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Rozwdj dezynfekcji chemicznej perspektywy wykorzystania ozonu Streszczenie

Zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa w laboratoriach przemystowych,
medycznych i mikrobiologicznych, w ktérych moze wystapi¢ ryzyko rozprzestrzenienia sie
niebezpiecznych mikroorganizmow, jest wyjatkowo wazne w dzisiejszych czasach.
Jednym z podstawowych dziatan jest rutynowa, jak i awaryjna dezynfekcja laboratorium
przeprowadzana metodami fizycznymi oraz przy uzyciu réznych srodkéw chemicznych.

W artykule przedstawiono niektére z czesto stosowanych dezynfekantéw, a takze opisano
mozliwos¢ wykorzystania ozonu do dezynfekcji pomieszczen laboratoryjnych. Ponad 150
lat temu, w okresie rewolucji przemystowej, nastgpit znaczny rozwodj immunologii
medycznej zapoczatkowany przez odkrycia Pasteura i Kocha, ktérzy ustalili, ze choroby,
takie jak wscieklizna czy gruZlica, sg wywotywane przez mikroorganizmy (a doktadniej
przez bakterie). Juz wtedy przeprowadzano wiele udanych zabiegéw chirurgicznych,
mimo to pacjenci nadal umierali w wyniku zakazenh operacyjnych.

Jeszcze przed pojawieniem sie teorii Pasteura w 1847 r. pewien wegierski lekarz
potoznik, Ignaz P. Semmelweiss, dostrzegt przydatnos¢ mycia ragk przez lekarzy
chlorkiem wapnia przed przystgpieniem do badania pacjentéw, co pozwolito zredukowacé
o jedng piata czestotliwos¢ wystepowania komplikacji poporodowych, tzw. gorgczki
poporodowej. Metoda ta nie zdobyta wowczas szerokiego poparcia i nawet w latach
szes$cédziesigtych XIX wieku w wielu europejskich klinikach jej nie stosowano; dopiero po
pracach Pasteura z zakresu bakteriologii zwrécono na nig uwage.

Wprowadzenie antyseptyki w chirurgii zawdzieczamy Josephowi Listerowi, ktéry —
przekonany o istnieniu mozliwosci obnizenia czestosci infekcji szpitalnych —
zapoczatkowat stosowanie fenolu (jednego z najbardziej skutecznych dezynfekantow
nieutleniajgcych) w dezynfekcji pola operacyjnego (10). Eliminacja mikroorganizméw z
otoczenia Czesto ostatnio poruszanymi w literaturze fachowej tematami sg
wewnatrzszpitalne zakazenia, poszukiwanie ich przyczyn oraz metody prewencji.

Kolejnym znaczacym problemem jest istniejgce w laboratoriach przemystowych,
medycznych czy mikrobiologicznych ryzyko zakazen, ktére dotyczy nie tylko personelu,
ale takze osob odwiedzajgcych laboratorium i najblizszego otoczenia laborantéw. Wedtug
Jacobson, ktora przeprowadzita przeglad infekcji nabytych w laboratoriach w latach 1978-
1982, mikrobiolodzy byli bardziej narazeni na wystepowanie u nich infekcji niz lekarze
0ogolni (6). Zakazenia majgce swoje zrodito w laboratoriach medycznych mogq byc¢
niebezpieczne, a nawet prowadzi¢ do Smierci.

Wedtug autorytetow w dziedzinie kontroli zakazen otoczenie, tj. Srodowisko nieozywione,
nie odgrywato roli w przenoszeniu chorob zakaznych. Przeprowadzone ostatnio przez
CDCP (Centers for Disease Control and Prevention) badania dowiodty, Zze transmisja
bezposrednia (z powierzchni ciata na ciato) i posrednia (poprzez obiekty nieozywione) jest
jedng z gtébwnych drég przenoszenia mikroorganizmow. Wynika to ze zdolnosci
drobnoustrojéw patogennych nie tylko do wystepowania, ale takze do egzystowania na
powierzchniach nieozywionych (4, 6). W laboratoriach medycznych, szpitalnych czy
przemystowych wykorzystuje sie wiele technik eliminacji mikroorganizmoéw, zaréwno
fizycznych, jak i chemicznych. Sposrod technik fizycznych nalezy wymienic:
promieniowanie UV, wysokg temperature (urzadzenia typu autoklaw), promieniowanie
jonizujgce. Usuwanie mikroorganizméw patogennych z powierzchni obiektéw



abiotycznych (dezynfekcje) realizuje sie najczesciej przy uzyciu $rodkdéw chemicznych.
Wybor zwigzkdédw chemicznych, mogacych stuzy¢ jako dezynfekanty, jest bardzo duzy.

