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Poréwnanie systemow tekstronicznych ograniczajgcych rozwoj
bakterii

Streszczenie. Postep technologiczny i miniaturyzacja elektroniki pozwalajg na opracowanie nowych materiatéw tekstronicznych, ktére mozna
zastosowac w codziennym uzytku. Zastosowanie diod emitujgcych promieniowanie ultrafioletowe umozliwia przeprowadzanie sterylizacji w domu i
pomieszczeniach szpitalnych. Zachowanie sterylnej czystosci ma szczegdlne znaczenie w placéwkach medycznych i gabinetach zabiegowych.
Badania wskazujg, ze najwiekszy efekt bakteriobojczy wystepuje przy diugosci fali promieniowania od 250 do 270 nm. Zastosowanie systemu
generujgcego promieniowanie ultrafioletowe w materiale tworzacym pokrycie materaca pozwolitoby na znaczng redukcje mikroorganizméw w
bezposrednim sgsiedztwie pacjenta.

Abstract. Technological progress and the miniaturization of electronics allow one to develop new textronic materials that can be applied in everyday
use. The use of ultraviolet-emitting diodes makes it possible to carry out sterilization at home and in hospital rooms. The preservation of sterile
cleanliness is of particular importance in medical facilities and treatment rooms. Studies indicate that the greatest bactericidal effect occurs at
radiation wavelengths from 250 to 270 nm. The use of a system that generates ultraviolet radiation in the fabric constituting of the mattress cover,
would allow one for a significant reduction of microorganisms in the immediate vicinity of the patient (Comparison of textronic systems limiting
bacterial growth ).
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Wstep drozdze, a najmniej plesnie. Formy przetrwalnikowe sg

Wystepowanie w s$rodowisku réznego typu bakterii i  bardziej odporne od form wegetatywnych.
innych  drobnoustrojow moze przyczyni¢ sie do
rozprzestrzeniania groznych dla zdrowia  chorob.
Najczesciej, aby unikng¢ takich sytuacji, dezynfekuje sie 7\ =€ A- efekt bakteriobojczy
cate pomieszczenia lub pojedyncze elementy wyposazenia. 80 b 4
Obecnie istnieje szereg stosowanych metod sterylizacji, od
prostego odkazenia, po sterylizacje plazmowg [1-3]. W$rdd _
dostepnych opcji jedng z najskuteczniejszych metod X\
sterylizacji jest wykorzystanie promieniowania : \
ultrafioletowego [4]. Lampy emitujgce promieniowanie UV-C
sg wykorzystywane w gabinetach medycznych juz od wielu
lat. Promieniowanie ultrafioletowe o dtugosci fali 250-270 20 |
nm posiada najbardziej efektywne dziatanie bakteriobdjcze Vs
(rys.1). Sterylizacja tg metodg wymaga odpowiednio o A T
dobranej dawki promieniowania. Za niskie dawki oraz za
krotki czas ekspozycji na promieniowanie wywotaé
odmienny skutek.

Kazdy organizm zywy ma swoj kod genetyczny
zapisany w kwasie dezoksyrybonukleinowym (DNA). Autorzy proponujg pofgczenie wtasciwosci odkazajacych
Promieniowanie UV powoduje natychmiastowg reakcje = promieniowania UV-C oraz nowoczesnych dzianin
fotochemiczng, podczas ktérej ulega zniszczeniu zapis  tekstylnych.
genetyczny i tym samym zostaje zahamowany proces Rozwdj tekstroniki nastepuje bardzo szybko. Jest
podziatu komérek oraz inne funkcje metaboliczne. Fale UV-  odpowiedzia na  zapotrzebowanie coraz  bardziej
C powodujg uszkodzenia kodu DNA komoérek. W rezultacie ~ wymagajgcego spoteczenstwa na produkty o zwiekszonej
mikroorganizmy tracg zdolno$¢ reprodukcji i przestajg  funkcjonalnosci.
stanowi¢ zagrozenie dla cztowieka [5].

Promieniowanie ultrafioletowe skutecznie niszczy
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Rys.1. Efektywnos$¢ promieniowania UV-C

bakterie, wirusy i pierwotniaki patogenne. Najbardziej Elektronika
podatna na dziatanie UV jest cytozyna, tymina i uracyl, intynlers
obecne w DNA lub RNA zasady pirymidynowe. UV jest Automatyka ;3::_?;;:“

czynnikiem mutagennym - dezaktywuje mikroorganizmy
doprowadzajgc do uszkodzenia kwaséw nukleinowych.
Duza ilos¢ energii, dostarczanej wraz z krotkg falg
promieniowania, jest pochtaniana przez RNA i DNA
komoérek. Tam =zachodzi dimeryzacja tyminy, a takze
dimeryzacja i hydratacja cytozyny. Znajdujgce sie obok
siebie w tancuchu polinukleotydowym cytozyny i tyminy
reagujg ze sobg. W rezultacie tworzg sie cyklobutanowe
dimery pirymidynowe (uszkodzenia DNA). Tymina po
dimeryzacji nie jest w stanie tworzy¢ mostkéw wodorowych Réwniez w Polsce rynek inteligentnych tekstyliow
- zaburza to proces replikacji i organizmy tracg zdolnos¢ rozwija sie bardzo dynamicznie. Interdyscyplinarnosé
rozmnazania sie [6]. Najbardziej podatne na dziatanie zagadnien zwigzanych z tekstronikg (rys.2) powoduje
promieniowania UV sg bakterie i wirusy, nieco mniej wzmozone zainteresowanie nowymi mozliwosciami aplikacji

