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OCENA MASEK OCHRONNYCH W BADANIACH
MECHANICZNYCH I FIZYKOCHEMICZNYCH

Streszczenie: Rolg maski jest ochrona uktadu oddechowego przed
niepozadanymi czastkami zanieczyszczen w tym rowniez kroplami powietrza
I aecrozolami niosgcymi czagsteczki wiruséw. Skutecznosé filtracji aerozoli roznych
typow dostgpnych na rynku masek nie jest jednakowa. Wynika to z rdznych
rozmiaréw i wlasciwosci czastek aerozolu determinujacych zdolnos¢ do osadzania
sig na powierzchniach materiatéw maseczek. W niniejszej pracy zrealizowano
badania zwilzania powierzchni materiatbw maseczek oraz badania chtonnos$ci
| testy rozciggania celem okre$lenia ich wtasciwosci uzytkowych.

Stowa kluczowe: maseczki ochronne, pandemia, wyrdob medyczny, zwilzanie, wtoknina
polipropylenowa, covid-19

1. WSTEP

W obecnej sytuacji pandemii COVID-19, w celu ochrony populacji oprécz masowych
szczepien, skutecznym rozwigzaniem jest indywidualne powstrzymanie rozprzestrzeniania
wirusa poprzez stosowanie wysokowydajnych maseczek ochronnych. Zasadniczym celem
stosowania masek jest ograniczenie wdychania i wychwytywanie czastek unoszacych si¢ w
powietrzu oraz organizmow biologicznych (bakterie, wirusy, priony i grzyby) [2, 7]. Do
grupy czastek unoszacych sie w powietrzu zalicza si¢ czasteczki pochodzenia naturalnego,
ktorych zrodiem sg erupcje wulkanow czy burze piaskowe oraz czasteczki bedace produktem
dziatalnos$ci czlowieka (zanieczyszczenia przemystowe). Wsrdd gltéwnych cech maseczek
nalezy wymieni¢ pojemnos$ci, komfort uzytkowania oraz wysoka skuteczno$¢ w filtracji
czastek niebezpiecznych. Specyfikacje filtra maski obejmuja wlasciwosci materiatow uzytych
do jej konstrukcji, sg to gléwnie sktad chemiczny filtra oraz grubos$¢ 1 gesto$¢ upakowania
wiokien w filtrze [8]. Filtracja przez maske opisywana jest rdznymi mechanizmami, na ktore
sktadajag si¢ sedymentacja grawitacyjna, uderzenie bezwladnosSciowe, przechwytywanie,
dyfuzja oraz przycigganie elektrostatyczne i odbicie termiczne [6]. Wirusy 1 bakterie
utrzymujace si¢ na powierzchni i w wewnetrznych strukturach maseczki podczas jej noszenia
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stanowig zagrozenie przeniesienia patogenu, jesli mogg one zy¢ bezpiecznie 1 pozostaé
aktywne w cieptym i1 wilgotnym mikrosrodowisku wytworzonym podczas cyklu oddychania.
Wygenerowana w procesie oddychania para w maseczce przyspiesza mechanizm penetracji
I utatwia wnikanie drobnoustrojow do wewngtrznych czgsci maski [8].

1.1.Rodzaje maseczek i wymagania im stawiane

Maseczki na twarz pehnig rol¢ fizycznej bariery dla pyléw i czastek statych z okre§long
wydajnoscig. Maseczki na twarz mozna podzieli¢ na kilka kategorii, w tym maseczki
podstawowe (wielorazowe materialowe) oraz chirurgiczne (jednorazowe) czy poétmaski
filtrujace tj. ochronne maski oddechowe. Przyktady réznych typéw maseczek ochronnych
zaprezentowano na rysunku 1. Maseczki powinny by¢ dopasowane do twarzy, obejmowac
nos, usta i podbrédek. Maseczki nie powinny by¢ dotykane w czasie noszenia. Maseczke
nalezy wymieni¢, gdy stanie si¢ wilgotna lub dojdzie do jej uszkodzenia. Zuzyte maseczki
nalezy wyrzuca¢ do odpadow zmieszanych.

