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Skutecznosé redukcji mikrobiologicznej tekstronicznej maty
higienicznej - analiza badan wirusologicznych

Streszczenie. Stosunkowo niedawno, w latach 80-tych, pojawita sie nowa generacja tekstyliéw, fgczonych z inteligentnymi materiatami, co
doprowadzito do rozwoju tekstroniki. Tekstronika jest szeroko stosowana w medycynie i opiece zdrowotnej. W artykule przedstawiono prace
badawcze i konstrukcyjne zwigzane z opracowaniem prototypu maty z funkcjg ogrzewania. Ogrzewanie jest realizowane za pomocg nici
elektroprzewodzgcych, a zastosowanie dzianej przektadki jako podfoza pozwala na dziatanie funkcji ogrzewania tylko pod ci$nieniem.

Abstract. Relatively recently, in the 1980s, a new generation of textiles emerged when work began on smart materials, resulting in the development
of textronics. Textronics is widely used in medicine and health care. This paper presents research and construction work related to the development
of a prototype mat with a heating function. Heating is realized by means of electroconductive threads and the use of a knitted spacer as a substrate
allows the heating function to operate only under pressure. (Microbiological reduction efficiency of textronic hygienic mats - virological
research analysis)

Stowa kluczowe: tekstonika, grzanie, nici elektroprzewodzgce, tekstylia
Keywords: textonics, heating, electroconductive threads, textiles

Wstep strukturze  (mikrookienka ~w  strukturze  ptaszcza
Wirusy i bakterie mogg by¢ obecne na roznych  $Swiattowodu).

powierzchniach przez diugi czas. Dezynfekcja obejmuje
wszelkiego rodzaju czynnosci, ktére stuzg pozbyciu sie z
otoczenia i powierzchni drobnoustrojéw, bakterii oraz
wirusow. Takie patogeny mogg by¢ przenoszone nie tylko
drogg kropelkowag, ale réwniez znajdowaé sie na
powierzchniach uzytkowych, takich jak blaty, materace,
podtogi. Dezynfekcja materaca polega na usunieciu z jego
powierzchni  alergendéw, kurzu roztoczy i innych
mikroorganizméw. Sposoby dezynfekciji powierzchni spania
w praktyce sprowadzajg sie do prania pokrowcow i réznych
prob jej dezynfekcji. Wsrdéd nich sa odkurzanie zwykle,
odkurzanie z lampg UV, odkurzanie z parg wodna,
wystawianie na dziatanie stonca, stosowanie $rodkéw
chemicznych, olejkéw eterycznych i alkoholu. Badana mata
stanowi metode dezynfekcji wewnatrzmateriatlowej za
pomocg promieniowania UV-C, ktérg mozna przeprowadzic¢
w warunkach domowych.

Materiat i metody ) o )
Przedmiotem badan byla mata wykonana z Rys. 1. V.VarstV\.ly may Wykona’ne.j z Warstwld2|an|ny dystansowej
wielowarstwowej dzianiny dystansowej 3D z wdzianymi w o0 Z Wdzianymiw jej strukture swiattowodami
jej strukture sSwiattowodami z dedykowanym system ich
potgczenia i zasilania (rys.1-2). Opracowana mata do
redukcji mikrobiologicznej jest innowacyjnym produktem
tekstronicznymi. Tekstronika jest bardzo szybko rozwijajaca
sie dziedzing nauki, ktéra tgczy widkiennictwo, inzynierie
materialowg oraz elektronike, informatyke, automatyke,
metrologie, wyroby tekstroniczne posiadajg réwnoczeénie
cechy uktadu elektronicznego i wyrobu tekstylnego [1].
Mata, dzieki zastosowaniu wielowarstwowego uktadu
dzianin o =zadanej funkcjonalnosci, charakteryzuje sie
nowoscig w skali swiatowej. Jest to kompozyt wykonany z
kilku warstw dzianiny dystansowej 3D z wdzianymi w jej
strukture Swiattowodami. Mata wyposazona jest w system
aktywnej redukcji  mikrobiologicznej  drobnoustrojow
(bakterie, grzyby, wirusy) znajdujgcych sie na jej
powierzchni i we wnetrzu, w oparciu o systemem
generujgcy promieniowanie UV-C, o diugosci fali z zakresu
250-280 nm. Zrédtlem promieniowania UV-C w produkcie
sg diody UV-C, natomiast jako medium rozprowadzajgce Rys. 2. Prezentacja dziatania maty z wykorzystaniem S$wiatta
Swiatto na catg powierzchnie sg diody wykorzystano  widzialnego.
$wiattowody PMMA o odpowiednio zmodyfikowane;j
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W ramach prac sprawdzono rézne sposoby wykonania
mikrookienek (np. poprzez nacinanie, podgrzewanie,
piaskowania), kazdorazowo analizujgc propagacje sSwiatta.