Cechy charakterystyczne dobrego dezynfekanta to przede wszystkim szerokie spektrum
dziatania, wiasciwos$ci bakteriobdjcze, nietoksycznosé, tatwos¢ uzycia i sptukiwania z
powierzchni, a takze brak podatnosci na dezaktywacje przez inne produkty czyszczace, z
ktérymi moze by¢ mieszany, np. mydfa, detergenty (3, 9). Dodatkowo nalezy pamietac, ze
na efektywnosc¢ dezynfekcji ma wptyw wiele czynnikow, np. temperatura — jej wzrost o
100C z reguty przyspiesza proces dwukrotnie. Takze podwyzszenie stezenia srodka
aktywnego poprawia bakteriobdjcze wtasciwosci. Réwniez pH, czas kontaktu, charakter
powierzchni poddanej dezynfekcji czy obecnos¢ materii organicznej nie pozostajg bez
wptywu na aktywnos¢ chemicznych srodkéw dezynfekujacych. Skutecznosc¢ tych srodkéw
jest zdecydowanie najwieksza przy nieobecnosci ttuszczow, cukrow czy biatek.
Wystgpienie materii organicznej na dezynfekowanej powierzchni nie tylko blokuje dostep
do mikroorganizméw, ale réwniez dezaktywuje wiekszos¢ chemicznych Srodkéw
biobojczych (4, 7, 10, 16).

Bardzo wazne jest wiec, aby przed przystapieniem do dezynfekcji wszystkie powierzchnie
poddawane procesowi zostaty wstepnie oczyszczone przy uzyciu detergentéw. Dzieki
temu usuwa sie materie organiczng, a takze czes¢ drobnoustrojéw. W rezultacie
dezynfekant dziata szybciej i skuteczniej. Powszechnie znany jest problem uodparniania
sie niektérych bakterii na dziatanie antybiotykow. Obawy te przeniosty sie takze na
dezynfekanty. Jednakze istnieje istotna réznica miedzy tymi chemikaliami, potwierdzona
przez szereg badan. Wiekszos¢ dezynfekantow ma wiele celéw ataku, podczas gdy
antybiotyki posiadajg z reguty jeden okreslony cel w komérce. Nalezy zwréci¢ uwage na
istnienie dezynfekantéw tzw. antybiotykopodobnych, ktére takze majg jeden okreslony
cel, np. BKC — chlorek benzalkonium, CHX — chlorheksydyna, TLN — triklosan, stosowane
w réznego rodzaju ptynach antyseptycznych, takich jak: ptyny do mycia rak, twarzy lub
ptyny do ptukania ust. Rozwdj odpornosci na te dezynfekanty jest mozliwy, jednak mato
prawdopodobny, gdyz stosuje sie je w stezeniach przekraczajgcych minimalne stezenie
inhibicji (MIC), co przyspiesza szybkosc¢ zabijania. W przypadku dezynfekantéw ogdlnego
stosowania, ktore utleniajg, denaturujg badz dziatajg w inny sposéb, wytworzenie sie
odpornosci jest jeszcze trudniejsze.

Ponadto sg one z reguty stosowane na obiektach nieozywionych i w zwigzku z tym ich
stezenia uzytkowe znacznie przekraczajg minimalne stezenie inhibicji i minimalne
stezenie bakteriobodjcze o kilka rzedéw wielkoéci (2, 7, 8). Stosowane chemiczne $rodki
dezynfekujgce Wyrdéznia sie sze$¢ gtdwnych klas dezynfekantow: jodowe,
czwartorzedowe zwigzki amoniowe (QAC), nadtlenkowe, fenolowe, chlorowe i aldehyd
glutarowy. Pochodne jodowe to z reguty niekorozyjne srodki odkazajgce, sg one tatwe w
uzyciu i niedraznigce. Sposréd ich wad nalezy wymieni¢ dezaktywacje w obecnosci
materii organicznej, nieprzyjemny zapach i wysokg cene. Nalezy réwniez pamietac, ze ich
aktywno$¢ bakteriobodjcza jest wieksza w srodowisku kwasnym. W zaleznosci od ich
przeznaczenia, na antyseptyki czy dezynfekanty, rozne jest w nich stezenie wolnego jodu
(dezynfekanty — duza zawarto$¢ wolnego jodu). Majg one te zalete, ze jako pochodne
jodowe zachowaty skutecznosc¢ antybakteryjng jodu przy swojej nietoksycznosci i braku
dziatania draznigcego. Najpowszechniejsza jest jodyna powidynowa, ktorej efektywnos$é
przeciw wszystkim typom mikroorganizméw (wegetatywnym i przetrwalnikujgcym) jest
dobrze znana.

