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Importance of Ti0,/UV, ZnO/UV and Mg0/UV photocatalytic processes
in the inactivation of infectious agents

Summary

In hospitals, veterinary clinics and food processing plants, infectious agents have emerged that are increasingly
resistant to applied drugs and disinfection procedures. Therefore, at present it is even more vital to develop
and implement new, more effective methods of their inactivation. An example of the most recent solutions in
this field is the application of photocatalysis. Among those processes of photocatalysis that have been most
studied in the context of their ability to eradicate viruses, prions, bacteria and moulds are TiO,/UV, ZnO/UV
and MgO/UYV, where, respectively, titanium dioxide (TiO,), zinc oxide (ZnO) and magnesium oxide (MgO)
are used as photocatalysts after they have been powdered into nanoparticles (NPs), whereby the ultraviolet
radiation (UV) is used as an agent generating free radicals. Nano-sized oxides of titanium, zinc and magnesium
are applied to create thin photocatalytic films covering various surfaces that thereby display self-disinfecting
properties. The susceptibility of infectious agents to photocatalytic processes presents the following order:
(viruses = prions) > gram-negative bacteria > gram-positive bacteria > yeasts > moulds. In the light of the most
recent studies, photocatalysis seems to be a very promising tool to help overcome problems related to hygiene

Review

and public health protection.

Keywords: photocatalysis, reactive oxygen species, viruses, prions, bacteria, yeasts, moulds

Wzmozone zainteresowanie ditlenkiem tytanu (TiO,)
w przemysle obserwowane jest od poczatku XX w.
Wowczas barwnik ten zaczeto wykorzystywac do za-
stepowania toksycznych zwigzkdéw otowiu stosowanych
w wytwarzaniu farb i lakierow. W 2013 r. $wiatowa
produkcja TiO,, ktéry — rozdrobniony do mikroczastek
(0,1 < ¢ <100 pm) — jest bezwonnym amorficznym
proszkiem o nieskazitelnie bialej barwie, wyniosta ok.
6,2 miliona ton (37), a jego zastosowanie jako bialego
pigmentu, zwanego potocznie bielg tytanowa, pozostaje
szerokie. Zwigzek ten uzywany jest m.in. w produkcji:
farb (9), tworzyw sztucznych (10), srodkéw do pieleg-
nacji ciata (26), artykutow spozywczych (jako barwnik
E-17 1) (12). W przemysle farbiarskim wykorzystywany
jest rowniez tlenek cynku (ZnO), zwany popularnie
bielag cynkowa. Z kolei tlenek magnezu (MgO), znany
pod nazwa magnezji palonej, znajduje zastosowanie
w sektorze budowlanym jako sktadnik cementu.

Kazdy z ww. tlenkdw po rozdrobnieniu do nanocza-
stek (NPS) (1 < ¢ <100 nm) zyskuje niewykazywane
WczesmeJ wiasciwosci fotokatalityczne (52). Dzigki
nim nanometryczne tlenki tytanu (nano-TiO,) (13, 43),

cynku (nano-ZnO) (28, 60) i magnezu (nano-MgO)
(11, 24) wykorzystuje si¢ do tworzenia powierzchni
fotokatalitycznych, na ktorych inaktywowane sa wirusy,
bakterie, drozdze i plesnie. Powierzchnie pokryte cien-
kimi warstwami fotokatalitycznie aktywnych nanoma-
teriatlow (nanomaterials, NMs) okreslane sg terminem
powierzchni samodezynfekujacych (self-disinfecting
surfaces) (9, 15, 24). Uwaza si¢, ze wprowadzenie ich
do przemystu spozywczego, produkcji zwierzecej czy
medycyny weterynaryjnej przyczyni si¢ do zmniejsze-
nia liczby zatru¢ 1 zakazen pokarmowych, poprawienia
dobrostanu zwierzat, polepszenia warunkow zoohigie-
nicznych ich bytowania, jak rowniez do zwigkszenia
skuteczno$ci terapii antybiotykowych.

