoitetuissa sisi-

tiloissa, kuten esimerkiksi armeijassa. (13, s. 623)

3.6 Sienet

Sienet ovat heterogeeninen ryhmd, joka koostuu limahomeista, vesihomeista, sienisti ja
jakilistd. Sienet voivat eldé laajaskaalaisesti eri paikoissa, kuten kallioperdssé, merissi,
tropiikissa ja jopa Pohjoisnavalla. Ne ovat kehittineet eri ravinnonsaantitapoja. Jotkin
sienet loisivat, toiset eldvit symbioosissa kasvien juurien kanssa muodostaen mykorrit-
soja tai levien kanssa. Suuri osa sienisti eldd saprofyytteind. Monien ndistd on havaittu
kasvavan rakennusten sisitiloissa ja aiheuttavan sairauksia ja vahinkoa asuttamissaan
rakennuksissa. (13, s. 651) Sienet tarvitsevat yksinkertaisia sokereita, hiilihydraatteja,
vitamiineja ja aminohappoja selviytydkseen. Ravinnon lisdksi sisitiloissa elddkseen

sienet tarvitsevat vetti.

Sienilld on kehittyneempi ja monipuolisempi rakenne ja muoto kuin bakteereilla. Ne
ovat muodostuneet ohuista, putkimaisista ja haaroittuneista sienirihmoista, jotka on jaet-
tu viliseinien avulla soluiksi. Sieniltd puuttuvat lehtivihredhiukkaset, eivitkéd ne pysty

itse tuottamaan ravintoa. Ne kéyttdvit hyvikseen kasvin elollisia ravinteita. (5, s.13)

Sienet tuottavat monenlaisia sivuaineenvaihduntatuotteita; merkittdvimpini pidetdin
mykotoksiineja ja haihtuvia orgaanisia yhdisteitéd eli VOC-kaasuja. Mykotoksiinit ovat
haitallisia ithmisille ja eldimille, ja joidenkin aktiivisesti kasvavien sienten tuottamat

VOC-kaasut tiedetdin drsyttidviksi kemikaaleiksi. (13, 5.651)
3.6.1 Sienet kasveissa

Eniten kasvitauteja aiheuttavat sienet. Nykyisin tunnetaan n. 120 000 sienilajia, joista
noin 15000 aiheuttaa kasvitauteja. Sienten solut muistuttavat kasvien soluja, mutta niiltd
puuttuvat lehtivihredhiukkaset. Ne eivit pysty itse valmistamaan ravintoa kuten kasvit

vaan kayttivit hyvikseen kasvin elollisia ravinteita. (27)
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Kasvukauden aikana tauteja aiheuttavat sienet ilmenevit kasveissa sairauksina. Kasvu-
kaudesta toiseen ne sdilyvit mm. rihmastona kasveissa, paksuseindisind iti¢iné ja rih-
mastopahkoina eli sklerootioina. Taudit leviédvit usealla tavalla. Ilman sienitaudit kul-
keutuvat kasvista toiseen ilmavirtojen kuljettamina tai kiyttden esim. lentdvid hyontei-

sid apuna. (27)

Monet taudit levidvit maa-aineksen vilitykselld. Tauti siirtyy maa-aineksesta kasvin
juuriin ja saastuttaa kasvin. Joskus maalevintiiset taudit tarvitsevat tuhoeldinten apua
pdistikseen kasviin. Siemen- ja taimimateriaalin kautta levidvit taudit voivat olla myos

hyvin haitallisia kasvien viljelylle. (27)

3.6.2 Botrytis cinerea

Botrytis cinerea -sieni eli harmaahomesieni kuuluu vaillinaissienten Moniliales-
lahkoon. Harmaahometta tavataan muun muassa mansikoiden tautina. Yleenséd harmaa-
home on heikentyneen ja kuolleen kasvisolukon loinen, mutta erdissa tapauksissa myos
aitoloinen. Harmaahometta on runsaasti kaikkialla luonnossa kuolleissa kasvinosissa.
Sieni tuottaa runsaasti kuromaiti6itd rihmastosta kohoavissa ylhééltd oksamaisesti haa-
rautuvissa kuromankannattimissa. Kuromaitiot ovat yksisoluisia, soikean munamaisia ja
noin 10 pm:n pituisia. Sieni muodostaa myos rihmastopahkoja, sklerootioita, joiden
avulla se voi talvehtia. Pahkoista kasvaa keviilla sekd kuromankannattimia ettd rihmas-

toa. Sieni talvehtii myds maahan jééneisséd kasvinosissa. (5, s.52)

Kuromat itévit parhaiten +15...420 °C:n lampotilassa runsaan kosteuden vallitessa.
Tartunnan alkamiseen riittda, ettd alttiit kasvinosat pysyvit 12 tuntia kosteina. Itidissd
kasvava sienirihmasto kasvaa kukissa ensin kuihtuneisiin heteisiin ja terédlehtiin ja sieltid
kukkapohjaan. Kukkapohjassa sienirihmasto voi sdilyi eldvédnd epédsuotuisan sdin ajan
ja aloittaa jilleen kasvunsa suotuisissa oloissa. Pddasiassa harmaahome leviii siis ku-
kinnan aikana. Kaikki tekijét, jotka lisddvit kasvuston pysymistid kosteana, lisdavit

harmaahomeen kasvua ja levidmisti. (5, s.52)

Botrytis cinerealla on tutkittu olevan yhteyttd myos etyleenin tuotantoon. Niin ollen

kyseisen homeen kasveja pilaava vaikutus ei rajoittuisi pelkistddn loisimiseen. Etylee-
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nin ja harmaahomeen vélinen suhde on mité ilmeisimmin kaksisuuntainen; Botrytis ci-
nerea kykenee tuottamaan etyleenii ja ilman etyleenin on tutkittu edesauttavan kyseisen
kasvitaudin kehitystd. On esitetty, ettd harmaahomeen itididen ollessa herkkii etyleenil-
le niiden altistaminen tille kaasumaiselle kasvihormonille voisi saada aikaan itididen

germinoitumista. (20, s.77, 369-372.)

3.6.3 Sienet rakennuksissa ja huoneilmassa

Sienille on ominaista pienempi veden aktiivisuus (a,)-vaatimus kuin bakteereille. Sienet
muodostavat pesikkeitd pddasiassa erilaisiin rakennusmateriaaleihin. Yleisesti mikrobi-
kasvuston vahvistimena on pidetty rakennusten ilmastointijarjestelmii, mutta bio-
aerosolien levidminen on yhtd mahdollista luonnollisella menetelmailld tuuletetuissa
rakennuksissa. Mikro-organismit levidvét yhtéd tehokkaasti avonaisten ikkunoiden ja

ovien vilitykselld. (13, s. 620)

Ilmassa havaittavien sienten olemassaolo ja niiden kyky aiheuttaa hengityselinten saira-
uksia ja allergisia reaktioita on herittidnyt kiinnostusta tutkijoiden keskuudessa. Useita
tutkimuksia sienten sisé- ja ulkotilojen synnysti ja levidimisesti on suoritettu. Sienten
ldhteiksi ja sienipitoisuuksien vahvistajiksi on médritetty muun muassa rakennusten
ilmastointilaitteistot, ilmankosteuttajat, huoneiden tekstiilit (kuten matot), huonepoly ja

-kasvit sekd teollisuuden eri puu- ja pakkausmateriaalit. (13, s. 621 — 623)

Sieni-itiot levidvat kahden eri mekanismin avulla: aktiivisella ja passiivisella itididen
vapauttamisella. Useiden sieni-itididen tiedetdéin muodostavan pitoisuuspiikkejd tiettyyn
vuorokauden aikaan. Tdmad jaksoittaisuus perustuu itididen vapautusmekanismiin ja
luontaisiin ympériston vaikutuksiin. Jotkin sienet vapauttavat itionsé niin kutsutusti
pilvind. Téll4d voi olla my6s vaikutusta ilmanéytteenoton tuloksiin; jos itiopilvi on juuri
vapautunut niytteenoton aikana, voivat mittaustulokset antaa virheellistd suuntaa tutkit-

tavan tilan itiGpitoisuudesta. (13, 5.652)
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Kuvassa 5 on esitetty taulukoituna sosiaali- ja terveysministerion Asumisterveysohjeen

2003 esimerkkeji ulko- ja sisdilmassa yleisesti esiintyvistd sienisuvuista ja -ryhmisti

sekd kosteusvaurioon viittaavista mikrobisuvuista, -lajeista ja -ryhmista.

I TAULUKK®O 4.

ESIMEREKEJL ULKO- JA SISAILMASSA YLEISESTI ESINTYVISTA SIENISUVUISTA
JA -RYHMISTA SEKL KOSTEUSVAURIOON VITTAAVISTA MIKROBISUVUISTA,

-LAJEISTA JA -RYHMISTA.

lkoil leisia
sienisukuja ja -ryhmii

Cladosporicm
hasidiomykeetit
Penicillivem
Aspergillus
Alternaria
hiivat

steriilit**

Sisiil leisia
sienisukuja ja -ryhmia

Penicillizom
Aspergillus
Cladasporium
hiivat

* mahdollisesti tolksiineja tuottavia mikrobeja
** pesikkeiti, jotka eivat kiytettavilli kasvualustoilla muodosta itiita

Kosteusvaurioon viittaavia
mikrobisukuja, - lajeja ja
-ryhmid

Stachybatrys®
Trichodernia™
Aspergillus versicolor*
Aspergillus fumigatus®
Chactominm*
Phialophora

Fusarizm®*
altinomylkeetit*

pédosin Streptomyees

Kuva 5. Esimerkkejd ulko- ja sisdilmassa yleisesti esiintyvistd sieni-

suvuista ja -ryhmistd sekd kosteusvaurioon viittaavista mikrobisuvuista,

-lajeista ja -ryhmistd. (25, 5.78)
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4. Aktiivihappi sailyvyyden parantamiskeinona

Aktiivihappi on luonnon oma menetelmé puhdistaa ilmaa epdpuhtauksista ja tuhota hai-
tallisia mikrobeja 24 tuntia vuorokaudessa. Kuivan ilman pdiasialliset komponentit ovat
happi (O3) 21 % ja typpi (N2) 79 %. Normaali ilma siséltdd aina my0s jonkin verran
kosteutta (H,O). Luonnossa aurinko, tuuli, sade, kasvit jne. vapauttavat energiaa, joka
hapettaa tai pelkistdd néitd ilman molekyyleji positiivisiksi tai negatiivisiksi ioneiksi.
Ionisoituminen on luonnon oma keino pitdd ilmakehidid puhtaana. Tadma elektrofysikaa-
linen ionisaatioprosessi on kédynnissi koko ajan. Se on meille elinehto, koska se pitidd
ilman runsasenergiseni seki neutraloi ja puhdistaa ilmakehii bakteereista, homeista,

sienisti, kaasuista, saasteista jne. (12)

4.1 Aktiivihapen muodostuminen ja rakenne

Tavallinen happi ei reagoi helposti useimpien molekyylien kanssa, mutta se voidaan
aktivoida lisddmalli sithen energiaa (luonnollista tai tuotettua), jolloin se muuttuu reak-
titviseksi hapeksi. Télloin joko hapen elektronien kiertonopeus muuttuu tai happi ioni-
soituu. Hapen muuttamista reaktiiviseksi lisddmaélla siihen elektroni kutsutaan pelkistd-

miseksi. (12)

Tonisoinnissa syntyy aluksi superoksidiradikaali, O, ", joka syntyy kun puhdas happi

kohtaa elektronin.
Oy+e — 0y (1)
Tamai radikaali-ioni on tiarkein ihmisen muodostama radikaali. Aikuinen tuottaa siti

vihintddn 10 kg vuodessa. Thmisen solut tuottavat jatkuvasti superoksidia ”antibiootik-

si” mikrobeja vastaan. (12)
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4.2 Aktiivihapen vaikutukset ja kayttokohteet

Aktiivihapen vaikutukset perustuvat seuraavaan reaktioon. 0, -radikaalit reagoivat
ilman vesihdyryn kanssa muodostaen perhydroksyyli (HO,)- ja hydroksyyli (HO")

-radikaaleja, jotka voivat hapettaa orgaanisia molekyyleji. (12)
20, + H,0 — 0, + HO, "+ HO )

Aktiivihappi hapettaa molekyyleja ja poistaa ilmasta kaasuja ja tuoksuja. Tdméa kemial-
linen prosessi on palautumaton ja poistaa sekd kaasut ettd hajut pysyvésti. Sahkoisesti
varautuneet happimolekyylit muodostavat niin kutsuttuja happiklustereita, jotka sekid
vetidvit puoleensa, neutraloivat ettd poistavat ilmassa olevia partikkeleita, polyjd ja saas-

teita. (12)

Aktiivihappi tuottaa luonnollisen ionitasapainon omaavaa ilmaa, joka happi- ja energia-
rikkaana vastaa raitista ulkoilmaa myos sisitiloissa. Aktiivihapella on monipuolisesti
kiyttokohteita. Sitd voidaan kéyttdd suurissakin tiloissa mikrobien poistamiseen ja kas-
vun estdmiseen ilmasta seki tilojen ja tuotteiden pinnoilta. Aktiivihappi neutraloi ja
poistaa epimiellyttivit hajut, tupakansavun ja kaasut, kuten esimerkiksi etyleenin. Ak-
tiivihappi poistaa partikkelit, polyn ja siitepolyn, tuottaen erinomaisen sisdilman erityi-
sesti astmaatikoille ja henkildille, joilla on taipumusta painsiarkyyn. Aktiivihappi vai-
kuttaa my6s ilman sé@hkonjohtavuuteen, jolloin pintojen varaustasot alenevat ja niiden
kyky vetid partikkeleita puoleensa heikkenee. Se aktivoi uudestaan luonnollisen energi-

an happeen ja luo terveellisen, puhtaan ja raikkaan ilman ympéristoonsi. (12)
4.3. Aktiivihappi etyleenipitoisuuden pienentéajana

4.3.1 Etyleeni alkeenina

Alkeeneiksi kutsutaan niitd hiilivetyji, joilla on hiili-hiilikaksoissidos hiiliketjussaan.
Piite -eeni viittaa tyydyttyméttomiin hiilivety-yhdisteeseen. Jos kaksoissidoksia on
yhdisteessi yksi, on se monoeeni, jos sidoksia on kaksi, kutsutaan yhdistettd dieeniksi,

jne. Usean kaksoissidoksen sisiltdvé yhdiste on polyeeni. Alkeeneja voidaan kutsua
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my0s olefiineiksi. (1, s. 120.) Etyleeni on yksinkertaisin alkeenin muoto. Sen kemialli-

nen rakenne on H,C=CH,.