Posiada ona wiele zalet, takich jak np. brak odnotowanej odpornosci. Stosowana jest jako
antyseptyk w leczeniu ran, a takze do przygotowywania skoéry pacjentow przed
operacjami (7, 11, 16). Czwartorzedowe zwigzki amoniowe (QAC) sg stosowane jako
dezynfekanty, srodki powierzchniowo czynne, jak i antyseptyczne. QAC sg nietoksyczne,
niekorozyjne, nie pozostawiajg zapachu ani smaku. Dezaktywowane sg w niskim pH
przez sole wapnia i magnezu oraz obecnos¢ materii organicznej. Ponadto w wiekszosci
przypadkéw sg nieskuteczne przeciwko bakteriom Gram-ujemnym. Najlepiej znany jest



chlorek benzalkonium (BKC) wykazujacy dziatanie biostatyczne i biobdjcze wzgledem
bakterii Gram-dodatnich oraz Gram-ujemnych, pewnych wirusow, grzybow, drozdzy i
pierwotniakow. Jest to jeden z bezpiecznych, syntetycznych $rodkéw bakteriobdjczych,
szeroko stosowany w ptynach do mycia rak, twarzy i ptukania ust, a takze w produktach
plemnikobdjczych (8, 16). Nadtlenek wodoru, ktéry nalezy do grupy dezynfekantow
utleniajgcych, jest bezbarwnym ptynem. Najczesciej wystepuje w stezeniu 3% obj. i nosi
wtedy nazwe wody utlenionej; 3H202 moze by¢ wykorzystywany w sterylizacji,
antyseptyce i dezynfekcji.

Przy wysokich stezeniach (10-30% obj.) zabija nawet przetrwalnikowe formy bakterii.
Dziata szczegdlnie niszczaco na bakterie beztlenowe, jest wzglednie nietoksyczny, tatwy
w uzyciu, bardzo skuteczny przy usuwaniu biofiimu ze sprzetow medycznych. Niestety,
musi by¢ stosowany w duzych stezeniach i powoduje korozje (7, 16). W grupie
dezynfekantow fenolowych najstarszy i najpopularniejszy jest fenol, ktory — tak jak
wiekszos¢ zwigzkéw z tego kregu — nie ma wiasciwosci utleniajgcych. Jest on
najsilniejszym z nieutleniajgcych dezynfekantow powodujacym uszkodzenia btony
komorkowej, a takze dziatajgcym jako trucizna protoplastyczna. Po raz pierwszy zostat
zastosowany przez Josepha Listera. Kolejnym, dos¢ powszechnym fenolowym
dezynfekantem jest triklosan — chlorowany dwufenyloeter. Ma on szerokie dziatanie
bakterio- i grzybobdjcze. Jak juz wspomniano wczesniej, nalezy do grupy dezynfekantow
antybiotykopodobnych.

Czesto stosowany jest w produktach higieny osobistej, miedzy innymi w mydtach, pastach
do zebow i innych kosmetykach (8). W grupie chlorowych srodkéow dezynfekujgcych
nalezy wymieni¢ chlor gazowy, podchloryn sodu (NaOCI), dwutlenek chloru (CIO2).
Podchloryn sodowy jest tanim i skutecznym dezynfekantem dziatajgcym przeciw szerokiej
gamie mikroorganizmoéw, nawet przy relatywnie niskich stezeniach zanotowano efekty
biobdjcze wzgledem bakterii wegetatywnych i M. tuberculosis. Niestety, ma on takze
wady. Ze wzgledu na niestabilnos¢ powinien by¢ przygotowywany przed uzyciem, a
nastepnie przechowywany z dala od ciepfa i $wiatta. Ponadto jest toksyczny i powoduje
korozje powierzchni metalowych, dlatego nie powinien by¢ stosowany do ich rutynowej
dezynfekcji. Natomiast dwutlenek chloru nie jest tak agresywnym utleniaczem jak np.
ozon, kwas nadoctowy czy nadtlenek wodoru, w rezultacie nie wywotuje korozji. Znalazt
zastosowanie w dezynfekcji catych pomieszczeh i nie wptywa szkodliwie na meble,
wiekszos¢ plastikow, komputery czy inne urzadzenia elektroniczne (1, 11, 14, 15, 16).
Aldehyd glutarowy to bezbarwny ptyn o ostrym zapachu, wykorzystywany do sterylizaciji
urzadzen medycznych, nalezy do dezynfekantow wysokiej skutecznosci. Charakteryzujg
go niska cena, skutecznos¢ nawet w niskich stezeniach oraz niekorozyjnos¢. Niestety,
Srodek ten jest toksyczny i moze powodowaé powazne podraznienia oczu, nosa, gardta i
ptuc (11, 16).

