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Nowa generacja lamp biobdjczych
Spis badan naukowych, publikacji i raportow
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Ciggta Aktywna Dezynfekcja, kompatybilno$¢ materiatowa

1. Dalekie-UVC skutecznie dezaktywuje patogeny w powietrzu w komorze wielko$ci pomieszczenia

“Far-UVC efficiently inactivates an airborne pathogen in a room-sized chamber”, Eadie et al., 2021, Nature Scientific Reports

Badania wykazuja, ze gdy lampy KrCl sg filtrowane w celu usunigcia emisji ultrafioletu o dtuzszej dtugosci fali, nie wywotujg ostrych reakcji skéry lub oczu,

ani opoznionych efektow, takich jak rak skory. Podczas gdy istniejq dowody laboratoryjne na skuteczno$¢ Far-UVC, istniejg ograniczone dowody w przypadku
pomieszczen o petnej wielkosci. Po raz pierwszy wykazujemy, ze Far-UVC zastosowane w komorze o wielko$ci pomieszczenia skutecznie dezaktywuje
rozpylony Staphylococcus aureus. Przy szybko$ci wentylacji pomieszczenia wynoszacej 3 wymiany powietrza na godzing (ACH) z 5 filtrowanymi zrédtami staty
tadunek patogendw zostat zmniejszony o 98,4%, zapewniajac dodatkowe 184 réwnowazne wymiany powietrza (eéACH). Te redukcje osiggnieto przy uzyciu
Far-UVC zgodnego z obecnymi wartosciami progowymi ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists) dla skéry przy ciagtej 8-godzinnej
ekspozycji. Nasze dane wskazuja, ze Far-UVC prawdopodobnie bedzie skuteczniejsze przeciwko powszechnym wirusom przenoszonym droga powietrzna,

w tym SARS-CoV-2, niz bakteriom, a zatem powinno by¢ skuteczng i ,bezdotykowg” technologig ograniczajaca przenoszenie chordb drogg powietrzna.

Wyniki dostarczaja danych w skali pomieszczenia, ktére wspierajg projektowanie i rozwdj skutecznych systeméw Far-UVC.

2. Uszkodzenie DNA zabija spory bakterii i komérki wystawione na dziatanie promieniowania UV 222 nanometréw

“DNA Damage Kills Bacterial Spores and Cells Exposed to 222-Nanometer UV Radiation”, Willie Taylor et al, Applied and Environmental
Microbiology. April 2020 Volume 86 Issue 8 e03039-19

W niniejszym badaniu przeanalizowano dziatanie bakteriobojcze promieniowania UV 222nm (UV222), ktore stanowi potencjalnie bezpieczniejszg alternatywe
dla promieniowania UV o diugosci 254 nm (UV254), czesto stosowanego do dekontaminacji powierzchni. Spory oraz komérki w fazie wzrostu i stacjonarnej
Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Bacillus thuringiensis, Staphylococcus aureus, Clostridioides difficile oraz herpeswirusa zostaty skutecznie zabite lub
inaktywowane przez UV222 przy nizszych dawkach promieniowania niz w przypadku UV254. Spory i komérki B. subtilis pozbawione kluczowego biatka
naprawczego DNA, RecA, wykazywaty wigkszg wrazliwo$¢ na UV222, podobnie jak spory pozbawione ochronnych biatek DNA, czyli matych, kwasowych biatek
rozpuszczalnych typu a/B. Obecnos¢ duzej ilosci kwasu dipikolinowego z jonami wapnia (ok. 25% suchej masy rdzenia) zwigkszata odporno$¢ sporéw

B. subtilis i C. difficile na UV222, natomiast biatkowa otoczka spory mogta zapewnia¢ niewielkg ochrone przed tym promieniowaniem. Spory B. subtilis, ktére
przezyly naswietlanie UV222, wykazywaty duza liczbe mutacji, a to promieniowanie powodowato powstawanie znanych mutagennych fotoproduktow w DNA
komérek i zarodnikéw. W komdrkach w fazie wzrostu dominowaty dimery pirymidynowe typu cyklobutanowego, natomiast w zarodnikach powstawat addukt
a-tyminy z tyming, zwany fotoproduktem zarodnikowym (SP). Co istotne, utrata kluczowego biatka naprawczego SP znaczaco obnizyta odporno$¢ sporéw na
UV222. Spory B. subtilis poddane dziataniu UV222 kietkowaty stosunkowo normalnie, a ich zdolno$¢ do tworzenia kolonii nie byta wrazliwa na sél, co sugeruje,
ze UV222 nie zabija zarodnikow poprzez ogélne uszkodzenia biatek. Otrzymane wyniki potwierdzajg hipoteze, ze to uszkodzenia DNA sg gtéwng przyczyng
$mierci zarodnikow i komérek pod wptywem promieniowania UV222.

3. Swiato ultrafioletowe UVC o dtugosci fali 222 nm inaktywuje szerokie spektrum drobnoustrojow

,»Ultraviolet C light with wavelength of 222 nm inactivates a wide spectrum of microbial pathogens”, Narita et al., 2020

W tym badaniu Narita i in. potwierdzaja, ze UV222 jest wysoce bakteriobojcze w stosunku do szerokiego spektrum patogenéw powszechnie wystepujacych

w placéwkach opieki zdrowotnej, w tym gatunkéw bakterii, takich jak Staphylococcus aureus, Salmonella enterica, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia col,
a takze gatunki grzybow, takie jak Candida Albicans i Aspergillus Niger.

4. Zwalczanie podgatunkéw Candida Candida albicans i Candida parapsilosis za pomocg dwdch zrédet dalekiego UVC w celu
zminimalizowania grzybic w praktyce klinicznej

“Treatment of the Candida subspecies Candida albicans and Candida parapsilosis with two far-UVC sources to minimise mycoses in clinical practice”.
Schleusener et al., 2022

Infekcje grzybicze staja sie coraz wigkszym problemem, poniewaz wiele gatunkow grzybdw staje sie opornych na leki. W tym badaniu Schleusener i wsp.
potwierdzili, ze UV222 skutecznie inaktywuje gatunki grzybéw Candida albicans i Candida parapsilosis. Sugeruje to, ze UV222 ma ogromny potencjat

w zapobiegania rozprzestrzenianiu sig grzybéw w praktyce klinicznej.

5. Wplyw dalekiego promieniowania UVC (200-230nm) na patogeny, komoérki, skére i oczy
,» The impact of far UVC radiation (200-230nm) on pathogens, cells, skin, and eyes”, Hessling et al., 2021,
W tym obszernym przegladzie Hessling i in. przedstawiajg ponad 100 lat badan nad dezynfekcjg UVC, w tym dawki UV wymagane do inaktywacji réznych

patogendw. Artykut zawiera wyczerpujaca liste bakterii, wiruséw i grzybéw, ktére mozna wyeliminowa¢ za pomoca UV222, wraz z rozbudowanym opisem
bezpieczenstwa tej technologii.
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Ocena skoncentrowanej wielowektorowej dezynfekcji ultrafioletowej z bezcieniowym dostarczaniem przy uzyciu 5-punktowego
wielostronnego pobierania prébek sprzetu do opieki nad pacjentem bez recznej dezynfekcji chemicznej

»Assessment of focused multivector ultraviolet disinfection with shadowless delivery using 5-point multisided sampling of patientcare equipment without
manual-chemical disinfection”, Armellino et al., 2019

W tym badaniu Amellino i in. poréwnali skuteczno$¢ dezynfekcji UVC i recznego czyszczenia chemicznego. Stwierdzili, ze reczne czyszczenie chemiczne
zmniejszyto obcigzenie mikrobiologiczne o 52,8%-90,9%, ale UVC zmniejszyto obcigzenie mikrobiologiczne 0 92%-97,7%. Wynik pokazuje potencjat
wykorzystania UVC do dezynfekcji sprzetu w placéwkach opieki zdrowotnej.

Antybakteryjne dziatanie filtrowanych lamp ekscymerowych 222 nm w poczekalni szpitalnej

~Anti-microbial effect of filtered 222nm excimer lamps in a hospital waiting area”

W tym badaniu wewnetrzni badacze UV Medico wraz z lekarzami ze Szpitala Uniwersyteckiego Aarhus Skejby oceniajg skutecznos¢ lamp UV Medico UV222
w poczekalni szpitalnej. Stwierdzili, ze Swiatto znacznie zmniejsza ogoina liczbe bakterii, catkowicie usuwa obszary o wysokiej gestosci bakterii i usuwa wazne
patogeny ludzkie, takie jak Staphylococcus aureus i Staphylococcus epidermidis.

Dezynfekcja przy uzyciu lamp UV222 firmy UV Medico

wDisinfection using UV222 lamps from UV Medico”: Report, Associate Professor, PhD Christian Kanstrup Holm & cand.scient. Jacob Thyrsted Jensen

W tym raporcie naukowcy z Uniwersytetu w Aarhus zbadali skuteczno$¢ $wiatta UV Medico UV222 na SARS-CoV-2 i odkryli, ze $wiatto dezaktywuje wirusa

w ciagu kilku sekund. Potwierdzili réwniez, ze $wiatto UV222 moze by¢ skutecznie wykorzystywane do zmniejszania liczby bakterii na powierzchniach stotow w
barach i biurach. Odkrycia sugeruja, ze UV222 moze by¢ wykorzystywane do utrzymania bezpiecznego $rodowiska i zmniejszenia ryzyka przenoszenia chordb.

Inaktywacja SARS-CoV-2: Lampa UV222 zostata zamontowana 0,5 metra nad powierzchnig stotu. Mate kropelki aerozolu zawierajace znang, ilo$¢ wirusa
SARS-CoV-2 umieszczono pod lampa na okreslony czas przed usunieciem i zbadaniem zakazno$ci. Wirus SARS-CoV-2, ktéry nie zostat wystawiony na
dziatanie $wiatta UV222, zostat uznany za w 100% zakazny. Po zaledwie 10 sekundach ekspozycji na UV222 wirus byt 0 70% mniej zakazny. W miare jak
wydiuzano czas ekspozycji, obserwowano ciagty spadek zakaznosci wirusa SARS-CoV-2. Po 2 minutach wirus stracit blisko 95% zakaznosci w poréwnaniu z
wirusem, ktdry nie zostat wystawiony na dziatanie UV222. Po 5 minutach wirus miat 0,000001% zakazno$ci w poréwnaniu z wirusem, ktéry nie zostat
wystawiony na dziatanie UV222

Pomiary zdolno$ci dezynfekcji w realnych warunkach: Lampa UV222™ zostata umieszczona na suficie baru w odlegtoéci 2,3 metra od blatu stotu w Café
Dan Turéll w Kopenhadze. Przed wiaczeniem lampy wykonano pomiary CFU. Nastepnie lampe UV222™ wigczono na 2 godziny, a testy mikrobiologiczne
wykonano po 30 minutach, 1 godzinie i 2 godzinach. Liczba zywych bakterii przed wigczeniem lampy zostata oszacowana na ok. 500 CFU/cm2. Po 30 minutach
ekspozycji na lampe UV222™ liczba zywych bakterii zostata oszacowana na ok. 22 CFU/cm?2. Po 1 godzinie liczba zywych bakterii zostata zredukowana do
okoto 1 CFU/cm?, a po 2 godzinach ekspozycji na lampe UV222™ liczba zywych bakterii byta ponizej zakresu detekcji.

Technologia dalekiego promieniowania ultrafioletowego-C jest skuteczna w dekontaminacji przedmiotoéw znajdujacych sie w poblizu
zlewow i jest wspomagana przez powierzchnie odbijajaca dalekie UV-C

“A far ultraviolet-C light technology is effective for decontamination of items in proximity to sinks and is enhanced by a far UV-C reflective Surface”,
Infection Control & Hospital Epidemiology (2024), 45, 1319-1324. Claire E. Kaple et al.

Rozprzestrzenianie sie pateczek Gram-ujemnych z odptywéw umywalkowych zostato uznane za zrédto transmisji w wielu ogniskach choroby. W szpitalu opieki
doraznej ocenilismy, jak czesto artykuty do pielegnacji pacjentéw i inne czesto dotykane przedmioty znajdowaty sie w odlegtosci 1 metra od odptywow
umywalkowych. Przetestowali$my skuteczno$¢ technologii $wiatta ultrafioletowego (UV-C) montowanego na suficie do dekontaminacji misek umywalkowych

i powierzchni w poblizu umywalek z folig odbijajaca Swiatto UV-C montowang na $cianie lub bez niej. Sposréd 190 ocenionych umywalek, 55 (29%) miato
artykuty do pielegnacji pacjentéw lub inne czesto dotykane przedmioty w odlegtosci 1 metra od odptywu. Technologia UV-C zmniejszyta Pseudomonas
aeruginosa, Enterobacter cloacae i Candida auris na no$nikach krazkéw stalowych o 21,5 log10 jednostek tworzacych kolonie (CFU) w ciggu 45 minut.

