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Pétprzewodnikowe zrédta promieniowania UV-C LED dla potrzeb
wybranych procedur stosowanych w technologii zywnosci

Streszczenie. W artykule omoéwiono wybrane zagadnienia zwigzane z projektem i praktyczng realizacja systemu bazujgcego na
potprzewodnikowych zrédtach promieniowania UV-C LED przeznaczonego do prowadzenia prac eksperymentalnych zwigzanych z wprowadzaniem
innowacyjnych procedur w obszarze technologii zywno$ci, ktérych celem jest uzyskanie produktéw minimalnie przetworzonych. Opisano badania i
procedury pozwalajgce na ocene skuteczno$ci dezynfekcji powierzchni migsa rybiego.

Abstract. Abstract: Publication describes selected topics related to the project and practical implementation of the system based on the solid-state
UV-C sources (UV-C LED) designated for the experiments in the area of food technology, especially for innovative procedures applicable for
minimally processed products. Publication describes experiments and procedures suitable for measuring the effectiveness of methods of disinfection

of the surface of fish fillet. (Solid-state sources of the UV-C radiation suitable for selected procedures used in food processing).

Stowa kluczowe: UV-C LED, Deep UV, promieniowanie UV-C, technologia zywnosci.
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Wstep

Stonce to zrodto petnego spektrum swiatta, w tym fal
radiowych, podczerwieni, $wiatta widzialnego, ultrafioletu,
promieni rentgenowskich, promieni gamma i promieni
kosmicznych. Ze wzgledu na nastepstwa dziatania
promieniowania ultrafioletowego na organizmy zywe
mozemy wyrézni¢ promieniowanie UV (Ultra Violet):
— UV-C - o dtugos¢ fali: 100 + 280 nm
— UV-B — o dtugos¢ fali: 280 + 315 nm
— UV-A —o dlugosé fali: 315 + 380 nm

Obserwowany na przestrzeni zwlaszcza ostatnich lat
rozwoj technologii potprzewodnikowych zrodet
promieniowania UV LED spowodowat, Zze coraz bardziej
celowym jest jej wykorzystanie do generacji promieniowania
UV, w tym promieniowania UV-C bedacego przedmiotem
zainteresowania autoréw artykutu. Promieniowanie UV-C
ma dziatanie polegajace za dezaktywacji bakterii, wiruséw
plesni oraz grzybdéw, i moze by¢ stosowane w procedurach
dezynfekcji i sterylizacji dla potrzeb technologii zywienia,
medycyny oraz poprawy jakosci wody i powietrza. Wiele
obecnie dostepnych komercyjnych systemdw realizujgcych
powyzsze procedury jest realizowane w oparciu Zzrédta
promieniowania bazujgce na niskocisnieniowych lampach
rteciowych. W tabeli 1 zestawiono wybrane typy
komercyjnych diod LED pracujgcych w pasmie
promieniowania ultrafioletowego UV-C — o dlugosci 278 nm
bedacych ciekawg i proekologiczng alternatywa. Diody te
sg realizowane w oparciu o technologie AlGaN. Wiecej
informac;ji na ich temat mozna znalez¢ w pozycji [1] do [5].

Tabela 1. Zestawienie wybranych typéw komercyjnych diod LED
pracujgcych w pasmie promieniowania ultrafioletowego — UV-C —
278 nm

Lp. Symbol diody Moc [mW]
1 LEUVAB6H70HFO0 [1] 70

2 NCSU334A [2] 38.4 +76.8
3 CL7001C3 [3] 3

4 CL7002C3 [3] 10

5 CL7003C2 [3] 30

6 CL7003C4 [3] 30

7 VLMU35CL00-280 [4] 32+75
8 PB2G-UFLA-C [5] 25

9 PBSG-1FLA-C [5] 10

Praktyczna realizacja systemu generacji
promieniowania UV-C LED
Dla potrzeb realizacji projektu wybrano diody

NCSU334A [2] o mocy wyjsciowej okoto 50 mW (moc
zasilania okoto 1,75 W). Kazdg z diod zamontowano na
specjalnie do tego celu zaprojektowanej ptytce alundowej o
wymiarach 20x30 mm. Ptytki wyposazono dodatkowo w
diody LED emitujgce $wiatto o barwie zielonej pozwalajgce
na poprawe bezpieczenstwa i komfortu uzytkowania lampy.
Na rysunku 1 pokazano szczegoty tego projektu.