Oprécz podstawowych dezynfekantéw nalezy rowniez wymieni¢ inne zastugujace na
uwage. Istotng grupg sg alkohole. Alkohole etylowy i izopropylowy sg przydatne do
rutynowej dezynfekcji powierzchni metalowych, gdzie ryzyko korozji wyklucza
zastosowanie podchlorynu sodu. Oba sg doskonatymi zwigzkami biobdjczymi, gdy sa
stosowane w stezeniach 60-90% objetosciowych w wodzie. Etanol jest najbardziej
efektywny w stezeniu 70%, wyzsze badz nizsze stezenia majg mniejsze zdolnosSci
dezynfekujgce. Alkohole sg, niestety, nieskuteczne wzgledem bakterii przetrwalnikowych.
Ponadto alkohol izopropylowy nie niszczy pewnych wiruséw, np. Echo, Coxsackie. Ze
wzgledu na wysokg lotnos¢ alkoholi, a takze ich palnos$é, nalezy postepowac z nimi
ostroznie (1, 8, 10). Ozon jako srodek do dezynfekcji chemicznej Bardzo skutecznym
zwigzkiem chemicznym — mogacym stuzy¢ do dezynfekcji — jest ozon bedacy jednym z
najsilniejszych utleniaczy. Moze by¢é on stosowany w formie gazowej lub w postaci
ozonowanej wody. Gazowy ozon jest wykorzystywany do sterylizacji pomieszczen
mieszkalnych i do eliminacji odorow.



Znajduje zastosowanie przy poprawie jakosci i sterylizacji powietrza w budynkach
uzytecznosci publicznej: teatrach, kasynach, szpitalach itd.,, a takze komorach
chtodniczych, zaktadach przetwérstwa miesnego i browarach (9). Ozon poddano
badaniom poréwnawczym z wieloma srodkami chemicznymi stosowanymi do dezynfekc;ji.
W oparciu o te badania mozna stwierdzi¢, ze géruje on nad innymi dezynfekantami.
Wskazujg na to chociazby badania przeprowadzone przez |.C. Telles Silveira (13), w
ktérych zestawiono dziatanie ozonu i podchlorynu sodu na organizmy wystepujace w
Sciekach szpitalnych, gtéwnie Enterococcus species — Gram- -dodatnie bakterie
odpowiedzialne za duzg czes¢ infekcji szpitalnych, jak np. infekcje uktadu moczowego,
bakteriemia (obecnos¢ bakterii we krwi, bakteryjne zapalenie wsierdzia, zapalenie opon
moézgowych). Testy dezynfekcji Enterococcus sp. wykazaty skutecznos¢ ozonu wobec
tych patogenéw, nawet wankomycynoopornych enterokokéw (VRE); natomiast
podchloryn sodu okazat sie niewystarczajgco skuteczny. Ponadto badania pokazaty, ze
szybko$¢ dezynfekcji ozonem jest wyjatkowo duza. Dlatego tez ozon jako $rodek
dezynfekcyjny wymaga krétkiego czasu kontaktu, w przeciwienstwie do podchlorynu
sodu.

Kolejne badania przeprowadzit A. Filippi, poréwnat on przezywalnos¢ organizmow
chorobotwérczych w urzadzeniach stomatologicznych, ktére poddano dezynfekciji
nadtlenkiem wodoru i ozonem (5). W probkach z urzadzen dezynfekowanych nadtlenkiem
wodoru wykryto obecnos¢ bakterii Pseudomonas aeruginosa, podczas gdy probki z
urzadzen poddanych dziataniu ozonu nie zawieraty tych mikroorganizméw (5, 13). Bardzo
spektakularnym zastosowaniem ozonu jest odgrzybianie starych, zaniedbanych mieszkan
czy domdw, ktérych niewtasciwa eksploatacja, a w szczegolnosci brak wentylacji i
utrzymujgca sie duza wilgotno$¢, doprowadzity do rozprzestrzenienia sie grzybdéw
strzepkowych, popularnych plesni, najczesciej z gatunkéw Stachybotrys chartarum czy
Aspergillus versicolor. Grzyby te wydzielajg niebezpieczne dla ludzi mykotoksyny, ktére
ozon réwniez skutecznie eliminuje. W USA funkcjonuje firma SCO Medalion Healthy
Homes Ltd., ktéra opracowata skuteczng technologie odgrzybiania mieszkan, a takze
catych doméw (9). W obliczu zagrozenh terrorystycznych z wykorzystaniem broni
biologicznej zaczeto sie zastanawia¢ nad unieszkodliwianiem za pomocg ozonu
niektorych bakterii, np. popularnego waglika — Bacillus anthracis.