Wiasciwosci fotokatalityczne tlenkow tytanu,
cynku i magnezu

Wiasciwosci fotokatalityczne nanometrycznych tlen-
koéw tytanu, cynku i magnezu zapewnia ich struktura
elektronowa. Maja one obsadzone elektronami pasmo
podstawowe, zwane réwniez walencyjnym (valence
band, VB) i nieobsadzone pasmo przewodnictwa
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(conduction band, a)
CB) Roéznica ener-
gii (AE) m1¢dzy
tymi pasmami, de-
finiowana jako pa-
smo wzbronione
(band gap), to ilos¢
energii, ktora trze-
ba dostarczy¢, aby
elektron przemiescit
si¢ z jednego pasma
(VB) do drugiego
(CB). Dla nanocza-
stek TiO, (brukit),
TiO, (anataz), TiO,
(rutyl), ZnO 1 MgO
szerokos$¢ pasma
wzbronionego wynosi — odpowiednio — 2,9, 3,0, 3,2,
3,417,8 eV. Energia ta dostarczana jest przez fotony
promieniowania elektromagnetycznego o dlugosci
fali A <400 nm. W eksperymentach biologicznych do
wzbudzenia fotoaktywnych tlenkéw metali wykorzy-
stuje si¢ glownie, bezpieczne dla zdrowia czlowieka,
promieniowanie z zakresu bhsklego ultrafioletu (UV-A,
A = 315-400 nm) (32). Za jego sprawg elektron (e )
przechodzi do pasma przewodnictwa, pozostawiajac
w pasmie walencyjnym dodatnio natadowang ,,dziurg
elektronowa” (h") 1 tworzac tym samym swoistg pare
»dziura—elektron” (h* + ¢7) (14). Ten wysoce niestabil-
ny stan, zwany ekscytonem (exciton), przejawia silne
wlasciwosci utleniajaco-redukujace. Dodatnio natado-
wane ,,dziury elektronowe” oraz wzbudzone elektrony
reaguja z czasteczkami wody, jonami hydroksylowymi
lub molekularnym tlenem prowadzac do powstawania
reaktywnych form tlenu (reactive oxygen species,
ROS), m.in. rodnikéw hydroksylowych ("(OH), aniono-
rodnikow ponadtlenkowych ("O,"), molekut nadtlenku
wodoru (H,0,) (14) (ryc 1A).

ROS maf(tywujq grozne dla zdrowia ludzi i zwierzat
patogeny, takie jak: wirus zapalenia watroby typu B
(59), Escherichia coli (7), Staphylococcus aureus (19),
Candida albicans (1), Aspergillus niger (40). Dzi¢ki
wlasciwosciom fotokatalitycznym nanometryczne
tlenki tytanu, cynku 1 magnezu moga by¢ réwniez
wykorzystywane w opierajacych si¢ na procesach
zaawansowanego utleniania (advanced oxidation
processes, AOPs) metodach rozktadu zanieczyszczen
biologicznych (17, 21, 53) (ryc. 1B).