Rys.1. Sposéb montazu diody UV-C LED i pomocniczej diody LED.

Dla potrzeb realizacji projektu cztery takie zespoty diodowe
zamontowano w specjalizowanym profilu aluminiowym w
spos6b pozwalajgcy na ich przemieszczanie wzdtuz jego
osi jak to pokazano na rysunku 2.

Rys.2. Praktyczna realizacja systemu promieniowania bazujgcego
na diodach UV-C LED typu NCSU334A.
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Dla potrzeb zasilania diod LED zaprojektowano i
praktycznie zrealizowano dwa typy sterownikéw. Pierwszy
to prosty sterownik nisko kosztowy zrealizowany w oparciu
o schemat ideowy przedstawiony na rysunku 3. Zbudowano
go w oparciu o specjalizowany uktad scalony typu L6902D
realizujgcy funkcje przetwornicy DC/DC typu step-down i
zrodta prgdowego o maksymalnym prgdzie wyjsciowym 1
A; napieciu wyjsciowym 1,235 + 34 V; napigciu
wejsciowym: 8 + 36 V. Wiecej informacji na ten temat
zawarto w pozycji [6]. Do zasilania sterownika zastosowano
komercyjny zasilacz impulsowy 28 V/ 0,5 A.
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Rys.3. Schemat ideowy sterownika (Drivera LED) diod LED
zbudowanego w oparciu o specjalizowany ukfad scalony typu
L6902D.

Drugi sterownik zbudowano w oparciu o specjalizowany
uktad scalony typu LT3796 EFE oraz mikroprocesor
jednoukfadowy typu STM32F030F4. Jego schemat ideowy
przedstawiono na rysunku 4. Ukfad LT3796EFE to Zrddto
prgdowe (driver LED) o szerokim zakresie napie¢
wejsciowych i wyjsciowych wyposazone w funkcje
sterowania PWM oraz przetwornice step-up / step-down.
Pozwala on na zasilanie tancuchéw diod LED o spadku
napiecia do prawie 100 V, przy zasilaniu z zasilacza o
dowolnym napieciu z zakresu 8 + 100 V. Wiecej informac;ji
na ten temat zawarto w pozycji [7]. Funkcje sterowania
zrealizowano w oparciu o mikroprocesor jednouktadowy
typu STM32F030F4. Pozwala ona na cykliczne sterowanie
diod UV-C LED o regulowanym wspétczynniku wypetnienia
i regulowanym czasie jego powtarzania. Regulacja odbywa
sie za posrednictwem potencjometréw P1 oraz P2. Zaleca
sie tu stosowanie potencjometréw dziesiecioobrotowych z
licznikiem. Ta wersja zasilania powstata na wyrazne zycze-
nie przedstawicieli Uniwersytetu Rolniczego oraz z mysig o
systemach wyposazonych w duzg liczbe diod UV-C LED.
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Rys.4. Schemat ideowy sterownika (drivera LED) diod LED zbudowanego w oparciu o specjalizowany ukfad scalony typu LT3796EFE oraz

mikroprocesor jednouktadowy typu STM32F030F4.

