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STRESZCZENIE

W niniejszej pracy opisano wykorzystanie metody VELOXY (VEry Low OXYgen — metoda dezynfekciji
przy niskim stezeniu tlenu), stosowanej zazwyczaj do ochrony dobr dziedzictwa kulturowego, do dezynfekcji
matej aparatury medycznej. Potencjalnie metoda ta moglaby pozwoli¢c na skuteczne zabezpieczenie
antymikrobowe aparatury medycznej, takiej jak np. glukometry i inne drobne aparaty medyczne, wypozyczane
€zasowo pacjentom. Zaleta tej metody jest dtugoterminowe i bezproblemowe przechowywanie zabezpieczonej
mikrobiologicznie aparatury medycznej. Przeprowadzone badania miaty na celu iloSciowe okreslenie wptywu
réznych $rodkow dezynfekcyjnych na zabezpieczenie antymikrobowe glukometrow.

ABSTRACT

In this paper, the VELOXY method (VEry Low OXYgen — method based on the extremely low oxygen
concentration), usually used for the protection of cultural heritage, was applied for the disinfection of small
medical equipment. Potentially, this method may be exploited for antimicrobial protection of the small medical
appliances, temporarily available for the patient, as for example glucometers. The advantage of this method may
be long-term microbiologically secure storage of medical equipment. The aim of the presented study was
to quantify the antimicrobial effects of various disinfectants.
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1. Wstep

Wiele szczepow bakterii, wirusow i grzybow uodpornia si¢ coraz bardziej na podstawowe srodki
i metody dezynfekcji czy sterylizacji. Laczenie roznych metod dezynfekcji powoduje zwigkszenie
skutecznoéci dziatania, przy czym dazy si¢ do minimalizacji szkodliwego wptywu srodkow
antymikrobowych na osoby wykonujace czynnosci dezynfekcyjne oraz srodowisko. System VELOXY
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stosowany jest do dezynsekcji oraz dezynfekcji dobr kulturowych. Niewielka modyfikacja tej prostej
metody pozwala na jej rozszerzenie o dezynfekcje i odgrzybianie matej aparatury medycznej.
Umozliwiloby to zabezpieczenie sprz¢tu medycznego przed drobnoustrojami, w podobny sposob,
jak ma to miejsce w przypadku wyrobow z drewna czy przedmiotow stanowigcymi dobra kulturowe
(obrazy, rzezby etc.).

System VELOXY® (VEry Low OXYgen) zostal opracowany w latach 90-tych ubieglego wieku.
Europejski projekt ,,SAVE ART.”, realizowany w latach 1998-2000 przy wspolpracy rzadow Wioch,
Hiszpanii, Szwecji i Wielkiej Brytanii, potwierdzit skuteczno$¢ systemu w zwalczaniu szkodliwych
organizmow niszczacych zabytkowe przedmioty. Uczestnicy programu zalecili stosowanie
urzadzenia VELOXY® do ochrony dobr dziedzictwa kulturowego. System VELOXY®
opatentowala i wytwarza wtoska firma RGI bioSteryl Tech Srl z siedziba w Genui [1].

Zadaniem aparatu VELOXY jest obnizenie zawartosci tlenu do ok. 0,2-0,3%. Procesowi temu
poddaje si¢ przedmioty zamknigte w gazoszczelnej folii. Proces polega na umieszczeniu obiektow
zaatakowanych przez szkodliwe organizmy (np. stare ksiegi, ramy obrazow, rzezby z drewna, zbiory
entomologiczne, meble) w modyfikowanej atmosferze, w ktorej jest nie wigcej niz 0,3% tlenu.
Zamykajac takie przedmioty gazoszczelnych opakowaniach z folii, ktora nie przepuszcza tlenu
z atmosfery, mozna w sposob trwaty zabezpieczy¢ je przed dziataniem mikrobow.