4.3.2 Alkeenien ja etyleenin hapettuminen

Hapettuminen tarkoittaa hapetusluvun kasvua, kun taas pelkistyminen sen pienentymis-
td. Hapettumisen yhteydessd on jossain kohtaa systeemié tapahduttava myds pelkisty-

mistd, silld hapetuslukujen summan on oltava nolla. (1, s. 573 - 574)

Alkeenit ovat suhteellinen elektronirikkaita, joten niitd voidaan hapettaa muun muassa
dioleiksi, aldehydeiksi, ketoneiksi tai karboksyylihapoiksi. Alkeenien ja hapettavien
tekijoiden reagoidessa voi komponenttien kesken tapahtua hydroksilaatio tai alkeenin
jakautuminen. (15) Alkeenit ovat hyvin reaktiokykyisid yhdisteitd. Tunnusomaista al-
keeneille on se, ettd kaksoissidokseen pyrkii tapahtumaan reagenssien liittymistd. Al-
keenit my0s hapettuvat helposti. Otsonilla hapetettaessa kaksoissidos saadaan katkea-
maan. Esimerkiksi etyleenin ja otsonin reagoidessa muodostuu etyleeniotsonidia. Ilman

hapen avulla etyleeni voidaan hapettaa etyleenioksidiksi. (26)

4.4 Aktiivihappi hygieniaratkaisuna

Kylmai- ja viiledvarastoissa pidetdédn alhaista lampdétilaa, jotta haitalliset mikrobit eiviit
péisisi vahingoittamaan varastoitavia tuotteita. Kuitenkin sopiva ilmankosteus seké
ravinteikkaat kasvualustat saavat monet mikrobit kasvamaan jopa ldhelld nollan asteen
lampdtilaa. Esimerkiksi hedelmé- ja vihannesvarastoissa homeet pilaavat tuotteita al-

haisissakin limpétiloissa. (29, s. 2)

Seké positiiviset ettd negatiiviset ionit voivat pysdyttdd bakteerien ja homeiden kasvun
pinnoilla, kiynnistdd vegetatiivisten bakteerien tuhoutumisen vesipisaroissa ja vihentdd
eldvien bakteerien médrdd aerosolissa. Sterilointiin pystyvét useimpien asiantuntijoiden

mukaan ainoastaan tehokkaammat negatiiviset ionit. (12)

Keinotekoinen ilman ionisointi tuhoaa yli 90 - 98 % kaikista testatuista bakteereista,

seki sauvoista ettd kokeista. Bakteereita steriloiva vaikutus riippuu ilman ionikonsent-
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raatiosta sekd altistusajasta. Pitoisuus 5000 - 50000 ionia/cm’ tuottaa puhtaan ilman,
joka on kéytdnnossd bakteeriton. Aktivoitu happi murtaa mikrobien solukalvon niiden
jakautumisvaiheessa titen estden niitd lisaantymaéstid. Aktiivihappi, aivan kuten antibi-

ootitkin, vaikuttaa mikrobisoluja tuhoavasti, mutta silld ei ole vaikutusta ihmisen solui-

hin. (12)

Tuhoava vaikutus mikrobisoluihin johtuu ionien lipidejé ja aminohappoja hapettavasta
vaikutuksesta, josta on seurauksena mikrobin soluseindmén murtuminen. Kolmas vaiku-
tusmekanismi on ionien reagoidessa vesihdyryn kanssa syntyvin hydroksyylin mikrobi-

en DNA:ta tuhoava vaikutus. (12)
4.5 Aktiivihappigeneraattori BIOCID MX 1800-E9-IC

4.5.1 Kayttoéalue ja toiminta

Aktiivihappigeneraattorin kédyttotarkoituksena on ilman desinfiointi. Aktiivihappi-
generaattorin toiminta perustuu ionisaatioputkiin, jotka tuottavat ilmaan positiivisia ja
negatiivisia ioneja. Negatiiviset ionit tuhoavat tehokkaasti mikrobeja ilmasta ja pinnoil-

ta. (21)

BIOCID-aktiivihappigeneraattorit soveltuvat monenlaisiin eri tiloihin. Hyvii palautetta
jarjestelmiin toiminnasta on saatu jopa 3500 m’:n tiloista. Laitteita voidaan kiyttda joko
asennettuna ilmanvaihtokanavaan, tai ne voivat toimia tuulettimen tavoin. Oikein mitoi-
tettuna aktiivihappigeneraattorijirjestelmé pitdd mikrobit kurissa tehokkaasti seki il-

massa ettd tuotteiden ja varastotilojen pinnoilla. (29, s.4)

Aktiivihappigeneraattorimallin MX 1800-E9-IC tehoa voidaan sditidd kahdeksaan eri
tasoon. Mitd huonompi ilmanlaatu ja suurempi huonetila ovat kyseessé, sitd suurempi
ionisaation teho tarvitaan. Generaattorin tuulettimen nopeuden tulisi olla suurin mahdol-
linen parhaan tuloksen aikaansaamiseksi. Toisin sanoen, suurimmalla mahdollisella
ilmanvaihdolla taataan parhaiten mikrobien kattavin tuhoutuminen seki ilman tehokas

sterilisointi. (4)
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KOKEELLINEN OSA

5. Tyon suoritus

5.1 Alustava mittaussuunnitelma ja tehdyt muutokset

Insind6ritydn mittausosio oli tarkoitus suorittaa ilmanéytteenotoilla kahdella eri mene-
telmaélld. Ilmanéytteitd oli tarkoitus ottaa Andersenin kuusivaiheimpaktorilla kédyttden
kasvatusalustoina petrimaljoille valettuja tryptoni-hiiva-glukoosi-agar-alustoja (THG)
sekd mallasagar-alustoja. [lmanéytteitd suunniteltiin otettavan my0ds samanaikaisesti
kisikayttoiselld Biotest Hycon RCS High Pilot Flow —merkkiselld ilmakerdimelld. Ni-
den kahden eri impaktorin avulla oli tarkoitus kartoittaa leikkokukkien siilytyskylmion
mikrobiologista ilmanlaatua. [lmanéytteisti oli tarkoitus maérittdd sekd ilman hiukkas-

pitoisuus kokonaisbakteereille ettd sienille, joilla tarkoitetaan hiivoja ja homeita.

Mikrobiologisen ilmanlaadun méirittdmisen liséksi oli tarkoitus mitata ilman ldmpotilaa
ja kosteuspitoisuutta eri mittaushetkilld. Koska aktiivihapella on ilman otsonipitoisuutta
kohottava vaikutus, oli tirkedd myos seurata ilman otsonipitoisuuden muutoksia kokei-
den aikana. Koska aktiivihappigeneraattori muodostaa toimiessaan otsonia, kertoo otso-
nin lisdys séilytyskylmion ilmassa generaattorin toimivuudesta. Otsonipitoisuutta oli

tarkoitus mitata Driger-ilmaisinputkien ja késikdyttdisen Driger-pumpun avulla.

Alkuperidisen tutkimussuunnitelman mukaan ty6ssi oli tarkoitus tutkia aktiivihapen vai-
kutusta leikkokukkien sédilytyskylmion ilman etyleenipitoisuuteen. Tdtd varten huoneil-
masta suunniteltiin mitattavan Driger-ilmaisinputkien sekd kisikdyttdisen Driger-
pumpun avulla etyleenipitoisuutta samassa yhteydessd muiden mittausten kanssa. Esi-
mittausten aikana kuitenkin havaittiin etyleenipitoisuuden olevan niin pieni, ettei sen
pitoisuuseroja saataisi selville kiytossé olevien mittalaitteiden avulla. Siilytystilan tar-
kemman tarkastelun jdlkeen havaittiin, ettd etyleenipitoisuutta suuremmaksi ongelmaksi
oli muodostunut tilassa vallitseva homekasvusto, ja niin ollen péitettiin keskittyd huo-

neilman mikrobiologisen tilan parantamiseen aktiivihapen avulla.
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Eri ilmandytteenottoja ja mittauksia oli tarkoitus suorittaa kolmen eri aktiivihappi-
generaattorista riippuvan olosuhteen vallitessa sdilytyskylmiosséd. Ensin suoritettaisiin
esimittaukset, jotta nihtiisiin, minkilaiset olosuhteet kylmiossé vallitsevat ennen aktii-
vihappigeneraattorin kidyttoonottoa. Niytteitd oli otettava riittdvd méird, jotta tuloksia
voitaisiin tarkastella tilastollisesti. Niin ollen saataisiin selville ilmahygienian l1&htoti-
lanne, jota pyrittdisiin parantamaan aktiivihapen avulla. Esimittauksissa ilmaniytteitd

suunniteltiin otettavan 20 kertaa.

Esimittausten jélkeen oli tarkoitus siistid mittausaluetta ja poistaa ndkyvi lika ja home,
jotta aktiivihapen vaikutus huoneilmaan saataisiin maksimoitua. Tutkittavan tilan siis-
timisen jdlkeen aktiivihappigeneraattori asennettaisiin sopivalle paikalle ja sen vaikutus-
ta testattaisiin kahdella eri teholla kymmenen mittauskerran ajan. Koko mittausru-
peaman aikana oli my®s tarkoitus tehdad havaintoja leikkokukkien sédilytyskylmiostd ja

aloittaa aistinvarainen arviointi tietyisté leikkokukista.

5.2 Mikrobien kasvatusolosuhteet

Tyo0 aloitettiin méirittdmailld oikeanlaiset kasvatusolosuhteet mikrobiologisia maérityk-
sid varten. Jotta saataisiin kattavaa tietoa tilan ilmahygieniasta, péitettiin huoneilmasta
madrittdd kokonaisbakteeripitoisuus ja sienten maard. Midritys tehtiin kahden eri ilma-
kerdimen avulla. Andersenin kuusivaiheimpaktoria varten oli tehtdvi kasvatusalustat
petrimaljoille, kokokasbakteereja varten THGagar-alusta ja sienid varten mallasagar-
alusta. Agarliuokset tehtiin sekoittamalla eri komponentteja ohjeen mukaan ja lisittiin
ionivaihdettu vesi. Sekd THG- ettd mallasagar-alustalle olisi kuulunut lisdtd antibiootit,
jotta niissé saataisiin kasvamaan juuri erikseen kokonaisbakteerit ja sienet. Koettiin kui-
tenkin, ettd riittdvin tarkat médritykset saataisiin aikaiseksi ilman antibioottien lisdyksid

kasvatusalustoille ja samalla sééstettéisiin tutkimuskustannuksissa.

Liuokset autoklavoitiin 121 °C:ssa 15 minuutin ajan, jotta kasvatusalustalle saataisiin
kasvamaan vain ilmanéytteissé olevat bakteerit ja sienet. Koska yhté ilmanéytteenottoa
varten tarvittiin kuusi petrimaljaa alustaa kohti, oli lopullinen alustojen méari suuri.

Koska alustat eiviit olisi pysyneet tuoreina koko mittausjakson ajan, péétettiin valmistaa
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kasvatusalustat osissa, noin viittd kymmentd mittauskertaa varten kerrallaan. Kokonai-

suudessaan THG- ja mallasagar-alustoja valmistettiin yhteensid 480 maljan verran.

Biotestin késikéyttoiselld ilmakerdimelld otettiin myos ilmanéytteet kokonaisbakteereja
ja sienid varten. Kasvatusalustoja ei tarvinnut erikseen valmistaa, vaan kerdimessi kéy-

tettiin kasvatusliuskoja, jotka hankittiin erikseen tyotéd varten.

Ilmaniytteiden oton jilkeen kasvatusalustoja oli inkuboitava lampokaapissa tietyn ajan
verran, jotta ilmanéytteessé olleiden hiukkasten miiré olisi laskettavissa. Kokonaisbak-
teeriméérityksessd maljoja inkuboitiin kahdesta kolmeen vuorokautta. Sienten eli hiivo-
jen ja homeiden inkuboitumisaika oli noin viisi vuorokautta. Mallasagar-maljoja kui-
tenkin tarkkailtiin jo samassa yhteydessd THG-maljojen kanssa, silld ei tiedetty, kuinka
vahvasti homeet ja hiivat maljoilla kasvaisivat. Niin ollen mallasagar-alustan pesikkeet
laskettiin sekd noin kolmen ettd viiden vuorokauden kuluttua niytteenotosta. Inkuboin-
tilimpotila paitettiin pitdd kummallekin alustalle samana, silld koululla oli rajallinen
madrd limpokaappeja, joihin oli asetettu tietyt vakioldimpétilat. Maljojen ja kasvatus-
liuskojen inkubointi tapahtui siis 28 °C:ssa, jossa pesikkeiden muodostus seki koko-

naisbakteereilla etti sienille nahtiin mahdolliseksi.