W przypadku zaszczepionych przedmiotow rzeczywistych, 21,9 log10 CFU redukcji P. aeruginosa osiagnieto w miejscach zgodnych ze zrédtem $wiatta

w pordwnaniu do 0,4-1,8 log10 CFU redukcji na zacienionych powierzchniach. Dodanie odblaskowej powierzchni znacznie zwigkszyto skuteczno$¢

w zacienionych miejscach (P < 0,01).W warunkach szpitalnych artykuly do pielegnacii pacjentéw i inne czesto dotykane przedmioty czesto znajdowaly sie

w poblizu zlewdw. Technologia dalekiego $wiatta UV-C moze by¢ potencjalnie przydatna do dekontaminacji zZlewdw w obszarach wysokiego ryzyka.

Prognozowanie inaktywacji koronawirusa w powietrzu przez dalekie promieniowanie UVC w pomieszczeniach zajetych przez ludzi
przy uzyciu wiernego sprzezonego modelu CFD

“Predicting airborne coronavirus inactivation by far-UVC in populated rooms using a high-fidelity coupled radiation-CFD model”, Andrew G.
Buchan, Liang Yang & Kirk D. Atkinson, Nature Scientific Reports volume 10, Article number: 19659 (2020)

W szpitalach i placéwkach opieki diugoterminowej, szczegolnie w przypadku grup wrazliwych, istnieje zwiekszone ryzyko zarazenia sig COVID-19. W tych
$rodowiskach koronawirus w postaci aerozolu uwalniany podczas oddychania zwigksza ryzyko rozprzestrzeniania sig choroby. Aby zmniejszy¢ transmisje
aerozolu, zaproponowano stosowanie o$wietlenia dalekiego UVC o niskiej dawce do dezynfekcji powietrza w pomieszczeniu. W przeciwienstwie do typowego
UVC, ktore jest stosowane do zabijania mikroorganizmdw od dziesiecioleci, ale jest rakotworcze i powoduje zaéme, ostatnie dowody wykazaty, ze dalekie UVC
jest bezpieczne do stosowania w poblizu ludzi. Opracowano wysokiej jakosci, w petni sprzezony model transportu promieniowania i dynamiki ptynéw w celu
okreslenia wskaznikow dezynfekcji w typowych wentylowanych pomieszczeniach. Model pokazuje, ze wskazniki dezynfekcji wzrastajg o kolejne 50-85% przy
stosowaniu dalekiego UVC w ramach obecnie zalecanych poziomoéw narazenia w pordwnaniu z sama wentylacjg pomieszczenia. Przy takiej skali redukcji
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o$wietlenie dalekiego UVC mozna by wykorzysta¢ do ztagodzenia transmisji SARS-CoV-2 przed nadej$ciem przysztych fal lub poczatkiem zimy, kiedy ryzyko
infekcji jest wyzsze. Jest to szczegolnie istotne w pomieszczeniach o stabej wentylacji, gdzie inne sposoby ograniczania ryzyka nie sprawdzajg sie, ponadto
mozna zmniejszy¢ dystans spoteczny bez zwigkszania ryzyka.

Swiatto Far-UVC 222 mm wyraznie zmniejsza poziom zakaznego wirusa przenoszonego droga powietrzna w zajetym pomieszczeniu

222 far-UVC light markedly reduces the level of infectious airborne virus in an occupied room”, Nature Scientific Reports | (2024) 14:6722 Manuela
Buonanno, Norman J. Kleiman, David Welch, Raabia Hashmi, Igor Shuryak 1 & David J. Brenner

Nowoczesng metoda kontroli pandemii i epidemii przenoszonych drogg powietrzng jest naswietlanie catego pomieszczenia dalekim UVC (200-235 nm).
Badania laboratoryjne wykazaly, ze $wiatto 222 nm dezaktywuje patogeny unoszace si¢ w powietrzu, potencjalnie bez szkody dla narazonych oséb. Podczas
gdy zachecajace wyniki raportowane w badaniach laboratoryjnych i w komorach bioaerozolowych wielko$ci pomieszczenia, istnieje potrzeba ilo$ciowych badan
nad redukcjg patogenéw w powietrzu w pomieszczeniach w zajmowanych przez ludzi. Okre$lilismy ilo$ciowo redukcje aerozolowego norowirusa mysiego
(MNV) w zajetym pomieszczeniu przeznaczonym do czyszczenia mysich klatek w zaktadzie opieki nad zwierzetami. Badania laboratoryjne sugeruja, ze MNV
jest konserwatywnym surogatem dla wiruséw przenoszonych drogg powietrzng takich jak grypa i koronawirus. Uzywajac czterech urzadzen 222 nm
zainstalowanych w suficie i pozostajac w ramach obecnie zalecanych limitéw regulacyjnych, dalekie UVC zmniejszyto unoszace sie w powietrzu zakazne MNV
099,8% (95% CI: 98,2-99,9%). Podobnie jak w poprzednich badaniach komory bioaerozolowej wielkosci pomieszczenia dotyczacych skutecznosci far-UVC
wyniki te sugeruja, ze podatno$¢ na wirusy w aerozolu jest znacznie wyzsza w testach w skali pomieszczenia niz w badaniach laboratoryjnych.

To powiedziawszy, w przeciwienstwie do kontrolowanych badar laboratoryjnych, niepewnosci w tym badaniu zwigzane z wzorcami przeptywu powietrza,
czasem przebywania wirusa i dawka do zebranego wirusa wprowadzajg niepewno$¢ do szacunkdw inaktywacii. Badanie to jest pierwszym, ktdre bezpo$rednio
wykazuje skutecznos¢ antybakteryjng dalekiego UVC przeciwko patogenom przenoszonym drogg powietrzng w zajetym pomieszczeniu.

Przerywane napromieniowanie mata dawka dalekiego UVC hamuje wzrost pospolitych plesni ponizej warto$ci progowej

»Intermittent low-dose far-UVC irradiation inhibits growth of common mold below threshold limit value”, E.H. Mogensen, C. Kanstrup Holm, 2024
Wystepowanie ple$ni w budynkach stanowi powazne wyzwanie dla zdrowia ludzi, dotykajac zaréwno domy prywatne, jak i szpitale. Podczas gdy plesnie
powszechnie wywotujg astme i alergie u 0s6b z prawidtowg odpornoscia, mogg powodowaé choroby zagrazajace zyciu u 0séb z obnizong odpornoscia.
Obecnie istnieje niezaspokojona potrzeba nowych strategii ograniczania lub zapobiegania zakazeniom ple$nia. Technologia Far-UVC 222nm moze
dezaktywowa¢ mikroorganizmy, pozostajac jednoczesnie bezpieczng dla ludzi. W niniejszym badaniu zbadano skuteczno$¢ hamowania wzrostu powszechnych
grzybdéw wytwarzajacych plesi, w szczegdlnosci Penicillium candidum, gdy UV dostarczano w cyklach pracy wiacz-wytacz o niskiej dawce, konfiguracji zgodnej
z zastosowaniem w warunkach rzeczywistych. Hamujacy wptyw cykli pracy o niskiej dawce oceniano na wzrost wywotany przez 1.) sasiadujacego dawce

P. candidum wytwarzajacego zarodniki oraz 2) zarodniki P. candidum wysiane bezpo$rednio na ptytki agarowe. W obu konfiguracjach $wiatto dalekiego UVC
znaczaco hamowato zaréwno pionowy, jak i poziomy wzrost P. candidum, nawet gdy dawki UV byty ponizej wartosci progowej 23 mJ/cm2. Wyniki te sugeruja,
ze Swiatto dalekiego UVC ma potencjat poprawy jakosci powietrza w pomieszczeniach poprzez redukcje lub zapobieganie rozwojowi plesni, réwniez w
obecnosci ludzi.

Efekt dezaktywujacy promieniowania ultrafioletowego-C 222 nm na mykobakterie niegruzlicze

»Inactivating effect of 222-nm far ultraviolet-C radiation on nontuberculous mycobacteria”, C. Kajiwara,et al., American Journal of Infection Control
(2025)

Mykobakterie niegruzlicze (NTM) sg wszechobecne i moga by¢ wdychane z domowych zrodet wody, co stwarza potencjalne ryzyko ptucnej choroby NTM.
Ekspozycja na daleki ultrafiolet-C 222 nm wykazuje poréwnywalng skuteczno$¢ inaktywacji do ultrafioletu-C 254 nm, przy jednoczesnym zastosowaniu
specjalistycznych filtrow optycznych w celu znacznego zwiekszenia bezpieczenstwa dla ludzkiej skory i oczu. Ekspozycja NTM na promieniowanie dalekiego
ultrafioletu-C 222 nm wykazata zalezny od natezenia promieniowania efekt inaktywacji, podkreslajac jego potencjat jako bezpiecznego i skutecznego $rodka do
dezynfekcji wody.

Specyficzne dla dtugosci fali mechanizmy inaktywacji i skutecznos$¢ bakteriobdjczego UVC w przypadku unoszacego sie w powietrzu
koronawirusa ludzkiego

»Wavelength-specific inactivation mechanisms and efficacies of germicidal UVC for airborne human coronavirus”, Y.H. Lu, et.al, Journal of
Hazardous Materials, Volume 484, 2025

Najwazniejsze informacje:

* Far-UVC o dtugosci fali 222 nm przewyzszyto UVC o diugosci fali 254 nm i 263 nm w inaktywacji unoszacego sie w powietrzu koronawirusa.

* Inaktywacja przy dtugosci fali 254 nm i 263 nm opiera si¢ gtéwnie na uszkodzeniu genomu.

* Lampa ekscymerowa KrCl 222 nm uszkadza nie tylko genomy, ale takze biatka i lipidy.

« Charakterystyka absorbanciji sktadnikéw biologicznych znaczaco ksztattuje widma dziatania.

Badanie efektu dezynfekcji lampy ekscymerowej UVC o dtugosci fali 222 nm na powierzchni przedmiotu

"Study on disinfection effect of a 222-nm UVC excimer lamp on object surface", Peiyong Ning et al., AMB Express . 2023 Sep 27;13(1)
Skuteczna dezynfekcja zanieczyszczonych powierzchni jest niezbedna do zapobiegania przenoszeniu patogenéw. W tym badaniu zbadali$my natezenie
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promieniowania UV i rozktad dtugosci fali lampy ekscymerowe;j ultrafioletowej C (UVC) 222 nm oraz jej skuteczno$¢ dezynfekceji przeciwko mikroorganizmom w
warunkach laboratoryjnych. Korzystajac z iloSciowego testu bakteriob6jczego nosnika z arkuszami ze stali nierdzewnej jako nosnikami, zbadalismy efekt
dezynfekcji lampy UVC 222 nm na trzy standardowe szczepy — Staphylococcus aureus, Escherichia coli i Pseudomonas aeruginosa. Przetestowalismy
skutecznos¢ dezynfekcji w réznych warunkach, dostosowujac czas naswietlania, a takze stan i temperature no$nikéw ze stali nierdzewnej. Nasze wyniki
wskazaly, ze zawiesina bakteryjna w PBS i nie wysuszone no$niki ze stali nierdzewnej daty lepszg dezynfekcje niz w TSB na wysuszonych no$nikach. Ponadto
temperatura no$nika nie miata znaczacego wptywu na skutecznos¢ dezynfekcji. Podczas stosowania zawiesiny bakteryjnej w PBS i nie wysuszonych no$nikéw
w temperaturze 20°C, trzy bakterie zostaty wyeliminowane przez nadwietlanie lampa ekscymerowg UVC 222 nm w ciagu zaledwie 15 sekund. Natomiast
podczas stosowania zawiesiny bakteryjnej w TSB i wysuszonych nosnikach w temperaturach 20°C, 4°C lub -20°C, trzy bakterie zostaty wyeliminowane przez
naswietlanie lampa ekscymerowg UVC o dtugosci fali 222 nm w ciggu 60 sekund. Dla poréwnania, niskoprezna lampa rteciowa (254nm) potrzebowata ponad
10 minut, aby osiagna¢ ten sam efekt dezynfekcji. Nasze dane pokazuja, ze lampa ekscymerowa UVC 222 nm ma wyzsze natezenie promieniowania i silniejszy
efekt dezynfekcji mikrobiologicznej niz lampa niskoprezna lampa rteciowa (254nm), wymagajac znacznie krotszego czasu na$wietlania, aby osiagna¢ ten sam
efekt dezynfekcji w identycznych warunkach. Ponadto lampa ekscymerowa UVC 222 nm wykazata znaczacy efekt dezynfekujacy na propagule bakteryjne w
niskich temperaturach. Nasze ustalenia potwierdzaja optymalizacje urzadzen do dezynfekcji towaréw w taficuchach chtodniczych typu ,tunel”, zapewniajac
alternatywne, wysoce wydajne i praktyczne narzedzie do zwalczania rozprzestrzeniania sie¢ SARS-CoV-2 w systemach taricuchéw chtodniczych.