a) p) -— 0) . d)

Rys.1. Przyklady réznych typéw maseczek ochronnych: a) wielorazowe maseczki szyte. b)
jednorazowe maseczki chirurgiczne, c) ochronne maseczki oddechowe, d) maski z zaworami
wydechowymi [10]

Europejska organizacja ds. normalizacji CEN (fr. Comité européen de normalisation)
opublikowata dokument okreslajacy wymagania stawiane producentom maseczek w zakresie
ich produkcji, testowania, uzywania, prania, a takze instrukcje dotyczace maseczek
wykonywanych w domu [13]. Maseczki szyte (materiatlowe) sa dostepne w handlu lub mozna
je uszy¢ w domu. Maseczki te nadaja si¢ do uzytku przez og6t spoteczenstwa; ograniczaja
rozprzestrzenianie si¢ wirusa 1 przenoszenie go na inne 0osoby noszace maseczke, o ile nie sg
wyposazone w zawor umozliwiajacy wydychanie niefiltrowanego powietrza. Dostgpnych jest
wiele r6znych rodzajéw maseczek wielokrotnego uzytku, powinny sktadac¢ si¢ z kilku warstw
(co najmniej dwoch, a najlepiej trzech). Maseczki wielorazowe musza by¢ wykonane
Z materiatu nadajacego si¢ do prania w temperaturze 60°C (zaleca si¢ codzienne pranie).
Tkaniny uzyte w takich maseczkach musza umozliwiaé przeplyw powietrza, by¢
wystarczajaco migkkie 1 elastyczne, aby zapewnia¢ przyleganie do twarzy, nie moga by¢ zbyt
cieple.

Jednorazowe tzw. maseczki chirurgiczne, wystepuja z elastyczng wstawka po bokach
I wbudowanym drucikiem umozliwiajagcym dopasowanie gornej krawedzi maseczki do nosa.
Maseczki te sg wykonane z trzech warstw materiatu (wldknina polipropylenowa, filtr,
wloknina), z ktérych srodkowa jest warstwg filtrujaca czastki. Warstwy r6znig si¢ gruboscia,
maja rézne wiasciwosci filtracyjne 1 wchtaniajg r6zng ilos¢ wilgoci. Ten typ maseczek moze
wychwytywaé kropelki wydostajace si¢ z drog oddechowych oraz §line uzytkownika
maseczki, dzigki czemu prawdopodobienstwo rozprzestrzeniania tych kropel w otoczeniu
oraz ich przenoszenia na inne osoby jest mniejsze. Ponadto, maseczki te zmniejszaja ryzyko
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zakazenia si¢ wirusem przez osobe noszaca maseczke. Maksymalny czas uzytkowania
maseczki wynosi 4 godziny.

Ochronne maski oddechowe (maski z filtrem drobnych czastek FFP2, (N95), FFP3,
(N99)). Takie maski sg specjalnie zaprojektowane do uzytku przez pracownikéw ochrony
zdrowia zajmujacych si¢ pacjentami z chorobami zakaznymi przenoszonymi droga
kropelkowa, np. pacjentami z COVID-19, poniewaz w ich przypadku moze zachodzi¢
konieczno$¢ interwencji w obrebie drég oddechowych, co wigze si¢ z mozliwoscia
rozprzestrzeniania si¢ kropelek i aerozolu wydostajacych si¢ z ciata pacjenta. Nie ma wymogu
noszenia tych masek poza placéwkami ochrony zdrowia.