5.3 Tutkittava tila

Tila, jossa ilmandytemittaukset suoritettiin, oli osa Helsingin Kukkatoimitus Oy:n kyl-
mivarastoa. Varastoon oli sijoitettu yrityksen kylméasiilytystd edellyttivit leikkokukat.
Varasto koostui yhdesti suuresta huoneesta seki neljédstd pienemmaéstd huoneesta. Koko
kylmivarasto oli tilavuudeltaan noin 1000 m’. Kaikissa huoneissa oli kiiytossi ilman
jaahdytyslaitteistot. Huoneiden viililla ei ollut ovia, joten koko kylmévaraston huoneil-
ma oli tilassa yhteistd. Niin ollen voitiin olettaa eri leikkokukista irtoavien partikkelien
levidvin koko kylmivaraston huoneilmassa. Kuvassa 6 on esitelty leikkokukkien kyl-
méivaraston suuntaa-antava pohjapiirros, johon on sijoitettu valmiiksi aktiivihappi-

generaattorin (AG) paikka.
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Ilmanvaihto kylmihuoneen ja muun liikerakennuksen vililla oli selvéa silld, tilojen vi-
lisid ovia availtiin jatkuvasti henkilokunnan ja asiakkaiden toimesta. Muu liikerakennus
oli osa suurta hallia, jossa oli yhteys ulkoilmaan (hallin ovet olivat auki paivittdin). Hal-

lissa varastoitiin kasveja, jotka eivit vaatineet kylmiitilaa séilyikseen.

Jadhdetin

‘ Tulppaanit ‘
Jaahdytin Jaahdytin
Liljat

Tulppaanit Ruusut

Jaahdytin @
Ruusut
Neilikat AG )
Jaahdytin
Jagdhdytin

95

‘ Tatjous Tarjous Ruusut '

A4

18,5
| -

A
Kuva 6. Leikkokukkakylmion pohjapiirustus.

Eri leikkokukat oli sijoitettu kylmévarastossa omiin tiloihinsa, pédasiassa siten, ettd eri
lajikkeet olivat joko omissa huoneissaan tai eri osissa suurinta huonetilaa. Mittaukset
suoritettiin kylmévaraston keskimméisessi, neilikoiden sdilytykseen tarkoitetussa pien-
huoneessa ja sen oviaukon ldheisyydessa. Neilikoiden tiedettiin reagoivan herkésti seki
huoneilman etyleeniin ettd homepitoisuuksiin, minki takia mittaukset paitettiin suorit-

taa niiden varastointiin tarkoitetussa huoneessa.

Esimittausten yhteydessi arvioitiin my®os tutkittavaa tilaa. Havaittiin, ettd huoneissa oli
selvdd homekasvustoa muun muassa jadhdytyslaitteistoissa. Myos eri leikkokukissa,
varsinkin tulppaaneissa ja ruusuissa, havaittiin vahvaa homekasvustoa useaan eri ottee-

seen.



Kuva 7. Esimittausjakson aikana myynnissd ollut homeinen ruusukimppu.

Suurin osa kukista oli sijoitettu noin metrin korkeuteen lattiatasosta puisia laatikoita
apuna kiyttden. Materiaalina puu on hyvin otollinen homeiden kasvuun ja levidmiseen,

joten varastotilan sisustuksellakin havaittiin olevan merkityksensi leikkokukkien séily-

vyydessa.

e T T L

Kuva 8. Leikkokukkien kylmdvaraston olosuhteita Jja kukkien esillepanoa. -
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5.4 Mittalaitteet ja menetelmat

Mittalaitteina kaytettiin kahta eri ilmakerdintd, Andersenin kuusivaiheimpaktoria ja k-
sikdyttoistd RCS-ilmakerdinti. Ilmakerdinten lisdksi mittauksia tehtiin kisikdyttdisen
Driger-pumpun avulla. Pumppuun kiinnitettivien erillisid indikaattoriputkia kéyttden
huoneilmasta mitattiin etyleeni- ja otsonipitoisuutta eri ajan hetkilld. Edelld mainittujen

mittausten liséksi seurattiin jatkuvasti varastotilan lampotilaa ja ilmankosteutta.

5.4.1 limanaytteenotto ja sen ongelmat

Ilmaniytteenotto ei ole mittausmenetelmini yksioikoinen prosessi. Mikrobiologit ovat
kohdanneet haasteita ilman mikro-organismien néytteenotossa ja analysoinnissa 1900-
luvun alusta lihtien. Nykypdivédnd ilman mikro-organismeja tutkitaan niin maatalouden
ja eri teollisuuden aloilla kuin my®6s eri tydympiristojen keskuudessa. Tutkimuksissa
kaytetylld termilld bioaerosolit viitataan ilmassa leijuviin biologisiin partikkeleihin, ku-
ten bakteerisoluihin, sieni-itidihin ja viruksiin. On olemassa lukuisia eri bioaerosolien

kerdysmenetelmii ja uusia kehitetdédn jatkuvasti. (13, 5.629)

Ilmaniytteenotto siséltdd kuitenkin vield useita ratkaisemattomia ongelmia. Esimerkki-
ni tdstd on se tosiasia, ettei ole olemassa yhti tiettyd nédytteenottometodia, joka sopisi
kaikkien eri bioaerosolien kerddmiseen ja analysointiin. Télld hetkelld ei ole myodskdin
siten olemassa mitdédn standardoitua protokollaa kyseisiin tutkimuksiin. Néin ollen on
haastavaa suorittaa vertailuja eri tutkimusten vililla. Eroja syntyy eittdmitti jo kerdys-
laitteiston, niytteenottoajan, ilman tilavuusvirran ja analyysimenetelmien vililla. (13,

$.629)

Eri ilmandytteiden kerdysmenetelmid ovat impaktio, filtraatio, painovoima ja nestemaii-
nen kiinnittyminen. Impaktiomenetelmi erottelee kerdttivit partikkelit ilmasta hyddyn-
tden partikkelien inertiaa ja siten pakottaen ne joko kiinteille tai puolikiinteille kerdys-
alustalle. Alustana kéytetdin yleensi agaria tai adhessiivipdillystettyd pintaa. Impaktio-
prosessi on riippuvainen sekd partikkelien eri ominaisuuksista kuten koosta, tiheydesti
ja nopeudesta ettd impaktorin fysikaalisista parametreista (imusuuttimen koko ja ilma-

virran kulkureitti). (13, s.629)
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Bioaerosolindytteenottimen toimintatehokkuus riippuu kahdenlaisista eri komponenteis-
ta, joita ovat fysikaaliset ja biologiset tekijdt. Fysikaalisina parametreiné voidaan pitdé
ilman sisddnotto- ja ndytteenottotehokkuuksia, kun taas ilmandytteenoton biologisella
tekijdlld kuvataan ilmanéytteenottoprosessin vaikutusta viljeltdvidn mikro-organismin
tilaan. Biologisia vaikutuksia on kuitenkin vaikea mééritelld ilman mikro-organismien

heterogeenisuuden vuoksi. (13, 5.632 - 633, 624)

Biologinen kerdystehokkuus eroaa eri bioaerosolindytteenottimien vilillid. Ideaalitapa-

uksessa ndytteenotin kerdd kaikki ilman mikro-organismit huonontamatta niiden viljel-
tavyyttd, médritettdvyytté tai havaittavuutta. Kuitenkin ilman mikro-organismit altistu-
vat ympiriston eri stressitekijoille, kuten UV-siteilylle, ilmansaasteille sekd lamp6tilan
vaihteluille. Nédiden tekijoiden pohjustamana ilmanéytteenotto voi myo6s vahingoittaa

kerittyjd mikro-organismeja. (13, s.632 - 633, 624)

Nadin ollen néytteenotto, joka voi huonontaa niytteen viljeltdvyytté, on tirked parametri
maédriteltdessd bioaerosolindytteenottimen tehokkuutta. I[lman mikro-organismit voivat
vaurioitua ndytteenoton aikana niin vahvasti, etteivit ne laboratoriossa enii reagoi in-
kubaatio-olosuhteisiin, ja titen saadaan virheellisti tietoa nidytteen oikeasta tilasta. (13,

s. 632 - 633, 624)

Ilmaniytteen kerdysajalla on merkittdvé rooli ilmandytteenotossa. Sopivan kerdysajan
valinta ei ole yksioikoista, silld eri ndytteenottotilojen bioaerosolipitoisuudet voivat

vaihdella suuresti, jopa saman ympériston sisédlld. Ndin ollen lyhyet ilmanédytteenotto-
jaksot antavat vain hetkittdisen kuvan tilasta. Témén takia useita nédytteenottoja vaadi-

taan tilan kattavampaan kartoitukseen. (13, s. 633)

5.4.2 Graseby Andersenin kuusivaiheimpaktori

Impaktori on ilman mikro-organismien niytteenottomenetelméni yleisin. Impaktorilait-
teistoja on markkinoilla useita ja ne eroavat toisistaan eri parametrien mukaan. Ander-
senin kuusivaiheimpaktori(Graseby Andersen,Smyrna,Ga.) koostuu kuudesta eri tasos-

ta, joissa on kasvavassa suhteessa halkaisijaltaan erikokoisia ilmasuuttimia. Niin ollen
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kuusivaiheinen kerdin mittaa viljeltivien bioaerosolien pitoisuudet tietyissd partikkeli-

kokoluokissa. (13, s.630)

Kun ympér6ivin ilman bioaerosolipitoisuuden méiéri ei ole tiedossa, voidaan impakto-
rin kerdysilman miird méérittdd, jos tiedetddn ilman tilavuusvirta ja ndytteenoton kesto.
Kerdysmiirin alarajana pidetidin sitd ilmaméirad, joka tarvitaan yhden organismin ha-
vaitsemiseksi. Kerdysméirin yldrajaksi on mééritetty se maksimimééra organismeja,
joka voidaan laskea niytteestd. Andersenin kuusivaiheimpaktorin kohdalla, jossa oli
useita ilmasuuttimia eri tasoilla, kerdysmiirin yldrajaksi on midritelty kerdyssuuttimien
lukumairi, 400 kpl. Toisin sanoen kerdysmaéérin yldraja saavutetaan, kun jokaisen il-

masuuttimen alle muodostuu mikrobipesike. (13, s.633)

Kun aerosolindytteitd kerdtddn edelld mainitun ylédrajan ldheisyydessd, voi impaktiopin-
nan “ylikansoitus” aiheuttaa virhetté tuloksissa. Muita ongelmia voi esiintyd yksittdisten
pesidkkeiden erotuksessa seki joidenkin mikro-organismien inhiboituessa, kun kilpailu

ravinteista ja elintilasta kasvualustalla kiihtyy eri organismien vililla.

5.4.3 Biotest HYCON RCS High Flow

RCS High Flow -ilmakeriin on toiminnaltaan samankaltainen kuin Andersenin kuusi-
vaiheimpaktori. Sen sijaan, ettd kerdimelle médritettiisiin jokin tietty ndytteenottoaika,
kerdimeen asetetaan se ndytteenottotilavuus, mitd pidetdédn tutkimuksen kannalta sopi-
vana. [Iman eri mikrobit kerétdén kiinteille kasvatusliuskoille, joilta niissd kasvaneet
pesidkkeet voidaan inkuboinnin jilkeen laskea. Mittauksiin kéytettiin Biotestin kasvatus-

liuskoja, jotka on tarkoitettu erityisesti kyseisen ilmakerdimen kéyttoon. (22)

Biotest HYCON RCS High Flow —ilmakeriin on késikédyttdinen nidytteenotin, jonka
maksimindytteenottotilavuus on 1 m’. Silli voidaan kasvatusalustasta riippuen tutkia

ilman eri mikrobipitoisuuksia.(23)
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5.4.4 Mittaaminen etyleenin ja otsonin ilmaisinputkilla

Ilman kaasukoostumuksen eri komponenttien havaitsemiseen kiytettivien ilmaisinput-
kien toiminta perustuu eri kaasujen aiheuttamiin vérireaktioihin. Ilmaisinputkien kayttod
rajoittavat vaadittavat kiyttolosuhteet; muun muassa etyleenin ilmaisinputket vaativat
toimiakseen ympirdivin ilman limpétilan vililli 10 — 40 °C (kiyttoohje Driger Tube™
81 01 331) kun taas otsonipitoisuuden ilmaisemiseen riittdd ilman lampétila vélilld O —
40 °C (kiiyttohje Driger Tube ™ 67 33181). Siilytysilman limpétilan ollessa alle 10

°C eivit ilmaisinputket vélttamiitti olleet ideaaliset kyseisiin mittauksiin.

5.5 Mittausten sisalto ja tulosten kasittely

5.5.1 Mittaukset kokonaisuudessaan

Mittaukset Helsingin Kukkatoimituksen sdilytyskylmiossé suoritettiin viiden viikon
aikana. Mittaukset koostuivat esimittausjaksosta, jolloin kartoitettiin kylmion ilmanlaatu
mikrobihiukkaspitoisuuksien ja etyleenipitoisuuden kannalta, sekéd mittausjaksoista,
jolloin huoneilmaan tuotettiin aktiivihappea generaattorin kahdella eri teholla. Jokaisen
mittausjakson aikana suoritettiin olosuhteiltaan ja miiriltidn mahdollisimman saman-

kaltaiset ilmanéytteenotot ja mittaukset.

Huoneilman mikrobiologisen laadun ja etyleenipitoisuuden liséksi kukkien sdilyvyyteen
vaikuttavat ilman ldmpétila ja suhteellinen kosteus. Edelld mainittuja tekijoitd seurattiin
koko tutkimuksen ajan. Tdmén lisdksi seurattiin aktiivihappigeneraattorin aikaansaamaa

ilman otsonipitoisuutta ja sen muutoksia.