1. Reaktywne formy tlenu biorag udziat w hamowaniu fotoreaktywacji gronkowca ztocistego napromieniowanego dalekim UV-C 222 nm

“Reactive oxygen species are involved in inhibition of photoreactivation of Staphylococcus aureus irradiated with 222-nm Far ultraviolet C”, Risako
Fukushi, et al. Photochemistry and Photobiology, 2025

Promieniowanie ultrafioletowe-C (UV-C) o dlugosci fali 254 nm jest stosowane do dezynfekcji, ale nie moze by¢ stosowane w przestrzeni z ludzmi, poniewaz
jest szkodliwe dla ludzkiego ciata, podczas gdy 222 nm Far UV-C wykazuje dziatanie bakteriobdjcze i stwarza niewielkie zagrozenie dla ludzi. Tworzenie
dimeréw cyklobutanu pirymidyny (CPD) DNA jest gtéwnym mechanizmem dziatania bakteriobojczego UV-C. CPD utworzone promieniowaniem UV-C o dtugosci
fali 254 nm jest naprawiane, a proliferacja bakterii jest przywracana przez fotoreaktywacje. W tym badaniu badali$my fotoreaktywacje Staphylococcus aureus
napromieniowanego przez Far UV-C 222 nm. Efekt proliferacyjny S. aureus napromieniowanego Far UV-C 222 nm przez fotoreaktywacje byt nizszy od efektu
napromieniowania promieniowaniem UV-C 254 nm. Dtugo$¢ fali UV-C 254 nm i Far UV-C 222 nm indukowaty CPD w komoérkach S. aureus, a ten sam poziom
CPD zostat naprawiony w komérkach napromieniowanych UV-C po fotoreaktywacji. Raportowano, ze UV-C indukuje wytwarzanie reaktywnych form tlenu
(ROS) w bakteriach i ze ROS utleniajg i inaktywujg réznorodne bioczasteczki w bakteriach. Badanie to wykazato, ze po napromieniowaniu Far UV-C 222 nm
zaobserwowano wiecej S. aureus produkujacych ROS w poréwnaniu z UV-C 254 nm. Wyniki te wskazuja, ze ROS moga by¢ zaangazowane w nizszg
fotoreaktywacje S. aureus napromieniowanego przez Far UV-C 222 nm.

2. Reaktywne formy tlenu generowane irradiacjg filtrowanym pasmowo-przepustowym Far-UVC 222 nm odgrywajq wazna role w
mechanizmie bakteriobdjczym wobec Escherichia coli

“Reactive oxygen species generated by irradiation with bandpass-filtered 222-nm Far-UVC play an important role in the germicidal mechanism to
Escherichia coli”, Kouji Narita et. al., ASM Journals, Applied and Environmental Microbiology, Vol. 91, No. 2, 2025

Swiatlo ultrafioletowe-C (UV) C emitowane przez lampe kryptonowo-chlorkowa (KrCl) skiada sie gtéwnie z mnigj szkodliwego 222-nm Far-UVC (niefiltrowanego
222-mm Far-UVC) w pordwnaniu z konwencjonalnie stosowanym 254-nm UVC. Zawiera réwniez diugosci fal szkodliwe dla komorek ssakow. Natomiast UVC z
lampy KrCl z filtrem optycznym (filtrowane 222-nm Far-UVC) skfada sie z duzo mniej szkodliwego 222-nm Far-UVC i jest dostepne do sterylizacji pomieszczen
podczas obecnosci ludzi. Mechanizmy bakteriobojcze 254-nm UVC i niefiltrowanego 222-nm Far-UVC zostaty czgSciowo wyjasnione; jednak mechanizm
dziatania filtrowanego 222-nm Far-UVC pozostaje nieznany. Wiadomo, ze 254 nm UVC indukuje dimery pirymidynowe cyklobutenu (CPD), ktdre sg
uszkodzeniami DNA w Escherichia coli (E. coli); jednak CPD sg naprawiane przez fotoreaktywacje. W niniejszym badaniu wykazano, ze filtrowane 222-nm Far-
UVC réwniez generowato CPD, lecz nie byty naprawiane przez fotoreaktywacje. Dlatego mechanizm bakteriobojczy filtrowanego 222-nm Far-UVC moze r6zni¢
sig od 254-nm UVC. Doniesiono, ze niefiltrowane 222-nm Far-UVC indukowato reaktywne formy tlenu (ROS) w E. coli. W niniejszym badaniu filtrowane 222-nm
Far-UVC réwniez indukowato produkcje ROS. Zgodnie ze zwiekszong produkcjg ROS, poziomy karbonylowanych biatek wzrosty, a w E. coli zaobserwowano
zmiany morfologiczne. Na podstawie tych wynikéw zasugerowano, ze ROS generowane przez filtrowane 222-nm Far-UVC inaktywowaty enzymy wychwytujace
ROS i enzym fotoliaze, ktory bierze udziat w fotoreaktywacji. Zwiekszone poziomy ROS

1. Bezpieczenstwo oczu wzgledem napromieniowania catego pomieszczenia bakteriobdjczym Far-UV-C 222nm: 36-miesieczna
obserwacja kliniczna

“Ocular safety of 222-nm far-ultraviolet-c full-room germicidal irradiation: A 36-month clinical observation”, Sugihara K, Kaidzu S, Sasaki M, et

al. Photochem Photobiol. 2024

Bezpieczenstwo oczu w przypadku promieniowania dalekiego ultrafioletu C (UV-C) o diugosci fali 222 nm, powszechnie uznawanego za bakteriobdjcze, zostato
ocenione w warunkach klinicznych w celu oszacowania jego dtugoterminowego wptywu na zdrowie ludzkiego oka. To prospektywne badanie obserwacyjne
obejmowato 36-miesieczng obserwacje lekarzy pracujacych w gabinecie okulistycznym wyposazonym w lampy UV-C 222 nm. Poczatkowo 12-miesieczna
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obserwacja nie wykazata zadnych oznak ostrego lub przewlektego uszkodzenia oka. Aby dodatkowo uzasadni¢ te ustalenia, okres badania zostat wydtuzony do
36 miesiecy, podczas ktorych czterech uczestnikow przeszto regularne badania oczu, w tym ocene ostrosci wzroku, wady refrakcji i gesto$ci komdrek
$Srodbtonka rogowki. Dawka napromieniowania byta skrupulatnie kontrolowana, aby miesci¢ sie w poprzednim limicie progowym 22 mJ/cm?2 w okresie 8 godzin,
zgodnie z zaleceniami ACGIH wydanymi przed 2022 r. Wyniki nie wykazaty istotnych zmian w tych parametrach, co sugeruje brak Klinicznie istotnych zagrozen
dla oczu zwigzanych z przedtuzong ekspozycja na promieniowanie UV-C 222 nm w warunkach rzeczywistych. Ponadto nie zaobserwowano opéznionych
skutkéw ubocznych, takich jak skrzydlik, keratopatie lub zaéma. Nasze badanie potwierdza bezpieczne stosowanie promieniowania UV-C o diugosci fali 222 nm
do dezynfekcji mikrobiologicznej w zajmowanych $rodowiskach i stanowi solidng podstawe dla zaktualizowanych wytycznych dotyczacych bezpieczenstwa.

2. Przewlekie napromieniowanie Swiattem UVC o dtugosci fali 222 nm nie powoduje uszkodzen DNA ani zmian naskérkowych w skérze
myszy, nawet przy wysokich dawkach.

“Chronic irradiation with 222-nm UVC light induces neither DNA damage nor epidermal lesions in mouse skin, even at high doses”., Narita et al., 2018

W badaniu tym Narita i inni poréwnali uszkodzenia skory i DNA u myszy narazonych na promieniowanie UV o diugo$ci fali 222 nm i 254 nm. Odkryli, ze 254 nm
powodowato zaréwno oparzenia stoneczne, jak i uszkodzenia DNA, podczas gdy 222 nm nie uszkadzato skéry ani DNA, nawet przy wysokich dawkach. Wyniki
te wskazuja, ze $wiatto UV222 moze by¢ bezpiecznie stosowane do naswietlania skory.

3. Ekstremalna ekspozycja na filtrowane dalekie UV: studium przypadku

»Extreme exposure to filtered far-UVC: a case study”, Eadie et al., 2021,

W tym studium przypadku Eadie i innych, wystawiono przedramie ochotnika na dziatanie wysokich dawek $wiatta UV222, w zakresie od 1500 do 18000 mJ/cm?,
ktore sq znacznie wyzsze niz obowigzujacy dzienny limit ekspozycji wynoszacy 23 mJ/cm2. Naukowcy zbadali wizualne zmiany na skérze i stwierdzili,

ze pomimo wysokich dawek, skora pozostata nienaruszona.

4. Skutecznos$¢ bakteriobojcza i bezpieczenstwo swiatta UV 222 nm dla skory ssakow

»Germicidal efficacy and mammalian skin safety of 222-nm UV light”, Buonanno et al., 2020
W tym artykule Buonanno i in. badajg zdolno$¢ $wiatta UV222 do zabijania MRSA i oceniaja bezpieczenstwo napromieniania skory ssakéw. Stwierdzili,
ze promieniowanie UV222 nm skutecznie zabija MRSA, pozostawiajac jednoczesnie skdre bez uszkodzen, przeciwienstwie do Swiatta UV 254 nm.

5. Ponowna ocena uszkodzenia rogéwki szczuréw przez promieniowanie UV o krétkiej dtugosci fali ujawnita znacznie mniej niebezpieczne
wlasciwosci dalekiego UV-C

,»Re-evaluation of rat corneal damage by short-wavelength UV revealed extremely less hazardous property of far UV-C”, Kaidzu et al., 2021

W tym badaniu Kaidzu i wsp. zbadali wptyw $wiatta o dtugosci fali 222 nm i 254 nm na rogdwke. Stwierdzono, ze $wiatto 222 nm

nie przenika przez rogowke, w przeciwienstwie do Swiatta 254 nm, ktére przenika przez wszystkie warstwy rogdwki. Naukowcy doszli do wniosku, ze $wiatto UV
222 nm jest znacznie mniej niebezpieczne niz $wiatto UV 254 nm.

6. Absorpcja dalekiego promieniowania UV w rogéwce $wini

,»Far-UVC Absorption in Pig Cornea,,

W tym raporcie wewnetrzni badacze UV Medico, wraz z doktorem i profesorem klinicznym, przeprowadzili badanie majace na celu zmierzenie wptywu UV222
na rogowki $win. Swinskie rogéwki sq anatomicznie i fizjologicznie podobne do ludzkich, dzigki czemu moga stuzyé jako model dla ludzkich rogowek. Naukowcy
zbadali transmisje UV222 przez rogdwke i stwierdzili, ze jest ona bardzo ograniczona. Wskazuje to, ze UV222 jest bezpieczne w uzyciu i nie powoduje
uszkodzenia oka.

