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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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Promieniowanie ultrafioletowe (UV) obejmuje zakres
fal elektromagnetycznych o dtugosci od 10 do 400 nm.
W zalezno$ci od dtugosci fali wyr6znia si¢ 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 czynnikdw nisz-
czacych drobnoustroje poprzez zmiany struktur zasad
azotowych w nukleotydach kwasow nukleinowych.
Skutkuje to bledami w replikacji materiatu genetycz-
nego i jej zatrzymaniem, a w konsekwencji prowadzi
do $mierci komorki (18). Dzialanie biobdjcze jest
szczegolnie skuteczne przy stosowaniu fal o dlugosci
240-280 nm, z optimum przypadajagcym na 253,7 nm
(2,4). Zaleta stosowania promieniowania UV sg niskie
koszty eksploatacji lamp oraz brak rozwoju opornosci
drobnoustrojow na jego dziatanie. Wtasciwosci te de-
cyduja o zastosowaniu promieniowania UV m.in. do
dezynfekcji sprzetu medycznego, sal operacyjnych,
salonow kosmetycznych, maszyn i urzadzen w zakta-
dach przemystu spozywczego oraz $ciekoéw 1 wody
(2, 9). Promieniowanie UV jest rowniez stosowane
do skutecznego eliminowania drobnoustrojow znaj-
dujacych sie w powietrzu. Z tego powodu Federalna

Agencja Ochrony Srodowiska (USEPA — United States
Environmental Protection Agency) dopuscita promie-
niowanie UV jako metode dezynfekcji pomieszczen
mieszkalnych, systemow wentylacji oraz klimatyzacji
(19). Wyniki badan mikrobiologicznych wykazaty, ze
drobnoustroje wystepujace w powietrzu, w laborato-
riach prowadzacych hodowle in vitro, stanowig zrodto
zakazenia pozywek (17). Skuteczno$¢ dziatania promie-
ni UV zalezy od czasu naswietlania. Na podstawie okre-
Slonej eksperymentalnie dawki letalnej za najbardziej
wrazliwe na dziatanie promieniowania UV uznano bak-
terie Gram-ujemne, nast¢pnie bakterie Gram-dodatnie,
aw dalszej kolejnosci przetrwalniki bakterii 1 zarodniki
grzybow (8). Oznaczenie stopnia mlkroblologlcznego
zanieczyszczenia powietrza wyrazonego zawartoscu;
jednostek tworzqcych kolonie (jtk) w 1 m® powietrza
jest najczesciej stosowang miarg liczbowa 1 wigkszo$¢
wartos$ci referencyjnych wyrazanych jest w ten sposob.

Celem badan byto okreslenie czasu dziatania pro-
mieniowania UV niezbednego do uzyskania redukcji
drobnoustrojow do poziomu okreslonego dla tzw. po-
mieszczen czystych (14) w kabinie stuzacej do badan
mikrobiologicznych.
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Materiat i metody

Okreslenie stopnia redukcji poziomu zanieczyszczenia
bakteryjnego powietrza przeprowadzono w kabinie do ba-
dan mikrobiologicznych o kubaturze 8 m?, jalowionej lampa
UV produkcji ,,Famed £6dz S.A.” ze swietlowka UV marki
Philips typu 2M (30 W). Oznaczenia przeprowadzono po
3,4,5,6, 14, 16, 18, 20, 22 1 24 godzinach jalowienia po-
wietrza w kabinie, w 9 powtdrzeniach dla kazdego okresu
naswietlania. Do pobierania probek powietrza atmosferycz-
nego wykorzystano aparat Sampl’air Lite (AES Laboratoire
Chemunex) o wydajnosci 100 dm*/min, przeznaczony do
badania czystosci powietrza w placéwkach stuzby zdrowia,
przemysle farmaceutycznym i spozywczym. Zgodnie z dekla-
racja producenta, aparat gwarantuje powtarzalno$¢ wynikow
1 pobdr wybranej objetosci powietrza. Uzyto standardowych
ptytek Petriego, @ 90 mm, z agarem odzywczym, ktore po
8 minutach ekspozycji inkubowano w temp. 30°C przez 72
godziny. Liczbe kolonii wyrostych na ptytkach oznaczono
wedhug PN (15) i skorygowano wedtug zasad zaleconych
przez AES Laboratoire (13).