Esimittausten aikana tehtiin aistinvaraisia havaintoja eri leikkokukkien tilasta ja pyrittiin
seuraamaan niiden laadullisia muutoksia myynnissdoloaikana. Esimittausten jdlkeen
asennettiin aktiivihappigeneraattori ja sitd kéytettiin kahdella eri teholla. Asennuksen
ohessa otettiin kylméhuoneeseen talteen eri leikkokukkalajeja kimpuissa, joiden laatua

alettiin tarkkailla aistinvaraisesti aktiivihappigeneraattorin ollessa kdynnissé.
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Jokaisen niytteenotto- ja mittauskerran jilkeen heti néhtivit tulokset kirjattiin ylos tau-
lukkoihin. [Imaniytteiden tulokset eli kasvatusalustojen pesikeluvut laskettiin tarkasti

riittdvaksi médritetyn kasvatusajan jidlkeen.

5.5.2 Tulosten kasittely ilmanédytteenotossa

IImaniytteenotossa nidytteen analysointiin vaikuttavat useat asiat. Analyysimenetelmén
valinta riippuu muun muassa tutkimusten ajantarpeesta ja kustannuksista, analyysime-
todin herkkyydesti ja spesifisyydestd sekd tietenkin siitd, minkilaiset ndytteenottolait-

teistot on kéytettdvissa. (13, s. 635)

Ilmandytemaljojen pesédkkeiden laskuissa syntyvit virheet tapahtuvat joko hyvin pienien
tai suurien pesikemaéirien yhteydessi. Liian pienet pesidkeméérit eivit valttimatté ole
edustavia tai ovat todiste suuresta vaihtelusta. Pesikelukuméiirien kasvaessa virhemar-
ginaalikin kasvaa pééllekkéisten pesidkemaiirien ja mikrobien keskinéisen inhiboivan

toiminnan takia. (13, s.635-636)

Tutkittaessa ilmandytemaljoja virhettd tapahtuu usein myds sienten tunnistuksessa.
Sienten virheellinen tunnistus on merkittidva virhelidhde viljeltyjen nédytteiden ana-
lysoinnissa ja tunnistus vaatii pitkdjaksoista koulutusta ja paljon kokemusta. (13, s. 636)
Nadin ollen sienii ei pyritty analyysien aikana tunnistamaan vaan ainoastaan erottamaan

kokonaisbakteerit sienisti.

5.6 Esimittaukset ja aktiivihappigeneraattorin asennus

Esimittausten tarkoituksena oli kartoittaa sdilytyskylmion huoneilman ldhtotilanne ety-
leenipitoisuuden ja mikrobihiukkaspitoisuuksien kannalta. Mittauksia suoritettiin 20
kappaletta, kahdesti péivissé, heti aamukuuden aikaan liiketilan auetessa ja iltapdivisin
klo 12 jélkeen. Eri vuorokaudenaikojen avulla pyrittiin saaman selkoa siitéd, kuinka suuri
merkitys henkilokunnan ja asiakkaiden ldsndololla sekd siitd syntyvélld ilmanvaihdolla
on huoneilman laatuun sekd etyleenin ettd mikrobihiukkaspitoisuuden kannalta. Saatu-

jen tulosten perusteella oli tarkoitus tehdé paitoksid jatkotoimenpiteitd varten: mitd mi-
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tattaisiin, milld laajuudella ja missi olosuhteissa. Kuvassa 9 on ndhtdvissid osa mittaus-

jarjestelyistd ja —ympéristosta.

[y

Kuva 9. Mittausympdiristo leikkokukkakylmiossd esimittausten aikana.

5.5.1 Olosuhteet esimittausten aikana

Esimittausten aikana varastokylmion huoneilman ldmpétila sdilyi 4-5 °C:ssa tasaisesti.
Kuvassa 10 on esitetty varaston lampotilan vaihtelu eri mittauspdivind. Varaston ilman-
kosteus siilyi tavallisimmin vililld 80 — 90 %. Kosteusprosenttiin vaikuttivat suoraan
padasiassa leikkokukkien sidilytysvesien vaihto sekd muun rakennuksen korkea ilman-
kosteus. Kuvassa 11 on esitetty kylmévaraston ilmankosteuden vaihtelut eri mittauspéi-

vind.
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liman lampdétila esimittausten aikana (AO)
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Kuva 10. Varaston ilman limpdotila esimittausten aikana eri mittauspdivind.
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Kuva 11. Varaston ilmankosteus esimittausten aikana eri mittauspdivind.

5.5.2 Aistinvarainen arviointi esimittausten aikana

Esimittausten aikana suoritettiin alustavaa aistinvaraista arviointia, jonka avulla saatiin
kartoitettua yleiskuva varastotilasta ja leikkokukkien laadusta. Tarkastelussa olivat paa-
asiassa suomalaiset ja ulkomaalaiset ruusut, suomalaiset tulppaanit seki neilikat. Ais-
tinvaraista arviointia varten kukkia ei otettu syrjdén myynnisti eikd valittu tiettyjd
kimppuja, joita seurattaisiin. Niin ollen esimittausten aikana suoritettiin arviointia vain
yleiselld tasolla, eikd niinkédén konkreettisesti tietyisti tuotteista. Kun seurattavia kukkia

ei valikoitu erikseen, ei voida olla tidysin varmoja, ettd arvioidut kukat ovat olleet tidysin
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samoja koko esimittausjakson ajan. Kuvissa 12 ja 13 on n#htévissi joidenkin tuotteiden
laatua esimittausten aikana. Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty esimittausten aikana tehtyji

havaintoja eri leikkokukista.

Kuva 12. Tarjouksessa oleva ruusukimppu (havaintoja esimittausten aikana).



*

Kuva 13. Esimittausten aikana myynnissd olleita homeisia tulppaaneja.

Esimittausten aikana pystyttiin jossain méérin seuraamaan eri tuotteiden sdilyvyytti ja

madrittimiin niiden myyntiaika. Tehtiin my6s havaintoja siitd, kuinka nopeasti huo-

neilman mikrobit alkoivat vaikuttaa tuotteiden laatuun, esimerkiksi homekasvun muo-

dossa.

Taulukko 2. Esimittausten aikana tehtyjd yleisid havaintoja varaston leikkokukista.

seurattava
tuote 2.4. 3.4. 4.4. 7.4. 9.4.
neilikat nupuilla osa auki - kaikki auki -
l&hes kaikki
tulppaanit | nupuilla vahan auki auki - hometta
homeisia
ruusut - tarjouksessa - - -
selkeésti
liljat - nupuilla enemman auki auki -
kallat - - hometta hometta -
selkea varastot
yleisesti - - - tuoksu tyhjat
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Taulukko 3. Esimittausten aikana tehtyji havaintoja tietyistd tuotteista.

seurattava tuote | 31.3. 9.4. 11.4. 14.4. 15.4.
hometta,
ruusu taysin auki, kaikki auki,
(kotim.) saapunut | hometta, ei ale - huonoja huonoja
ruusu vahan auki,
(ulkom.) saapunut | pienet nuput pienet nuput kellastuu, hometta| hometta
tulppaani homekukat pois,
(kotim.) saapunut hometta muut huonoja nuukahtaneita -
neilikka kokonaan auki,
(kotim.) - saapunut osa selvasti auki ruskeaa myyty

Leikkokukkien merkittdavimmaiksi laadunalentajaksi néytti etyleenin sijasta muodostu-
van ilman mikrobiologinen laatu. Esimerkkina tédstd ovat seurattavien ulkomaalaisten
ruusujen laadun muutokset. Myynnissi olleet ruusut eivét olleet edes tdysin auenneet,
kun niissi oli jo havaittavissa homekasvustoa. Myods myynnin kannalta homekasvuston
huonontava vaikutus néyttéisi olevan suurempi kuin leikkokukan vanheneminen. Tamé
oli havaittavissa kotimaisten neilikoiden kohdalla (taulukko 3). Vaikka tuote oli jo ul-

kon@oltadn selkedsti vanhentunut, se myytiin vield normaaliin hintaan.

Aistinvaraisen arvioinnin perusteella seké kotimaisten ettd ulkomaisten ruusujen séily-
vyysaikana voidaan pitdd maksimissaan kahta viikkoa. Ulkomaisten ruusujen sédilyvyyt-
td parantavista kemikaalilisdyksisti ei tosin ole tarkkaa tietoa, joten niiden voidaan olet-
taa sdilyvén jopa pidemmaén ajanjakson. Kotimaisten tulppaanien myyntiaika jéi aistin-
varaisen arvioinnin aikana vain noin yhteen viikkoon, johtuen siihen tarttuneesta home-
kasvustosta. Kotimaiseen neilikkaan ilman mikrobiologinen laatu ei nédyttinyt vaikutta-

van. Neilikat vaikuttivat vanhenevan vajaassa viikossa.

5.5.3 Esimittausten mikrobiologiset tulokset

Ennen aktiivihappigeneraattorin asennusta suoritettiin mittaukset, joissa maéritettiin
kylmévaraston olosuhteet niin mikrobiologiselta kuin muutenkin huoneilman laadun
kannalta. Mittaukset suoritettiin siis varaston tavanomaisissa olosuhteissa ilman aktiivi-
hapen ldasnédoloa. Esimittauksia suoritettiin 20 kertaa, jotta saataisiin kattava kuva varas-

ton ilman nykytilanteesta. Tulosten graafisissa esityksissi esimittauksia on ilmaistu
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koodilla A0, millé viitataan aktiivihappigeneraattorin tehoon nolla. Taulukoitujen tulos-
ten (liitteet A-C) punaiseksi maalatut solut kuvaavat pesidkelukemia, jotka olivat epésel-

visti laskettavissa, eikd kyseisid tuloksia voida pitdd kovin tarkkoina.

5.5.3.1 Andersenin kuusivaiheimpaktorin tulokset

Kokonaisbakteeripitoisuudet esimittausten aikana (AD)
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3000 - pitoisuudet A0
2500 -
C 2000
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)1500 /'\ —Lin.
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mittauspaivamaéra

Kuva 14. Varaston ilman kokonaisbakteeripitoisuus esimittausten aikana eri mittaus-
pdivind sekd pitoisuuden kehitystd kuvaava suora.

Kokonaisbakteeripitoisuudet vaihtelivat padsdiantoisesti vililla 500 — 2000 pmy/m3, lu-
kuun ottamatta viimeisen mittauspdivin pitoisuuspiikkid. Kuvasta 14 nidhdiin selvisti,
kuinka pitoisuudet ovat huomattavasti alhaisemmat aina aamumittausten aikaan. Tdma
johtuu todennik®disesti siiti, ettd varastotiloissa on aamuisin (n. klo 6) huomattavasti
vihemmiin asiakasliikennettd, joka toisi mukanaan lisdé bakteerihiukkasia, eikéd huo-

neilma ole pddssyt sekoittumaan vield kovinkaan paljoa.

Hiiva- ja homepitoisuuksia laskettaessa kasvatusalustoja tarkasteltiin kahteen otteeseen,
kolmen vuorokauden ja noin viiden vuorokauden kasvatuksen jilkeen. Joidenkin ndy-
temaljojen kohdalla mikrobikasvuston ylipopulaatio esti pesikeméérien tarkan laskun
mydhemmassi tarkasteluvaiheessa. Niin ollen tulokset hiiva- ja homemaljoilta péétet-
tiin esittdd jo kolmen vuorokauden kasvatuksen jéilkeen. Liitteessd B on esitetty taulu-

koituina esimittausten aikana lasketut ilman hiiva- ja homepesikkeiden méiérit eri ta-
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soilla, niistéd lasketut ilman hiiva- ja homepitoisuudet seki erikokoisten hiukkasten pro-
sentuaaliset osuudet kokonaispitoisuudesta. Havainnollistamisen helpottamiseksi tulok-

set on esitetty myos graafisesti kuvassa 15.

Hiiva- ja homepitoisuudet esimittausten aikana (AD)
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Kuva 15. Varaston ilman hiiva- ja homepitoisuus esimittausten aikana eri mittauspdivi-
nd sekd pitoisuuden kehitystd kuvaava suora.

Kuvasta 15 ndhdéén, ettd huoneilman hiiva- ja homepitoisuudet pysyvit padsidéintoisesti
alle 1000 pmy/mS. Esimittausten niytteenotossa esiintyy vain kaksi huomattavasti suu-
rempaa pitoisuuspiikkid. Kyseiset mittaukset sijoittuvat iltapdivéén, joten niytteenotto-
hetkelld ilma on voinut sekoittua ihmisten ldsniolosta tavallista enemmén, jolloin hiiva-

ja homepartikkelien miéré ilmassa on voinut hetkellisesti kasvaa.

5.5.3.2 RCS High Flow -ilmakeraimen tulokset

Liitteessd C on esitetty RCS High Flow -ilmakerdimelléd esimittauksissa otettujen niyt-
teiden pesidkeluvut ja pitoisuudet sekd kokonaisbakteereille ettd hiivoille ja homeille.

Kuvissa 16 ja 17 on esitetty kyseiset tulokset graafisessa muodossa.
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Kokonaisbakteeripitoisuudet esimittausten aikana (20)

2500 ¢ *
2000 -
—e— Kokonaisbakteeri
1500 - pitoisuudet (A0)
c
(PMmy/m3) Lin.
1000 - (Kokonaisbakteeri
pitoisuudet (A0))
500 4 W

4 & ¢ ¢ < & 9«
§ N 0 o0 ¢ £ ¥ 4
- -

- -

¥ <
N o

mittauspaivamaara

Kuva 16. Varaston ilman kokonaisbakteeripitoisuus esimittausten aikana eri mittaus-
pdivind ja pitoisuuden kehitystd kuvaava suora.

Kuten Andersenin kuusivaiheimpaktorilla otetuilla nédytteilld, myos RCS -kerdimen

ndytteissid kokonaisbakteerien kohdalla nikyy selked vaihtelu pitoisuuksissa riippuen

siitd, onko néytteet otettu aamulla vai iltapdivélld. Suurimmat pitoisuuspiikit sijoittuvat

iltapdivéandytteenottoon. Pddasiassa kokonaisbakteeripitoisuudet pysyviét alle 500

pmy/m3 lukemissa.