Zabytkowe przedmioty, w zaleznoSci od wielko$ci, zamykane sa pojedynczo, po kilka lub
kilkanascie w opakowaniu z folii nieprzepuszczajacej tlenu. W tym celu przedmioty te otacza sig folia,
mocuje si¢ zawory, po czym zgrzewa si¢ brzegi folii. Wszystkie kolejne opakowania mogag by¢
faczone przy pomocy rurek i zawordéw, gdyz system VELOXY umozliwia jednoczesng dezynsekcje
licznych i duzych zbioréw obiektow muzealnych [2].

Aparat VELOXY nawilza lub osusza powietrze wprowadzane do opakowan do poziomu
wilgotnosci wzglednej, w jakiej trzymane byty przedmioty w pomieszczeniu przed zabiegiem. Chroni
je to przed uszkodzeniami wynikajacymi z przesuszenia lub zbyt duzego nawilzenia. VELOXY
wyposazony jest rowniez w specjalng funkcje extra dry stuzgcg do osuszania przedmiotow,
np. ksigzek i archiwalidow, po zalaniu czy powodziach.

Poprzez system rurek taczacych VELOXY z opakowaniami modyfikuje sie sklad gazéw tak,
aby stezenie tlenu byto na poziomie 0,2-0,3% (powietrze zawiera 78,084% azotu, 20,946% tlenu
1 0,934% argonu). Nastgpnie zawory sa zamykane, a przedmioty sa pozostawiane w atmosferze
beztlenowej (tzw. anoxia) przez 21 dni, co gwarantuje 100% $miertelno$¢ wszystkich szkodnikow
wszystkich ich stadiach rozwojowych (jaja, larwy, poczwarki, doroste).

Po 3 tygodniach przedmioty mozna wyja¢ z opakowania, albo pozostawi¢ i przechowywac
w atmosferze azotu, co zabezpiecza je przed ponownym atakiem szkodnikéw. Przechowywanie
w azocie hamuje réwniez rozwoj plesni, grzyboéw i bakterii, a takze chroni przed szkodliwym
dziataniem tlenu.

Do zwalczania organizmdéw niszczacych dobra dziedzictwa kulturowego stosowano gazy trujace
metoda fumigacji. Metoda ta polega na zwalczaniu szkodnikéw, takich jak gryzonie i owady,
za pomoca specjalnych substancji chemicznych, ktore sa rozprowadzane w formie dymu, pary czy
nawet gazu. Jednym z najpopularniejszych fumigatorow byt bromek metylu, jednak substancja
ta jest w Unii Europejskiej zakazana od 2005r., poniewaz wptywa na powigkszenie si¢ efektu
cieplarnianego [3]. Fosforowodor tatwo wchodzi w reakcj¢ z miedzia, srebrem i zlotem oraz ich
zwigzkami, wiec moze uszkodzi¢ barwniki i rézne skladniki przedmiotéw zabytkowych. Tlenek
etylenu jest rakotwoérczy, powoduje zmiany genetyczne, uszkadza system neuro-endokrynalny,
a w niskich stgzeniach jest silnym czynnikiem alergennym. Gazy te po zabiegu uwalniane sg do
atmosfery, ktora zanieczyszczajg. Sg bardzo niebezpieczne dla oséb przeprowadzajacych gazowanie
i 0sob postronnych. Dlatego obecnie stosuje si¢ inne substancje chemiczne jako fumigatory. Zaletami
fumigacji jest wysoka skuteczno$¢ w zwalczaniu réznych szkodnikéw drewna oraz neutralno$é
procesu dla odkazanego materialu. Jedng z najczesciej wykonywanych fumigacji jest tak zwane
namiotowanie, ktore polega na zamknieciu fumigowanego obiektu w szczelnym opakowaniu,
a nastepnie pod ci$nieniem wtlaczany jest do niego fumigator. Namiotowanie jest skuteczng metoda
zabezpieczania pojedynczych opakowan drewnianych, mebli a nawet catych budynkow.