Wykorzystanie ditlenku tytanu do inaktywacji
wiruséw, prionow, drozdzy i plesni

Nanoczastki ditlenku tytanu w srodowisku wodnym
wykazuja nie tylko wlasciwosci przeciwbakteryj-
ne (3, 8, 19), ale i dziatanie antywirusowe (27, 34).
Przeprowadzono liczne badania, z ktorych wynika,
ze fotokataliza TiO,/UV stanowi narzedzie skutecznie
niszczace wiele wirusow, takich jak: wirus opryszczki
pospolitej typu 1 (41), wirus zapalenia watroby typu B
(59), rotawirus A (44), wirus polio (22), wirus ptasiej
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Ryc. 1. Mechanizm powstawania reaktywnych form tlenu na powierzchni nanoczastek tlenkow tytanu,
cynku i magnezu (A) oraz skutki ich dzialania na wirusy, priony, bakterie i grzyby (B)
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grypy typu H5N2 (17), a takze fagow Escherichia coli,
np. MS2 (6, 33) 1 T4 (25, 54). W minione]j dekadzie
choroby wirusowe przenoszone droga powietrzng
kilkakrotnie w powaznym stopniu zagrozity zdrowiu
1 zyciu wielu ludzi. Ich przyktadami sg3: zespot ostrej
ci¢zkiej niewydolnosci oddechowej (severe acute
respiratory syndrom, SARS), ktory po raz pierwszy
pojawit si¢ w Chinach w 2003 r., oraz epidemia grypy,
ktora rozszerzyta si¢ na caly swiat w 2009 r., osigga-
jac niemal charakter pandemii. Zdaniem Knight (31),
procesy zaawansowanego utleniania zachodzace na
powierzchniach pokrytych nanometrycznym TiO,
i poddanych dziataniu promieniowania UV-A mogq
efektywnie ogranicza¢ rozprzestrzenianie si¢ wirusa
SARS. Niespecyficzny charakter reakcji wolnorodni-
kowych daje podstawy przypuszczaé, ze fotokataliza
TiO,/UV mogtaby skutecznie ograniczy¢ szerzenie
si¢ rowniez wielu innych wirusow, np.: grypy, swinki,
odry, rdzyczki, ospy czy zapalenia opon moézgowych.
Mazurkova i wsp. (39) wykazali, ze na powierzchni po-
krytej nano-TiO, dochodzito do catkowitej inaktywacji
wirusa grypy juz po 30 sek. od momentu wzbudzenia
TiO promieniowaniem UV-A. Zdaniem Cho i wsp. (7),
sugeruje to Wyzszq w porownaniu z bakteriami wrazli-
wos¢ wirusdw na procesy fotokatahtyczne
Mechanizm inaktywacji wirusOw z udzialem pro-
cesOw zaawansowanego utleniania jest dos$¢ stabo
poznany (56). Kashige i wsp. (29) sugeruja, ze inakty-
wacja przy pomocy fotokatalizy TiO,/UV infekujacego
Lactobacillus casei taga P1-1 jest spowodowana przede
wszystkim uszkodzeniem biatek kapsydu przez rodniki
hydroksylowe i anionorodniki ponadtlenkowe. W na-
stepnej kolejnosci — zdaniem autorow — dochodzi do
fragmentacji DNA wirusa. Podobnego zdania sg J olley
1 wsp. (27) oraz Lee i wsp. (34). Wedtug Xu i wsp.,
(54) wirusy nagie sg bardziej podatne na dziatanie
rodnikow wodorotlenowych niz wirusy ostonkowe.
Ich material nukleinowy oddzielony jest od §rodowi-
ska Zewngetrznego jedynie cienkg strukturg kapsydu.
W przypadku wiruséw ostonkowych nukleokapsyd
»zabezpieczony” jest przed czynnikami zewngtrznymi
dodatkowa strukturg zbudowana z przejetej od komor-
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glikoproteina

'F) poszczegblnych warstw oslonki otaczajacej DNA wirusa opryszezki

pospolitej typu 1 na uszkodzenia powodowane przez ‘rodniki hydroksylowe

ki gospodarza btony lipidowej 1 wytworzonych przez
wirus glikoprotein. W budowie herpeswirusow Wyroz-
nia si¢ ponadto blaikowy tegument (41) Jolley 1 wsp.
(27) twierdza, ze rdznice pomigdzy wirusami nagimi
a ostonkowymi we wrazliwosci na procesy fotokatali-
tyczne wynikaja w wigkszym stopniu z rdéznej grubosci
otoczki oddzielajacej materiat nukleinowy wirusa od
srodowiska zewngtrznego, anizeli z wrazliwosci na
uszkodzenia oksydacyjne poszczegdlnych jej warstw
(ryc. 2).

