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Promieniowanie ultrafioletowe (UV) obejmuje zakres 
fal elektromagnetycznych o długości od 10 do 400 nm. 
W zależności od długości fali wyróżnia się podzakresy: 
UV-A (400-315 nm), UV-B (315-280 nm), UV-C (280- 
-100 nm) i  UV-E (100-10 nm) (6). Promieniowanie 
UV jest jednym z najskuteczniejszych czynników nisz-
czących drobnoustroje poprzez zmiany struktur zasad 
azotowych w  nukleotydach kwasów nukleinowych. 
Skutkuje to błędami w replikacji materiału genetycz-
nego i jej zatrzymaniem, a w konsekwencji prowadzi 
do śmierci komórki (18). Działanie biobójcze jest 
szczególnie skuteczne przy stosowaniu fal o długości 
240-280 nm, z optimum przypadającym na 253,7 nm 
(2, 4). Zaletą stosowania promieniowania UV są niskie 
koszty eksploatacji lamp oraz brak rozwoju oporności 
drobnoustrojów na jego działanie. Właściwości te de-
cydują o zastosowaniu promieniowania UV m.in. do 
dezynfekcji sprzętu medycznego, sal operacyjnych, 
salonów kosmetycznych, maszyn i urządzeń w zakła-
dach przemysłu spożywczego oraz ścieków i  wody 
(2, 9). Promieniowanie UV jest również stosowane 
do skutecznego eliminowania drobnoustrojów znaj-
dujących się w powietrzu. Z  tego powodu Federalna 

Agencja Ochrony Środowiska (USEPA – United States 
Environmental Protection Agency) dopuściła promie-
niowanie UV jako metodę dezynfekcji pomieszczeń 
mieszkalnych, systemów wentylacji oraz klimatyzacji 
(19). Wyniki badań mikrobiologicznych wykazały, że 
drobnoustroje występujące w powietrzu, w  laborato-
riach prowadzących hodowle in vitro, stanowią źródło 
zakażenia pożywek (17). Skuteczność działania promie-
ni UV zależy od czasu naświetlania. Na podstawie okre-
ślonej eksperymentalnie dawki letalnej za najbardziej 
wrażliwe na działanie promieniowania UV uznano bak-
terie Gram-ujemne, następnie bakterie Gram-dodatnie, 
a w dalszej kolejności przetrwalniki bakterii i zarodniki 
grzybów (8). Oznaczenie stopnia mikrobiologicznego 
zanieczyszczenia powietrza wyrażonego zawartością 
jednostek tworzących kolonie (jtk) w 1 m3 powietrza 
jest najczęściej stosowaną miarą liczbową i większość 
wartości referencyjnych wyrażanych jest w ten sposób.

Celem badań było określenie czasu działania pro-
mieniowania UV niezbędnego do uzyskania redukcji 
drobnoustrojów do poziomu określonego dla tzw. po-
mieszczeń czystych (14) w kabinie służącej do badań 
mikrobiologicznych.
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Summary
The objective of the study was to determine the UV irradiation operation time required to obtain the 

microbial reduction level specified for the so-called cleanrooms standard in the device for microbiological 
examination. The samples for examination were collected using an aspiration method and a Sampl’air Lite 
microbial air sampler (AES Laboratoire Chemunex). Microbial air contamination was established according 
to the PN, prior to the sterilization and after 3, 4, 5, 6, 14, 16, 18, 20, 22, 24 hours of air sterilization in the 
chamber. Significant differences were found in the contamination levels at all the sterilization times studied. 
Depending on exposure time, an over 3-fold and up to 8-fold reduction of the microbial count was noted. The 
highest microbial load decrease was observed after 16 and then 18 hours of sterilization. As compared to the 
first period under investigation, a subsequent decline in microbial count reduction was determined after 4, 5 
and 6 hours of sterilization operation. Only the 14-h irradiation time resulted in a higher level of microbial 
contamination reduction as compared to the 3-h exposure time. UV radiation is an effective procedure for air 
disinfection in a chamber for microbiological examination and the minimum efficient irradiation time is 3 hours.
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Materiał i metody
Określenie stopnia redukcji poziomu zanieczyszczenia 