7. Dezynfekcja komorek srodbtonka rogowki ludzkiej i wieprzowej za pomoca promieniowania dalekiego UVC

"Disinfection of Human and Porcine Corneal Endothelial Cells by Far-UVC Irradiation", by Ben Sicks, Medicina 2025

Rogdéwka chroni oko przed wptywami zewnetrznymi i przyczynia sie do jego mocy refrakcyjnej. Rogdwki naleza do najczesciej przeszczepianych tkanek,
stanowigc ostatnig deske ratunku dla zachowania wzroku pacjenta. Na catym $wiecie istnieje duze zapotrzebowanie na rogéwki dawcéw, ale prawie 4% tych
przeszczepow nie kwalifikuje sie z powodu skazenia mikrobiologicznego. Celem tego badania jest ustalenie przydatnosci Far-UVC 222 nm do dekontaminacji
rogowki bez uszkadzania komérek $rodbtonka rogdwki. Aby ocenic niszczacy wptyw napromieniowania, a tym samym zidentyfikowa¢ dawke konieczng do
dekontaminacji rogowki bez naruszania jej integralnosci, 141 rogdwek $winskich napromieniowano UV 222 nm dawka 0, 60 lub 150 mJ/cm2. W drugim etapie
serig 13 ludzkich rogéwek poddano pétstronnemu napromieniowaniu przy uzyciu 15 lub 60 mJ/cm2 przy 222 nm. Po pieciu dniach hodowli in vitro gesto$¢
komorek $rodbtonka nienapromieniowanego obszaru kazdej ludzkiej rogoéwki poréwnano z obszarem napromieniowanym. Wyniki: Napromieniowanie do 60
mJ/cm? nie miato wykrywalnie istotnego wplywu na integralno$¢ komorek ludzkiej rogowki (p = 0,764), zaobserwowano jedynie minimalng redukcje gestosci
komérek o 3,7%. Wyniki te zostaty czeSciowo potwierdzone testami na rogéwkach swinskich, w ktérych zmienno$¢ miedzy grupami testowymi byta stata, nawet
przy zwigkszonych dawkach napromieniowania do 150 mdJ/cm2, a nie monitorowano zadnych zauwazalnych efektéw na napromieniowany $rédbtonek $wiriski.
Skuteczno$¢ leczenia przeciwdrobnoustrojowego byta widoczna w testach dezynfekcji przeprowadzonych na rogéwkach. Wnioski: Wstepne eksperymenty

z napromieniowaniem wykazaty, ze promieniowanie Far-UVC 222 nm ma potencjat do dekontaminacji rogéwki bez narazania na szwank zywotnosci wrazliwych
komorek $rodbtonka.

8. Eksperymenty interwencyjne dotyczace bezpieczenstwa oczu cztowieka w przypadku napromieniowania dalekim ultrafioletem 222 nm
za pomocg lampy UV-C

“Interventional human ocular safety experiments for 222-nm far-ultraviolet-C lamp irradiation”, Kazunobu Sugihara; Sachiko Kaidzu; Masahiro
Sasaki; Masaki Tanito, Photochemistry and Photobiology, 2024

Badanie miato na celu bezposrednig ocene bezpieczenstwa oczu u ludzi pod wzgledem irradiacji dalekim ultrafioletem-C (UVC) 222nm, biorac pod uwage
ograniczone badania kliniczne w tej dziedzinie. Ta dlugos¢ fali oferuje potencjat bezpiecznej i skutecznej inaktywacji drobnoustrojéw w zajmowanych
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przestrzeniach, ale jej profil bezpieczenstwa dla ludzkich oczu wymaga doktadnego zbadania. W tym prospektywnym, interwencyjnym badaniu wzieto udziat
pie¢ 0sdb w wieku 29-47 lat, ktorzy byli narazeni na 222-nm UVC w dawkach 22, 50 i 75 mJ/cm2. Badani byli monitorowani za pomoca wykonanych na
zamdwienie okularéw z filtrem UV na jednym oku, aby stuzy¢ jako kontrola. Naswietlanie UVC przeprowadzono przy uzyciu lampy ekscymerowej KrCl a
badania okulistyczne przeprowadzono przed ekspozycja, 24 godziny po ekspozyciji i 24 godziny po ekspozycji, oraz po 1, 3 i 6 miesiacach. Oceniane parametry
obejmowaty ostro$¢ wzroku, btad refrakcji, gestos¢ srédbtonka rogowki, wyniki erozji rogéwki oraz wyniki przekrwienia spojéwek. W badaniu nie stwierdzono
klinicznie istotnego fotokeratitis lub dtugotrwatego uszkodzenia oczu u pieciu badanych, nawet przy najwyzszej dawce dawce 75 mJicm2. Zgtaszano
tymczasowy dyskomfort oczu, w tym uczucie suchosci i {zawienie, ale objawy te ustepowaty w ciagu kilku godzin po napromieniowaniu. Wyniki wskazuja, ze
dalekie UVC 222-nm do 75 mJ/cm? nie powoduje ,klinicznie istotnego fotokeratitis” ani dtugotrwatego uszkodzenia oczu, choé moze wywotywaé tymczasowy
dyskomfort. Potwierdza to bezpieczne stosowanie 222 nm UVC do zastosowar bakteriobojczych w Srodowiskach przebywania ludzi, zapewniajgc podstawe dla
zrewidowanych wytycznych dotyczacych bezpieczenstwa.

Narazenie cztowieka na zanieczyszczenia powietrza podczas dziatania systemu dalekiego UVC w biurze: wplyw potozenia lampy
i warunkéw wentylacji

“Human exposure to air contaminants under the far-UVC system operation in an office: effects of lamp position and ventilation condition”, Seongjun
Park & Donghyun Rim, Nature Scientific Reports volume 14, Article number: 24465, (2024)

System dalekiego UVC (222 nm) pojawit sie jako rozwigzanie do kontrolowania transmisji w powietrzu, jednak jego wplyw na jako$¢ powietrza w
pomieszczeniach, szczegblnie w odniesieniu do pozycjonowania, pozostaje niedostatecznie zbadany. W tym badaniu, zbadalismy wplyw potozenia lampy far-
UVC na dezynfekcje i powstawanie wtornych zanieczyszczen w matym biurze. Zastosowalismy trojwymiarowy model obliczeniowej dynamiki ptynéw (CFD)
model do integracji pol intensywnos$ci UV utworzonych przez rézne pozycje lamp (montowane na suficie, montowane na $cianie, i wolnostojace) wraz z
modelem jakosci powietrza. Nasze odkrycia pokazuja, ze typ sufitowy zmniejsza narazenie ludzi na patogeny unoszace sie w powietrzu nawet o0 80% w
poréwnaniu ze scenariuszami bez dalekiego promieniowania UV. Dla wszystkich pozycji lampy, stezenie O3 w strefie oddychania wzrasta 0 4-6 ppb po jednej
godzinie pracy. Nalezy jednak zauwazyc, ze strefa wysokiego stezenia (> 25 ppb) tworzy sie w poblizu lampy, gdy jest ona wiaczona. Ponadto wentylacja
odgrywa kluczowa role w okreslaniu narazenia ludzi na unoszace sie w powietrzu patogeny i wtérne zanieczyszczenia. Zwigkszenie szybkosci wentylaci
20,7 h' do 4 h'' zmniejsza stezenie patogendw i wtornych zanieczyszczen w powietrzu nawet 0 90%. Nalezy jednak zachowa¢ ostrozno$¢, poniewaz wyzsze
szybkosci wentylacji mogg prowadzi¢ do podwyzszonego stezenia O3 w pomieszczeniach, szczegdlnie w warunkach wysokiego stezenia O3 na zewnarz.

Swiatto dalekiego UVC 222 nm wykazuje znaczacy potencjat bezpiecznego i skutecznego unieszkodliwiania patogenow
przenoszonych droga powietrzng w zajmowanych pomieszczeniach

»Far-UVC Light at 222 nm is Showing Significant Potential to Safely and Efficiently Inactivate Airborne Pathogens in Occupied Indoor Locations”,
Brenner D. J. (2023)., Photochemistry and photobiology, 99(3),

Swiatlo Dalekiego UVC (UVC ponizej 235 nm) to stosunkowo nowa modalno$é o znacznym potencjale do bezpiecznej i bardzo skutecznej inaktywacii
patogendw unoszacych sie w powietrzu w zajetych w pomieszczeniach. Istniejg obecnie znaczace i liczne dowody zaréwno pod wzgledem bezpieczenistwa
dalekiego UVC dla bezposredniej ekspozycji na promieniowanie w pomieszczeniach zamknietych, a takze pod wzgledem jego skuteczno$ci w znacznym
zmniejszaniu poziomdw aktywnych patogenéw unoszacych si¢ w powietrzu. W tym artykule dokonano przegladu zaréwno bezpieczenstwa far-UVC, ktére ma
wyrazne podstawy mechanistyczne, oraz jego skuteczno$¢, zardwno w laboratorium, jak i w petnowymiarowych pomieszczeniach. Podkre$lono artykut
autorstwa Ma i wsp. w tym wydaniu Photochemistry and Photobiology, ktory dotyczy skutecznosci $wiatta dalekiego UVC (w tym przypadku dla 222 nm)
przeciwko szerokiemu spektrum powszechnych patogendw, w tym SARS-CoV-2 i wiruséw grypy. Na podstawie ich danych i w oparciu 0 nasze zrozumienie w
duzej mierze losowy charakter uszkodzen wywotanych przez UVC w genomie, oczekuie sie, ze dalekie UVC bedzie skuteczne przeciwko wobec nastepnego
wirusa pandemicznego, jesli i kiedy sie pojawi.

. Dawki promieniowania dalekiego UVC dla oczu i twarzy z lamp sufitowych 222 nm dalekiego UVC

“Ocular and Facial Far-UVC Doses from Ceiling-Mounted 222 nm Far-UVC Fixtures”. Photochemistry and Photobiology, 2023, 99: 160-167. Michael
A. Duncan, David Welch, Igor Shuryak and David J. Brenner

Promieniowanie dalekiego UVC, zdefiniowane w niniejszym artykule jako promieniowanie ultrafioletowe (UV) o dtugosci fali od 200 do 235 nm, jest obiecujgcym
narzedziem pomagajacym w zapobieganiu rozprzestrzenianiu sie chordb. Unikalng zaletg technologii dalekiego UVC w poréwnaniu do tradycyjnego
bakteriobojczego promieniowania UV jest mozliwo$¢ bezposredniego stosowania dalekiego UVC w przestrzeniach zajetych, poniewaz dawki
przeciwdrobnoustrojowe dalekiego UVC sg znacznie nizsze niz zalecane dzienne bezpieczne limity ekspozycji. W tym badaniu zastosowano sufitowa lampe
dalekiego UVC emitujaca 222 nm do bezposredniego naswietlania przestrzeni wewnetrznej, a nastepnie oceniono dawki otrzymane przez manekin. Na gtowie,
nosie, ustach i oczach manekina umieszczono $wiatfoczutg folig, a nastepnie okreslono réwnowazng dawke ekspozycji w ciggu 8 godzin. Badane zmienne
obejmowaty wysoko$¢ manekina (pozycja siedzaca lub stojaca), przesuniecie manekina wzgledem bezposredniego potozenia pod emiterem, jego nachylenie,
dodanie okularéw, dodanie wiosdw oraz rézne rozmiary cech anatomicznych. Co istotne, w pozycji manekina, w ktérej odnotowano najwyzsza dawke dla oczu,
$rednia dawka dla oczu wynosita jedynie 5,8% maksymalnej bezpo$rednio zmierzonej dawki. Wyniki te stanowig pierwsza eksperymentalng analize mozliwych
dawek ekspozycji, jakie cztowiek magtby doswiadczy¢ w pomieszczeniu wyposazonym w instalacje dalekiego UVC.

Skutecznos$é promieniowania LED dalekiego UV-C o dtugosci fali 233 nm przeciwko klinicznie istotnym szczepom bakterii w fazie
2/etapie 2 testu in vitro na podstawie normy EN 14561 i na modelu komoérek naskorka

“Efficacy of 233 nm LED far UV-C-radiation against clinically relevant bacterial strains in the phase 2/ step 2 in vitro test on basis of EN 14561 and on
an epidermis cell model”, C. Sicher, Axel Kramer at al. Microbes Infect. 2024 ;26(4):105320

Zakazenia nabyte w placéwkach stuzby zdrowia i naduzywanie antybiotykéw sg powszechnym problemem. Rosnaca oporno$¢ na antybiotyki i $rodki
antyseptyczne wymaga nowych metod dekontaminaciji drobnoustrojéw lub dekolonizacji, takich jak stosowanie promieniowania dalekiego UV-C. Skuteczno$¢
mikro-biobdjczg promieniowania UV-C (222 nm, 233 nm, 254 nm) okreslono w ilosciowym tescie noSnikowym i na tréjwymiarowych modelach naskérka
przeciwko Staphylococcus (S.) aureus, S. epidermidis, S. haemolyticus, S. lugdunensis, Klebsiella pneumoniae i Pseudomonas aeruginosa.

Aby na$ladowac realistyczne warunki, uzyto roztworu chlorku sodu, mucyny, albuminy, sztucznej $liny, sztucznego wysieku z rany i sztucznego potu.