System VELOXY jest ekologicznym zamiennikiem toksycznych gazéw stosowanych w celu
ochrony dobr dziedzictwa kulturowego przed szkodnikami. Zabezpiecza zabytkowe obiekty
1 jednoczesnie jest bezpieczny dla ludzi i przyjazny srodowisku.
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2. Dezynfekcja

Dezynfekcja to proces niszczenia w S$rodowisku zewngtrznym (a takze na powierzchni ciala)
wegetatywnych form drobnoustrojow, gléwnie drobnoustrojow chorobotworczych [4, 5]. Wyniki
dezynfekcji zaleza od trzech czynnikow: drobnoustroju, $rodka dezynfekcyjnego i1 Srodowiska.
Do dezynfekcji stosuje si¢ metody fizyczne, chemiczne i termiczno-chemiczne [6]. Im dhuzszy
jest czas dziatania i im wyzsze st¢zenie $rodka dezynfekcyjnego (z wyjatkami), tym wigksza czesé¢
drobnoustrojéow zostanie zniszczona. Ze wzgledu na to, iz $rodki chemiczne zwykle nie dziataja
w $rodowisku suchym, wazny jest roéwniez stopien wilgotnosci, co jest szczegolnie istotne
w dezynfekcji powietrza [7]. W niniejszej pracy zastosowano metode chemiczng, poniewaz jest
to metoda, ktorg z fatwoscia mozna taczy¢ z systemem VELOXY.

3. Materialy

Do badan wykorzystano 4 uzywane glukometry oznaczone numerami 1-4. Trzeba pamigtac,
ze wszystkie przedmioty majace stycznos¢ z ludzkg krwig stanowig potencjalne zrodto zakazenia [8].
Do badan wybrano ptytki wyciskowe Agar Count-Tact 3P REF 43 691/43 699 (BioMérieux)
sterylizowane radiacyjnie, pakowane w potrdjnym opakowaniu po 20 sztuk [9]. Plytki wyciskowe
zgodnie z zaleceniem producenta przechowywano w temperaturze pokojowej (2-25 °C).

Badano nastepujace srodki dezynfekcyjne:

—  kwas jodowo-fosforowy Rapicid (producent Pfizer) — substancjg czynna w preparacie jest
jod, ponadto zawiera ona rowniez kwas fosforowy i kwas siarkowy. Preparat wystepuje
w postaci cieczy, ma kolor brunatny. Jest to ptynny preparat do dezynfekcji
o wlasciwo$ciach myjacych. Przeznaczony jest do ogolnej dezynfekcji pomieszczen,
sprzetow laboratoryjnych oraz sprzetow zwigzanych z utrzymywaniem zwierzat. Nadaje
si¢ do dezynfekcji wszelkich pomieszczen gospodarczych w przypadku wystgpienia chordb
zakaznych zwierzat oraz do dezynfekcji innych przedmiotow i miejsc mogacych mieé
wplyw na szerzenie si¢ chorob zakaznych. Przeznaczony jest takze do mycia i dezynfekcji
wyposazenia laboratoryjnego, weterynaryjnego i zootechnicznego, do nasgczania mat
dezynfekcyjnych, dezynfekcji jaj w wylegarniach drobiu. Wymienione w Kkarcie
charakterystyki substancji srodki ochrony osobistej to odziez ochronna, rekawice gumowe
oraz ochronne okulary [10, 11].

— chlor aktywny Medicarine (producent Ecolab) — substancjg czynna w preparacie jest
aktywny chlor, ale zawiera on rowniez troklozen sodowy. Preparat wystepuje w postaci
stalej w formie tabletek, ma kolor biaty i ma ostry zapach chloru. Przeznaczony jest do
dezynfekcji wszelkich zmywalnych powierzchni i przedmiotdw niezanieczyszczonych
substancjami organicznymi, do dezynfekcji sanitariatbw po ich uprzednim umyciu oraz
do dezynfekcji wszelkich zmywalnych powierzchni i dezynfekcji sprzetow i przedmiotow
zanieczyszczonych substancja organiczna. Wskazane §rodki ochrony osobistej to okulary
ochronne. Preparat nalezy uzywaé w pomieszczeniach dobrze wentylowanych, a po uzyciu
doktadnie wymy¢ rece [12, 13].