Przeprowadzono réwniez prace nad ujednoliceniem
okienek transmisyjnych, wykonano testy réznych
konfiguracji diod UVC przy réznych obcigzeniach

prgdowych. Dokonano potgczenia wigzek $Swiattowodow
PMMA. Przeprowadzono pomiary i kontrole propagaciji
Swiatta w wigzce. Wykonano elementy mocujgce i
zabezpieczajgce wigzke Swiattowodowsq: prace zwigzane
byly 'z wykonaniem optymalnego umiejscowienia
Swiattowodéw w prowadnicach w celu pdzniejszego
doprowadzenia ich do diod UV w celu przeniesienia
promieniowania elektromagnetycznego ze Zrodta do
Swiattowodu a nastepnie do maty tekstronicznej. Podjeto
préby z wykorzystaniem réznych rodzajow zabezpieczen
oraz zakonczen wigzek sSwiattowodowych zaréwno pod
wzgledem  uzytego materiatu  jak i  rozwigzan
konstrukcyjnych {j. rurki teflonowe, materiaty termokurczliwe
oraz elementy typu kotek zaporowy wykonane przy uzyciu
technologii druku 3d (FDM, UV-LCD). Najbardziej
optymalnym rozwigzaniem wydajg sie¢ by¢ materiaty
termokurczliwe ze wzgledu na niewielki koszt i mozliwosé
dopasowania w zaleznosci od ilosci Swiattowodow w
wigzce. Maksymalna ilos¢ $wiattowodéw w wigzce
ograniczona jest przez rozmiary uktadu, konstrukcje
obudowy zabezpieczajgcej oraz roztozenie diod na plytce
PCB. Ostateczne rozwigzanie gwarantuje powtarzalnos¢
proceséw montazowych. Wigzka S$wiattowodow jest
zapieczetowana przy uzyciu materialu termokurczliwego
(poprzez  podgrzanie nastepuje usztywnienie oraz
odpowiednie utozenie wigzki. Tak przygotowana wigzka
umieszczona jest w dodatkowej rurce termokurczliwej o
Srednicy dopasowanej do catego uktadu. Nastepnie caty
ukfad jest dodatkowo wypetniony oraz potgczony miedzy
warstwowo odpowiednim klejem. Tak skonstruowana,
zabezpieczona wigzka $wiattowodowa jest cigta na
odpowiednig dtugos¢ przy wykorzystaniu odpowiednich
narzedzi. W kolejnych krokach pracy wykonano modyfikacje
uktadu elektronicznego zarzgdzajgcego zrodtami Swiatta
(ptytka PCB) oraz ukfadu zabezpieczajgcego a zarazem
prowadzgcego dla wigzek $wiattowodowych (obudowa).
Skuteczno$¢  przenoszenia  Swiatta  przez  wigzki
Swiattowodowe byla sprawdzana kazdorazowo przed
montazem do uktadu.

Swiatto UV-C o okres$lonej dtugosci fali, dziata zabdjczo
na bakterie, wirusy, komoérki drozdzy i plesni (rozrywa
wigzania fancuchéw DNA, RNA i powoduje denaturacje
biatek zywych organizmdw oraz powstawanie podtlenkéw i
wolnych rodnikéw, ktore rowniez dziatajg toksycznie na
komorke).

Taki sposOb dziatania nazywa sie bakteriobojczym,
jednak odnosi sie do wszystkich wymienionych wczes$niej
grup taksonomicznych mikroorganizméw (wiele sposrod

nich jest patogenami chorobotwérczymi). Kazdy =z
wymienionych  mikroorganizméw posiada swodj kod
genetyczny, ktory jest zapisany w kwasie

dezoksyrybonukleinowym (DNA). Mechanizm dziatania
bakteriobdjczego polega najczesciej na absorbowaniu
przez DNA energii promieniowania UVC, ktére wzbudzajgc
reakcje fotochemiczne, powoduje zniszczenie materiatu
genetycznego. Na skutek takiej reakcji zostaje
zahamowany proces podziatu komoérek oraz ustajg inne
funkcje metaboliczne i zyciowe. Jest to réwnoznaczne z
utratg zdolnosci reprodukcyjnej i nastepuje dezaktywacja

patogenu, ktory przestaje stanowi¢ zagrozenie dla
cziowieka [2,3].
Badania udowodnity, ze warstwa maty z