Whyniki: W roztworze chlorku sodu napromieniowanie dawka 40 mJ/cm? (233 nm) bylo wystarczajace do uzyskania redukcji 5 Ig niezaleznie od rodzaju lub
gatunku bakterii. W sztucznym pocie, albuminie i sztucznym wysieku z rany osiggnieto redukcje >3 Ig dla wigkszosci bakterii. Mucyna i sztuczna $lina
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13.

14.

15.

zmniejszyly redukcje do <2 Ig. Na modelach naskdrka 3D redukcja byta nizsza niz w tescie nosnika. Wniosek: Udowodniono, ze promieniowanie UV-C o
diugosci fali 233 nm jest skuteczne w inaktywacji bakterii niezaleznie od rodzaju lub gatunku, bedac tym samym obiecujacym kandydatem do zastosowan
klinicznych w obecnosci ludzi i na skdrze/btonach $luzowych.

Uszkodzenia DNA zalezne od dtugosci fali wywotane pojedynczymi dtugosciami fal UV-C (215 do 255 nm) w modelu rogdwki ludzkiej

“Wavelength-dependent DNA damage induced by single wavelengths of UV-C radiation (215 to 255 nm) in a human cornea model”, Buonanno, M.,
Hashmi, R., Petersen, C.E. et al. Nature Scientific Reports 15, 252 (2025)

Organy naukowe nadzorujace ochrone przed promieniowaniem UV zalecajq limity bezpieczenstwa dotyczace narazenia na promieniowanie ultrafioletowe w
miejscu pracy na podstawie opublikowanych recenzowanych danych. Aby wesprze¢ ten cel, wykorzystano trojwymiarowy model rogowki ludzkiej do oceny
zalezno$ci diugosci fali od uszkodzen rogdwki wywotanych promieniowaniem UV-C. W pierwszym zestawie eksperymentéw modele byty eksponowane z
symulowanymi tzami lub bez nich; przy kazdej dtugosci fali (215-255 nm) mierzono komérki z dimerami DNA i ich rozmieszczenie w nabtonku. Symulowane izy
zmniejszaly frakcje uszkodzonych komdrek w stopniu zaleznym od dtugosci fali i warstwy tkanki. Kolejne eksperymenty przeprowadzono z modelami
eksponowanymi bez symulowanych tez; wydajno$¢ komorek uszkodzonych przez DNA i ich rozmieszczenie w nabtonku rogdwki oceniano przy kazdej dtugosci
fali, wraz z innymi markerami integralno$ci komorek i tkanek. W przeciwienistwie do stosunkowo diuzszych fal, zakres diugosci fal powszechnie okreslany jako
dalekie UV-C (215-235 nm) indukowat dimery tylko w najwyzszych warstwach nabtonka i nie powodowat trwatego uszkodzenia ani zatrzymania proliferacji
komérek kietkujacych. Wyniki te dostarczaja dowoddw na zalecane limity ekspozycii dla diugosci fal dalekiego UV-C, ktére zostaly zaproponowane jako
praktyczna technologia w celu zmniejszenia ryzyka przenoszenia chordb przenoszonych drogg powietrzng w zajmowanych miejscach.

Eksploracyjne badanie kliniczne dotyczace bezpieczenstwa i dziatania bakteriobdjczego ultrafioletu-C 222 nm u zdrowych ludzi

»Exploratory clinical trial on the safety and bactericidal effect of 222-nm ultraviolet C irradiation in healthy humans”, Tomoaki Fukui, et.al., PLoS ONE
15(8): €0235948, 2020

Zakazenie miejsca operowanego jest jednym z najpowazniejszych powiktan zabiegéw chirurgicznych. Jednak optymalna procedura zapobiegania takim
zakazeniom pozostaje niezbadana. Promieniowanie ultrafioletowe C (UVC) o krétkiej dtugosci fali ma silne dziatanie bakteriobdjcze; jest jednak cytotoksyczne.
Niemniej jednak, biorac pod uwage, ze UVC o diugosci fali 222 nm dociera tylko do warstwy rogowej, nie wptywa na komérki skory. Celem tego badania byto
zbadanie bezpieczenstwa napromieniowania UVC o diugosci fali 222 nm i sprawdzenie jego efektu sterylizacji skory u zdrowych ochotnikéw. Badanie to
przeprowadzono na 20 zdrowych ochotnikach. Plecy badanego zostaty napromieniowane promieniowaniem UVC 222 nm dawkg 50-500 mJ/cm2, a wywotany
rumien (zaczerwienienie skory) zostat oceniony. Nastepnie plecy zostaty napromieniowane maksymalng dawka UVC niepowodujaca rumienia, a wymazy ze
skory przed i po napromieniowaniu zostaty posiane. Zmierzono liczbg kolonii utworzonych po 24 godzinach. Ponadto, zmierzono dimer cyklobuteno-
pirymidynowy (CPD) jako wskaznik uszkodzenia DNA, wykorzystujac tkanki skorne obszaréw nienapromieniowanych i napromieniowanych. U zadnego z
badanych nie wystapit rumien przy zadnej dawce. Plecy badanego zostaty napromieniowane dawka 500 mJ/cm?, a liczba kolonii bakteryjnych w hodowli
wymazow ze skéry zostata znaczaco zmniejszona przez napromieniowanie UVC o diugosci fali 222 nm. llos¢ CPD wytworzona w obszarze napromieniowanym
byta nieznacznie, ale wyraznie wyzsza niz w obszarze nienapromieniowanym.

Brak dowodéw na wywotanie raka skory lub innych nieprawidtowosci skory po dtugotrwatym (66 tygodniowym) przewlekltym
narazeniu na promieniowanie dalekiego UVC o dtugosci fali 222 nm

,»No Evidence of Induced Skin Cancer or Other Skin Abnormalities after Long-Term (66 week) Chronic Exposure to 222-nm Far-UVC Radiation”,
David Welch et al, Photochemistry and Photobiology, 2023

Promieniowanie dalekiego UVC, zwykle definiowane jako 200-235 nm, ma podobna lub wigksza skuteczno$¢ przeciwdrobnoustrojowa w poréwnaniu z
konwencjonalnym promieniowaniem bakteriobojczym o diugosci fali 254 nm. Ponadto biofizyczne rozwazania dotyczace interakcji dalekiego UVC z tkanka, a
takze liczne krotkoterminowe badania bezpieczenstwa na modelach zwierzecych i u ludzi sugeruja, ze ekspozycja na dalekie UVC moze by¢ bezpieczna dla
skory i tkanki oka. Niemniej jednak nie badano potencjalnego ryzyka raka skory po przewleklej, dtugoterminowej ekspozycji na dalekie UVC. W niniejszym
badaniu ocenilismy rakotworcze zmiany skérne wywotane przez dalekie UVC i inne patologiczne nieprawidtowosci skorne u 96 bezwtosych myszy SKH-1 obu
pici, ktore byly narazone na $rednie dzienne dawki promieniowania dalekiego UVC o dtugosci fali 222 nm na skére grzbietowa wynoszace 400, 130 lub 55 mJ
cm2 przez 66 tygodni, 5 dni w tygodniu, 8 godzin dziennie, a takze podobnie leczone nienarazone kontrole. Nie zaobserwowano zadnych dowodéw na
zwigkszone ryzyko raka skory, nieprawidtowych narosli skornych ani przypadkowych patologii skory u myszy narazonych na dalekie promieniowanie UVC.
Ponadto nie zaobserwowano zadnych istotnych zmian w zachorowalnosci ani $miertelno$ci. Wyniki tego badania potwierdzajg dtugoterminowe bezpieczenstwo
diugotrwatej przewlektej ekspozycji na promieniowanie dalekiego UVC, a zatem jego potencjaing przydatnos¢ jako praktycznego podejscia
przeciwdrobnoustrojowego w celu zmniejszenia unoszacych si¢ w powietrzu fadunkéw wirusowych i bakteryjnych w zajmowanych pomieszczeniach.

Poprawiona czystos¢ widmowa promieniowania 222 nm eliminuje wykrywalne powstawanie dimeréw cyklobutylopirymidyny
w skorze, nawet przy wysokich i powtarzajacych sie dawkach dezynfekujacych

“Improved Spectral Purity of 222-nm Irradiation Eliminates Detectable Cyclobutylpyrimidine Dimers Formation in Skin Reconstructs even at High
and Repetitive Disinfecting Doses”, Irina Ivanova et al., Photochem Photobiol, 2022 Sep; 98(5):1149-1156

UVC222 nm ma dziatanie bakteriobdjcze z potencjalnymi zastosowaniami klinicznymi. Jednak promieniowanie UVC jest w stanie wywota¢ uszkodzenie DNA,
podobnie jak dimery cyklobutylopirymidyny (CPD). Chociaz nowe urzadzenia majg szczyty emisji w obszarze krétkiej dlugosci fali UVC (~222 nm), pozostate
promieniowanie ,uboczne” o dtuzszych diugo$ciach fal moze by¢ szkodliwe dla zdrowia ludzkiego. Zbadali$my uszkodzenia DNA spowodowane
promieniowaniem ekscipleksu dalekiego UVC 222 nm KrCl na rekonstrukcjach ludzkiej skéry po dodatkowym filtrowaniu za pomoca filtréw krzemionkowych.
Rekonstrukcje skory zostaty napromieniowane promieniowaniem dalekiego UVC lub UVB (308 nm) o natezeniu 100 mJ cm2, 500 mJ cm?2i 3 x 500 mJ cm? bez
filtrowania i filtrowania (230-270 nm ttumione). Naswietlanie UVB i niefiltrowanym UVC indukowato znaczng ilos¢ CPD w poréwnaniu z ttem. Filtrowane dalekie
UVC obnizyto ilo$¢ CPD w poréwnaniu z niefiltrowanymi zabiegami UVC i UVB. Powtarzajace si¢ naswietlanie UVC nie powodowato akumulacji CPD w
poréwnaniu z zabiegiem UVB. Po zastosowaniu promieniowania dalekiego UVC wykryto redukcje przekraczajaca 99,9% E. coli, S. aureus i C. albicans.
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Identyfikuje to okno terapeutyczne, w ktdrym mikroorganizmy sa zabijane, ale tkanka jest nadal zywa i nieuszkodzona, co moze da¢ poczatek nowym
zastosowaniom klinicznym.

2. Dalekie UVC 222 z filtrowanych lamp ekscymerowych kryptonowo-chlorkowych nie powoduje podraznienia oczu w przypadku
stosowania w symulowanym srodowisku biurowym

“222Far-UVC from filtered Krypton-Chloride excimer lamps does not cause eye irritation when deployed in a simulated office environment”. Obaid
Kousha et al., Photochemistry and Photobiology. 2023

Dalekie UVC emitowane przez filtrowane lampy kryptonowo-chlorowe stanowi obiecujace rozwigzanie w zakresie redukcji transmisji choréb droga powietrzna,.
Chociaz przeprowadzono wiele badan dotyczacych bezpieczenstwa skdry w kontekscie stosowania tych lamp, mniej uwagi poswiecono ich wptywowi na
bezpieczenstwo oczu. Istnieje ograniczona ilo$¢ danych dotyczacych wptywu tej bakteriobojczej technologii na ludzkie oczy oraz potencjalnego dyskomfortu.
W niniejszym pilotazowym badaniu oceniono natychmiastowy i opdzniony dyskomfort oczu w symulowanym $rodowisku biurowym, w ktérym zastosowano
lampy kryptonowo-chlorowe zamontowane na suficie i skierowane w dot, w strone uzytkowanego pomieszczenia. Ocena dyskomfortu zostata przeprowadzona
bezposrednio po ekspozyciji oraz kilka dni pdzniej, przy uzyciu zwalidowanych kwestionariuszy Standard Patient Evaluation Eye Dryness (SPEED) oraz Ocular
Surface Disease Index (OSDI). Wyniki badania nie wykazaty istotnego dyskomfortu oczu ani negatywnych skutkéw ubocznych wynikajacych z zastosowania
dalekiego UVC w tym symulowanym $rodowisku biurowym, nawet przy ciagtej pracy lamp i ekspozycji uczestnikéw na dawki promieniowania dochodzace do 50
mJ/cm?. Dodatkowo zaobserwowano istotng statystycznie redukcje bakterii i grzybdw o 52%. Zastosowanie dalekiego UVC w tym Srodowisku biurowym nie
spowodowato Klinicznie istotnego dyskomfortu oczu i skutecznie ograniczyto obecno$¢ patogendw w pomieszczeniu. Uzyskane wyniki stanowig istotny krok

w dalszych badaniach nad interakcjg dalekiego UVC z ludzkim okiem.