Badanie rozsylu strumienia promieniowania UV-C LED
generowanego przez system

Do badan rozsytu strumienia promieniowania UV-C LED
generowanego przez system zastosowano wielofunkcyjny
datalogger typu HD31, bedgcy recznym, przenosnym

miernikiem z mozliwoscig rejestracji i pomiaru temperatury,
wilgotnosci, cisnienia atmosferycznego, roznicy cisnien,
predkosci powietrza, natezenia oswietlenia i
promieniowania oraz dwutlenku wegla. Miernik ten zostat
wyposazony w sonde UV-C typu LP471 pozwalajacg na
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pomiar radiacji UV w zakresie 200 + 280 nm (max @ 250
nm); 10n + 200 mW/cm?. - odpowiednio x10 wynik w W/m?.
Pomiary byly dokonywane w odlegtosci 15 cm od czota
sytemu w rastrze 3 cm wzdtuz obu osi systemu. Wyniki
pomiardéw przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.5.  Przyktadowe wyniki badan rozsylu  strumienia

promieniowania UV generowanego przez system w odlegtosci 15
cm od jego czota.

Badania biologiczne
Materiat badawczy

W celu potwierdzenia skutecznosci prototypowego
systemu promieniowania UV-C LED przeprowadzono
eksperyment majgcy na celu ocene jego przydatnosci do
dezynfekcji produktéw zywnosciowych.
Materiatem badawczym byly odskérowane filety z makreli
Atlantyckiej (Comber scombrus). Tusze makreli pozyskano
w formie mrozonego bloku od lokalnego przedsiebiorstwa
przetworstwa ryb. Dla potrzeb eksperymentu poddano je
rozmrozeniu i przechowywaniu w temperaturze 4 °C przez
72 h (analiza ogolnej liczby drobnoustrojow oraz liczby
Pseudomonas) oraz 168 h (analiza drozdzy i plesni), po
czym z tuszy pozyskano odskérowane filety. Prébki
poddano homogenizacji i przeznaczono do dwédch
osobnych analiz.

Ocena skutecznosci dezynfekcji powierzchni
rybiego

Kazdg prébke zhomogenizowanego miesa podzielono
na trzy czesci: probe kontrolng (K) ktéra nie byta poddana
dziataniu promieniowania UV-C, prébke naswietlang przy
pomocy komercyjnego promiennika UV-C (S-UV) o mocy
30 W (TUV 30W/G30 T8, Phillips, Amsterdam, Holandia)
oraz probke naswietlang przy pomocy systemu UV-C LED
wyposazonego w 4 diody LED UV-C typu NCSU334A (L-
UV), o fgcznej mocy 0,2 W. W celu przeprowadzenia
napromieniowania UV-C, 10 g prébki ryby rozprowadzono
rébwnomiernie na szalce Petriego z tworzywa sztucznego o
Srednicy 90 mm. Probki bez wieczka umieszczono
bezposrednio pod Zrédtem promieniowania UV-C i
napromieniowywano do momentu otrzymania przez probke
tacznej dawki promieniowania réwnej 5,2 + 0,1 mJ/cm2.
Pomiaru natezenia promieniowania dokonano uzywajgc
wielofunkcyjnego  urzgdzenia typu datalogger HD31
wyposazonego w sonde UV-C typu LP 471. Odlegtosé
prébek od Zrédta promieniowania oraz natezenie miejscowe
wynosity odpowiednio 50 cm i 130 yW/cm2 dla S-UV oraz
17 cm i 30 pW/cm2 dla L-UV.
Po  napromieniowaniu  prébki poddano  analizom
mikrobiologicznym zgodnie z normg ISO 6887:-1:2017.
Probki o masie 10 g wymieszano z 90 ml piynu
fizjologicznego z peptonem (Oxoid, Basingstoke, Wielka
Brytania) i zhomogenizowano przez 3 min w urzadzeniu
Stomachera. Roztwory poddano odpowiednim
rozcienczeniom  dziesietnym i dokonano posiewu
powierzchniowego na szalki Pertiego z agarem PCA
(Oxoid, Wielka Brytania) w celu oznaczenia ogolnej liczby