Otrzymane wyniki okres$lajace poziom ogodlnego zanie-
czyszczenia bakteryjnego powietrza w zaleznosci od czasu
dziatania promieni UV poddano analizie statystycznej wy-
liczajac warto$ci $rednie (X) oraz wspotczynniki korelacji
(r) pomiedzy wyjsciowym zanieczyszczeniem bakteryjnym
powietrza w kabinie a czasem dziatania promieniowania UV.
Wplyw czynnika zmiennosci okre$lono w oparciu o analizg
wariancji, stosujac test wielokrotnych przedzialéw ufnosci
T-Tukeya dla p < 0,05.

Wyniki i oméwienie

Wyniki dotyczace wyjsciowego i koncowego za-
nieczyszczenia mikrobiologicznego (jtk/m?) powietrza
w kabinie do badan mikrobiologicznych w zalezno$ci od
czasu dziatania promieniowania UV oraz stopien redukcji
drobnoustrojow przedstawiono w tab. 1. Istotne roznice
w poziomach zanieczyszczen stwierdzono we wszystkich
badanych czasach jatowienia. W zaleznosci od czasu na-
$wietlania wykazano od ponad 3-krotnej do ponad 8-krot-
nej redukcj¢ liczby drobnoustrojow. Najwyzszy spadek

Tab. 1. Zanieczyszczenie bakteryjne powietrza (jtk/m®) w ka-
binie do badan mikrobiologicznych w zaleznoS$ci od czasu
dzialania promieniowania UV (n=9)

Czas (h) Poziom zanieczyszczenia Stopieri redukc

wyjsciowego koficowego drobnoustrojow
3 4842 950 5.1
4 418 o 46
5 420 96" 4.4
6 1912 58" 33
14 641° 109 5,9
16 793° 98" 8.1
18 618 790 7.8
20 4142 81t 5,1
22 478° 1300 3,7
24 286° 730 3.9

Objasnienia: a, b — $rednie oznaczone w poziomie réznymi lite-
rami r6znig si¢ istotnie przy p < 0,05
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Rye. 1. Wyjsciowe (t11) i koncowe (t360) zanieczyszczenie
probek powietrza (jtk/m*) w kabinie do badan mikrobiolo-
gicznych przy 6 h czasie dzialania promieniowania UV (n=9)
Objasnienia: ramka (pudetko) — zakres, w ktérym miescita si¢
potowa obserwacji; [1 — mediana; wasy — zakres minimum-
-maksimum

zanieczyszczenia mikrobiologicznego stwierdzono po
16, a nastgpnie po 18 godzinach jatowienia i wynosit
on, odpowiednio, 8,1 i 7,8 razy. Wydluzanie czasu na-
$wietlania promieniami UV powyzej 18 godzin nie skut-
kowato zwigkszeniem stopnia redukcji drobnoustrojow.
Pierwsze, istotne statystycznie obnizenie liczby bakterii
wystapito po 3 godzinach jatowienia, a krotszy czas na-
$wietlania nie skutkowat istotnymi r6znicami w poziomie
wyjsciowego i koncowego zanieczyszczenia mikrobiolo-
gicznego (12). W poréwnaniu do pierwszego badanego
okresu stwierdzono sukcesywny spadek stopnia redukcji
liczby drobnoustrojow po 4, 5 1 6 godzinach jalowienia.
Dopiero 14-godzinne naswietlanie skutkowalo wyzszym
stopniem redukcji zanieczyszczenia mikrobiologicznego
niz w przypadku 3-godzinnego naswietlania.

Mimo znacznego zréznicowanego ilosciowo zanie-
czyszczenia wyjsciowego 9 pojedynczych, oznaczanych
w kazdym cyklu probek, zanieczyszczenie koncowe
badanych probek byto zblizone i zmieniato si¢ w bardzo
matym zakresie. Ryciny 1, 2 i 3 przedstawiajg t¢ prawi-
dlowos¢ dla wybranych czasow jatowienia, przy ktorych
stwierdzono najmniejszy (po 6 godzinach) i najwigkszy
(po 161 18 godzinach) stopien redukcji drobnoustrojéw

Wykazano istotng korelacj¢ miedzy zanieczyszcze-
niem wyjsciowym pow1etrza w kabinie a 22-godzinnym
czasem dziatania promieniowania UV. Wspotczynnik
korelacji wynosit 0,8. W pozostatych cyklach do$wiad-
czenia korelacje nie byly statystyczme istotne, a wartosci
wspotczynnikow miescity si¢ w przedziale od —0,46
(4 godziny jatowienia) do 0,43 (24 godziny ]a10w1en1a)
W przypadku 16-godzinnego jalowienia wspotczynnik
korelacji osiagnat wartos¢ r = 0,36. Istotng korelacje
stwierdzono takze przy analizie sumy wynikow zanie-
czyszczenia wyjsciowego i koncowego (n = 90), mimo
stosunkowo niewysokiego wspotczynnika korelacji
r=0,26.