wprowadzonymi $wiattowodami pozwala na osiggniecie

redukcji biologicznej w odniesieniu do bakterii mezofilnych
[4]. Jednakze istotne z punktu widzenia sterylnosci produktu
jest wyeliminowanie nie tylko bakterii, ale i wiruséw. Wirusy
to drobnoustroje, ktére nie sg zaliczane do organizméw
zywych. Wykazujg pewne cechy takich istot, jak na przykfad
fakt, ze sg zbudowane z aminokwaséw (biatek). Ale
jednoczesdnie nie maja, jak inne zywe organizmy, budowy
komdrkowej. Wirus sktada sie z czgsteczki DNA lub RNA,
czyli kwaséw nukleinowych, ktéra otoczona jest tak zwanym
kapsydem biatkowym. Wirusy nie mogg namnazaé sie
samodzielnie poza organizmami zywymi. W zalezno$ci od
danego wirusa, moze on przezyé pewien czas poza
organizmem gospodarza, ale rozmnaza sie tylko poprzez
wykorzystanie zywych komérek organizmu, w ktérym
bytuje, taczac sie z nim. Wg badan [5-6] metoda inaktywacji
z promieniowaniem UVC w réznym stopniu inaktywuje
wirusy.

Badania z udzialem wiruséw zostaty wykonane w
Zaktadzie  Wirusologii z  Pracownig  Diagnostyki
Wirusologicznej Uniwersytetu Medycznego w Lublinie.

Materiatem nanoszonym na mate z wplecionymi
Swiattowodami byty $cieki, z potwierdzong obecnoscig 4
wybranych wirusow:

*  BKwirus (BKV) DNA; Rodzina: Polyomaviridae,
+ Epstein-Barr wirus (EBV) DNA; Rodzina: Herpesviridae,
* Adenowirus (ADV) DNA; Rodzina: Adenoviridae,
« Enterowirus (EV) RNA; Rodzina: Picornaviridae.

Badanie molekularne — ilosciowe — kazdego z wirusow
wykonano metodg real-time PCR, ktéra umozliwia
wykazanie bezposredniej obecnosci materiatu
genetycznego wiruséw w badanym materiale. Pierwszym
etapem badania jest izolacja materialu genetycznego
wirusa za pomocg odpowiedniej metody. Izolacja jest to
proces oczyszczania DNA/RNA z innych sktadnikow
chemicznych i biologicznych obecnych w prébce materiatu.
W tym badaniu zostata wykorzystana metoda
kolumienkowa oczyszczania oparta na zjawisku adsorpcji
kwasow nukleinowych na ziarnach krzemionki. Po etapie
izolacji kolejnym etapem jest wykorzystanie wyizolowanego
materialu  genetycznego i  powielenie  unikalnych
fragmentow DNA charakterystycznych dla konkretnych
patogenow (wirusow), czyli ich amplifikacja. W przypadku
wykrywania wirusdow RNA dodatkowo wykonuje sie etap
odwrotnej transkrypcji (np. Enterowirus RNA), czyli proces
przepisania jednoniciowego RNA przez enzym odwrotng
transkryptaze (RT) na dwuniciowy DNA. W metodzie tej
etap odwrotnej transkrypcji odbywa sie réwnoczesnie z
amplifikacja. Dzieki zastosowaniu specjalnych sond
molekularnych fluorescencyjnie mozliwa jest analiza
przebiegu reakcji i odczyt sygnatu. Dane, ktére rejestruje
aparat — termocykler — w postaci poziomu fluorescencji dla
poszczegdinych barwnikow, sa automatycznie
przeksztalcane na wynik przez  specjalistyczne
oprogramowanie. Badanie metodg real-time PCR w tym
badaniu przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania
LightCycler Software 4.1 (Roche Applied Science System,
Penzberg, Niemcy) i CFX Manager™ Software (Bio-Rad,
Hercules, CA, USA).

Etapy badania:

Etap 1: 1zolacja wirusowego DNA/RNA

Wirusowe DNA i RNA wyizolowano przy uzyciu
komercyjnych zestawdw odpowiednio: QIAampDNA Mini Kit
(Qiagen, Hilden, Niemcy) — wyizolowanie DNA i QlAamp
Viral RNA Mini Kit (Qiagen, Hilden, Niemcy) — wyizolowanie
RNA. Procedura izolacji przebiegta jak opisano w protokole
producenta.