Reaktywne formy tlenu, ktore powstajg na powierzch-
ni nanoczgstek TiO, poddanych dziataniu promieniowa-
nia UV-A, utleniajg takze biatkowe czynniki infekcyjne,
tzw. priony. Paspaltsis 1 wsp. (42) obserwowali catko-
witg degradacj¢ PrP*° (biatka powodujacego chorobe
ktusowa kéz i owiec — scrapie) po 6 min. naswietlania
promieniowaniem UV-A w obecnosci 0,4% P-25 (po-
faczenie dwoch form polimorficznych ditlenku tytanu
— anatazu 1 rutylu, zmieszanych ze sobg w proporcji
4 : 1). Autorzy ci stwierdzili jednoczesnie, ze rozktad
PrP¢ —biatka komorkowego nie wywotujacego choroby
—nastgpowat juz po 2 min. procesu TiO /UV. Wigkszg
odpornos¢ PrP%¢ na oksydacyjne dziatanie reaktywnych
form tlenu ttumaczy si¢ prawdopodobnymi réznicami
w strukturze I1-rzedowej tego biatka, ktore nadaja mu
odmienne witasciwosci fizykochemiczne. Paspaltsis
1 wSp. (42) podkreslaja, ze struktura przestrzenna PrP*
wcigz pozostaje hipotetyczna. Niemozliwe jest bowiem
—z uwagina merozpuszczalnosc w wodzie — poddanie
PrP5¢ badaniu z uzyciem spektrometrii magnetycznego
rezonansu jadrowego (Nuclear Magnetic Resonance,
NMR).

Drozdze i ple$nie — wraz z innymi czynnikami
biologicznymi, a takze chemicznymi i fizycznymi
— stanowig o jakos$ci powietrza w pomieszczeniach.
Zanieczyszczenia budynkow wielokrotnie sg przyczyna

ztego samopoczucia przebywajacych w nich osob (sick
building syndrome) (18). Alergie, astma czy infekcje
drog oddechowych to tylko nieliczne z wielu dolegli-
wosci, ktore wynikaja z obecnosci grzybow i innych mi-
kroorganizméw w przestrzeniach zamknigtych. Uwaza
sig, ze procesy zaawansowanego utleniania zachodzace
na powierzchniach pokrytych nanometrycznym di-
tlenkiem tytanu moga stanowi¢ narzedzie skutecznie
ograniczajace szerzenie SIE; nie tylko uciazliwych dla
zdrowia ludzi i zwierzat wirusOw czy bakterii, ale takze
drozdzy i plesni (40, 55).

Pierwsze badania oceny skutecznosci fotokatalizy
TiO,/UV w inaktywacji drozdzy zostaty przeprowadzo-
ne w 1985 r. przez Matsunga i wsp. (38). Wykazaty one,
ze ilo$¢ zinaktywowanych komoérek Saccharomyces ce-
revisiae po 120 min. naswietlania ich promieniowaniem
UV-A wzrosta z 72% do blisko 98% wskutek zastoso-
wania nano-TiO,. Dziatanie grzybobojcze nanometrycz-
nego ditlenku tytanu potwierdzono takze na przyktadzie
innego przedstawiciela drozdzy — Candida albicans
(40, 47). W przypadku obydwu gatunkow formy we-
getatywne charakteryzowaty si¢ wyraznie wigksza niz
przetrwalniki wrazliwoscig na AOPs (47). Wyniki wielu
badan podkreslaja mniejszg w poroéwnaniu z bakteriami
wrazliwos¢ drozdzy na procesy fotokatalityczne (35,
47). Reakcje te thumaczy si¢ réznicami w budowie $cia-
ny komoérkowej tych mikroorganizmow. Miejsce obec-
nego w $Scianie komoérkowej bakterii, mato podatnego
na uszkodzenia oksydacyjne peptydoglikanu (peptido-
glycan, PG) (30) zajeta u grzybow chityna — zwigzek
jeszcze bardziej odporny na utleniajgce dziatanie ROS
(1). Jest to liniowy polisacharyd ztozony ze 100-160
reszt N-acetyloglukozoaminy potgczonych wigzaniami
B-1,4-glikozydowymi. U drozdzy wielocukier ten stano-
wi zaledwie 1-3% s.m. Sciany komorkowej i obecny jest
w glebszych jej warstwach. Gtowne sktadniki $ciany
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Rye. 3. Wrazliwo$¢ (wyrazona wielko$cia symbolu 3
powodowane przez rodniki hydroksylowe