—  $rodek na bazie aldehydu DE ODO VO (producent LABORATOIRES CEETAL) — substancja
czynng w preparacie jest chlorek laurylodwumetylobenzyloamoniowy; preparat zawiera
rowniez glutaraldehyd, dipenten i terpinol. Preparat wystepuje w postaci bezbarwnej cieczy
o malej lepkosci. Jest to plynny $rodek dezynfekujacy przeznaczony do szybow zsypow
$mieci, zbiornikdw, pomieszczen i urzadzen transportu odpadkéw i §mieci, jak rowniez do
sprzetu transportowego i stuzacego do gromadzenia odpadkéw kuchennych. Posiada
homologacje¢ dziatania bakteriobdjczego i grzybobdjczego. Zalecane przez producenta $rodki
ochrony osobistej to fartuch ochronny, rekawice, okulary ochronne. Nalezy go stosowaé
w pomieszczeniach dobrze wentylowanych [14, 15].

4. Metoda

Miejscem, z ktorego pobrano material badawczy, byly obudowy glukometrow. Jest to miejsce,
w ktorym moze najczeSciej dochodzi¢ do zabrudzenia krwig lub innym materiatem zakaznym.
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Tak przygotowane glukometry pozostawiono na 4 dni w pomieszczeniu o temperaturze 23 °C
i wilgotnosci 45%. Temperatura i wilgotno$¢, ktora panowata w pomieszczeniu bardzo dobrze wptywa
na rozw¢j mikroorganizmow.

Do kazdego badanego glukometru uzyto po 2 ptytki wyciskowe przed zastosowaniem metody
VELOXY. Wycisk A oznacza wycisk zrobiony na przednich przyciskach kazdego glukometru.
Wycisk B oznacza wycisk w miejscu zamknigcia pokrywy baterii. Kazdy wycisk trwat 10 sekund
i polegal na pobieraniu materiatu znajdujacego si¢ na glukometrze do ptytki wyciskowej, poprzez
umieszczenie ptytki Agar Count-Tact 3P na zanieczyszczonej powierzchni glukometru. Po pobraniu
wyciskow plytki wyciskowe zamknigto i umieszczono w cieplarce w temperaturze 33 °C na 3 dni.
Nastgpnie ptytki przechowywano 5 dni w pomieszczeniu, w ktorym panowata temperatura 25 °C
i wilgotno$¢ na poziomie 50%. Po 8 dniach odczytano wyniki (p. tab. 1). Uzyty w tabeli skrot CFU
(ang. colony forming units) oznacza liczbe pojedynczych komoérek drobnoustrojéw, zdolnych do
tworzenia kolonii komorek [16].0 niepoliczalnej liczbie kolonii mowi sie, gdy na ptytce jest ich
bardzo duza liczba. W przeciwienstwie do wzrostu zlewnego, wida¢ poszczegélne kolonie (kolonie
na plytce nie zlewaja si¢ w jedna), ale ich policzenie jest niemozliwe ze wzgledu na ich liczbe.

Tabela 1. Wyniki I serii wyciskow

Glukometr —
. 1 2 4
Wycisk 3
A wzrost zlewny | wzrost zlewny | wzrost zlewny | wzrost zlewny
B 400 CFU 360 CFU 440 CFU 400 CFU

Gazoszczelna folia z systemu VELOXY zostala pocigta na mniejsze czesci, dopasowane
wielkoscig do glukometrow, a nastgpnie wykonano w folii otwor, w ktorym umieszczono zawor. Tak
przygotowany materiat komory zostat czesciowo zgrzany. Nastepnie do pierwszego worka wtozono
glukometr 1 i do konca zgrzano foli¢. W komorze z glukometrem 2 umieszczono rowniez 3 tabletki
z chlorem. Folia z glukometrem 3 zostata dodatkowo zostata uzupelniona preparatem na bazie kwasu
jodowo-fosforowego. Komora 4 o zawierata srodek na bazie aldehydu.

Na rysunku 1 przedstawiono glukometr 1 umieszczony w komorze z gazoszczelnej folii,
a na rysunku 2 sposob usuwania gazoéw z folii.