Etap 2: Badanie molekularne — ocena ilosciowa badanych
wiruséw (reakcja real-time PCR).
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Wyizolowany materiat DNA i RNA amplifikowano
zgodnie z protokotem producenta przy uzyciu dostepnych
komercyjnie zestawéw GeneProof odpowiednio dla
kazdego z wirusow:

1. wirus BK DNA - GeneProof BK/JC Virus (BK/JC) PCR
Kit (CE IVD);

2. wirus EBV DNA - GeneProof Epstein-Barr Virus (EBV)
PCR Kit (CE IVD);

3. wirus ADV DNA - GeneProof Adenovirus PCR Kit (CE
IVD);

4. wirus EV RNA - GeneProof Enterovirus PCR Kit (CE
IVD).

Do badania real-time PCR uzyto termocykleréw:
LightCycler® 2.0 Instrument (Roche) i CFX96 (Bio-Rad).

Przebadane wirusy sa powszechnymi przyczynami
infekcji w populacji ogdlnej. BKV jest wirusem, ktory ma
silne powinowactwo do tkanki nerkowej, a zakazenie w
populacji ogodlnej siega nawet 90% w zaleznosci od
badania. EBV jest szeroko rozpowszechniony we
wszystkich  populacjach ludzkich, jest powszechnie
nabywany w dziecinstwie jako cicha infekcja i jest
przenoszony przez wiekszos¢ osdb bezobjawowo przez
cate zycie [7]. Jest to jeden z najbardziej
rozpowszechnionych ludzkich wiruséw, wystepujgcy na
catym sSwiecie. Wigkszos¢ ludzi zostanie nim zarazona w
pewnym momencie swojego zycia. AdV to nieruchliwe
wirusy DNA odpowiedzialne za infekcje wirusowe u
dorostych i dzieci. Wystepujg na catym swiecie, przez caty
rok, nie wykazujg zmiennosci sezonowej.. Adenowirusami
mozna zarazi¢c sie¢ miedzy innymi w zamknietych
przestrzeniach i miejscach o duzym zageszczeniu ludzi [8].
Enterowirusy sg gtéwng przyczyng chordb wirusowych u
ludzi, zwtaszcza u niemowlat i matych dzieci. Kazdego roku
zakazeniu ulegajg dziesigtki milionéw pacjentéw na catym
Swiecie. Infekcje mogg przebiegaé bezobjawowo, ale moga
réwniez obejmowac ostre stany, prowadzace na przyktad
do zapalenia watroby [9].

W celu oceny stopnia skutecznosci usuwania
wskazanych patogenéw wykonano badanie kontrolne
dzianiny przed nanoszeniem $ciekéw na jej powierzchnie
pod wzgledem ilosciowym badanych wiruséw, kolejno
wykonano analize iloSciowg badanych wiruséw w Sciekach
naniesionych na dzianine przed naswietlaniem, poddano
dzianine naswietlaniu i kolejno po 30 minutach i 1 godzinie
pobrano prébki w réznych odlegtosciach od zrédia
naswietlania.

Wyniki

Dane dotyczagce analizy ilosciowej poszczegdlnych
wiruséw zestawiono w tabeli 1 (Analiza iloSciowa wiruséw
przed naswietlaniem) oraz w tabel 2 (Analiza ilosciowa
obecnosci wirusdw na powierzchni badanej dzianiny).

Tabela 1.
naswietlaniem

Analiza iloSciowa obecnosci wiruséw przed

Tabela 2. Analiza iloSciowa obecnosci wirusobw na powierzchni
badanej dzianiny po naswietlaniu

Rodzaj wirusa | Kontrola — dzianina Scieki naniesione na
przed naniesieniem dzianine przed
Sciekow naswietlaniem
Epstein-Barr Nie wykryto Wykryto 4 x102 1U/ml
wirus (EBV)
DNA
Enterowirus Nie wykryto Wykryto 2,6 x102
(EV) RNA kopii/ml
BK wirus Nie wykryto Wykryto 2,2 x10*
(BKV) DNA kopii/ml
Adenowirus Nie wykryto Wykryto 1 x10° kopii/ml
(ADV) DNA