1. Wplyw laminarnego przeptywu powietrza na zakazenia miejsca operacji: przeglad systematyczny i metaanaliza

,,Effect of laminar airflow ventilation on surgical site infections: a systematic review and meta-analysis”, Bischoff, 2017

W tym badaniu Bischoff i inni odniesli si¢ do skutecznosci laminarnych przeptywow powietrza w zmniejszaniu ryzyka zakazen w miejscu operacji, oceniajac
badania opublikowane w latach 1990-2014. Doszli do wniosku, ze dostepne dowody nie wykazujg zadnych korzysci z laminarnego przeptywu powietrza,

a zatem sugeruja, ze laminarne przeptywy powietrza nie powinny by¢ instalowane w nowych salach operacyjnych.

2. Oswietlenie ultrafioletowe podczas operacji ortopedycznych i wskaznik infekcji

,»Ultraviolet lighting during orthopaedic surgery and the rate of infection”, Ritter, 2007

W tym badaniu Ritter i wsp. poréwnali skuteczno$¢ dezynfekcji laminarnym przeptywem powietrza (LAF) i konwencjonalnym $wiattem UV w salach
operacyjnych w okresie dziewietnastu lat podczas operacji wymiany stawu biodrowego i kolanowego. Naukowcy odkryli, ze wskaznik infekcji przy uzyciu LAF
wynosit 1,77%, ale spadt do zaledwie 0,57% przy uzyciu konwencjonalnego $wiatta UV. Nalezy zauwazyc¢, ze stosowanie konwencjonalnego $wiatta UV
wymaga kompletnych fartuchdw i ochrony oczu dla personelu i pacjentow. Podkresla to potencjat stosowania UV222 do odkazania powietrza w salach
operacyjnych i zmniejszania ryzyka zakazen miejsca operacji.

3. Swiatto UVC 222 nm jako bezpieczne dla skory rozwiazanie problemu opornosci na $rodki przeciwdrobnoustrojowe w ostrych
warunkach szpitalnych, ze szczegélnym uwzglednieniem gronkowca ztocistego opornego na metycyline i zakazen miejsca
operowanego

“222-nm UVC light as a skin-safe solution to antimicrobial resistance in acute hospital settings with a particular focus on methicillin-

resistant Staphylococcus aureus and surgical site infections: a review”, Alexis Panzures, Journal of Applied Microbiology, Volume 134, Issue 3, 2023
Rosnace obcigzenie opornoscig na $rodki przeciwdrobnoustrojowe wymaga nowego podejscia do dezynfekciji patogenéw opornych na wiele lekdw.
Konwencjonalne $wiatto ultrafioletowe-C (UVC) o diugosci fali 254 nm wykazuje wysoka skuteczno$¢ bakteriobojczg wobec bakterii. Jednak indukuje
dimeryzacje pirymidyny w odstonietej skdrze ludzkiej o potencjale rakotwdrczym. Ostatnie osiggniecia sugeruja, ze $wiatto UVC o diugosci fali 222 nm moze
by¢ stosowane do dezynfekcji bakterii i powoduje mniejsze szkody dla ludzkiego DNA. Ta nowa technologia moze by¢ stosowana do dezynfekcji zakazen
zwigzanych z opiekg zdrowotng, a doktadniej zakazen miejsca operowanego (SSI). Obejmuie to, ale nie ogranicza sie do metycylinoopornego Staphylococcus
aureus (MRSA), P. aeruginosa, C. difficile, E. coli i innych bakterii tlenowych. Ten doktadny przeglad ograniczonej literatury ocenia skuteczno$é¢ bakteriobdjczq i
bezpieczenstwo skory $wiatta UVC o diugosci fali 222 nm ze szczegdlinym uwzglednieniem jego zastosowan klinicznych w przypadku MRSA i SSI. Badanie
obejmuje przeglad réznych modeli eksperymentalnych, w tym hodowli komérek in vivo i in vitro, Zywej skory ludzkiej, modeli skory ludzkiej, skory myszy i skéry
krélika. Oceniany jest potencjat dtugoterminowej eradykacji bakterii i skuteczno$¢ przeciwko okreslonym patogenom. Ninigjszy artykut koncentruje sie na
metodach i modelach stosowanych w badaniach przesztych i obecnych w celu okre$lenia skutecznosci i bezpieczenstwa 222-nm UVC w ostrym Srodowisku
szpitalnym, ze szczegdlnym uwzglednieniem MRSA i jego zastosowania w SSI.

4. Nowe promieniowanie ultrafioletowe dalekiego ultrafioletu C o diugosci fali 222 nm zmniejsza ryzyko skazenia bakteryjnego
u endoskopistow podczas ezofagogastroduodenoskopii

,» The new 222-nm far ultraviolet-C lowers bacterial contamination to endoscopists during esophagogastroduodenoscopy”, Yukari Fukutoku et al.,
DEN Open, Volumed, Issue 1, April 2024

Celem tego badania byto wyjasnienie skuteczno$ci dezynfekcyjnej dalekiego ultrafioletu C (UV-C) 222-nm podczas esophagogastroduodenoskopii z
wykorzystaniem kultur bakteryjnych. Endoskopisci wykonywali esophagogastroduodenoskopie w fartuchu z ptytkg z podtozem tryptycznego agaru sojowego na
nadbrzuszu i zostali podzieleni na dwie grupy: napromieniowanie dalekim UV-C o dtugosci 222 nm (grupa UV) i napromieniowanie bez UV (grupa bez UV). Jako
grupa kontrolna plytki z podtozem agaru tryptycznego sojowego umieszczono okoto 110 cm nad podioga. Czesto$¢ wystepowania skazenia bakteryjnego
okreslono na podstawie dodatniej hodowli bakteryjnej. Wyhodowane bakterie zidentyfikowano za pomocg sekwencjonowania 16S rRNA. Ponadto rzeczywista,
dawke ekspozycji na promieniowanie UV mierzono za pomoca karty wskaznikowej UV, ktora zmieniata kolory po ekspozycji na 222 nm dalekiego UV-C.
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Pozytywny wynik hodowli bakteryjnej w grupie UV (5,03%) byt istotnie nizszy niz w grupie bez UV (25,76%), p < 0,0001. Wigkszo$¢ bakterii zidentyfikowanych
w grupach UV i bez UV stanowita normalne sktadniki flory jamy ustnej, w tym Streptococcus salivarius i Staphylococci. Z kolei w grupie kontrolnej znaleziono
drobnoustroje chorobotworcze. Rzeczywiste dawki ekspozycji na dalekie promieniowanie UV-C o dtugosci fali 222 nm na twarzy, szyi i nadbrzuszu
endoskopistéw wynosity odpowiednio 2,09 + 0,29, 5,89 £ 0,49 7,36 + 0,58 mJ/cm2. Napromieniowanie dalekim promieniowaniem UV-C o dtugosci fali 222 nm
zmniejszylo zanieczyszczenie bakteryjne u endoskopistow. Moze by¢ stosowane z konwencjonalnymi ostonami fizycznymi w celu zapewnienia skuteczniejsze;
kontroli zakazen.

5. Badania srodowiskowe lampy UV222™ na sali operacyjnej

Raport badania mikrobiologicznego wykonanego na sali operacyjnej Szpitala Miejskiego $w. Jana Pawta Il w Elblagu (2023)

Pojedyncza lampa UV222™ zostata umieszczona w rogu sali operacyjnej, aby o$wietla¢ catq kubature pomieszczenia oraz wigkszo$¢ powierzchni i sprzetow.
Lampe zaprogramowana na prace 24 godziny na dobe i pozostawiono na 2 tygodnie dziatania, po ktorych pobrano probke metoda sedymentaciji powietrza.
Druga sala operacyjna o niemal takiej samej kubaturze i wyposazeniu nie posiadata lampy UV 222nm i byta testowana jako préba kontrolna. W czasie testow
obie sale byty wykorzystywane przez szpital do zabiegdw i operacji, miedzy ktérymi prowadzono standardowe procedury mycia i dezynfekcji za pomocg
standardowych $rodkéw biobéjczych i zamontowanej lampy UVC 254nm dziatajacej cyklicznie poza obecnoscig ludzi. Po dwéch tygodniach stosowania lampy
UV222™ pomiar sedymentacji powietrza dat ujemny wynik badania mikrobiologicznego. Natomiast w prébie kontrolnej w pomieszczeniu bez lampy Uv222™
wyhodowano pojedyncze kolonie grzybow.

1. Potencjat Swiatta ultrafioletowego o dtugosci fali 222 nm w zastosowaniach medycznych: przeglad

“The potential of 222-nm wavelength ultraviolet light for medical applications: a review”, Yeon Soo Kim et al., Med Lasers 2024; 13(1)
Dekontaminacja bakteryjna; Zakazenia ran sa czestym powiktaniem w procesie gojenia. Swiatto UVC 222 nm wykazato skuteczne wiasciwosci bakteriobéjcze
przeciwko szerokiej gamie patogenow, w tym bakteriom opornym na antybiotyki. Poprzez selektywne ukierunkowanie i niszczenie bakterii na powierzchni rany
bez uszkadzania otaczajacej zdrowej tkanki, $wiatto UVC 222 nm moze poméc zapobiec lub zmniejszy¢ ryzyko infekcji, utatwiajac szybsze gojenie sig ran.
Zmniejszenie stanu zapalnego: Stan zapalny jest naturalng reakcja na uszkodzenie tkanki, ale nadmierny lub dtugotrwaly stan zapalny moze upos$ledzac¢
proces gojenia. Badania sugeruja, ze ekspozycja na $wiatto UVC 222 nm moze pomdc w modulacji reakcji zapalnych w zranionej tkance, co prowadzi do
zmniejszenia stanu zapalnego. Promujac bardziej zréwnowazone $rodowisko zapalne, $wiatto UVC 222 nm moze utatwi¢ skuteczniejsze gojenie sie ran i
regeneracje tkanek.

Stymulacja mechanizméw naprawy komérkowej: wykazano, ze promieniowanie UV, w tym $wiatto UVC 222 nm, stymuluje rézne mechanizmy naprawy
komérkowej zaangazowane w gojenie sig ran. Obejmuje to regulacje w gore syntezy kolagenu, proliferacje fibroblastow (komérek zaangazowanych w naprawe
tkanek) i zwiekszong angiogeneze (tworzenie nowych naczyn krwionosnych). Promujac te procesy komérkowe, $wiatto UVC o dtugosci fali 222 nm moze
przyspieszy¢ tworzenie si¢ tkanki ziaminowej i nabtonka, kluczowe etapy kaskady gojenia sig ran.

Potencjat w leczeniu przewlektych ran: Przewlekte rany, takie jak owrzodzenia cukrzycowe i odlezyny, stanowig powazne wyzwanie w leczeniu klinicznym ze
wzgledu na upo$ledzone mechanizmy gojenia i podatno$¢ na zakazenia. Wstepne badania wskazuja, ze terapia $wiattem UVC 222 nm moze oferowac nowe
podejscie do leczenia przewlektych ran. Poprzez ukierunkowanie zaréwno na patogeny bakteryjne, jak i na lezace u ich podtoza procesy zapalne, $wiatto UVC
222 nm ma potencjat poprawy wynikow gojenia sie ran u pacjentéw z przewlektymi lub niegojacymi si¢ ranami.

Minimalne ryzyko dziatan niepozadanych: Jedng z kluczowych zalet $wiatta UVC o diugosci fali 222 nm jest minimalne ryzyko dziatan niepozadanych na
tkanke ludzka. W przeciwienstwie do diuzszych fal $wiatta UV, ktdre moga wnikac gtebiej w skore i powodowac uszkodzenia komorek i DNA, $wiatto fali 222 nm
ma ograniczong gteboko$¢ penetracii i jest selektywnie absorbowane przez DNA bakteryjne. Ta selektywno$¢ zapewnia, ze ekspozycja na $wiatto 222 nm jest
dobrze tolerowana i bezpieczna do stosowania w zastosowaniach zwigzanych z gojeniem sig ran. Zastosowanie $wiatta 222 nm rokuje nadziej¢ na nowe
podejscie terapeutyczne w gojeniu sie ran. Wykorzystujac swoje wiasciwo$ci bakteriobojcze, dziatanie przeciwzapalne i zdolno$¢ do stymulowania
mechanizméw naprawy komérkowej, $wiatto UVC 222 nm ma potencjat poprawy leczenia ostrych i przewlektych ran, co ostatecznie prowadzi do szybszego
gojenia i lepszych wynikéw klinicznych dla pacjentéw. Dalsze badania i proby kliniczne sg uzasadnione, aby w petni zbada¢ korzysci terapeutyczne i profil
bezpieczenstwa $wiatta UVC o dhugosci fali 222 nm w zastosowaniach gojenia ran. (...)