komorkowej drozdzy to — tylko nieznacznie ustgpujace
chitynie pod wzgledem odpornosci na oksydacyjne
dziatanie rodnikow hydroksylowych — polisacharydy
z grupy glukandéw. Sg nimi stabo rozgat¢ziony i domi-
nujacy pB-1,3-glukan oraz znacznie silniej rozgateziony,
pozostajacy w mniejszosci f-1,6-glukan. Zewnetrzna
czes$¢ Sciany komorkowej drozdzy zbudowana jest
gléwnie z dos¢ wrazliwych na uszkodzenia oksydacyjne
mannoprotein — polgczen biatkowo-cukrowych, stano-
wiacych ok. 40% s.m. $ciany komodrkowe;j. Zblizong do
mannoprotein podatnoscia na uszkodzenia oksydacyjne
charakteryzuje si¢ graniczaca z cytozolem i zbudowana
przede wszystkim z fosfatydyloetanoloaminy (phospha-
tidylethanolamine, PE) btona cytoplazmatyczna (35)
(ryc. 3).

Inaktywujace dziatanie wzbudzonego nano-TiO,
obserwowano réwniez w stosunku do wielu przedsta-
wicieli ples$ni (grzybow strzgpkowych), m.in. Fusarium
verticillioides (48), Aspergillus niger (40, 47, 58),
Penicillium expansum (36).

Chen 1 wsp. (5) stwierdzili, ze wrazliwos¢ plesni na
reakcje wolnorodnikowe zachodzace na powierzchni
nanometrycznego TiO, jest znacznie mniejsza niz wiru-
sOw, bakterii, a nawet drozdzy. Autorzy ci potrzebowali
az 20 dni, aby zahamowac przy pomocy promieniowa-
nia UV-A wzrost grzybni Aspergillus niger porastajacej
wilgotne drewno pokryte cienkg warstwg nano-TiO,.
Mimo tak dlugiego czasu napromieniowywania w obec-
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nosci fotokatalitycznie aktywnego ditlenku tytanu
przetrwalniki grzyba pozostaly zywotne. Po usunieciu
zrodta promieniowania obserwowano kietkowanie spor
1 ponowny wzrost plesni. Z badan Seven 1 wsp. (47)
wynika, ze oparta na AOPs dezynfekcja wody rowniez
nie byta w stanie zniszczy¢ zarodnikow Aspergillus ni-
ger. W eksperymentach Sichel i wsp. (48) spory innego
przedstawiciela grzybow strzepkowych — Fusarium
oxysporum — zostaty zinaktywowane po 16 dniach
trwania procesu TiO,/UV. Podobne wyniki dla tego ga-
tunku otrzymali Wolfrum i wsp. (55) oraz Mitoraj i wsp.
(40). Badanie przy pomocy skaningowego mikroskopu
elektronowego (scanning electron microscopy, SEM)
ujawnito, ze Sciany komorkowe przetrwalnikow 4. ni-
ger 1 F. oxysporum byly chropowate i pomarszczone,
a mimo to w komorkach nie stwierdzono obecnosci
nano-TiO, (32). U podstaw wysokiej odpornosci plesni
na uszkodzenia oksydacyjne lezy znaczna (si¢gajaca
15% s.m.) zawarto$¢ chityny w ich $cianie komorkowej
(5,49). Polisacharyd ten stanowi bezposrednig ochrong
btony cytoplazmatycznej, ktora jest wrazliwa na dzia-
fanie utleniajace reaktywnych form tlenu. Stosunkowo
gruba warstwe chityny pokrywa rownie odporna na
stres oksydacyjny, cho¢ ciensza niz u drozdzy, warstwa
glukanow. Jej gtownym sktadnikiem jest B-1,3-glukan,
ktoremu towarzyszy silnie rozgaleziony i nleobecny
u grzybow z rodziny Saccharomycetaceae a-1,3-glukan.
Zewnetrzng czes$¢ sciany komorkowej grzyb()w strzep-
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Ryc. 4. Wrazliwo$¢ (wyrazona wielko$cia symbolu 37) poszczegélnych warstw $ciany komérkowej plesni na uszkodzenia
powodowane przez rodniki hydroksylowe