Ozon jest, jak wiadomo, skutecznym czynnikiem bakteriobdjczym, ale czy takze w
stosunku do bakterii tworzacych przetrwalniki, endospory? Dlatego ogtoszono konkurs na
projekt badawczy unieszkodliwiania endospor bakterii waglika, ktory wygrat zespdt
badawczy prof. M. Gurola (2005) z Uniwersytetu w North Karolina (USA). Prace
badawcze w tym zespole sg wcigz prowadzone i — jak wynika z ustnej informacji
uzyskanej od kierownika tego projektu — skutecznos$¢ usuwania endospor B. anthracis
zalezy w duzym stopniu od wilgotnosci powietrza w zainfekowanym pomieszczeniu.

Niemniej jednak sg to z pewnoscig bardzo obiecujace wyniki badan, rozszerzajgce zakres
zastosowan ozonu (9). W wyniku zastosowania ozonu nie powstajg szkodliwe produkty
uboczne, natomiast jego nadmiar rozktada sie do tlenu. Kolejng zaletg jest mozliwosc
wytwarzania go na miejscu w przenodnych generatorach. Niestety, jest on silnie
korozyjny, zwtaszcza w Ssrodowisku wilgotnym, w zwigzku z czym jego uzycie musi byc¢
odpowiednio przemyslane. Ozon ma olbrzymie perspektywy w zastosowaniu do poprawy
stanu powietrza. Trzeba sobie tylko zdawa¢ sprawe, ze stosowa¢ go mozna, unikajac
bezposredniego kontaktu ludzi z mieszaning ozonowo- powietrzng. Dopiero po wentylacji
pomieszczen, gdy resztki ozonu ulegng rozktadowi, mozna ponownie uzytkowac
oczyszczane pomieszczenia (9). Podsumowanie Rozwdj metod walki z drobnoustrojami
doprowadzit do poprawy jakosci zycia, a co wazniejsze, takze do ograniczenia
rozprzestrzeniania sie chorob zakaznych. Niestety, skuteczno$¢ technik eliminaciji
mikroorganizmow jest w duzej mierze zalezna od czynnika ludzkiego, tzn. od rzetelno$ci
pracownikow.



Wspomniana wyzej zdolnos¢ pewnych mikroorganizmow patogennych do przezywania na
powierzchni obiektéw nieozywionych, w przypadku niewtasciwego postepowania, moze
prowadzi¢ do transmisji tych organizmoéw. Dlatego $ciste przestrzeganie procedur
dezynfekcyjnych i sterylizacyjnych w laboratoriach medycznych, mikrobiologicznych i
przemystowych jest bardzo wazne. Do podstawowych s$rodkéow bezpieczenstwa w
laboratoriach naleza: noszenie jednorazowych fartuchow ochronnych i dobrze
dopasowanych rekawiczek podczas wszelkich dziatan na terenie laboratorium, a takze ich
usuwanie kazdorazowo przed opuszczeniem laboratorium przez personel.

Nastepnie mycie rgk przed opuszczeniem laboratorium i oczywiscie doktadne, codzienne
czyszczenie catego laboratorium. Istotne jest réwniez ciggte dagzenie do zwiekszania
bezpieczenstwa w laboratoriach, w ktérych wystepuje ryzyko zwigzane z obecnoscig
niebezpiecznych drobnoustrojow, a takze poszukiwanie nowych metod walki z tymi
mikroorganizmami.

Na przyktad poprzez zastosowanie ozonu, ktory jest nie tylko znanym, skutecznym
Srodkiem wirusobojczym, bakteriobdjczym, grzybobdjczym, ale takze efektywnie usuwa
jaja czy oocysty pasozytow, np. z rodzaju Cryptosporidium (3, 9).