bakteryjnego powietrza przeprowadzono w kabinie do ba-
dań mikrobiologicznych o kubaturze 8 m3, jałowionej lampą 
UV produkcji „Famed Łódź S.A.” ze świetlówką UV marki 
Philips typu 2M (30 W). Oznaczenia przeprowadzono po 
3, 4, 5, 6, 14, 16, 18, 20, 22 i 24 godzinach jałowienia po-
wietrza w kabinie, w 9 powtórzeniach dla każdego okresu 
naświetlania. Do pobierania próbek powietrza atmosferycz-
nego wykorzystano aparat Sampl’air Lite (AES Laboratoire 
Chemunex) o  wydajności 100 dm3/min, przeznaczony do 
badania czystości powietrza w placówkach służby zdrowia, 
przemyśle farmaceutycznym i spożywczym. Zgodnie z dekla-
racją producenta, aparat gwarantuje powtarzalność wyników 
i pobór wybranej objętości powietrza. Użyto standardowych 
płytek Petriego, Ø 90 mm, z agarem odżywczym, które po 
8 minutach ekspozycji inkubowano w temp. 30°C przez 72 
godziny. Liczbę kolonii wyrosłych na płytkach oznaczono 
według PN (15) i  skorygowano według zasad zaleconych 
przez AES Laboratoire (13).

Otrzymane wyniki określające poziom ogólnego zanie-
czyszczenia bakteryjnego powietrza w zależności od czasu 
działania promieni UV poddano analizie statystycznej wy-
liczając wartości średnie (x) oraz współczynniki korelacji 
(r) pomiędzy wyjściowym zanieczyszczeniem bakteryjnym 
powietrza w kabinie a czasem działania promieniowania UV. 
Wpływ czynnika zmienności określono w oparciu o analizę 
wariancji, stosując test wielokrotnych przedziałów ufności 
T-Tukeya dla p ≤ 0,05.

Wyniki i omówienie
Wyniki dotyczące wyjściowego i  końcowego za-

nieczyszczenia mikrobiologicznego (jtk/m3) powietrza 
w kabinie do badań mikrobiologicznych w zależności od 
czasu działania promieniowania UV oraz stopień redukcji 
drobnoustrojów przedstawiono w tab. 1. Istotne różnice 
w poziomach zanieczyszczeń stwierdzono we wszystkich 
badanych czasach jałowienia. W zależności od czasu na-
świetlania wykazano od ponad 3-krotnej do ponad 8-krot-
nej redukcję liczby drobnoustrojów. Najwyższy spadek 

zanieczyszczenia mikrobiologicznego stwierdzono po 
16, a  następnie po 18 godzinach jałowienia i wynosił 
on, odpowiednio, 8,1 i 7,8 razy. Wydłużanie czasu na-
świetlania promieniami UV powyżej 18 godzin nie skut-
kowało zwiększeniem stopnia redukcji drobnoustrojów. 
Pierwsze, istotne statystycznie obniżenie liczby bakterii 
wystąpiło po 3 godzinach jałowienia, a krótszy czas na-
świetlania nie skutkował istotnymi różnicami w poziomie 
wyjściowego i końcowego zanieczyszczenia mikrobiolo-
gicznego (12). W porównaniu do pierwszego badanego 
okresu stwierdzono sukcesywny spadek stopnia redukcji 
liczby drobnoustrojów po 4, 5 i 6 godzinach jałowienia. 
Dopiero 14-godzinne naświetlanie skutkowało wyższym 
stopniem redukcji zanieczyszczenia mikrobiologicznego 
niż w przypadku 3-godzinnego naświetlania.

Mimo znacznego zróżnicowanego ilościowo zanie-
czyszczenia wyjściowego 9 pojedynczych, oznaczanych 
w  każdym cyklu próbek, zanieczyszczenie końcowe 
badanych próbek było zbliżone i zmieniało się w bardzo 
małym zakresie. Ryciny 1, 2 i 3 przedstawiają tę prawi-
dłowość dla wybranych czasów jałowienia, przy których 
stwierdzono najmniejszy (po 6 godzinach) i największy 
(po 16 i 18 godzinach) stopień redukcji drobnoustrojów.

Wykazano istotną korelację między zanieczyszcze-
niem wyjściowym powietrza w kabinie a 22-godzinnym 
czasem działania promieniowania UV. Współczynnik 
korelacji wynosił 0,8. W pozostałych cyklach doświad-
czenia korelacje nie były statystycznie istotne, a wartości 
współczynników mieściły się w  przedziale od –0,46 
(4 godziny jałowienia) do 0,43 (24 godziny jałowienia). 
W przypadku 16-godzinnego jałowienia współczynnik 
korelacji osiągnął wartość r = 0,36. Istotną korelację 
stwierdzono także przy analizie sumy wyników zanie-
czyszczenia wyjściowego i końcowego (n = 90), mimo 
stosunkowo niewysokiego współczynnika korelacji 
r =0,26.