Maski z zaworami wydechowymi shuza zapobieganiu przenoszenia wydychanych kropelek
wydzieliny na inne osoby. Jezeli maska jest wyposazona w zawo6r jednokierunkowy lub otwor
wentylacyjny, przez ktéry przedostaje si¢ nie filtrowane powietrze, kropelki wydzieliny
wydychane przez osobe noszaca maske moga by¢ przenoszone na innych. Taka maska nie
zmniejsza ryzyka przeniesienia zakazenia z osoby chorej na COVID-19 na inne osoby.
Dlatego wazna jest identyfikacja zagrozen zwigzanych z niewlasciwym wykonaniem,
dopasowaniem czy uzytkowaniem maseczek ochronnych. Wazniejsze wymagania stawiane
maseczkom ochronnym jako sprzetom do ochrony uktadu oddechowego sprecyzowano
w PN-EN 149+A1:2010 oraz w EN 14683:2019 i dotycza testow skutecznosci filtracji
bakteryjnej oraz obcigzenia biologicznego 1 opordw oddychania. Musza rowniez speiniac
wymagania normy ISO 10993 w zakresie oceny biozgodnosci [9, 10, 13].

1.2. Materialy wykorzystywane do produkcji maseczek ochronnych

Wséréd rodzajéw materiatow wykorzystywanych do produkcji maseczek ochronnych
mozna wymieni¢ wldkna bawelniane, bawelniane wzbogacane jonami srebra, kokosowe,
celulozowe, weglowe, szklane oraz polimerowe (polipropylenowe, polietylenowe,
poliestrowe czy poliamidowe). Dominuja nienasigkliwe, hydrofobowe polimery
termoplastyczne. Materialem szerzej omawianym 1 badanym w tej pracy jest witoknina
polipropylenowa o roznych gestosciach oraz meltblown.

Tkaniny poliestrowe s3 w stanie zachowac bardziej statyczny tadunek w pordwnaniu
Z wldknami naturalnymi czy bawetng ze wzgledu na mniejsza zdolno$¢ wchtaniania wody [3].
Ciagle ograniczona wiedza na temat dzialania 1 funkcjonalnosci réznych powszechnie
dostepnych tkanin stosowanych w maskach tkaninowych, wywoluje potrzeb¢ oceny
skutecznosci filtracji jako funkcji wielko$ci czastek aerozolu w zakresie od 10 nm do 10 um
(szczegolnie istotne w przypadku przenoszenia wirusow ukladu oddechowego).
Przeprowadzone w [3] badania dla kilku popularnych handlowo tkanin, w tym bawey,
jedwabiu, szyfonu, flaneli, r6znych materialdow syntetycznych i ich kombinacji. Oceniona
skuteczno$¢ filtracji dla roznych (jednowarstwowych) tkanin wahala si¢ w zakresie od 5 do
80% oraz od 5 do 95% dla wielkos$ci czastek odpowiednio <300 nm i >300 nm. Skuteczno$¢
filtracji wzrastata, gdy zastosowano wiele warstw 1 przy wykorzystano specyficzne polaczenie
r6znych tkanin. Skuteczno$¢ filtracji hybryd (takich jak bawetna — jedwab, bawetna — szyfon,
bawetna — flanela) wynosita > 80% (dla czastek <300 nm) oraz > 90% (dla czastek> 300 nm).

Wibknina polipropylenowa (Spunbond), jest uzywana do produkcji wszystkich rodzajow
badanych w tej pracy maseczek. Stosowana jest w maseczkach jako warstwa zewnetrzna oraz
warstwa do kontaktu z ciatem [12]. Wraz z materialem meltblown tworza tréjwarstwowa
maseczke. Material ten okre§la si¢ jako siatke lub arkusz wiokien polipropylenowych
polaczonych przez splecenie widkien badz nici technika mechaniczng, termiczng lub
chemiczng. Arkusze, powstate bezposrednio z samodzielnych wtokien, sg ptaskie i porowate.
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Sam polipropylen to tworzywo sztuczne produkowane z wykorzystaniem zrédlta wysokiej
temperatury. Jego wzor czasteczkowy to (CsHg)X.