Hiiva- ja homepitoisuudet esimittausten aikana (A0)
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Kuva 17. Varaston ilman hiiva- ja homepitoisuudet esimittausten aikana eri mittauspdii-

vind ja pitoisuuden kehitystd kuvaava suora.
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Hiiva- ja homepitoisuuksien vaihtelut ovat huomattavasti suuremmat RCS -kerdimellad
otetuissa ndytteissd. Tdma johtuu siitd, ettd kyseisen kerdimen kasvatusliuskat eiviit tay-
sin soveltuneet néin suurien hiiva- ja homepitoisuuksien inkubointiin. Kuvassa 17 ni-
kyvit pitoisuuspiikit kuvastavat hyvin pesikkeiden ylipopulaatiota kasvatusliuskoilla.
Kuten kokonaisbakteereilla, myos hiiva- ja homepitoisuudet ovat olleet selvisti korke-

ammat iltapdivdmittausten aikana.

5.5.4 Aktiivihappigeneraattorin asennus

Esimittausten jdlkeen suunniteltiin, kuinka aktiivihappigeneraattori asennettaisiin. Poh-
dittiin, miké sijainti kylmdhuoneessa antaisi optimaalisen tuloksen ja mill4 tehoilla lai-
tetta tulisi kdyttdd. Generaattorin tehoasteikko vaihteli vililld 1-8, joista teho 8 tarkoitti
suurinta tehoastetta. Paddyttiin kokeilemaan aktiivihappigeneraattorin vaikutusta huo-
neilmaan tehoilla 5 ja 8. Kunkin tehon vaikutuksen alaisena olevasta ilmasta otettiin

kymmenen ilmandytettd ja mittausta.

Kuva 18. Aktiivihappigeneraattorin sijainti varastotilassa.
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Ennen aktiivihappigeneraattorin asennusta tutkittava tila siivottiin. Katon jadhdyttimesta
imuroitiin nidkyvi lika ja lattiat pestiin. Ndin oli tarkoitus saada paremmin selville aktii-
vihapen vaikutus ilman mikrobiologiseen laatuun, aktiivihappi kun ei poista jo muodos-
tuneita mikrobihiukkasia vaan pyrkii estimiin niiden muodostumisen ilmassa. Ndin
ollen, jos tutkittavan huoneen osissa on paljon mikrobikasvustoa, se kiertda ilmavirtaus-
ten mukana, eiki saada selville, kuinka suuri aktiivihapen vaikutus ilman hiukkaspitoi-
suuteen on. Aktiivihappigeneraattori asennettiin mittausten alaisen kylméhuoneen sei-

nustalle oviaukon viereen, noin kahden metrin korkeudelle.

5.6. Mittaukset aktiivihappigeneraattorin matalammalla tehoasteella

Koska haluttiin saada vertailua varten tuloksia generaattorin eri tehoasteilta, asetettiin
laite ensimmadisid mittauksia varten tehoasteelle 5. Aktiivihappigeneraattorin annettiin
olla pdilld ympéri vuorokauden edelld mainitulla teholla noin 350 tunnin (9 vrk) ajan.
Aktiivihappigeneraattorin kdydessa suoritettiin vastaavat mittaukset kuin tilan esimé&éri-
tysten aikana. Ilmassa ei havaittu merkittivid méirid otsonia eikd etyleenid, joten kysei-

sid kaasuja ei mitattu tehoasteen 5 aikana.

5.6.1 Olosuhteet matalamman tehoasteen aikana

Aktiihappitehon 5 kdyton aikana varaston olosuhteet ldmp6tilan osalta pysyivit hyvin
samanlaisina kuin esimittauksissa. Lampdtila sdilyi 1dhes koko mittausten ajan 5 °C:ssa.
Kuvassa 19 on esitetty varaston lampotilan vaihtelut matalamman aktiivihappitehon

aikana.
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llman lampdétila matalamman aktiivihappitehon aikana (A5)
6
5 &> < < < > > > *
. / \
T(C)3
2
1
21.4. 21.4. 224, 224 234. 234 244 244 254 254,
mittauspaivamaara

Kuva 19. Varaston ilman limpdotila matalamman aktiivihappitehon kiyton aikana eri
mittauspdivind.

Varaston ilmankosteus oli aktiivihappitehon 5 aikana selvésti matalampi kuin mittauk-
sissa ennen aktiivihapen kdyttod. Kun esimittauksissa ilmankosteus oli useaan otteeseen
yli 90 %, pysyi ilmankosteus matalamman aktiivihappitehon aikana péiasiassa vililld
72 — 76 %. Tdlld on merkitystd muun muassa leikkokukkien kosteusvaurioiden ehkdi-
semisessd. Kyseisissd mittauksissa ilmankosteus oli kukkien sdilyvyyden kannalta op-

timaalisempi kuin esimittauksissa. [lmankosteuden vaihtelu on esitetty kuvassa 20.

Iimankosteus matalamman aktiivihappitehon aikana (A5)
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Kuva 20. Varaston ilmankosteus matalamman aktiivihappitehon kdyton aikana eri mit-
tauspdivindi.
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5.6.2 Aistinvarainen arviointi matalamman tehoasteen aikana

Aktiivihappigeneraattorin asennuksen jidlkeen valittiin tiettyja tuotteita, jotka sijoitettiin
samaan tilaan aktiivihappigeneraattorin kanssa. Seurattaviksi tuotteiksi valittiin ulko-
maalainen ruusu (valkoinen), ulkomaalainen tulppaani sekd kotimainen neilikka. Lisék-
si seurattiin freesioiden laadun muutoksia aktiivihapen ldsna ollessa. Edelld mainittujen
leikkokukkien laatua seurattiin aktiivihappigeneraattorin tehon 5 kidyton aikana. Kukat
eristettiin myynnisti, jotta niiden laatua voitaisiin tarkkailla mittausten edetessi. Tutkit-
tavien leikkokukkien saanti tuoreina riippui kukkatoimitusten aikatauluista, joten osaa
kukista pystyttiin arvioimaan vain tehoasteen 8 aikana. Taulukossa 4 on nihtévissi eri

ajanhetkien aikana suoritettuja havaintoja seurattavista tuotteista.

Taulukko 4. Aktiivihappitehon 5 aikana suoritetun aistinvaraisen arvioinnin tulokset.

seurattava tuote | 20.4. 21.4. 22.4. 23.4. 25.4.
ruusu
(kotim.) - - - - saapunut
ruusu nayttavat
(ulkom.) saapunut | nuput auki - - yllattavan hyviltd*
tulppaani nupuilla, osa vahan auki, osa auki, vaaleampia
(ulkom.) saapunut | vihreat vaaleat vaaleankelt.| kuin muualla
neilikka nuput
(kotim.) saapunut | tdysin auki - - -
freesia - - - - saapunut

Aktiivihappitehon 5 kédyton aikana havaittiin, ettd seurattavat tuotteet vanhenivat hitaas-
ti eikd hometta vield esiintynyt tuotteissa. Helsingin Kukkatoimitus Oy:n tyontekijin
arvion mukaan (taulukko 4 *) seurannassa olleet ulkomaiset ruusut ndyttivit “ylldttivin

hyviltd” ollakseen viidettd pdivdd myynnissi.

5.6.3 Matalamman tehoasteen mikrobiologiset tulokset

Aktiivihapen matalamman tehoasteen aikana otettiin kymmenen eri ilmanéytettd kum-
mallakin ilmandytteenottimella, ja ne késiteltiin samankaltaisesti kuin esimittauksissa.
Tehoasteen 5 aikana tehtyjen nidytteenottojen tulokset on esitelty graafisesti seuraavissa

kuvissa. Taulukoitujen tulosten (liitteet D-F) punaiseksi maalatut solut kuvaavat peséke-
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lukemia, jotka olivat epédselvisti laskettavissa, eikid kyseisid tuloksia voida pitdd kovin

tarkkoina.

5.6.3.1 Andersenin kuusivaiheimpaktorin tulokset

Liitteessd D on esitetty Andersenin kuusivaiheimpaktorin eri impaktoritasoilla esiinty-
neet pesikemaiirét, niistd lasketut kokonaisbakteeripitoisuudet seki erikokoisten hiuk-
kasten prosentuaaliset osuudet kokonaispitoisuudesta. Laskettuja tuloksia on kisitelty

samoin menetelmin kuin esimittauksissakin.

Kuvassa 21 on esitetty graafisesti varaston huoneilman kokonaisbakteeripitoisuus aktii-
vihappitehon 5 aikana. Kuvaajasta ndhdéin, kuinka bakteeripitoisuus pddsiddntoisesti

pienenee sitd mukaa, mitd pidempéin aktiivihappigeneraattori on ollut pdilld varastoti-

lassa.
Kokonaisbakteeripitoisuus matalanman aktiivihappitehon aikana
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Kuva 21. Varaston ilman kokonaisbakteeripitoisuus matalamman aktiivihappitehon
aikana eri mittauspdivind ja pitoisuuden kehitystd kuvaava suora.

Liitteessi E on esitetty taulukoituina aktiivihappitehon 5 aikana otetuista ilmandytteistd
lasketut hiiva- ja homepesikkeiden miérit eri tasoilla, niistd lasketut ilman hiiva- ja

homepitoisuudet sekd erikokoisten hiukkasten prosentuaaliset osuudet kokonaispitoi-
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suudesta. Havainnollistamisen helpottamiseksi pitoisuustulokset on esitetty myos graa-

fisesti kuvassa 22.

Hiiva- ja homepitoisuus matalamman aktiivihappitehon aikana (A5)
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Kuva 22. Varaston ilman hiiva- ja homepitoisuus matalamman aktiivihappitehon aikana
eri mittauspdivind ja pitoisuuden kehitystd kuvaava suora.

Jo aktiivihappitehon 5 kiyton aikana on ilmaniytteiden perusteella havaittavissa hiiva-
ja homepitoisuuksien pienenemisti. Pitoisuuslukemat vaihtelevat vilillda 0 — 1000
pmy/m3. Kuvaan 22 lisétyssd suorassa on nihtédvissé selkeisti hiukkaspitoisuuksien pie-

neneminen.

5.6.3.2 RCS High Flow -ilmakeraimen tulokset

Liitteessd F on esitetty RCS High Flow —ilmakeridimelld aktiivihappitehon 5 aikana otet-
tujen ndytteiden pesikeluvut ja pitoisuudet sekéd kokonaisbakteereille ettd hiivoille ja

homeille. Kuvissa 23 ja 24 on esitetty kyseiset tulokset graafisessa muodossa.
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Kokonaisbakteeripitoisuus matalamman aktiivihappitehon aikana
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Kuva 23. Varaston ilman kokonaisbakteeripitoisuus matalamman aktiivihappitehon
aikana eri mittauspdivind ja pitoisuuden kehitystd kuvaava suora.

Varaston ilman kokonaisbakteeripitoisuus néyttdisi RCS -kerdimen tulosten mukaan
kasvavan aktiivihappitehon 5 kidyton aikana, miké on ristiriidassa Andersenin kerdimen
tuloksiin nidhden. Kuitenkin on muistettava, ettei ndytteenotto tapahtunut suljetuissa

tiloissa, joten ldsnd olleiden ihmisten osuus on otettava huomioon tulosten tarkastelussa.

Hiiva- ja homepitoisuus matalamman aktiivihappitehon aikana (A5)
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Kuva 24. Varaston ilman hiiva- ja homepitoisuus matalamman aktiivihappitehon aikana
ja pitoisuuden kehitystd kuvaava suora.

Hiiva- ja homepitoisuuksia tarkasteltaessa havaitaan, ettd pesikkeiden ylipopulaation

aiheuttamia pitoisuuspiikkejd on vihemman kuin esimittausten aikana. Tdma viittaisi
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ilman hiukkaspitoisuuksien pienenemiseen. My0s muina mittauspdiviné hiiva- ja home-

pitoisuudet ovat selvisti pienempié kuin esimittauksissa.

5.7 Mittaukset aktiivihappigeneraattorin korkeammalla tehoasteella

Kun mittauksia oli suoritettu aktiivihappigeneraattorin toimiessa tehoasteella 5 yhdek-
sdn vuorokauden ajan, siirryttiin tutkimaan aktiivihappigeneraattorin déritehon vaiku-
tusta huoneilmaan. Niin ollen generaattori asetettiin tehoasteelle 8, miké vastasi laitteen
tdyttd tehoa. Aktiivihappigeneraattoria pidettiin péélld yhtdjaksoisesti teholla 8 yhden-
toista vuorokauden ajan. Ténd aikana tutkimukseen kuuluvat mittaukset toistettiin mah-

dollisimman samankaltaisesti kuin edellisissid vaiheissakin.

Toisin kuin esimittauksissa ja aktiivihappigeneraattorin ensimmdisti tehoastetta kokeil-
taessa tilld kertaa huoneilmassa havaittiin selkeéé otsonipitoisuuden nousua. Poiketen
aiemmista mittaustilanteista otsonia paitettiin mitata huoneilmasta 8 kertaa. Esimittaus-
ten ja tehoasteen 5 aikana otsonipitoisuutta ei pystytty putki-ilmaisimilla havaitsemaan
sen alhaisen pitoisuuden vuoksi, joten sen sdédnnollistd mittausta ei koettu tarpeelliseksi

alemmissa tilanteissa.

5.7.1 Olosuhteet korkeamman tehoasteen aikana

Aktiivihappitehon 8 aikana ei tapahtunut muutoksia varaston ilman ldmpdétilassa. 11-
mankosteus kasvoi hieman verrattuna aktiivihappitehon 5 aikana tehtyihin mittauksiin.