Rodzaj AO A10 A20 A40
wirusa
Epstein- Nie Wykryto Nie Wykryto
Barr wirus wykryto wiremia wykryto wiremia
(EBV) DNA; <100 <100
1U/ml 1U/ml
poza poza
granicg granicg
liniowosci liniowosci
testu testu
Enterowirus Wykryto Wykryto Nie Wykryto
(EV) RNA wiremia wiremia wykryto wiremia
<100 <100 <100
kopii/ml kopii/ml kopii/ml
poza poza poza
granicg granicg granicg
liniowosci liniowosci liniowosci
testu testu testu
BK wirus Wykryto Wykryto Wykryto Wykryto
(BKV) DNA 1,1x10° 2x10° 2,5x 108 1,4 x 108
kopii/ml kopii/ml kopii/ml kopii/ml
Adenowirus Wykryto Wykryto Wykryto Wykryto
(ADV) DNA 1,6 x 10° 1,7 x 10° 1x10° 1,8 x 10°
kopii/ml kopii/ml kopii/ml kopii/ml
Rodzaj BO B10 B20 B40
wirusa
Epstein- Nie Nie Nie Nie
Barr wirus wykryto wykryto wykryto wykryto
(EBV) DNA;
Enterowirus Wykryto Nie Nie Nie
(EV) RNA wiremia wykryto wykryto wykryto
<100
kopii/ml
poza
granica
liniowosci
testu
BK wirus Wykryto Wykryto Wykryto Nie
(BKV)DNA 7 x 102 7 x 102 1,5x10° wykryto
kopii/ml kopii/ml kopii/ml
Adenowirus Wykryto Wykryto Wykryto Wykryto
(ADV) DNA 1,3 x10° 9,5 x 10* 1,3x10° 4,2 x 10*
kopii/ml kopii/ml kopii/ml kopii/ml
Legenda:

A - wymaz po 30 min naswietlania

B - wymaz po 1h naswietlania

0 - odlegtos$¢ najblizej zrodta naswietlania UV
10 - odlegtos¢ 10 cm od zrédta naswietlania UV
20 - odlegto$¢ 20 cm od zZrédta naswietlania UV
40 - odlegtos¢ 40 cm od zrodta naswietlania UV

Interpretacja:

Redukcja wiruséw byta zalezna od odlegtosci od zrodta
promieniowania UV.

Czas naswietlania odgrywa kluczowg role w redukcji
wiruséw. Wydtuzenie czasu naswietlania do 1 godziny
zwigkszato skutecznosc¢ eliminacji wirusow.

Wirus EBV DNA po 1h naswietlania ulegt catkowitej
redukcji we wszystkich probkach. Po 1h naswietlania
osiggnieto catkowita redukcje Enterowirusa, z wyjgtkiem
proby BO, w ktdrej poziom redukcji wyniost 61%.
Najwiekszg redukcje wirusa ADV osiggnieto w
odlegtosciach maksymalnie do 20 cm od zrodla
naswietlania UV (okoto 90%). Po dodatkowych 30 min
naswietlania dzianiny wirus nadal byt wykrywany we
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wszystkich odlegtosciach i nie zaobserwowano catkowitej
redukcji wirusa. llos¢ wirusa BK zmniejszyta sie we
wszystkich badanych odlegtosciach, jednak catkowitg
redukcje zaobserwowano jedynie w odlegto$ci 40 cm po
godzinie naswietlania

Whnioski

Promieniowanie UV-C okazalo sie skuteczne w redukg;ji
obecnosci badanych wiruséw na powierzchni dzianiny
dystansowej 3D z wdzianymi $wiattowodami.

Innowacyjna mata wykonana z wielowarstwowej
dzianiny dystansowej 3D z wdzianymi Swiattowodami, z
systemem generujgcym promieniowanie UV-C, moze by¢
skuteczng metodg dezynfekcji powierzchni uzytkowych w
warunkach domowych

Produkt ten moze znalezé zastosowanie w miejscach,
gdzie utrzymanie wysokiego poziomu higieny i eliminacji
drobnoustrojow jest kluczowe, takich jak domy, szpitale,
hotele czy inne miejsca publiczne.

Pomimo obiecujgcych wynikéw, konieczne sg dalsze
badania nad optymalizacjg parametrow naswietlania, takich
jak intensywno$¢ promieniowania, czas ekspozycji oraz
skutecznos¢ w réznych warunkach $rodowiskowych.
Whnioski z badan wskazujg na mozliwo$¢é zastosowania
metody w matach o szerokosci do 80 cm, przy zasilaniu
dwustronnym.

Wazne jest rowniez sprawdzenie efektywnosci maty w
odniesieniu do innych rodzajéw patogendéw oraz ocena
diugoterminowej trwatosci i bezpieczenstwa uzytkowania
produktu.

Podsumowujgc, mata tekstroniczna z systemem UV-C
wykazuje wysokg skuteczno$¢ w redukcji wybranych
wirusOw na jej powierzchni, jednakze dalsze badania sg
niezbedne do petnego zrozumienia jej potencjatu oraz
optymalizacji jej zastosowania.

The project financed under the project under the name
“Opracowanie tekstronicznej maty higienicznej z systemem
aktywnej redukcji mikrobiologicznej oraz funkcjg grzewczg,
Nr umowy o dofinansowanie: RPLD.01.02.02-10-0047/21-
00”
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