Rys. 1. Pierwszy glukometr przygotowany do rozpoczecia procedury

Tak przygotowane foliowe komory podiaczono kolejno do pompy odsysajacej powietrze
i wprowadzajacej azot. Proces polegal na naprzemiennym wypompowywaniu powietrza z foliowej
komory i wttaczaniu azotu.
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Rys. 2. Procedura odsysania gazow z komory foliowej

W momencie, w ktorym stezenie tlenu byto na poziomie 0,8% (p. rys. 3), wprowadzono sam azot.
Na koniec jeszcze raz sprawdzono, czy komory sg szczelne. Stezenie tlenu zmierzono analizatorem
tlenu Greisinger GOX 100, ktory jest kompaktowym urzadzeniem do pomiaréow zawartosci tlenu
w powietrzu [17]. Komory byly szczelne, a stezenie W kazdej probce wynosito 0,8%.

Rys. 3. Test stgzenia tlenu w komorze foliowe;j

Wszystkie 4 glukometry umieszczono w pomieszczeniu, w ktorym temperatura wynosita 23 °C,
a wilgotnos¢ 45%. Glukometry przechowywano w komorach przez 14 dni.

Po 14 dniach glukometry wyjeto z workow. Powtorzono opisana wezesniej procedurg pobierania
wyciskow. Wyniki obserwacji po dezynfekcji zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki II serii wyciskow

Glukometr —
Wycisk { ! 2 3 4
A wzrost zlewny | wzrost zlewny | 12 CFU | 148 CFU
B 400 CFU 16 CFU 24 CFU | 52 CFU
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5. Ocena skutecznosci metody

Zalozeniem pracy bylo znalezienie ogolnodostepnych s$rodkow dezynfekcyjnych, ktére moga
poszerzy¢ metode VELOXY o dezynfekcje matej aparatury medycznej. Po analizie Kkart
charakterystyk wszystkich uzywanych srodkéw dezynfekcyjnych wstgpnie mozna bylo zatozyé,
ze najskuteczniejszy okaze si¢ $rodek na bazie kwasu jodowo-fosforowego. Jest to srodek ogolnie
dostepny, ma rowniez bardzo duzy zakres dziatania. Tabletki z chlorem po rozpuszczeniu w wodzie
sa bardzo skuteczne. Roztwor chloru stosuje si¢ w szpitalach jako $rodek do dezynfekcji narzedzi
i powierzchni, spotkaé go mozna takze jako srodek do dezynfekcji basenow. Srodek na bazie
aldehydu jest dostepny tylko dla podmiotoéw, ktoére maja zgode na obrédt Srodkami ochrony roslin.
Jest to bardzo silny srodek chemiczny.

Analizujac otrzymane wyniki, zauwazy¢ mozna, ze sama metoda VELOXY, czyli zastosowanie
komory wypetnionej azotem, nie dezynfekuje aparatury medycznej (por. tab. 1 oraz 2 glukometr 1).
Stosujac tabletki chlorowe pamigta¢ nalezy, ze najskuteczniejsze sa roztwory wodne. Badanie
W ninigjszej pracy przeprowadzono w celu sprawdzenia skutecznosci chloru w formie stalej
w polaczeniu z azotem, ktéry rowniez byl wprowadzany. Wykazano, iz skuteczno$¢ dziatania
chloru w tej postaci w srodowisku azotu jest bardzo niska (por. tab. 2 glukometr 2). Kwas jodowo-
fosforowy ma najszerszy zakres dziatania dezynfekcyjno-odgrzybiajacego. W tym przypadku
otrzymano prawie 100% skuteczno$¢ dzialania dezynfekcyjno-odgrzybiajacego (por. tab. 2
glukometr 3). Srodek na bazie aldehydu réwniez wykazuje bardzo duza skuteczno$é¢ dzialania
(por. tab. 2 glukometr 4). Wadg tego $rodka jest natomiast jego duza szkodliwo$¢ dla cztowieka —
stosowanie go wymaga uzycia specjalnych okularéw ochronnych, maski i r¢kawiczek.

Badania opisane w tym artykule zostaly czeSciowo wykonane w ramach realizacji pracy
magisterskiej obronionej na kierunku Inzynieria Biomedyczna na Wydziale Podstawowych
Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej w roku 2013 [18].
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