Mie;dzynarodowe i krajowe organizacje oraz komi-
tety eksperckie, jak rowniez niezalezne grupy badaczy
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Ryec. 2. Wyjsciowe (t19) i koncowe (t960) zanieczyszczenie
probek powietrza (jtk/m*) w kabinie do badan mikrobiologicz-
nych przy 16 h czasie dzialania promieniowania UV (n =9)
Objasnienia: jak na ryc. 1.

proponujg zakresy warto$ci zanieczyszczen m.in. dla
réznego rodzaju pomieszczen uzytecznosci publiczne;,
placowek stuzby zdrowia, pomieszczen produkcyjnych
1 opakowan w zaktadach przemystu spozywczego 1 far-
maceutycznego. Badania czystosci powietrza wynikaja
w duzej mierze z wprowadzonych zasad dobrej praktyki
higienicznej (GHP) i udowodnionego wptywu poziomu
zanieczyszczenia powietrza na status mikrobiologiczny
produktéw finalnych (7, 10, 11).

Otrzymane wyniki porownano z wybranymi zalece-
niami dotyczacymi zanieczyszczenia powietrza. Stosujac
skale zaproponowang przez Al-Dagal i wsp. (1) uzyskano
najwyzsza (klasa A < 100 jtk/m?) jakos$¢ jatlowionego
powietrza w 8 z 10 badanych czasach naswietlania.
W 2 badanych czasach, tj. po 14 1 22 godzinach, jako$¢
powietrza odpowiadata sredniej klasie (B — od 100 do
300 jtk/m?). Takg samg zaleznos¢ stwierdzono odnoszac
wyniki do wytycznych EU GMP (3, 5). W 8 z 10 bada-
nych czas6w naswietlania, zanieczyszczenie koncowe
powietrza odpowiadato klasie C (< 100 jtk/m?). Taki
poziom zanieczyszczenia wymagany jest w niektorych
pomieszczeniach wykorzystywanych do wytwarzania ja-
towych produktow medycznych. Przyktadem sg pomiesz-
czenia do przygotowania i przechowywania produktow,
ktore stanowig dobra pozywke dla mikroorganizmow
1 jednoczes$nie musza by¢ przechowywane przez dtuzszy
okres przed sterylizacja. W pomieszczeniach, w ktorych
czystos¢ powietrza odpowiada tej klasie, przeprowa-
dza si¢ pakowame (a w przypadku kremow zawiesin
i emulsji rowniez wytwarzanie) produktow przed ich
koncowa sterylizacja. Ten stopien zanieczyszczenia jest
minimalnym wymogiem dla pomieszczen, w ktorych
odbywaja si¢ procesy powolnego, trwajacego dtuzej
niz kilka sekund pakowania produktow. Mniej rygory-
styczna ocena zanieczyszczenia powietrza zawarta jest
w PN (16). Zgodnie z nig, wszystkie uzyskane wyniki
okreslajgce zanieczyszczenie koncowe powietrza w ka-
binie do badan mikrobiologicznych nalezy oceni¢ jako
niezanieczyszczone (1 stopien, < 1000 jtk/m?).

Ryec. 3. Wyijsciowe (t20) i koncowe (t1080) zanieczyszczenie
probek powietrza (jtk/m*) w kabinie do badan mikrobiologicz-
nych przy 18 h czasie dzialania promieniowania UV (n =9)
Objasnienia: jak na ryc. 1.

Promieniowanie UV jest skuteczng metodg dezynfek-
¢ji powietrza w kabinie do badan mikrobiologicznych.
Jego skuteczno$¢ biobojcza wzrasta wraz z czasem, a mi-
nimalny, skuteczny czas naswietlania wynosi 3 godziny.
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