miesa

drobnoustrojéw, z agarem DRBC (Biomaxima, Warszawa,
Polska) w celu oznaczenia liczby drozdzy i plesni oraz
agarem Pseudomonas Lab-Agar Base (Oxoid, Wielka
Brytania) z dodatkiem suplementu CFC (Oxoid, Wielka
Brytania) w celu oznaczenia ilosci bakterii z rodzaju
Pseudomonas. Szalki Petriego inkubowano odpowiednio w
30 °C przez 48 h w celu oznaczenia ogdlnej liczby
drobnoustrojéw, w 25 °C przez 120 h w celu oznaczenia
liczby drozdzy i plesni oraz w 25 °C przez 48 h w celu
oznaczenia liczby bakterii z rodzaju Pseudomonas.

Ocena skutecznosci
Petriego

Préobke nienapromieniowanego zhomogenizowanego
miesa makreli posiano na szalki Petriego zgodnie z t3 sama
procedurg, jakg opisano w rozdziale ,Ocena skutecznosci
dezynfekcji powierzchni miesa rybiego,. Po dokonaniu
posiewu szalki podzielono na trzy grupy: kontrolng,
niepoddang napromieniowaniu (K), napromieniowywang
przy pomocy komercyjnego promiennika UV-C (S-UV) oraz
napromieniowywang przy pomocy prototypowego systemu
wyposazonego w 4 diody LED UV-C (L-UV). Parametry
napromieniowania oraz zastosowana procedura byta
identyczna z tg opisang w rozdziale ,Materiat badawczy”.
Dezynfekcje stosowano do momentu otrzymania przez
prébke fgcznej dawki promieniowania réwnej 5,2 + 0,1
mJ/cm2. Inkubacje  ptytek po  napromieniowaniu
przeprowadzono zgodnie z procedurg opisang w rozdziale
~Materiat badawczy”.

dezynfekcji posianych szalek

Analiza statystyczna

Wszystkie analizy zostaty wykonane przy uzyciu
trzykrotnych niezaleznych powtérzen. Do kazdej analizy
wykorzystano 3 tusze makreli, z ktdérych kazda zostata
pobrana z innego mrozonego bloku makreli. Analize
statystyczng wykonano przy pomocy programu Statistica v
13,0 (StatSoft, Tulsa, USA). Normalno$é¢ rozktadu
uzyskanych wynikéw zostata sprawdzona testem Shapiro-
Wilka, a w stosunku do wynikéw z nienormalnym rozktadem
zastosowano transformacje Boxa-Coxa. Jednorodnos$é
wariancji potwierdzono przy pomocy testu Levene’a. W celu
okreslenia  roznic  pomiedzy  grupami  wykonano
jednoczynnikowg analize wariancji z testem post-hoc
Tukey’'a. Wyniki uznawano za statystycznie istotne dla
p<0,05.

Wyniki i dyskusja

Wyniki analiz  skutecznosci  dezynfekcji zostaty
przedstawione na rysunku 6 i 7.
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Rys.6. Inaktywacja drobnoustrojéw podczas naswietlania miesa
makreli.

K - Kontrola, S-UV — napromieniowanie komercyjnym
promiennikiem UV-C, L-UC — napromieniowanie systemem
bazujagcym na diodach UV-CLED, a, b — wyniki dla
poszczegdlnych serii oznaczone inng literg sg statystycznie
rézne (p<0,05), wyniki przedstawione jako 0 oznaczajg <50
jtk/g

30 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 2/2021



B Presdomennas

3

m Ogolna liczba
drobnoustrojow

log jtk/g
X

%

Do e i plesnice

=

o
A

A A @

K U L-uv

Rys.7. Inaktywacja drobnoustrojow podczas naswietlania szalek
Petriego.