kowych tworzy wrazliwa na uszkodzenia oksydacyjne
warstwa galaktoprotein — potaczen biatkowo-cukro-
wych, stanowigcych ok. 45% s.m. $ciany komorkowe;j
(1) (ryc. 4).

Niewiele jest prac poswigconych ocenie skuteczno$ci
rozktadu mikotoksyn przy pomocy procesow foto-
katalitycznych. Badania Calderén-Villagoémez 1 wsp.
(4) sygnalizujg mozliwos¢ wykorzystania fotokatalizy
TiO,/UV do rozktadu fumonizyny B1 i B2 —toksyn pro-
dukowanych m.in. przez Fusarium verticillioides. Prace
Saviiwsp. (46) dowodzg z kolei wysokiej skutecznosci
procesu ZnO/UV w degradacji aflatoksyny Al oraz
zearalenonu. Istnieje zatem mozliwos¢ wykorzystania
w niedalekiej przyszto$ci nanometrycznych tlenkow
tytanu, cynku i magnezu nie tylko do inaktywacji
mikroorganizméw, ale i do rozktadu produkowanych
przez nie toksyn.

Znaczenie praktyczne nanoczastek tlenkow cynku
i magnezu w inaktywacji bakterii

Pomimo znaczacych osiggni¢¢ wspotczesnej medy-
cyny i weterynarii w zakresie zapobiegania i leczenia
choréb bakteryjnych obserwuje si¢ wzrost opornosci
wielu patogennych drobnoustrojoéw na kolejne antybio-
tyki. Wsrod bakterii opornych na powszechnie stoso-
wane chemioterapeutyki znajduja si¢ m.in. gronkowce
ztociste oporne na metycyling (methicillin-resistant
Staphylococcus aureus, MRSA) 1 wankomycyng (van-
comycin-resistant Staphylococcus aureus, VRSA) oraz
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pneumokoki oporne na penicyling (penicillin-resistant
Streptococcus pneumoniae, PRSP) (16, 20), stad tez
nieustannie poszukuje si¢ nowych substancji, ktore
bylyby bodjcze dla lekoopornych bakterii, a przy tym
bezpieczne dla cztowieka (23). Obiecujacych wynikow
w tym obszarze dostarczajg badania dotyczace wyko-
rzystania nanoczastek —nie tylko ditlenku tytanu (TiO,),
ale takze tlenkow cynku (ZnO) i magnezu (MgO).