Leczenie tuszczycy: tuszczyca to przewlekta choroba skéry o podtozu autoimmunologicznym charakteryzujaca sie czerwonymi, swedzacymi i tuszczacymi sie
plamami na skérze. Tradycyjne opcje leczenia obejmuja miejscowe kortykosteroidy, fototerapie z uzyciem UVB lub psoralenu plus ultrafiolet A (PUVA) oraz leki
ogélnoustrojowe. Jednak te metody leczenia moga wigzaé sie z dziataniami niepozadanymi, takimi jak Scieficzenie skory, nadwrazliwo$¢ na $wiatto i
zwiekszone ryzyko raka skory. Wstepne badania sugeruja, ze $wiatto UVC 222 nm moze stanowi¢ bezpieczniejsza alternatywe dla leczenia tuszczycy. Poprzez
selektywne ukierunkowanie na nadaktywne komorki odporno$ciowe w skérze bez gtebokiego wnikania w tkanki podskérne, Swiatto UVC o dtugosci fali 222 nm
moze zmniejszy¢ stan zapalny i przyspieszy¢ ustepowanie zmian tuszczycowych.

Leczenie egzemy (atopowego zapalenia skory): Egzema, znana réwniez jako atopowe zapalenie skory, to powszechna choroba zapalna skéry
charakteryzujaca sie suchoscig, swedzeniem i stanem zapalnym skory. Konwencjonalne metody leczenia egzemy obejmujg miejscowe kortykosteroidy, Srodki
nawilzajace i leki immunosupresyjne. Jednak te metody leczenia sg czesto zwigzane z dziataniami niepozadanymi i moga zapewni¢ jedynie tymczasowa, ulge.
Terapia Swiattem UVC 222 nm okazata sig¢ obiecujgca jako potencjalna metoda leczenia egzemy poprzez ukierunkowanie mediatoréw zapalnych w skorze i
promowanie przywracania funkcji bariery skérnej. Poprzez modulacje odpowiedzi immunologicznych i zmniejszenie stanu zapalnego, $wiatto UVC fali 222 nm
moze oferowaé skuteczng i dobrze tolerowang opcje leczenia egzemy.

Leczenie tradziku: Tradzik jest powszechng chorobg skory charakteryzujaca sie tworzeniem zaskérnikdw (wagrow i wagrow), grudek, krost, guzkéw i torbieli.
Miejscowe i doustne leki, takie jak retinoidy, antybiotyki i terapie hormonaline, sa powszechnie stosowane w leczeniu tradziku. Jednak te metody leczenia mogq
by¢ zwigzane z dziataniami niepozadanymi, takimi jak podraznienie skory, sucho$¢ i oporno$¢ na antybiotyki. Wstepne badania sugeruja, ze terapia $wiattem
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UVC 222 nm moze mie¢ dziatanie przeciwdrobnoustrojowe i przeciwzapalne, ktére moze pomdc w zmniejszeniu zmian tradzikowych i poprawie ogoélnego
wygladu skéry. Poprzez ukierunkowanie na bakterie wywotujace tradzik (Propionibacterium acnes) i zmniejszenie stanu zapalnego skry, $wiatto UVC 222 nm
moze oferowac nowe podejscie do leczenia tradziku z mniejsza liczbg skutkéw ubocznych.

Fototerapia zaburzen skory: Fototerapia, czyli terapia $wiattem, jest dobrze ugruntowang metodg leczenia réznych zaburzen skory, w tym tuszczycy, egzemy,
bielactwa i skdrnego chioniaka T-komérkowego. Tradycyjne techniki fototerapii obejmujg stosowanie zrodet $wiatta UVB lub PUVA, ktére moga by¢ zwigzane z
dziataniami niepozadanymi, takimi jak rumien, fototoksyczno$¢ i zwigkszone ryzyko raka skory. Terapia Swiattem UVC 222 nm oferuje potencjalng alternatywe
dla fototerapii ze zmniejszonym ryzykiem dziatah niepozadanych. Dostarczajac ukierunkowane dawki $wiatta UVC do zmienionych chorobowo obszaréw skory,
terapia Swiattem UVC 222 nm moze by¢ skutecznym sposobem leczenia szerokiego zakresu schorzen dermatologicznych, jednocze$nie minimalizujac ryzyko
wystapienia ogolnoustrojowych skutkéw ubocznych.

2. Mozliwosci dezynfekcji za pomoca ultrafioletowego urzadzenia o$wietleniowego o dtugosci fali 222 nm: badania pilotazowe

,,Disinfection capabilities of a 222 nm wavelength ultraviolet lighting device: a pilot study”, Goh et al., 2021

W tym badaniu Goh i wsp. ocenili skuteczno$¢ recznego urzadzenia UV222 w leczeniu owrzodzenia. Wyniki wykazaty, ze po czterech sesjach w ciagu dwoch
tygodni mediana redukgji jednostek tworzacych kolonie (CFU) wyniosta 78,9%. Badanie wykazato rowniez, ze UV222 byto skuteczne w zmniejszaniu liczby
CFU wielu gatunkéw mikroorganizméw.

3. Swiatlo Far-UVC zapobiega infekcji MRSA powierzchownych ran in vivo

»Far-UVC light prevents MRSA infection of superficial wounds in vivo”, Ponnaiya et al., 2018
W tym artykule Ponnaiya i wsp. zbadali, czy UV222 moze zapobiega¢ infekcjom MRSA miejsc operacyjnych na modelu mysim. Stwierdzili, ze UV222 skutecznie
zabija MRSA i zapobiega infekcjom powierzchownych nacig¢ skéry, nie powodujac zadnych uszkodzen.

4. Bezpieczenstwo irradiacji 222 nm UVC miejsca operacji w modelu kréliczym

»Safety of 222 nm UVC irradiation to the surgical site in a rabbit model”, Fukui et al., 2022
W tym badaniu Fukui i inni zbadali bezpieczenstwo dezynfekcji ran za pomoca UV222 poprzez ekspozycje pieciu rodzajow tkanek na promieniowanie UV222
w modelu kroliczym. Wyniki sugeruja, ze UV222 moze by¢ stosowane do bezpiecznej dezynfekcji miejsc chirurgicznych obejmujacych rézne tkanki.

5. Dezynfekcja i efekty lecznicze $wiatta UVC 222 nm zakazenia metycylinoopornym Staphylococcus aureus w ranach myszy

“Disinfection and healing effects of 222-nm UVC light on methicillin-resistant Staphylococcus aureus infection in mouse wounds”, Narita et al., 2018

W tym badaniu Narita i wsp. zbadali skutecznos¢ UV222 w zmniejszaniu liczby bakterii w ranach zakazonych S. aureus. Wyniki pokazuja, ze UV222 ma
dziatanie bakteriobdjcze i moze zmniejszyc¢ liczbe bakterii bez zadnego negatywnego wptywu na rane. Wyniki te sugeruja, ze UV222 moze by¢ wykorzystywany
do obnizenia ryzyka infekcji miejsca operacji.

1. Dezynfekcja aktywna w sposdb ciagty: minimalizowanie roli ponownego skazenia powierzchni i sprzetu w przenoszeniu patogenéw
w stuzbie zdrowia

“Continuously Active Disinfection: Minimizing the Role of Surface and Equipment Recontamination in the Transmission of Healthcare Pathogens”,
Joan N. Hebden et. al, 2019

Ciagle aktywne $rodki dezynfekcyjne (CADs) oraz inne technologie ciagtego odkazania pomieszczen moga zmniejszy¢ lub wyeliminowaé problem ponownego
skazenia i zminimalizowa¢ role zanieczyszczonych powierzchni Srodowiskowych oraz sprzetu w przenoszeniu patogendéw medycznych i zapobieganiu
zakazeniom zwigzanym z opieka zdrowotng (HAI). Ponadto korzystanie z CAD poprawi efektywno$¢ personelu stuzb srodowiskowych i HCP odpowiedzialnych
za czyszczenie oraz dezynfekcje sprzetu wielokrotnego uzytku do opieki nad pacjentem, przy czym aplikacja jest wymagana tylko raz na 24 godziny.

2. Skutecznos¢ technologii $wiatta dalekiego ultrafioletu-C w ciagtej dekontaminacji powietrza i powierzchni

Efficacy of a far-ultraviolet-C light technology for continuous decontamination of air and surfaces. Samir Memic, Andrew O. Osborne, Jennifer L.
Cadnum and Curtis J. Donskey, Infection Control & Hospital Epidemiology (2024), 45, 132—134.

Technologie zapewniajace bezpieczng i ciagta dekontaminacje powierzchni i powietrza w obecnosci ludzi moga by¢ waznym postepem w zapobieganiu
zakazeniom zwigzanym z opiekq zdrowotna. Wykazali$my, Zze montowana na $cianie technologia $wiatta dalekiego UV-C, ktéra rzekomo jest bezpieczna w
zajmowanych przestrzeniach, byta skuteczna w zmniejszaniu aerozolowanego bakteriofaga MS2 o >3 log1o PFU w ciggu 30 minut. Technologia ta zmniejszyla
réwniez bakterie wegetatywne i bakteriofaga MS2 na nosnikach o >3 log1o w ciggu 45 minut. Technologia ta byta mniej skuteczna przeciwko C. auris i C.
difficile, ale wigkszg skuteczno$¢ mozna osiggna¢ przy diuzszym czasie ekspozycji w warunkach rzeczywistych.

3. Ocena montowanego na $cianie urzadzenia wykorzystujacego $wiatto ultrafioletowe dalekiego ultrafioletu-C do ciagtej dezynfekc;ji
powietrza i powierzchni w gabinecie stomatologicznym podczas rutynowej opieki nad pacjentem

,Evaluation of a wall-mounted far ultraviolet-C light device used for continuous air and surface decontamination in a dental office during routine
patient care”, Oshorne, A.O. et al. (2024) , Infection Control & Hospital Epidemiology, 45(10).

Zamontowane na Scianie urzadzenie emitujace dalekie promieniowanie ultrafioletowe C stosowane do ciggtego odkazania powietrza i powierzchni w gabinecie
stomatologicznym zmniejszyto liczbe rozpylonych bakteriofagéw MS2 i opornych na metycyling Staphylococcus na stalowych dyskach o >3 log1o w ciggu 2
godzin w niezacienionych obszarach w pomieszczeniu zabiegowym. Dostarczanie dalekiego ultrafioletu C byto znacznie zmniejszone w zacienionych
obszarach.

MEDIine Sp. z o0.0.| ul. Fabryczna 17| 65-410 Zielona Go6ra
Strona 10|12



& Deconline

4. Synergiczna dezynfekcja rozpylonych bakterii i bakteriofagéw za pomoca dalekiego UVC (222 nm) i ujemnych jonéw powietrza

“Synergistic disinfection of aerosolized bacteria and bacteriophage by far-UVC (222-nm) and negative air ions”, Lu, Y. H., Wu, H., Zhang, H. H., Li, W.
S., & Lai, A. C. K. (2023). Journal of hazardous materials, 441

Jonizatory powietrza i lampy 222-nm kryptonowo-chlorkowe (KrCl) okazaty sie skutecznym urzadzeniem dezynfekujacym bakterie i wirusy o ograniczonym
ryzyku dla zdrowia. Okreslilismy wydajnos$¢ inaktywacji, obstugujac je indywidualnie i w modutach taczonych. Bakterie Gram-dodatnie i Gram-ujemne, wirus
dsDNA bez otoczki i wirus dsRNA z otoczka zostaty zbadane w zaprojektowanym systemie dezynfekcji powietrza. Nasze wyniki wykazaly, ze bioaerozole byty
skutecznie inaktywowane przez jonizatory ujemne i dalekie UVC (222 nm), stosowane indywidualnie lub w potaczeniu. Sposrdd ktorych potaczone moduty
jonizatoréw ujemnych i lamp KrCl miaty najlepsza wydajno$¢ dezynfekcji bakterii. Rozpylone wirusy P22 i Phi 6 byty bardziej podatne na 222 nm emitowane
przez lampe KrCl niz jony ujemne powietrza. Znacznie wigkszg inaktywacje bioaerozoli bakteryjnych zidentyfikowano po skojarzonym traktowaniu ujemnymi
jonami powietrza i dalekim UVC przez 2 minuty (Escherichia coli, redukcja o 6,25 logarytmu naturalnego (In); Staphylococcus epidermidis, redukcja o 3,66 In),
w poréwnaniu ze $rednig warto$cig sumy wynikéw inaktywacji po indywidualnym traktowaniu jonizatorami ujemnymi i lampami KrClI (Escherichia coli, 4,34 In;
Staphylococcus epidermidis, 1,75 In), co wskazuje na synergistyczny efekt inaktywacji. Wyniki dostarczaja waznych danych wyjsciowych wspierajacych
projektowanie i rozwdj bezpiecznych i wysoce wydajnych systemow dezynfekgji.