Wioknina polipropylenowa meltblown jest warstwg $rodkowa w trojwarstwowych
maseczkach ochronnych, ktéra odpowiedzialna jest za wchianianie oraz filtracje. Wsrod
innych wioknin filtracyjnych Meltblown ma najlepszy wspotczynnik procentowy BFE
(bacterial filtration efficiency), zawierajacy si¢ w granicach 98-99,8% (norma EN14638:
2003). BFE jest miarg odpornosci materialu na przenikanie bakterii - im wyzsza warto$¢
procentowa BFE tym lepsza zdolno§¢ widkniny do przeciwdzialania przenikania bakterii
i wirusow [11]. Meltblown charakteryzuje si¢ rowniez zwigkszong ilo$cig mikrowtdkien na
jednostke powierzchni, co zwigksza jej wlasciwosci filtracyjne.

2. MATERIAL I METODYKA

Przedmiotem badan byly maseczki ochronne trojwarstwowe jednorazowe: medyczne firmy
TW Plast i niemedyczne modelu F firmy Praesidium, Piaseczno, Polska, medyczne firmy
Ptak Medical, Nadarzyn, Polska oraz niemedyczne firmy Jiangsu Zhiyu Medical Instrument,
Taixing, Chiny. W badaniach przeprowadzono test zwilzania, w ktorym wykorzystano probki
w ksztalcie paska o wymiarach 10x50 mm, test chionnosci, na prébkach materialowych
0 wymiarach 10x10 mm oraz test statycznej proby rozciggania paskéw o wymiarach
catkowitych 10x130mm. W kazdym tescie liczebno$¢ grupy, dla kazdej warstwy, wynosita
n=5 probek. W celu identyfikacji struktury warstw maseczek wykonano ich zdjecia
z wykorzystaniem mikroskopu firmy Carl Zeiss Stereo Discovery.V8, wyposazonego
w kamer¢ AxioCam ERc5S oraz oprogramowanie AxioVision v.4.8.2.

2.1 Zwilzalnos$¢é

Proby zwilzania materialow przeznaczonych na maseczki ochronne przeprowadzono
w wykorzystaniem goniometru optycznego (Advex Instrument, Brno-Komin, Czechy).
Zastosowano metod¢ kropli siedzacej [5]. Na powierzchni kazdej warstwy maseczek
osadzano, za pomocg mikropipety (VITRUM/VWR, Stribrna Skalice, Czechy) po 10 kropli
wody destylowanej (Biomus, Lublin, Polska) i gliceryny (Chempur, Piekary Slaskie, Polska)
o objetosci 0,5 pl. Zdjecia kropel i ich analiz¢ wykonano w oprogramowaniu SeeSystem 6.3,
skorelowanym z goniometrem. Na podstawie warto$ci kata zwilzania oceniono stopien
hydrofobowosci powierzchni badanych materiatow.

2.2. Chlonnos¢

Testy chlonnosci przeprowadzono kazdej warstwy maseczek, w oparciu o poroéwnanie
masy suchych probek (mg [g]) i probek moczonych (m; [g]) przez 10 minut (w temperaturze
otoczenia 22+1°C) w roztworze wodnym 0,09% gliceryny C3HgO3 (symulujacym gestos$¢
sliny cztowieka [1]). Mase¢ probek oznaczano na wadze laboratoryjnej Radwag AS160,
(Radom, Polska) z doktadnoscia 10™ g.

m; —my
X=—-100%
my
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2.3. Statyczna proba rozciagania

Testy statycznego rozciggania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS
Insight 50 (Eden Prairie, Minnesota, USA) z glowicg pomiarowa o zakresie +1kN. Predkosé¢
obcigzenia wynosita 10 mm/min, dtugo$¢ bazy pomiarowej przyjeto 1o0=100 mm. Podczas
proéb rozciggania nie oddzielano warstw, poddajac je jednoczesnym rozcigganiu.

3. WYNIKI

Na rysunku 2 przedstawiono przykladowe zdjecia kropel osadzanych na warstwach
maseczek ochronnych podczas testu zwilzania.