Tekstylia Informatyka

Metrologia

Rys.2. Interdyscyplinarno$¢ tekstroniki
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materiatéw tekstylnych w rozmaitych gateziach przemystu
[7].

Materiaty tekstroniczne znajdujg zastosowanie w wielu
dziedzinach dziatalno$ci cziowieka, m.in. w odziezy
inteligentnej, przemy$le motoryzacyjnym, elektronice,
Internecie Rzeczy oraz medycynie [8-10]. Zastosowanie
tekstroniki w tematyce okotomedycznej stwarza mozliwosé
wprowadzenia innowacyjnych rozwigzan podnoszacych
komfort i bezpieczenstwo uzytkowania. Jedng z koncepcji
jest mozliwos¢ sterylizacji lub redukcji mikrobiologicznej w
wyrobach tekstylnych.

Material badawczy

Przedmiotem badan byly systemy tekstroniczne stuzgce
redukcji mikrobiologicznej. Przetestowano dwa typy
uktadéw bazujgcych na antybakteryinym dziataniu
promieniowania UV-C. Oba systemy zbudowane zostaty na
osnowie dzianiny dystansowej (rys.3). Dzianina dystansowa
sktada sie z dwoch warstw zewnetrznych. Sg one
potgczone ze sobg wewnetrzng warstwg monofilamentow
dystansowych (rys.4).

Rys.3. Przyktad dzianiny dystansowej

Monofilamenty tworzg specjalng strukture 3D oraz dajg
przestrzen na umieszczenie czujnikow lub innych urzadzen
elektronicznych [11]. Poprzez wykorzystanie dzianin
dystansowych mozliwa jest integracja odpowiedniego
systemu do sterylizacji z materiatami tekstylnymi.

Rys.4. Dzianina dystansowa- Model 3D, a) warstwa wierzchnia b)
spod c) przekrdj poprzeczny d) przekroj wzdiuz

W obu systemach wykorzystane zostaty diody LED
(rys.5), z UV-C w zakresie 265-275 nm (parametry diod
umieszczono w tabeli 1). Diody réznig sie rozmiarem
obudowy oraz moca.

Rys.5. Diody LED, wyglad rzeczywisty. a) Typ 1, b) Typ 2.
Tabela 1. Parametry diod

Typ 1 Typ 2
Zakres 278 nm 278 nm
promieniowania
Moc 2.5 mW/20 mA 10 mW/100 mA
Napiecie zas. 7-71V 7-73V
Wymiary 3.5x3.5x%x 1.4mm 6 x6x1.35mm

Pierwszy proponowany system (System A — diody typ 1)
(rys.6), sktada sie z uktadu potgczonych diod bezposrednio
umieszczonych w dzianinie dystansowej. Diody zostaty
rozmieszczone réwnomiernie z zageszczeniem 5 diod na
100 cm?. Diody oraz ich uktad potgczen z obwodem
zasilajgcym umieszczono w warstwie wewnetrznej dzianiny.

Rys.6. System z ukiadem diod - dziatanie systemu przy
zastosowaniu swiatta widzialnego

Diody typu 1 zgrupowano w moduty po 3 sztuki (rys.7)
i zasilono z zasilacza 24VDC. Taki uktad pozwala na
zasilenie 75 diod LED, zgrupowanych w 25 modutach. Na
potrzeby dalszego rozwoju systemu, mozliwe jest
skalowanie ukfadu zasilania poprzez dodanie kolejnych
niezaleznych obwodow.
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Rys.7. Schemat ideowy podtgczenia diod UV-C. Gdzie Ip — prad
diody, Vp — napiecie diody, R — rezystancja.
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Prezentowany ukfad zasilania 24 VDC pozwala na
prace catego systemu w przypadku uszkodzenia jednego
z modutéw 3 diod bez wptywu na pozostate ZzZrédia
promieniowania UV-C. Dodatkowo w tym przypadku
mozliwe jest zastosowanie przewodéw zasilajgcych o
klasyfikacji AWG do 38 i przekroju 0,00811 mm>.