1. Badanie poréwnawcze wptywu Swiatta UVB 313 nm, UVC 254 nm i dalekiego UVC 222 nm na starzenie sie poliamidu 66

,»Comparative study between UVB 313 nm, UVC 254 nm, and far UVC 222 nm light on the aging of polyamide 66”, Abel Hurtado Macias et al., Heliyon,
Volume 10, Issue 20e39415, October 30, 2024

Poliamid-66 przeszedt znaczny wzrost na catym $wiecie pod koniec lat 30. XX wieku. Mozna go znalez¢ w wielu miejscach publicznych. Po 2019 roku, z
powodu choroby koronawirusowej (COVID-19), dezynfekcja wnetrza samolotéw i przestrzeni publicznych za pomoca $wiatta UV stata si¢ wazna. Przede
wszystkim wptyw dalekiego UVC 222 nm stat sig goracym punktem badan, ktére wcigz sg nienasycone. W niniejszej pracy przeprowadzono badanie
poréwnawcze uszkodzen poliamidu-66 po narazeniu na kontrolowane promieniowanie ultrafioletowe (UVC 254 nm, dalekie UVC 222 nm, UVB 310 nm) i
kondensacje wilgoci. Oceniono wiasciwosci chemiczne (FTIR), termiczne (DMA) i nanomechaniczne. Analiza FTIR wykazata powstawanie wigzan O-H i/lub
N-H, poniewaz pojawity sig absorpcje przy 3400 cm~" wraz z zanikiem innych sygnatow zwigzanych z wigzaniem C-N. Zmiany te sg bardziej widoczne w
probkach wystawionych na dziatanie UVC 254 nm, a nastepnie w probkach napromieniowanych promieniowaniem UVC 222 nm. Probki starzone
promieniowaniem UVA 313 nm nie wykazaty zmiany w widmach FTIR. Analiza widm FTIR i nanoindentacja wykazaty, ze UVB 313 nm wywotato mniejszy efekt
starzenia sie tego materiatu. Natomiast $wiatto UVC 254 nm spowodowato najwyzszy stopien chemiczno-mechanicznej zmiany powierzchni przypisywanej
reakcjom rozszczepiania/sieciowania inicjowanym przez wolne rodniki wytwarzane przez $wiatto UV i wilgo€. Z kolei dalekie $wiatto UVC 222 nm wykazywato
umiarkowany wptyw na poliamid-66. Temperatura zeszklenia (Tg) zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem czasu ekspozycji, co przypisuje sie absorpcji wody i
uszkodzeniu powierzchni, osiagajac najwyzszg warto$¢ przy -16,05 °C dla probek napromieniowanych 245 UVC nm. Jednak potencjat Swiatta dalekiego UVC
222 nm do dezynfekcji COVID-19, bez znaczacych efektow degradacji materiatow polimerowych, jest obiecujacym odkryciem, ktére nalezy dalej badaé i ktdre
moze zapewni¢ obiecujace rozwigzanie w walce z pandemia,

2. Ocena wptywu promieniowania Far-UVC 222 nm na wtasciwosci estetyczne i mechaniczne materiatéw stosowanych we wnetrzach
autobusoéw publicznych

“Evaluating the Impact of 222 nm Far-UVC Radiation on the Aesthetic and Mechanical Properties of Materials Used in Public Bus Interiors”,

Darius Drungilas et al., Applied Sciences Volume 13 Issue 7, 2023

Zastosowanie promieniowania dalekiego UVC o dtugosci fali 222 nm moze by¢ skutecznym sposobem dezynfekcji autobusow publicznych przed wirusami, w
tym SARS-CoV-2. Moze jednak powodowa¢ degradacje wlasciwosci mechanicznych i wizualnych materiatéw wewnetrznych. Celem tego badania jest zbadanie
wplywu promieniowania dalekiego UVC o dtugosci fali 222 nm na kolor i degradacje mechaniczng materiatéw stosowanych do budowy wnetrz autobuséw
publicznych. Niniejsza praca badawcza obejmuje narazenie probek materiatow powszechnie stosowanych we wnetrzach autobusow na rozne poziomy
promieniowania dalekiego UVC oraz pomiar i ocene zmian koloru i wiasciwosci mechanicznych. Wyniki badania wykazaty, ze napromieniowanie dalekim UVC
powoduje znaczng degradacje koloru (AE00 >5) we wszystkich testowanych materiatach polimerowych po narazeniu na promieniowanie 290 J/cm2. Ponadto
zaobserwowano istotne zmiany wlasciwosci mechanicznych podczas oceny modutu sprezystosci, wydtuzenia przy wytrzymato$ci granicznej, wydtuzenia przy
zerwaniu i wytrzymato$ci na rozcigganie. Szczegdlnie duzy spadek wydtuzenia przy zerwaniu (do 26%) zaobserwowano w materiatach kompozytowych
wzmacnianych wiéknami. Wyniki tego badania moga postuzy¢ jako wskazowka do opracowania protokotéw dotyczacych stosowania dezynfekciji dalekim UVC w
transporcie publicznym, co moze pomaéc ograniczy¢ transmisje infekcji, zachowujac jednoczesnie integralnos¢ i wiasciwosci wizualne materiatéw wnetrza
autobusu.

3. Kompatybilno$¢ powierzchni wewnetrznych samolotow z ekspozycja na $wiatto Far-UV 222 nm

»Compatibility of Aircraft Interior Surfaces with 222 nm Far-UV Light Exposure”, John Harris Ph.D., Stephanie Metting, Ankita Sharma , Angela Elting,
BOEING Report 2021

Aby zapewni¢ bezpieczenstwo podrozy lotniczych, istnieje duze zainteresowanie wykorzystaniem Far-UV UV 222 nm do dezynfekcji powierzchni wewnetrznych
samolotow. Jednak wptyw ekspozycji na Far-UV UV 222 nm na wtasciwo$ci mechaniczne materiatdw wnetrza samolotu, a takze na ich kolor i wyglad, nie zostat
wczesniej oceniony. Wynika to z faktu, ze materiaty wnetrza samolotu nie s normalnie narazone na diugosci fal $wiatta krétsze niz 280 nm. Aby zrozumie¢
wplyw ekspozycji na Far-UV UV 222 nm, ocenilimy kompleksowy zestaw materiatéw uzywanych do cze$ci wnetrza samolotu. W szczegolno$ci badanie to
obejmowato probki materiatéw w czesci w kuchni, kabinie pasazerskiej, toaletach i miejscach odpoczynku zatogi. Probki te byty rozlegle eksponowane na
Swiatto dalekiego Far-UV 222 nm w celu symulacji i oceny wptywu programu dezynfekcji UV w trakcie eksploataciji samolotu w catym cyklu jego zycia. Ocena
wykazata gtéwnie powierzchowne efekty na materiatach po ekspozyciji, wptywajace jedynie na ich kolor i wyglad. Nawet mocno odbarwione prébki materiatow
zachowaty pozadane wtasciwosci mechaniczne i spetnity kluczowe wymagania specyfikacii, takie jak wytrzymato$¢ na rozcigganie, modut sprezystosci,
wytrzymato$¢ na zerwanie i palno$c.
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Po ekspozycji na Far-UV 222 nm powtoki wewnetrzne nie wykazywaty znaczacego zétkniecia.
o Materialy termoplastyczne wykazywaty zréznicowang reakcje, od nieznacznego do powaznego zotkniecia.
Zmiany koloru wydawaly si¢ bardziej widoczne w przypadku materiatéw termoplastycznych, ktdre byty biate lub w kolorze ztamanej bieli, w poréwnaniu
z ciemniejszymi kolorami.
Polifluorek winylu (PVF), polipropylen i nylon wykazywaty najlepsza fotostabilnos¢.
Materiaty dywanowe poddane intensywnej ekspozycji na $wiatto Far-UV 222 nm byty niemal nie do odréznienia od prébek kontrolnych.
Probki tkanin na zastony i pokrowce na siedzenia wykazaty nieznaczne lub niewielkie zmiany koloru po narazeniu na $wiatto Far-UV 222 nm.
Nie zaobserwowano wptywu na wasciwo$ci wytrzymato$ciowe na rozerwanie narazonych materiatow tkaninowych.
Nie zaobserwowano negatywnego wptywu na wtadciwosci mechaniczne, takie jak wytrzymatos¢ na rozcigganie i modut, w przypadku materiatow
termoplastycznych.
o Nie zaobserwowano negatywnego wptywu na wtasciwosci palnosci podczas testow zgodnie z 60-sekundowym testem pionowego palnika Bunsena
przeprowadzonym przez Federalng Administracje Lotnictwa (FAA).

4. Badanie dezynfekcji Far-UVC (222 nm) bioaerozoli osadzonych na powierzchniach o réznych wiasciwosciach materiatowych

“Investigation of Far-UVC (222 nm) disinfection of bioaerosols deposited on surfaces with different material properties”, Kangqi Guo, Chun Chen,
Journal of Hazardous Materials, Volume 465, 5 March 2024,

Swiatto dalekiego ultrafioletu C (UVC) wykazato swojg zdolno$¢ do inaktywacii drobnoustrojéw na powierzchniach. Jednak czynniki wptywajace na skuteczno$¢
dezynfekcji powierzchni dalekim ultrafioletem UVC pozostaja niejasne. Celem tego badania byto zbadanie wptywu wtasciwosci materiatow na dezynfekcje
dalekim ultrafioletem UVC bioaerozoli (reprezentowanych przez Escherichia coli (E. coli)) osadzonych na powierzchniach. Zmierzono i przeanalizowano state
podatnosci (wartosci Z) E. coli na 14 powszechnych materiatach. Ponadto pie¢ mozliwych czynnikéw wptywajacych (szorstkosé, pory, tadunek elektrostatyczny,
wilgotno$¢ i temperatura) zwigzanych z wiasciwo$ciami powierzchni zostato zbadanych w eksperymentach kontrolnych. Wyniki pokazuija, ze $wiatto dalekiego
ultrafioletu UVC skutecznie dezynfekowato E. coli na 14 materiatach, przy czym skutecznos¢ dezynfekcji wahata sie od 69,1% do 98,9% przy dawce 100,8 J/m2.
Chropowato$¢ powierzchni i fadunki elektrostatyczne miaty pomijalny wptyw na dezynfekcje E. coli na powierzchniach za pomoca dalekiego UVC. Jednak w
przypadku materiatéw porowatych rozmiary poréw wigksze niz rozmiar E. coli skutkowaty nizszymi warto$ciami Z. Wigksza wilgotno$¢ powierzchni zmniejszata
zaréwno wartos¢ Z, jak i naturalng szybko$¢ rozpadu. Tymczasem wyzsza temperatura powierzchni, wynoszaca 40 °C, skutkowata wyzszg wartoscig Z i
naturalng szybkoscig rozpadu. Wyniki moga poprawi¢ nasze zrozumienie dezynfekcji drobnoustrojow na powierzchniach za pomocg dalekiego UVC, a baza
danych moze by¢ wykorzystywana do modeli numerycznych.

UWAGA!

Niniejsze publikacje naukowe i ich abstrakty zostaty zebrane i przettumaczone wedtug naszej najlepszej wiedzy. W przypadku jakichkolwiek pytan, wykrycia btedow
w tlumaczeniu lub potrzeby aktualizacji niniejszego spisu czy jego tresci prosimy o kontakt mailowy m.rajczuk@medline.pl lub i.reszel@medline.pl . Niniejsze publikacje
to tylko wybrana cze$¢ z licznych badan naukowych na temat Far-UV. Wszelkie osoby zainteresowane zachecamy do samodzielnego zapoznania sie z peing trescig
cytowanych i niewymienionych tu badan tej technologii.

Kopiowanie, wykorzystywanie i udostepnianie w jakiejkolwiek formie niniejszego opracowania lub jego fragmentéw w celach marketingowych wymaga pisemnej zgody
firmy Medline Sp. z 0.0.
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