Międzynarodowe i  krajowe organizacje oraz komi-
tety eksperckie, jak również niezależne grupy badaczy 

Tab. 1. Zanieczyszczenie bakteryjne powietrza (jtk/m3) w ka-
binie do badań mikrobiologicznych w  zależności od czasu 
działania promieniowania UV (n = 9)

Czas (h)
Poziom zanieczyszczenia Stopień redukcji 

drobnoustrojówwyjściowego końcowego

  3 484a   95b 5,1

  4 418a   90b 4,6

  5 420a   96b 4,4

  6 191a   58b 3,3

14 641a 109b 5,9

16 793a   98b 8,1

18 618a   79b 7,8

20 414a   81b 5,1

22 478a 130b 3,7

24 286a   73b 3,9

Objaśnienia: a, b – średnie oznaczone w poziomie różnymi lite-
rami różnią się istotnie przy p ≤ 0,05

Ryc. 1. Wyjściowe (t11) i  końcowe (t360) zanieczyszczenie 
próbek powietrza (jtk/m3) w kabinie do badań mikrobiolo-
gicznych przy 6 h czasie działania promieniowania UV (n = 9)
Objaśnienia: ramka (pudełko) – zakres, w którym mieściła się 
połowa obserwacji;  – mediana; wąsy – zakres minimum-
-maksimum
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proponują zakresy wartości zanieczyszczeń m.in. dla 
różnego rodzaju pomieszczeń użyteczności publicznej, 
placówek służby zdrowia, pomieszczeń produkcyjnych 
i opakowań w zakładach przemysłu spożywczego i far-
maceutycznego. Badania czystości powietrza wynikają 
w dużej mierze z wprowadzonych zasad dobrej praktyki 
higienicznej (GHP) i udowodnionego wpływu poziomu 
zanieczyszczenia powietrza na status mikrobiologiczny 
produktów finalnych (7, 10, 11).

Otrzymane wyniki porównano z wybranymi zalece-
niami dotyczącymi zanieczyszczenia powietrza. Stosując 
skalę zaproponowaną przez Al-Dagal i wsp. (1) uzyskano 
najwyższą (klasa A ≤ 100 jtk/m3) jakość jałowionego 
powietrza w  8 z  10 badanych czasach naświetlania. 
W 2 badanych czasach, tj. po 14 i 22 godzinach, jakość 
powietrza odpowiadała średniej klasie (B – od 100 do 
300 jtk/m3). Taką samą zależność stwierdzono odnosząc 
wyniki do wytycznych EU GMP (3, 5). W 8 z 10 bada-
nych czasów naświetlania, zanieczyszczenie końcowe 
powietrza odpowiadało klasie C (≤ 100 jtk/m3). Taki 
poziom zanieczyszczenia wymagany jest w niektórych 
pomieszczeniach wykorzystywanych do wytwarzania ja-
łowych produktów medycznych. Przykładem są pomiesz-
czenia do przygotowania i przechowywania produktów, 
które stanowią dobrą pożywkę dla mikroorganizmów 
i jednocześnie muszą być przechowywane przez dłuższy 
okres przed sterylizacją. W pomieszczeniach, w których 
czystość powietrza odpowiada tej klasie, przeprowa-
dza się pakowanie (a w  przypadku kremów, zawiesin 
i  emulsji również wytwarzanie) produktów przed ich 
końcową sterylizacją. Ten stopień zanieczyszczenia jest 
minimalnym wymogiem dla pomieszczeń, w  których 
odbywają się procesy powolnego, trwającego dłużej 
niż kilka sekund pakowania produktów. Mniej rygory-
styczna ocena zanieczyszczenia powietrza zawarta jest 
w PN (16). Zgodnie z nią, wszystkie uzyskane wyniki 
określające zanieczyszczenie końcowe powietrza w ka-
binie do badań mikrobiologicznych należy ocenić jako 
niezanieczyszczone (1 stopień, < 1000 jtk/m3).

Promieniowanie UV jest skuteczną metodą dezynfek-
cji powietrza w kabinie do badań mikrobiologicznych. 
Jego skuteczność biobójcza wzrasta wraz z czasem, a mi-
nimalny, skuteczny czas naświetlania wynosi 3 godziny.
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Ryc. 3. Wyjściowe (t20) i końcowe (t1080) zanieczyszczenie 
próbek powietrza (jtk/m3) w kabinie do badań mikrobiologicz-
nych przy 18 h czasie działania promieniowania UV (n = 9)
Objaśnienia: jak na ryc. 1.

Ryc. 2. Wyjściowe (t19) i końcowe (t960) zanieczyszczenie 
próbek powietrza (jtk/m3) w kabinie do badań mikrobiologicz-
nych przy 16 h czasie działania promieniowania UV (n = 9)
Objaśnienia: jak na ryc. 1.