Rys.2 Zdjecia z testu zwilzania warstwy wewnetrznej (do kontaktu z ciatem) maseczki Praesidium
Model F: a) kropla wody destylowanej, b) kropla gliceryny

W tabeli 1 przedstawiono zbiorcze zestawienie $rednich wartosci katow zwilzania woda
destylowang 1 gliceryng, wraz z odchyleniem standardowym. W tabeli nie zamieszczono
wynikoéw dla warstwy srodkowej, poniewaz jest to materiat catkowicie zwilzalny, 1 nie mozna
byto zarejestrowac zdjecia profilu kropli wody. W tabeli 2 zestawiono §rednie warto$ci (wraz
z odchyleniem standardowym) chionnosci. Charakterystyki przebiegu statycznej proby
rozciggania przedstawiono na zbiorczym wykresie (rysunek 3).

Tabela 1. Wartosci katow zwilzania [°] warstw maseczek ochronnych

Jiangsu .
Ptak . . Praesidium
Warstwa TW Plast Medical* Zhiyu Medical Model E

Instrument
Gliceryna
Jewnetrzna 101,10 + 117,58 + 106,94 +
ewne 22,17 107,32 + 6,48 9,29
do kontaktu 118,52 + 10,56 125,76 + 112,03 +
Z cialem 5,65 9,51 15,85
Woda destylowana
¢ 120,77 = 118,28 + 115,34 +
zewnetzna 7,69 118,29 + 33,25 10,79
do kontaktu 122,44 + 4,92 110,43 + 125,02 +
Z cialem 8,33 16,32 5,47

* - w tych maseczkach warstwy zewnetrzna i do kontaktu z ciatem sa wykonane z tego samego typu materiatu
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Po przeprowadzonych

testach

statycznej

proby

rozciggania wykonano

zdjecia

mikroskopowe w celu kontroli jako$ci warstw maseczek. Wybrane zdjgcia zaprezentowano na
rys. 4, 5 oraz 6 (powigckszenie 15x).

Tabela 2. Wartosci chlonnosci warstw maseczek ochronnych podane w [%] (odch.stand.)

Jiangsu Zhiyu -
Warstwa TW Plast PFak Medical Praesidium
Medical I Model F
nstrument
47,33 78,48 41,18
zewnetrzna (25.17) (34.12) 64,45 (12,06) (14.41)
248,62 215,21 200,29
meltblown (154,90) (219,01) 81,56 (93,36) (103,81)
do kontaktu 169,50 53,51 220,44 41,13
Z cialem (37,00) (13,50) (194,49) (19,66)
18
16
14
Z 12
% 10 1z
§ . ™
E —FPF
= i
PM
4
2
0
0 10 15 20 25 30 35 40 45

Wydfuzenie [mm]

Rys.3. Wykres krzywych reprezentatywnych statycznej proby rozciggania
(oznaczenia JZ-Jiangsu Zhiyu Medical Instrument, TW-TW Plast, P_F - Praesidium, PM- Ptak Medical)

500 ym

Rys. 4. Zdjecia warstwy zewnetrznej maseczki ochronnej medycznej firmy Ptak Medical:
a) przed testem rozciagania, b) po tescie rozciagania
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i

Rys. 5. Zdjecia warstw jednorazowej trojwarstwowej maseczki ochronnej medycznej firmy TW Plast:
a) warstwa zewnetrzna, b) warstwa Srodkowa, c¢) warstwa wewnetrzna

m@,'w, - g : ',

c)

Rys. 6. Zdjecia warstw jednorazowej trojwarstwowej maseczki ochronnej niemedycznej firmy
Praesidium model F: a) warstwa zewnetrzna, b) warstwa Srodkowa, ¢) warstwa wewnetrzna