Tlenek cynku

Fotokataliza ZnO/UV, podobnie jak proces TiO,/
UV, jest przyktadem narzgdzia skutecznie niszczacego
drobnoustroje. Dzieje si¢ tak za sprawg antybakte-
ryjnych wiasciwosci nanometrycznego tlenku cynku,
ktore zwigzek ten wykazuje w srodowisku wodnym
w obecnosci promieniowania UV (2, 28, 57). Zdaniem
Yamamoto (57), dziatanie bakteriob6jcze wzbudzonego
tlenku cynku jest wprost i odwrotnie proporcjonalne
do — odpowiednio — ste¢zenia i $rednicy jego czastek.
Inaktywacje¢ drobnoustrojow na powierzchniach
pokrytych nano-ZnO i poddanych dziataniu UV-A
obserwowali m.in. Jones 1 wsp. (28), przy czym sto-
pien zahamowania wzrostu byl wyraznie silniejszy
w przypadku bakterii Gram-ujemnych. Innego zdania sg
Sapkota i wsp. (45) oraz Sui 1 wsp. (51), wedtug ktorych
nanometryczny ZnO w jednakowym stopniu ograni-
cza wzrost Escherichia coli (bakterii Gram-ujemnej)
1 Staphylococcus aureus (bakterii Gram-dodatniej).
Wyniki zdecydowanej wigkszosci eksperymentow
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potwierdzaja jednak wyzszag w poréwnaniu z bakte-
riami Gram-dodatnimi (np. Staphylococcus aureus)
wrazliwos$¢ bakterii Gram-ujemnych (np. Escherichia
coli) na fotokataliz¢ ZnO/UV (2, 28, 60). R6znicg t¢
thumaczy si¢ m.in. odmienng budowg $ciany komor-
kowej tych drobnoustrOJow Bakterie Gram( ) majg
znacznie cienszg $ciang komorkowa w poréwnaniu
z bakteriami Gram(+), a zawartos$¢ peptydoglikanu
(PG) — komponentu stosunkowo odpornego na uszko-
dzenia oksydacyjne — jest w ich $cianie komodrkowej
niewielka. Yamamoto (57) twierdzi, ze podstawowa role
w inaktywacji drobnoustrojow przy pomocy procesu
ZnO/UV odgrywaja zdolne do przenikania przez ich
sciang komorkowa rodniki hydroksylowe i molekutly
H,O,. Badania Gordon i wsp. (15) wykazaty, ze znacz-
nie tatwiejsza — w porownaniu z peptydoglikanem — do
penetracji przez ROS 1 podatniejsza na uszkodzenia
oksydacyjne jest fosfatydyloetanoloamlna ktora sta-
nowi dominujacy sktadnik $ciany komérkowej bakterii
Gram-ujemnych. Jeszcze wigkszg wrazliwoscig na
utleniajace dziatanie rodnikoéw hydroksylowych charak-
teryzuja si¢ — obecne wytacznie w $cianie komorkowej
bakterii Gram-ujemnych — lipopolisacharydy (lipopoly-
saccharide, LPS) (ryc. 5). Stad tez Sciany komorkowe
Escherichia coli sg tatwiej penetrowane 1 uszkadzane
przez rodniki hydroksylowe oraz czgsteczki H,O, ani-
zeli sciany komorkowe Staphylococcus aureus (28, 60).
Gordon i wsp. (15) podaja ponadto, ze obdarzone tadun-
kiem ujemnym anionorodniki ponadtlenkowe znacznie
trudniej przenikajg przez silnie elektroujemng $ciang
komorkowa Escherichia coli anizeli przez wykazujaca
mniejszg gestos¢ tadunku ujemnego, zbudowanag gtow-
nie z PG, $ciang komorkowa bakterii Gram-dodatnich
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(ryc. 6). Tym tez autorzy ttumacza wyzsza w porow-
naniu z Escherichia coli wrazliwo$¢ Staphylococcus
aureus na anionorodniki ponadtlenkowe.