Kuvissa 25 ja 26 on esitetty kyseiset olosuhteet graafisesti.
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Iiman lampdtila korkeamman aktiivihappitehon aikana (AS)
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Kuva 25. Varaston ilman ldmpdotila korkeamman aktiivihappitehon kdyton aikana eri
mittauspdivind.

limankosteus korkeamman aktiivihappitehon aikana (A8)
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Kuva 26. Varaston ilmankosteus korkeamman aktiivihappitehon kdyton aikana eri mit-
tauspdivind.

Aiemmissa mittauksissa (A0 ja AS) ei havaittu huoneilmassa kuin alle 0,05 ppm:n ot-
sonipitoisuuksia. Aktiivihappitehon 8 kiytdn aikana ilman otsonipitoisuudet alkoivat
kohota. Pitoisuudet vaihtelivat vililld 0,25 — 0,15 ppm. Pitoisuudet olivat jokseenkin
korkeita, miki on otettava huomioon ajatellessa henkil6- ja asiakaskunnan pidempiai-
kaista altistumismahdollisuutta. Kuvassa 27 on esitetty korkeamman aktiivihappitehon

kdyton aikana mitatut ilman otsonipitoisuudet. Mittauspidivind 5. ja 6.5. ei suoritettu
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kuin yhdet otsonimittaukset, minké takia kyseisten pdivien kohdalla kuvaajan lukemat

ndyttivat arvoa 0.

liman otsonipitoisuus korkeantman aktiivihappitehon aikana (AB)
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Kuva 27. Varaston ilman otsonipitoisuus korkeamman aktiivihappitehon kdyton aikana
eri mittauspdivind.

5.7.2 Aistinvarainen arviointi korkeamman tehoasteen aikana

Kun aktiivihappigeneraattorin tehoa lisittiin tasolle 8, otettiin seurattavaksi my0s suo-
malainen ruusu sekd freesia. Koska aiemmin seuratut tuotteet olivat laadultaan hyvai-
kuntoisia, jatkettiin niiden seurantaa edelleen. Taulukossa 5 on esitetty korkeamman

aktiivihappitehon aikana tapahtuneet muutokset seurattavien kukkien laadussa.
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Taulukko 5. Aktiivihappitehon 8 aikana suoritetun aistinvaraisen arvioinnin tulokset.

seurattava
tuote 28.4. 30.4. 2.5. 5.5. 6.5.
ruusu tila sama kuin tila hyva, pienia vaurioita,
(kotim.) saapuessa sama | pienehkdt nuput tila sama mutta myytavissa*
ruskeita jalkia, auennut,
ruusu hieman tila kaikki auki, ei kosteus- tai
(ulkom.) ruskeita jalkia sama | myyntikelpoisia* tila sama muita vaurioita*
lahes kaikki
tulppaani keltaisia, tila keltaisia, sama
(ulkom.) vahan auki sama tila sama kypsyysnopeus -
neilikka tila
(kotim.) tila sama sama tila sama myyty -
noin puolet lahes kaikki auki,
auki vs. muualla viela vs. muualla kosteusvaurioita
freesia kaikki auki - myyntikelpoisia* nuukahtaneet (muovi)*
kaikki kukat
myyntikelpoisia
yleistd - - tavallisin hinnoin* - -

Téhdelld (*) merkityt arviot ovat Helsingin Kukkatoimitus Oy:n tyontekijoiltd saatuja

arvioita leikkokukkien sen hetkisestd laadusta. Aistinvaraisessa arvioinnissa on huomi-

oitu se, ettd ulkomaalaisten ruusujen séilontdédn kiytetyisté aineista ei ole tietoa. Niin

ollen niiden sdilyvyyteen voivat vaikuttaa myds mahdolliset kdytetyt kemikaalit. Suo-

malaisiin leikkokukkiin ei ole Helsingin Kukkatoimitus Oy:n mukaan kéytetty sdilonti-

aineita.

Aistinvaraisen arvioinnin perusteella voidaan arvioida kotimaisten ruusujen sdilyneen

kylmidssd myyntikelpoisina 12 vuorokautta ja ulkomaisten ruusujen 17 vuorokautta.

Tulppaanien sidilyvyysajaksi saatiin ainakin 17 vuorokautta. Tulppaanien kohdalla séi-

lyvyyttd ei niinkddn rajoittanut etyleenin aikaansaama vanhenemisprosessi vaan ilman

mikrobiologiset olot. Tulppaanit vanhenivat lihes samaa vauhtia vertailtavien tuotteiden

kanssa. Aktiivihapen ldsni ollessa seuratuissa tulppaaneissa ei havaittu homekasvustoa.

Neilikoiden seurantaa ei saatu suoritettua loppuun saakka, silld 12 vuorokauden siily-

tyksen jilkeen seurannassa ollut neilikkakimppu oli myyty. Tdmai puoltaa vahvasti ak-

titvihapen positiivista vaikutusta leikkokukkien sdilyvyyden parantamisessa, silld 12

vuorokauden siilytyksen jédlkeen neilikoita pidettiin vield tuoreiden kaltaisina, ja ne

myytiin normaalihintaisina.
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Freesian laadunmuutoksia seurattaessa havaittiin selkeimmin vanhenemisprosessin no-
peuden erot eri sdilytystiloissa. Aktiivihappeen kosketuksissa olleiden freesioiden nuput
aukesivat hitaammin kuin vertailtavien freesioiden. Seurattavat kukat sdilyivit vield
tuoreen kaltaisina kun tavallisissa sdilytysoloissa olleet kukat olivat jo nuukahtaneet.
Viimeisen arviointipdivin aikana havaitut kosteusvauriot johtuivat kimppua ympérdivin

muovin ldsni olosta.

Aistinvaraisen arvioinnin tulokset kielivit aktiivihapen positiivisesta vaikutuksesta leik-
kokukkien sdilyvyysaikaan. Sdilyvyyden riippuessa monista eri tekijoisté ei voida kui-
tenkaan tiysin varmasti sanoa positiivisten tulosten johtuen juuri aktiivihapesta. Seurat-
tavat tuotteet eristettiin muusta myynnistd, joten niitéd ei kosketeltu asiakkaiden toimesta
kuten vertailtavia tuotteita. T4lld on ollut todennikoisesti myos vaikutusta sdilyvyyteen.
Kuitenkin seurattavat leikkokukat sdilytettiin muuten tavallisissa olosuhteissa kylmios-

sd, aktiivihappea lukuun ottamatta.

5.7.3 Korkeamman tehoasteen mikrobiologiset tulokset

Aktiivihapen korkeamman tehoasteen aikana otettiin kymmenen eri ilmanéytettd kum-
mallakin ilmanéytteenottimella, ja ne kisiteltiin samankaltaisesti kuin aiemmissa mitta-
uksissa. Tehoasteen 8 aikana tehtyjen néytteenottojen tulokset on esitelty graafisesti
seuraavissa kuvissa. Taulukoitujen tulosten (liitteet G-I) punaiseksi maalatut solut ku-
vaavat pesikelukemia, jotka olivat epdselvisti laskettavissa, eiki kyseisid tuloksia voida

pitdd kovin tarkkoina.

5.7.3.1 Andersenin kuusivaiheimpaktorin tulokset

Liitteessd G on esitetty Andersenin kuusivaiheimpaktorin eri impaktoritasoilla esiinty-
neet pesikemaiirit aktiivihapen tehon 8 aikana, niisti lasketut kokonaisbakteeripitoi-
suudet sekd erikokoisten hiukkasten prosentuaaliset osuudet kokonaispitoisuudesta.

Laskettuja tuloksia on késitelty samoin menetelmin kuin aiemmissa mittauksissakin.
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Kuvassa 28 on esitettyné graafisesti aktiivihappitehon 8 aikana mitatut ilman kokonais-

bakteeripitoisuudet.

Kokonaisbakteeripitoisuus korkeamman aktiivihappitehon aikana
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Kuva 28. Varaston ilman kokonaisbakteeripitoisuus korkeamman aktiivihappitehon ai-
kana eri mittauspdivind ja pitoisuuden kehitystd kuvaava suora.

Kokonaisbakteeripitoisuus aktiivihapen korkeamman tehon aikana vaikuttaisi nousevan.
Pitoisuudet vaihtelevat vilillda 0 — 1500 pmy3, mikd on suuruusluokaltaan hyvin saman-
lainen kuin matalamman aktiivihappitehon kiyton aikana. Kuvassa 28 néhtévit pitoi-

suuspiikit nostavat kokonaisbakteeripitoisuuksien keskiarvoa huomattavasti.

Liitteessd H on esitetty taulukoituina aktiivihappitehon 8 aikana otetuista ilmanéytteisté
lasketut ilman hiiva- ja homepesikkeiden méirit eri tasoilla, niistd lasketut ilman hiiva-
ja homepitoisuudet seké erikokoisten hiukkasten prosentuaaliset osuudet kokonaispitoi-
suudesta. Havainnollistamisen helpottamiseksi pitoisuustulokset on esitetty myos graa-

fisesti kuvassa 29.
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Kuva 29. Varaston ilman hiiva- ja homepitoisuus korkeamman aktiivihappitehon aikana
eri mittauspdivind ja pitoisuuden kehitystd kuvaava suora.

Péiasiassa hiiva- ja homepitoisuudet vaihtelevat korkeamman aktiivihappitehon aikana
vililld 0 — 800 pmy/m”, lukuun ottamatta viimeisten mittauspiivien pitoisuuspiikkeji.
Pitoisuudet ovat siis lihes samaa tasoa kuin matalamman aktiivihappitehon aikana. Aa-
mu- ja iltapdivamittausten viliset pitoisuuserot vaikuttaisivat hieman pienentyneen.
Tamai kielii mahdollisesti siiti, ettd tiloissa olisi vihemmin hiiva- ja homepartikkeleita,
jotka olisivat asiakkaiden tai henkilokunnan liikkeen toimesta sekoitettavissa huoneil-

maan.

5.7.3.2 RCS High Flow -ilmakeraimen tulokset

Liitteeseen I on koottu aktiivihappitehon 8 aikana RCS High Flow —ilmakerédimelld saa-
tujen nédytteiden kokonaisbakteerimdirit sekd hiiva- ja homemaéirit seké niistd lasketut
huoneilman sisdltamét pitoisuudet. Kuvissa 30 ja 31 on esitetty kyseisten ndytteenotto-
jen perusteella lasketut ilman kokonaisbakteeri- seké hiiva- ja homepitoisuudet eri mit-

tauspéivind.



59

Kokonaisbakteeripitoisuus korkeanmman aktiivihappitehon
aikana (A8)
900
8(I) 4
700 - —e— Kokonaisbakteeripitoisuus
600 | (A8)
c 500
(pmy/m3) 400 - Lin.
300 - (Kokonaisbakteeripitoisuus
200 1 (A8)
100 -
0 T T T T T T T T T
¥ ¢ ¢« ¢ 08 68 6 6 06 0
g 8 g g 8§ d 8 8 6 O
mittauspéivaméaara

Kuva 30. Varaston ilman kokonaisbakteeripitoisuus korkeamman aktiivihappitehon ai-
kana eri mittauspdivind ja pitoisuuden kehitystd kuvaava suora.

Varaston ilman kokonaisbakteeripitoisuudet vaihtelivat vililld 50 — 500 pmy/m3 . Luke-
mat ovat samaa luokkaa kuin aktiivihappitehon 5 kédyton aikana. Pitoisuuspiikkeji esiin-

tyi nidytteenotossa vain yksi.

Hiiva- ja homepitoisuus korkeamman aktiivihappitehon atkana
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Kuva 31. Varaston ilman hiiva- ja homepitoisuus korkeamman aktiivihappitehon aikana
eri mittauspdivind ja pitoisuuden kehitystd kuvaava suora.

Varaston ilman hiiva- ja homepitoisuudet vaihtelivat vililli 200 — 1000 pmy/m’ korke-
amman aktiivihappitehon kiyton aikana. Pitoisuudet ovat suuruusluokaltaan samanlai-

sia kuin matalamman aktiivihappitehon kiyton aikana.
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6. Tulosten yhteenveto

6.1 Varastotilan olosuhteiden vaihtelut

Leikkokukkien kylmivaraston ilmanlaadun tutkimuksissa ainoastaan varaston limpétila
sdilyi ldhes samoissa lukemissa kaikkien mittausten ajan. Lampétila vaihteli 4 °C:n ja 5
°C:n vililld riippumatta ympiriston tapahtumista (asiakkaiden ja henkilokunnan mééri,

ovien availu jne.).

Tutkittavan varastotilan suhteellisen ilmankosteuden muutokset olivat huomattavasti
suurempia kuin lampotilan muutokset. Suhteellisen ilmankosteuden arvot vaihtelivat 95
%:1n ja 70 %:n vililld esimittausten aikana. Aktiivihappigeneraattorin asennuksen jél-
keen kosteuslukemien vaihtelu oli huomattavasti pienempéd, suurimmillaan vain noin

10 prosenttiyksikon luokkaa (82 % - 72 %).

Ilman etyleenipitoisuus ei noussut missdédn tutkimuksen vaiheessa niin korkeaksi, ettid
sitd olisi voitu havaita tutkimuksissa kiytetyilld mittausmenetelmilld. Néin ollen varas-

totilan etyleenipitoisuuksista on oletettava niiden olevan alle 0,2 ppm.

Aktiivihappigeneraattorin tiedetifin tuottavan otsonia sen ympardiviin ilmaan. Niin
ollen mitattiin myds ilman otsonipitoisuutta esimittausten ja eri generaattoritehojen ai-
kana. Esimittausten aikana seki aktiivihappigeneraattorin toimiessa teholla 5 séilyivét
huoneilman otsonipitoisuudet alle arvon 0,05 ppm. Kéytettidessd aktiivihappigeneraatto-
rin tehoastetta 8 eli laitteen maksimitehoa alkoivat varaston ilman otsonipitoisuudet

kohota. Otsonipitoisuudet vaihtelivat 0,3 ppm:n ja 0,15 ppm:n vilill4.