K - Kontrola, S-UV - napromieniowanie komercyjnym
promiennikiem UV-C, L-UV — napromieniowanie systemem
bazujgcym na diodach UV-CLED, a,b - wyniki dla
poszczegdlnych serii oznaczone inng literg sg statystycznie
rézne (p<0,05), wyniki przedstawione jako 0 oznaczajg <50
jtk/g

W przypadku napromieniowania bezposrednio probek
miesa ryby widoczny statystycznie istotny efekt mozna
zaobserwowacé tylko dla liczebnosci bakterii Pseudomonas
w przypadku probek napromieniowanych przy pomocy
sytemu bazujagcego na diodach UV-C LED. Bardziej
wyrazny efekt dezynfekcji mozna zaobserwowaé¢ podczas
napromieniowania szalek Petriego, gdzie dla wszystkich
badanych mikroorganizméw  stwierdzono  redukcje
drobnoustrojdw o co najmniej 2 log jtk/g w przypadku
zastosowania sytemu bazujgcego na diodach UV-C LED. W
przypadku zastosowania konwencjonalnego promiennika
UV-C stwierdzono istotng redukcje jedynie w przypadku
liczebnosci drozdzy i plesni.

W zaleznosci od rodzaju, drobnoustroje wykazujg rézng
odpornos¢ na promieniowanie UV-C. Dla przyktadu
inaktywacja E Coliczy Vibrio choleraeo 4 log jtk/g moze
nastgpi¢ juz w przypadku zastosowania fluencji 5 mJd/cm2,
podczas gy do inaktywacji takiej samej ilosci Enterocolitica
faecium konieczne jest zastosowanie dawki 17 mJ/cm2[8].
Zastosowana w badaniu dawka promieniowania byta
wystarczajgca by zaobserwowaé efekt na probkach
posianych bezposrednio na szalki Petriego, jednak mogta
by¢ zbyt niska by ten sam efekt zaobserwowac¢ podczas
obrébki bezposrednio miesa ryby. Dla przyktadu w
badaniach wykonanych przez Bottino i in. [9] zastosowano
dawke 55,83 mJ/icm2 w celu wydtuzenia trwatosci
pakowanych prézniowo filetdbw paku czarnoptetwego,
uzyskujac 50 % wydtuzenie trwatosci w stosunku do grupy
kontrolnej. Co wiecej w poczgtkowym  stadium
przechowywania nawet tak duze dawki nie wykazaty
istotnego efektu bakteriobdjczego, lecz dopiero po 3 dniach
przechowywania mozna bylo zauwazy¢ réznice powyzej 2
log jtk/g w ilosci bakterii psychrofilnych.

Zastosowanie sytemu bazujgcego na diodach UV-C
LED byto bardziej efektywne w redukcji ilosci bakterii niz
zastosowanie konwencjonalnej swietlowki UV-C. Moze to
by¢ zwigzane z inng dlugoscig fali jaka jest emitowana
przez oba zrédta (odpowiednio 254 oraz 278 nm dla S-UV
oraz L-UV), jako ze rézne dtugos$ci fali mogg by¢ bardziej
lub mniej efektywne przy inaktywacji okreslonych rodzajow
mikroorganizméw [10]. Efektywnos$¢ dezynfekcji mozna
bytoby dodatkowo zwiekszy¢ stosujgc obrobke pulsacyjnym
Swiattem UV-C, ktére umozliwia osiggniecie takiego

samego efektu antymikrobiologicznego przy zastosowaniu
nawet do potowy fgcznej dawki radiacji [11].

Wadg zastosowanego modelu badawczego byto zbyt
niskie zanieczyszczenie mikrobiologiczne uzytego materiatu
badawczego, co uniemozliwito doktadne okreslenie o ile log
jtk/lg nastgpita redukcja w badanym materiale. Przyszie
badania powinny zosta¢ wykonane w celu potwierdzenia
skutecznosci dezynfekcji przy pomocy L-UV na probkach
Zywnosci 0 wyzszym zanieczyszczeniu mikrobiologicznym
oraz przy zastosowaniu réznych dawek promieniowania.
Dodatkowo nalezy poréwna¢ wptyw naswietlania przez L-

UV oraz S-UV na stopien oksydacji produktow
spozywczych poddanych obrdbce.
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