Drugi system (System B — diody typ 2) (rys.8), opisany
szerzej w [12], sktada sie z generatora promieniowania
UV-C, ktérego zrédio stanowi dioda oraz zbioru
Swiattowoddw oswietleniowych, ktére zostaty, dzieki
wiasciwosciom dzianiny dystansowej, wplecione w strukture
materiatu. W ukladzie uzyto Swiattowodow POF (Plastic
Optical Fiber) wykonanych 2z polimetakrylanu metylu
(PMMA) o S$rednicy 0,75 mm Swiecgcych bokiem z
mikrookienkami.

Rys.8. System ze $wiattowodami

- dziatanie systemu przy
zastosowaniu $wiatta widzialnego w zakresie UV.

W tym przypadku kazda z diod podtgczono niezaleznie
do zasilania 12 VDC (rys.9).

Io lo

Rys. 9. Schemat ideowy podtgczenia diod UV-C. Gdzie Ip — prad
diody, Vp — napiecie diody, R — rezystancja.

Prezentowany ukfad zasilania 12 VDC pozwala na
prace catego systemu w przypadku uszkodzenia jednej z
diod bez wpltywu na pozostate zrédta promieniowania UV-C.
Dodatkowo w tym przypadku mozliwe jest zastosowanie
przewoddéw zasilajgcych o klasyfikacji AWG do 31 i
przekroju 0,0401 mm?.

Badania skutecznos¢ redukcji mikrobiologicznej
Badania zostaly przeprowadzone w celu sprawdzenia
poziomu redukcji  mikrobiologicznej. W  badaniach
zastosowano metode kontroli czystosci powierzchni za
pomocg plytek kontaktowych Agar Count-Tact. Pobrano
prébke kontrolng, a nastepnie pobrano prébki po uptywie
kolejno dwdch i czterech godzin (rys.10). Dla zapewnienia
odtwarzalnosci pobierania prébek, ptytki kazdorazowo
zostaty przytozone do dzianiny z naciskiem 500g przez 10
sekund.
Procentowy  poziom  zmniejszenia  liczby  kolonii
drobnoustrojéw na powierzchni badanej dzianiny po uptywie
2 godzin dziatania poszczegolnych systemow, byt zblizony

dla obu systemdéw i wynosit okoto 50% (rys.11). Jednak
efektywnos$¢ dziatania Systemu A po uptywie 4 godzin byta
znacznie wyzsza niz Systemu B i osiagneta ponad 95%
redukcji mikrobiologicznej w stosunku do prébki kontrolnej
przy réwnoczesnym poziomie niespetna 80% dla Systemu
B. Analizujgc wyniki pod katem efektywnosci dziatania
systeméw, przeliczono, ze lepsza skutecznos¢ redukgciji
mikrobiologicznej uzyskano dla Systemu A.

bakterii

Rys.10. Poréwnanie hodowli
kontaktowych a) Systemu A oraz b) Systemu B kolejno dla prébki
kontrolnej, po uptywie dwéch i czterech godzin

na powierzchni ptytek
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Rys. 11. Poziom redukcji mikrobiologicznej

Poréwnujgc oba systemy warto rozwazy¢ rowniez
aspekt ekonomiczny. System A w poréwnaniu do Systemu
B wymaga uzycia znacznie wigkszej liczby diod, ktére
stanowig najdrozsze elementy obu systemow. W
przeliczeniu na 10cm? szacunkowy koszt Systemu A jest
czterokrotnie wyzszy niz Systemu B.

Po przeprowadzeniu badan dodatkowo zwrdcono
uwage na przebarwienia dzianiny w obszarach
umiejscowienia diod w przypadku Systemu A. Moze to
Swiadczy¢ o procesach degradacji materiatu (100%
poliester), z ktérego wykonana jest dzianina dystansowa.
Degradacja polimeréw prowadzi do istotnych zmian ich
wiasnosci fizycznych i chemicznych, w tym do wzrostu
kruchosci. Nie zaobserwowano podobnych skaz w
przypadku narazenia dzianiny na dziatanie Systemu B.
Moze by¢ to zwigzane 2z brakiem punktowego
oddziatywania promieniowania UV-C w Systemie B.
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Podsumowanie

Oba proponowane systemy spehity stawiany im
podstawowy wymodg dotyczacy zapewnienia zmniejszenia
liczby drobnoustrojow na powierzchni dzianiny. Wybor
odpowiedniego zrédta promieniowania UV-C, liczby diod i
rodzaju sSwiattowodow, ich wiasciwe umiejscowienie, czas
ekspozycji na promieniowanie UV zapewnity prawidtowe
dziatanie proponowanych systemow.

Testy wykazaly, ze przy zastosowaniu systeméw do
celéw aplikacji, czas ekspozyciji wynoszgcy 2 godziny jest
wystarczajgcy, aby znacznie zmniejszy¢ liczbe aktywnych
bakterii na powierzchni dzianiny.

Praca ta stanowi punkt wyjscia do zaprojektowania
tekstronicznych instalacji UV-C majgcych na celu redukcje
drobnoustrojéw na powierzchni przedmiotéw codziennego
uzytku pokrytych warstwami tekstylnymi.
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