6.2 Aistinvaraisen arvioinnin yhteenveto

Aistinvaraisen arvioinnin kautta saatiin aktiivihapen toimivuudesta kielivié tuloksia.
Esimittausten aikana havaittiin, ettd kylmiossd myynnissi olevissa leikkokukissa esiin-
tyi homekasvustoa ja kukkien vanhenemisprosessi oli selvisti ndhtédvissd joissain tuot-

teissa.
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Ruusujen sdilyvyyden voidaan katsoa parantuneen, vaikkakaan ajallisesti muutos ei
ollut kovin suuri. Jo matalamman aktiivihappitehon vaikutus oli ndhtédvissd, silld henki-
lokunta arvioi ulkomaisten ruusujen kunnon olevan “yllittavin hyvad” viiden pdivan

varastoinnin jilkeen.

Tulppaaneilla sdilyvyyden parantuminen nékyi siind, ettd homekasvustoa ei esiintynyt
seurattavissa tuotteissa. Esimittausten aikana tehtyjen havaintojen perusteella homekas-
vusto vaikutti olevan suurin ongelma tulppaanien sidilymisen kohdalla. Neilikoiden sii-
lyvyysajan pidentyminen tuli todistettua kidytdnnon tavoin. Laadun sdilymisesti kielii
se, ettd 12 vuorokauden siilytyksen jilkeen tuote ostetaan normaalihintaisena. Vaikka-
kin tuotteiden myyntiaikaan ja laatuun vaikuttavien tekijéiden vaikutuksia (asiakkaiden
kosketus) rajoitettiin eristamailld seurattavat leikkokukat, antavat tulokset positiivisia
viitteitd aktiivihapen toimivuudesta. Oikein mitoitettuna ja suunniteltuna aktiivihapen
puhdistavan vaikutuksen hyddyt on mahdollista saada esille my6s leikkokukkien ulko-

naossa.

6.3 Mikrobiologisten tulosten yhteenveto

Varaston huoneilman mikrobiologisia muutoksia seurattiin kahden niytteenottimen
avulla. Huoneilman mikrobipitoisuudet osoittautuivat ajoittain niin suuriksi, ettd kési-
kiyttoisen RCS High Flow -ilmakerdimen kasvatusliuskojen pesidkelukumééria ei pys-
tytty selkedsti laskemaan. Niin ollen Andersenin kuusivaiheimpaktori osoittautui kay-

tannollisemmiksi ndytteenottomenetelmiksi.

Kuvissa 32 ja 33 on esitetty Andersenin kuusivaiheimpaktorilla otettujen niytteiden
tuloksista laskettujen ilman mikrobipitoisuuksien keskiarvot eri aktiivihappitehojen ai-

kana.
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Kuva 32. Andersenin kuusivaiheimpaktorilla saadut keskiarvoiset tulokset huoneilman
kokonaisbakteeripitoisuuksista eri aktiivihappitehojen aikana.

Hiiva- ja homepitoisuuksien keskiarvot eri aktiivihappitehoilla
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Kuva 33. Andersenin kuusivaiheimpaktorilla saadut keskiarvoiset tulokset huoneilman

hiiva- ja homepitoisuuksista eri aktiivihappitehojen aikana.

Kuvissa 34 ja 35 on esitetty RCS High Flow -ilmakerdimelld otettujen ndytteiden tulok-

sista laskettujen ilman mikrobipitoisuuksien keskiarvot eri aktiivihappitehoilla. Kysei-

selld ndytteenottomenetelmalld saatujen ilmandytteiden mikrobipitoisuudet osoittautui-

vat ajoittain liian suuriksi, minki takia tarkkaa pesdkemaiirii ei pystytty kasvatuslius-

koilta laskemaan. Keskiarvoisiin pitoisuustuloksiin ei ole laskettu mukaan pitoisuuslu-

kemia, jotka jdivit liiallisen pesidkepopulaation takia episelviksi.
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Kuva 34. RCS High Flow -ilmakerdimelld saadut keskiarvoiset tulokset huoneilman
kokonaisbakteeripitoisuuksista eri aktiivihappitehojen aikana.
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Kuva 35. RCS High Flow -ilmakerdimelld saadut keskiarvoiset tulokset huoneilman
hiiva- ja homepitoisuuksista eri aktiivihappitehojen aikana.

Kokonaisbakteeripitoisuudet vaihtelivat eri aktiivihappitehoilla selkeésti jopa noin 200
yksikon suuruisesti. Eri ndytteenottomenetelmilld saadut tulokset eivit kuitenkaan nou-
data samaa kaavaa pitoisuuden muutoksissa. Tdma johtuu hyvin todennékdisesti siitd,
ettd tilaa, jossa mittaukset suoritettiin, ei eristetty pelkéstdidn tutkimuskdyttéon. Toisin
sanoen mittausten aikana varastotiloissa ja ndytteenottolaitteiston ldheisyydessa oli lii-
kettd asiakkaiden ja henkilokunnan muodossa. Lukemat voivat siis vaihdella merkitta-

vésti riippuen siitd, onko ihmisid ollut 14sné ndytteenoton aikana.
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Varaston ilman hiiva- ja homepitoisuuksissa on sen sijaan selkeisti ndhtidvissa aktiivi-
hapen puhdistava vaikutus. Kummallakin nédytteenottomenetelmilld saadut tulokset ker-
tovat sienten hiukkaspitoisuuden pienenemisesti huoneilmassa. Miti pidempéén aktii-
vihappigeneraattori oli ollut toiminnassa, sitd pienemmiksi muuttuivat myos aamu- ja
iltapdivamittausten véliset pitoisuuserot. Téstd voidaan péételld varaston pinnoille kiin-
nittyneiden hiiva- ja homepartikkelien méirdn pienentyneen, silld ilman sekoittuminen

iltapdivisin ei saanut enéé aikaan suuria pitoisuuspiikkejé.

Aktiivihappigeneraattorin pieni koko verrattuna tutkittavaan tilaan heijastuu myos tu-
loksiin. Koska neilikkavarastotila, mihin generaattori oli sijoitettuna, on ilmateitse yh-
teydessd muuhun kylmidon, padsevit ilman mikrobit liikkumaan vapaasti sekoittuvassa
ilmassa, eikéd generaattori ole kapasiteetiltaan riittdvd puhdistamaan koko kylmévaraston
ilmaa. Kuitenkin viitteitd aktiivihapen soveltuvuudesta ilman mikrobiologisen laadun

parantamiseen varsinkin sienten kohdalla on selvésti néhtéivilld oheisista tuloksista.
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7. Johtopaatokset ja jatkotoimenpiteet

7.1. Johtopaatokset

Kerittyjen tutkimustulosten perusteella vaikuttaisi silti, ettd aktiivihapen ldsnédololla on
merkitystd leikkokukkakylmion ilman laatuun sekd siten myos leikkokukkien laatuun ja
niiden sdilyvyyteen. Tutkittavan tilan puitteissa pystyttiin kaikki mittaukset suoritta-

maan ldhes samankaltaisissa olosuhteissa, jotka myds ovat myos realistiset mahdollisten

tulevaisuuden hygieniasuunnitelmien kannalta.

Lampdétila pysyi kaikkien mittausten ajan kidytdnnossd samana. Varaston tilan ilmankos-
teus laski huomattavasti aktiivihapen kédyton alettua. [lman suhteelliseen kosteuteen
voivat tiloissa vaikuttaa niin ulkoilman kosteus kuin leikkokukkien kastelukin. Yksi
merkittivé ilmankosteuteen vaikuttava tekijda on myos todennékoisesti ollut aktiivihap-
pi, silld se reagoi ilman vesihOyryn kanssa. Tdméa on ndhtivissd myos aktiivihapen kiy-
ton aikana tehtyjen kosteusmittausten tuloksistakin. Jos varastotilan kosteutus sdilyy
ennallaan ja aktiivihappea aletaan kdyttdd kuivadesinfiointimenetelmind, pysyisi varas-

ton ilman suhteellinen kosteus juuri sopivana leikkokukkien sédilyvyyden kannalta.

Varaston ilmasta mitattiin myds otsonipitoisuuksia eri aktiivihappitehoja kdytettdessi,
jotta saataisiin selville generaattorin tuottama otsonin méird. Otsonipitoisuudet kasvoi-
vat vasta korkeamman aktiivihappitehon kiiyton aikana. Toisaalta otsonipitoisuudet ker-
tovat aktiivihappigeneraattorin tehokkuudesta, toisaalta my6s mahdollisesta terveysris-
kistd. Ndin ollen aktiivihappigeneraattorin korkein tehoaste vaikuttaisi kyseiseen tilaan
olevan liian voimakas. Otsonipitoisuuden kasvu on my0s hyvid muistutus oikeiden mi-

toitusten tdrkeydestd hygieniajérjestelmii suunniteltaessa.

Varaston ilman etyleenimittauksissa ei selvinnyt ilman siséltdmii tarkkaa pitoisuutta.
Joko ilman etyleenipitoisuudet eivit olleet riittdvin suuria havaittavaksi kiytetylld mit-
talaitteistolla tai ilman ldmpdtila hiiritsi mittauksia. Kun kuitenkin tiedetéén, ettd leik-
kokukat ovat herkempié etyleenin vaikutuksille kuin toimivat niiden tuottajina, voidaan

olettaa, etteivit leikkokukkavaraston etyleenipitoisuudet olleet mittaushetkilla maralli-
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sesti niin akuutteja, ettd niilld olisi suurin vaikutus leikkokukkien sdilyvyyteen ja myyn-
ti-ikddn. Merkittivammat altistumiset etyleenille voivat mahdollisesti tapahtua leikko-
kukkien kuljetuksen aikana, silld etyleenikaasua syntyy muun muassa dieselmoottoria
kiytettdessd. Tamain takia kuljetuksella on my6s suuri rooli leikkokukkien sdilyvyydes-

Sa.

Etyleenipitoisuuden sijaan suuremmaksi sédilyvyysongelman aiheuttajaksi muodostui
ilman mikrobiologinen laatu. Mittausten aikana tuli selvéksi, ettd kyseisessi leikkokuk-
kakylmidssi on tarvetta hygieniaratkaisulle. [lman mikrobit, erityisesti homeet, vaikut-
tivat merkittiavisti leikkokukkien laatuun. Téamé oli néhtivissd mikrobiologisten mitta-
usten ja aistinvaraisen arvioinnin tuloksista. Aktiivihapen mikrobeja tuhoava vaikutus
oli ndhtivissi hiiva- ja homepitoisuuksien alenemisessa. Tulosten suuntaa-antavuuden
hengessd voidaan sanoa, ettd aktiivihapella oli ilman mikrobiologista laatua parantava

vaikutus.

7.2. Jatkotoimenpiteet

Tyon tarkoituksena oli kartoittaa Helsingin Kukkatoimitus Oy:n leikkokukkavaraston
ilmanlaatu ja sen vaikutus leikkokukkien sédilyvyyteen. Tutkimusten osoitettua, ettd ky-
seisen varastokylmion ilmanlaadussa olisi varsinkin mikrobiologiselta kannalta paran-
tamisen varaa ja ettd aktiivihapen avulla ilmanlaatua saatiin merkittdvésti puhtaampaan
suuntaan, olisi jarkevéid 1dhted suunnittelemaan tilakohtaista hygieniaratkaisua kyseiseen

varastotilaan.

Jotta saataisiin aikaiseksi oikealla tavalla mitoitettu kuivadesinfiointijirjestelma, olisi
jarkevii suorittaa vield yksityiskohtaisemmat ilmamittaukset erikseen eristetyssé tilas-
sa. Ndin saataisiin tarkempaa tietoa oikeanlaisista tilavuus-tehosuhteista ja siitd, milld
tavalla ja kuinka tehokkaasti aktiivihappi todellisuudessa vaikuttaa kyseisen tilan ilman

laatuun.

Koska leikkokukkien sédilyvyyteen vaikuttavia tekijoitd on monia ja tekijoiden yhteis-

vaikutukset merkittivid, on nima seikat otettava tarkasti huomioon hygieniaratkaisun
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suunnittelemisessa. Koska varastotila toimii sdilytyksen lisdksi suoraan myyntitilana, on

myOs huomioitava asiakas- ja henkilokunta suunnitelmaa tehtéessa.