4. PODSUMOWANIE

W ocenie wynikéw zwilzania przyjeto model hydrofobowosci wg [4], w ktorym kat
zwilzania od 90° do 120° determinuje materialty hydrofobowe, natomiast w zakresie 120° do
150° ultrahydrofobowe. Analizujac wyniki katow zwilzania dla wody, uzyskane w niniejszej
pracy, zawierajace si¢ w przedziale od 110,43 +16,32° dla maseczek firmy Jiangsu Zhiyu
Medical Instrument do 125,02 +5,47° dla maseczek Praesidium Model F, mozna przyjac, ze
warstwy zewnetrzna 1 do kontaktu z ciatem, wszystkich ocenianych w pracy maseczek, sa
hydrofobowe. Natomiast katy zwilzania gliceryng byly nizsze (oproécz maseczek Jiangsu
Zhiyu Medical Instrument). Majac na uwadze, iz §lina ludzka w przyblizeniu uwazana jest za
wodny roztwor gliceryny (0,09%), mozna przypuszczaé, ze warstwy do kontaktu z cialem
beda wykazywate fobowe wtasciwosci wzgledem $liny.

Poddajac ocenie chlonno$¢ warstw maseczek, stwierdzono, znaczace roznice pomigdzy
warstwami. Warstwa zewnetrzna charakteryzowata si¢ chtonnosciag na poziomie 41-78%,
warstwa srodkowa (meltblown) w zakresie 82-249%, natomiast warstwa do kontaktu z ciatem
(wewnetrzna) odpowiednio 41-220%. Modele firmy Jiangsu Zhiyu Medical Instrument
charakteryzowaty si¢ najwieksza chtonnos$ciag w warstwie do kontaktu ze skorg. Dodatkowo,
ich warstwa meltblown ($rodkowa) chtoneta najmniej. Jest to niekorzystne zjawisko,
poniewaz promuje wilgotne i ciepte srodowisko, ktore jest sprzyjajace dla rozwoju bakterii
I wiruséw, w bliskim kontakcie z uktadem oddechowym. Podobnie maseczki firmy TW Plast,
pomimo iz wykorzystana w niej warstwa meltblown pochlaniala najwigcej wilgoci, to
rowniez warstwa do kontaktu z cialem charakteryzowata si¢ wysokimi warto§ciami.
W modelu F w warstwie do kontaktu z cialem chlonno$§¢ materialu byla najnizsza, co
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oznacza, ze warstwa meltblown koncentruje wilgo¢ a warstwa do kontaktu z ciatem najmniej
wilgotna.

Podczas statycznej proby rozciggania probek maseczek za zniszczenie przyjeto rozerwanie
warstwy S$rodkowej (meltblown). Podobne charakterystyki proby rozciggania (rys. 3)
wykazywaty maseczki TW Plast oraz Jiangsu Zhiyu Medical Instrument, warto$¢ sily
ujawniajgca ich  zniszczenie byla na poziomie 14-16 N, przy wydluzeniu 25 mm.
Najwigkszym wydtuzeniem charakteryzowat si¢ model F firmy Praesidium. Maseczki firmy
Ptak Medical uzyskaty najnizsza warto$¢ sity niszczacej (10 N, przy wydtuzeniu ok. 35 mm).

W wyniku przeprowadzonych testoéw zidentyfikowano zréznicowane poziomy chtonnosci
I zwilzalno$ci w poszczegolnych warstwach maseczek ochronnych istotne ze wzgledu na ich
wlasciwosci uzytkowych. Ujawniono roéwniez trwate znieksztalcenia wioknin skrajnych
warstw co moze utatwia¢ przenikanie aerozoli przej ich warstwy.
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ASSESSMENT OF FACE MASKS IN MECHANICAL AND
MATERIAL TESTS

Abstract: The role of the mask is to protect the respiratory system against
unwanted particles of environmental pollution, including air drops and aerosols
carrying viral particles. The filtration efficiency of aerosols of various types of
masks available on the market is not the same due to the different sizes and
properties of the aerosol particles determining the ability to deposit on the surfaces
of the mask materials. In this work, research on wetting the surface of mask
materials as well as absorbency tests and tensile tests were carried out in order to
determine their functional properties.

Keywords: protective masks, pandemic, medical device, wetting, polypropylene
non-woven fabric, covid-19