Tlenek magnezu

Innym zwiazkiem wykazujacym wlasciwosci anty-
bakteryjne jest nanometryczny tlenek magnezu (11,
24). Gtowna rolg w inaktywacji drobnoustrojow przy
pomocy fotokatalizy MgO/UV, podobnie jak w przy-
padku procesow ZnO/UV 1 TiO,/UV, odgrywajg rodniki
hydroksylowe, do powstania ktorych dochodzi na po-
wierzchni czastek wzbudzonego tlenku magnezu (50,
61). Niszczeniu drobnoustrojow sprzyja adsorpcja ich
ujemnie natadowanych komorek na obdarzonej tadun-
kiem dodatnim cienkiej warstwie fotokatalizatora (24).
7 badan przeprowadzonych przez Stoimenov i wsp. (50)
wynika, ze nano-MgO stanowi skuteczny $rodek dezyn-
fekujacy w srodowisku wodnym. Autorzy ci obserwo-
wali inaktywacje wszystkich objetych eksperymentem
komorek Escherichia colii Bacillus magaterium (drob-
noustrojow reprezentujacych, odpowiednio, bakterie
Gram-ujemne i Gram-dodatnie) po, odpowiednio, 8121
min. procesu MgO/UV. Deckers i wsp. (11) sugeruja,
ze wrazliwos$¢ bakterii na nanoczastki tlenku magnezu
moze by¢ pochodng stopnia rozdrobnienia fotokatali-
zatora, zaobserwowali bowiem, ze o ile inaktywacja
Staphylococcus aureus po 20 min. procesu MgO/
UV nie zalezata od rozmiaru nano-MgO i dotyczyta
98,8% ogolnej liczby drobnoustrojow, o tyle odsetek
zniszczonych form wegetatywnych doswiadczalnej
populacji Bacillus subtilis w opinii autorow wydawat si¢
determinowany wielkos$cig nanoczastek tlenku magnezu
1 przedstawiat si¢ po analogicznym czasie nastgpujgco:
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97,5% w przypadku czastek o $rednicy 10-20 nm oraz
88,5% w przypadku czastek o wielkosci 20-80 nm.
Zdaniem Deckers i wsp. (11), im mniejsza jest srednica
nanoczastek MgO, tym tatwiejsza jest penetracja przez
nie §ciany komorkowej drobnoustrojow. Ponadto mniej-
sze czastki, z uwagi na wigkszg powierzchni¢ czynna,
generuja powstawanie wiekszej ilosci reaktywnych
form tlenu, przez co proces inaktywacji bakterii jest bar-
dziej efektywny. Uwalniane z powierzchni nano-MgO
rodniki hydroksylowe utleniajg m.in. grupy karbonylo-
we wigzan peptydowych obecnych w peptydoglikanie
(mureinie) oraz biatkach btonowych i enzymatycznych
(61). Prowadzi to do uszkodzenia $ciany komorkowej
bakterii i zahamowania ich aktywnosci metabolicznej,
a w efekcie koncowym do $mierci drobnoustrojow.
Nanotechnologia jest stosunkowo mtodg, dyna-
micznie rozwijajacag si¢ dziedzing wiedzy, taczaca
osiggnigcia biologii, chemii, fizyki, informatyki i me-
chaniki. Nanomaterialy sg w coraz wigkszym stopniu
wykorzystywane w tak odleglych od siebie dziedzinach,
jak budownictwo, przemyst spozywczy czy medy-
cyna. Réznorodnos¢ zastosowan taczy wspolny cel
— poprawa skuteczno$ci inaktywacji drobnoustrojow
na powierzchniach uzytkowych. Coraz $mielej mowi
sig, ze w XXI w. to nie mikrobiolodzy odgrywac¢ beda
decydujch role w walce z mikroorganizmami, lecz
1nzynlerow1e zajmujacy si¢ nanotechnologia. Jedno
z osiggnie¢ tej dyscypliny, mogacych w istotny sposob
przyczynic si¢ do ograniczania szerzenia si¢ czynnikow
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zakaznych, stanowig powierzchnie samodezynfekuja-
ce. Ich kluczowymi sktadnikami nie sg antybiotyki,
lecz tlenki niektorych metali, np. TiO,, ZnO, MgO.
Zwiazki te po rozdrobnieniu do nanoczastek wykazuja
dzialanie antywirusowe, przeciwbakteryjne i grzy-
bobojcze. U podstaw tych wiasciwosci leza procesy
fotokatalityczne indukowane promieniowaniem UV.
Zastosowanie fotokatalizy do inaktywacji czynnikow
zakaznych przynosi obiecujace rezultaty. Stanowig
one istotny argument za kontynuowaniem prac nad
wykorzystaniem innowacyjnych rozwigzan z zakresu
nanotechnologii w badaniach nad eliminacjg patogendéw
z powierzchni uzytkowych w szpitalach, przychodniach
czy zaktadach produkujacych zywnos¢.
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