Varastotilan olosuhteiden lisidksi my6s kuljetus on suuri tekija leikkokukkien sdilyvyy-
den sditelyssd. Néin ollen olisi syytd varaston hygienian lisdksi kiinnittdd huomiota kul-
jetusolosuhteisiin. Jotta koko kukkien kisittelyprosessi saataisiin optimoitua, olisi sekd
varasto- ettd kuljetustiloihin hyvé suunnitella ja mitoittaa toimivat hygienia-, jadhdytys-

seki kosteutusratkaisut.
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hometulokset (A0)

iiva- ja

in kerdimen h

: Anderseni

Liite B

Hiivat ja homeet (Mallas-agar), korjatut pesakemaardt, 1. tarkastelu n.3 vrk:n kasvatus)

mitiaus 12 3 4 5 19 16 1 1§ 19 A

1.malja [pmy)| 45 o 0 9 12 6 9 1 b
lmalapmy) | 66 27| ¥ 3 b I 7 W M 6 A
imalapmy) | 236 30| &1 12 % I ) 4 % 40N
Amaljalpmy) | 188] 146 93] 52 @ B W8 B4 18
dmalapmy) | 15 0 7 5 7 1 6 & 4 9 6 & M 4 N1
emalapmy) | 1] 0 1 0 D 00 3 0 0 0 0 1 0

Hiiva- ja homepitoisuus (pmy/m3), (Mallas-agar}, 1. [n. 3 vrk:n kasvatus)

Pvm Q4024 (34 34 A A T T4 TR [ 84 04 | 94 04 04 | M4 N4 ) A 1R 15

mittaus 1 27 3 ; 150 16 1 18 19 Nka
1.malja [pmy) | 106 14 2 I 3
Lmaljalpmy) | 155 b 6 1o N &0 17 A Al
J.maljalpmy) | 556 205 6 85 89 204 W M5 25
dmaljalpmy) | 443 29 63 293 175 486 385 432
S.maljalpmy) | 3 1 lli 9 17 W oM o8 7 il
bmalapmy) | 2] 0| 2 0 0 0 6 0 0 2 0 & 4 . 2 0 o 2 0470 2
yht. 13000 55) 662 121 A7) 359 30| MO0 892 368 293 4680 4w 20200 104 4] 399 642 703 e oM
Prosentuaalinen osuus kokoluokittain, {Mallas-agar), 1. tarkastelu n.3 vrk:n kasvatus)

mitiaus 114 3 4 5 b 10 19 16 11 18 19 Nka.
Lmaljapmy)| 8%| 4% 2% 0% 7% 2% 2% 6% 3% 3% A% 2% 5%
Lmaljalpmy) | 12%| 12%| 1% 4% 4% 6% 3% T 8% 2% 8% &%
3.maljalpmy) | 43%| 13%| 31 %) 17%) 19% 6% 20%[ 22%| 32%] 13%| 4% A%
Amaljalpmy) | 34 %] 65%| 33%| 72%| 63% 6%  65%| 66 % 67% U% 69%) 62% B9%
dmaljalpmy) | 3%| 4% 2% T% 5% 18% 4% 23%| %) 12% 4% 0%
6.maljalpmy) | 0%| 0% 0% 0% 0% 0% 2% 0% 0% 1% 0% 0% 1% 1% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
yht. 100 %| 100 %] 100 %] 100 %] 100 %] 100 %| 100 %) 100 %] 100 %] 100 %] 100 %] 100 %) 100 %] 100 % 100 ‘] 100 %] 100 %] 100 %] 100 %[ 100%|  100%
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det(A0)

ja -pitoisuu

t

imaara

ikrob

imen mi

RCS High Flow —kera

Liite C

kokonaismikrobipitoisuus (pmy/m3)

hiiva- ja homepitoisuudet (pmy/m3)

mittaus |Pvm pmy pmy/m3 |mittaus |Pvm pmy pmy/mJ
1| 24, 22 220 1| 24 140] 1400
2| 24 31 10 2] 24 65 680
ED 39 390 ED G0 500
4 34, : 50 4 34
| 44 2 20 sl 44 | 190 190
o 44 |INGNNNNNNORNN o[ 44
71 74 ] 90 71 74 59 690
5 74 38 380 5 74 124) 1240
9 34 32 320 9| 84 90 900
0] 54 R 0] 84 59590
1 94 2 20 1 94
12| 94 ] 90 12| 94 2000 2000
13| 104, ._ 10 13| 104, 38 380
14] 104, 19 190 14| 104, 95 950
15] 114, 2 20 15] 114, 13 130
16| 114, ] 90 16| 114, 31 310
17| 144, : 30 17 144, 100 1000
18] 144, 40 400 15| 144, i 680
19| 154, 107] 1070 19| 154, 61 610
20| 154 58 580 20| 154
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keraimen kokonaisbakteeritulokset (A5)

In

: Anderseni

Liite D

Kokonaisbakteerimaara (THG-agar),korjatut pesakemaarat

mittaus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.malja(pmy) 35 16 61 37 12 25 16 A7 20
2.malja(pmy) 21 57 109 6| 16  25] es| 26 4z[iiEEN
3.malja(pmy) 30 87 199 8l a7  eoliiEmm 45| 73] 3
4.malja{pmy) 73] 287] 675 345 221] 499 372 209 285 213
s.malja(pmy) 73] 406) 374] 265 250] 162 277 77| 11| 143
6.malja(pmy) 2 6 17 28 37 7 76 15] 116 10
Kokonaisbakteeripitoisuus (pmy/mJ), (THG-agar)

Pvm 2.4, | M4 | 2241224, | 234, | 23.4. | 24.4. | 24.4. | 25.4. | 25.4.

mittaus 1 4 ] ka.
1.malja(pmy/mJ) 73 77 58
2.malja(pmy/m3) 44 11| 227 78
J.malja(pmy/mJ) 62 122
4.malja(pmy/m3) 152)  597| 1403 717 459] 1037 TV3[ 434 592] 443 661
5.malja{pmy/m3) 152| 844 777 551 5200 337 &76[ 368[ 293[ 297 47
6.malja(pmy/m3) 4 12 35 58 77 15] 158 ) 241 21 65
yht. 486 1785 2983 1356 1243 1609 1697 1014] 1497] 8380 1455
Prosentuaalinen osuus kokoluokittain

mittaus 1 2 3 4 5 6 [ 8 9 10|ka.
1.malja(pmy) 5% 2% 4% 6% 2% 3% 3% 8% 5%| 48%
2.malja(pmy) 9% T%| 8% 1% 3%| 3%| 8% 5% 7% 5.0 %
3.malja(pmy) 13%] 10%] 14%| 1% 6% 9%[00ee 9% 10%| 9% 81%
4.malja(pmy) 31 %)| 33 %)| 47 %| 53 %| 37 %| B4 %| 46 %[ 43 %[ 40%| 50 %] 444 %
5.malja(pmy) 31 %)| 47 %| 26 %| 41%| 42 %] 21 %] 34 %[ 36 %| 20 %] 34 %] 331 %
6.malja(pmy) 1% 1%[ 1%[ 4% 6% 1% 9% 3%| 16%| 2% 45%
yht. 100 % | 100 %[ 100 %[ 100 %] 100 %] 100 %[ 100 %| 100 %| 100 %] 100 %] 100,0 %
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hometulokset (A5)

iiva- ja

h

: Andersenin kerdimen

Liite E

Hiivat ja homeet (Mallas-agar), 1. tarkastelu (3 vrk.),korjatut pesakemaarat

mittaus 1 5 b 1 8 9 10

1.malja (pmy) b 4 b 3 b 20 1
2.malja(pmy) [ 0 20 1 9 11 4
3.malja(pmy) 12 27 IREE 4 ; i
4.maljalpmy) 99 239 194 453 0 219 5 i 79 186
S.malja(pmy) 2 159 106 146 b 93 4 8 44 hh
6.malja(pmy) 4 17 3 4 b 2 b 8 3 3

Hiiva- ja homepitoisuus [pmy/m3), 1. tarkastelu (3 vrk.)

Pvm N4, | N4 | 24 | N4 | DA | DA | M4 | WA | BA | B4

mittaus 1 5 b 1 8 9 10|ka.
1.malja (pmy) 12 0 12 6 10 42 Z 15
Zmalja(pmy) 15 0 58 2 19 23 8 18
3.malja(pmy) 2 NI B 10 I B
4.maljalpmy) 206 497 403 942 0 Ll 10 15 164 387 320
5.malja(pmy) M 330 220 303 10 193 8 17 91 114 133
6.malja(pmy) 6 35 6 8 10 4 12 17 6 b 11
yht. 30 949 854 1256 3B 1A 48 87 403 519 558
Prosentuaalinen osuus kokoluokittain, 1.tark.

mittaus 1 2 3 3 b { 8 3 10 ka.
1.malja (pmy) 4% 3% 3% 25% 1% 3% 12%] 10% 0% 1%
Zmalja(pmy) 5% 0% 5% 4% 2% 6 % 2% 5%
J.malja(pmy) 6 % 13%]  25%[ AT%| 12%] 19% 0% 12%
4.maljalpmy) 66%| B2%| 4T%| 5% 0% 52%) 2% 17% 1% T5%| 45%
5.malja(pmy) 4%  35%| 6% 4%  N%  1T%  1T%|  19% 3% 2% 3%
6.malja(pmy) 3% 4% 1% 1% 3% 0% 26%| 19% 2% 1% 9 %
yht. 100%  100%] 100%] 100%] 100%] 100%| 100%] 100% 100% 100%] 100%




Liite F: RCS High Flow —keraimen mikrobimaarat ja -pitoisuudet(A5)
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kokonaisbakteeritulokset (A8)

in keraimen

Andersen

Liite G

Kokonaisbakteerimaara (THG-agar),korjatut pesakemaarat

mittaus 1 2 3 4 5 ; 7 3 9 10
1.malja{pmy) 32 14 3 54 53 45 17 13 ;
2.maljalpmy) 10 11 3 4 119 24 27 39 19
3.malja{pmy) 55 3 I 146 76
4.malja(pmy) 67 1200 o7 o 91 HE 29 3| 3%
5.malja{pmy) M 12l 201 2l 8] ek 27 B 256 3
6.maljalpmy) : g 33 ? 10 29 11]lika (kont?)| 13 21
Kokonaishakteeripitoisuus (pmy/m3), (THG-agar

Pym 284, | 24 | 304 | 04 | 25 | 25 | 55 5.5, 65. | 6.5

mittaus 1 2 ] 4 5 ; 7 ; 9 10]ka.
1.maljafpmy/m3) 67 29 ; 112 110 94 3 37 12 53
2.malja(pmy/m3) 52 HIN T 50 56 31 19 72
J.maljalpmy/m3) 114 69 Al se7] 30 303 155 47
4.maljalpmy/m3) 139) 9] 563 0| 1894]  1370] 659 497 669] 696|674
5.maljalpmy/m3) 91 1500 418 Al 483 1380 s o 53| se7] 47
6.maljafpmy/m3) 10 19 59 4 2 60 60 27 M i
yht. 84 50 145 I 936  1650]  1517] 1504
Prosentuaalinen osuus kokoluokittain

mittaus 1 2 3 4 5 ; 7 3 9 10]ka.
1.malja{pmy) 4% 5% 2% 23% 3% 3% 6% A% 2% 1% 6%
2.malja(pmy) 3% 3% 5% % 7% 3% 3% 6% B%| 3% 8%
J.malja{pmy) A% 3% 9% 5% A% 0% 12% % 8% 0% 7%
4.malja(pmy) 9%  A7T%| 5% 0% 53%| 41%| 40% 0% 4% 6% 9%
5.malja{pmy) 19%|  28%|  M%| 5% 13%| 41%| 3% 8%  32%| W% %%
6.malja{pmy) 2% 4% 6% 1% 1% 2% 4% 2% 3% 4%
yht. 100%  100%| 100%| 100%] 100%| 100%| 100%]  100%| 100%| 100%| 100%
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hometulokset (A8)

iiva- ja

in kerdimen h

: Anderseni

Liite H

Hiivat ja homeet (Mallas-agar),korjatut pesakemaarat, 1.tarkastelu

mittaus 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10
1.malja(pmy) 8 9 5 7 8 4 0 25 46 22
2.malja(pmy) 10 2 1 ]
J.malja(pmy) 9 b8 44 33 29 0 28 73 138 119
4.malja(pmy) 49 148 110 87 183 0 150 256 398 196
3.malja(pmy) 19 30 69 33 103 0 21 H 160 129
6.malja(pmy) 0 0 2 0 2 2 0 0 i 1

Hiiva- ja homepitoisuus [pmy/m3), (Mallas-agar), 1.tarkastelu

Pvm 28.4. 284. | 304 | 304 2.5. 5. 5.5. 5.5. 6.5.

mittaus 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10]ka.
1.malja{pmy/m3) 17 19 10 15 17 8 0 b2 96 46 26
2.malja(pmy/m3) 21 H 0 2 i
J.malja{pmy/m3) 19 121 91 69 60 0 b3 152 287 A7 110
4.malja(pmy/m3) 102 308 229 181 380 0 2 532 827 407 328
3.malja{pmy/m3) 39 62 143 69 214 0 44 i 333 268 124
6.malja{pmy/m3) 0 0 4 0 4 4 0 0 4 Z Z
yht. 197 534 499 335 100 15 420 809 1648 1012 617
Prosentuaalinen osuus kokoluokittain, 1. tark,

mittaus 1 2 3 4 ) b i 8 3 10]ka.
1.malja(pmy) 8 % 4% 2% 4% 2% 8T% 0% 6 % 6 % 5 % 9 %
2maljajpmy) 1% 5 % 4% 1% 4% 1% 1% 0% 6 % 4% 5 %
J.maljalpmy) 9% 3% 18% 20% 9 % 0%  14%| 19%| 17% 4% 15%
4.malja(pmy) B2%|  58%| 46%| A% 5% 0% T4%| 66%| 50%| 40%| 49%
5.malja(pmy) 0% 12% 2% 0% 3% 0% 10% 9% 20%| 26% 18%
6.malja(pmy) 0 % 0% 1% 0 % 1%  29% 0% 0% 0 % 0 % 3%
yht. 100% 100%| 100% 100% 100% 100% 100%| 100% 100%) 100%) 100 %




RCS High Flow —keraimen mikrobimaarat ja -pitoisuudet(A8)

Liite |

kokonaismikrobipitoisuus (pmy/m3) ~ |hiiva- ja homepitoisuudet {pmy/m3)

mittaus Pvm  |pmy pmy/m3 |mitaus |Pvm  |pmy  |pmy/m]
I 24, bl 6l I 24, ol
2 B4, 2 1 2 B4, A
3| 04 i A4, o) 60
4 304, 4 304, off bl
JA) ) 1, o B
bl 2., b 2,
1|3, i 13 L
0| 3.5, ol o 3., h
3 0, all ! b Al
0] 6.3 o 200 0 6 Bl &l




