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STRESZCZENIE

Wstep: Grzyby plesniowe obecne w kurzu lub rozwijajace si¢ na pozywce z materialéw budowlanych sa jedna z gléwnych przyczyn
pogarszania sie jako$ci powietrza w pomieszczeniach uzytkowych i mieszkaniach. Dotychczas opracowane systemy oczyszczania po-
wietrza nie gwarantujg catkowitego usuniecia czynnikéw szkodliwych dla zdrowia cztowieka i zwierzat, dlatego szuka sie rozwiazan
alternatywnych. Jedno z nich polega na fotokatalizie z wykorzystaniem ditlenku tytanu (TiO,), ktorego przeciwgrzybowe wiasciwosci
nie zostaly w pelni poznane. Celem badania byta ocena wptywu TiO, aktywowanego $wiatlem widzialnym na przezywalno$¢ grzy-
boéw plesniowych. Material i metody: W badaniach wykorzystano komercyjny ditlenek tytanu P 25 (Aeroxide P 25, prod. Evonik,
Niemcy) i ditlenek tytanu modyfikowany azotem (N-TiO,). Zastosowano sztuczne $wiatto stoneczne (UV-VIS - ultraviolet — visible
spectroscopy; ultrafiolet — promieniowanie widzialne). Aktywno$¢ przeciwgrzybowa fotokatalizatoréw okreslono dla Penicillium chry-
sogenum i Aspergillus niger. Przezywalnos$¢ grzybow wyznaczono na podstawie zmian ich stezenia w zawiesinie. Wyniki: Stwierdzono,
ze N-TiO, ma lepsze wlasciwosci biobdjcze wzgledem P. chrysogenum i A. niger niz komercyjny fotokatalizator P 25. Do pelnej elimina-
cji grzybow konieczne jest aktywowanie N-TiO, sztucznym $wiatlem stonecznym przez co najmniej 3 godz., natomiast stezenie fotoka-
talizatora nie moze by¢ mniejsze niz 0,01 gxdm™ dla P. chrysogenumi0,1 gxdm dla A. niger. Wnioski: Ditlenek tytanu modyfikowany
azotem wykazuje dobre wlasciwosci fotokatalityczne w $§wietle UV-VIS i w przysztosci moze by¢ wykorzystywany w filtrach wodnych
lub oczyszczaczach powietrza do eliminacji czynnikéw szkodliwych, w tym grzybow plesniowych. Med. Pr. 2018;69(1):59-65

Slowa kluczowe: fotokataliza, ditlenek tytanu, UV-VIS, Penicillium chrysogenum, Aspergillus niger,
oczyszczanie powietrza wewnetrznego

ABSTRACT

Background: In public and residential buildings, fungi are usually found in the dust or growing on building materials medium
such. It has been known that a number of their spores may contaminate the indoor environment and deteriorate air quality in
accommodation spaces. Previously designed air cleaning systems do not guarantee a complete removal of agents harmful to hu-
mans and animals. Therefore, there is a great need to develop a new solution to remove molds from indoor air. In recent years,
photocatalysis based on titanium dioxide (TiO,) has been proposed as an effective method for air pollutants removal. The aim of
the study was to determine the effect of TiO, activated under artificial sun light (UV-VIS - ultraviolet — visible spectroscopy) on
survival of fungi Penicillium chrysogenum and Aspergillus niger. Material and Methods: The commercial P 25 (Aeroxide P 25, Evo-
nik, Germany) and nitrogen modified titanium dioxide (N-TiO,) were used. The microbiological study was performed using Peni-
cillium chrysogenum and Aspergillus niger fungi. The survival of fungi was determined on the basis of changes in their concentration.
Results: It was found that N-TiO, has a stronger antifungal activity against P. chrysogenum and A. niger than P 25. For N-TiO,, the
complete elimination of molds was possible after 3 h under artificial solar light activation. The minimal concentration of photocatalyst
was 0.01 gxdm™ (P. chrysogenum) and 0.1 gxdm™= (A. niger). Conclusions: The nitrogen modification of titanium dioxide produ-
ced expected results and N-TiO, presented good antifungal activity. The findings of the presented investigation can lead to the develop-
ment of air filter to be used for removal of harmful agents (including molds) from indoor environment. Med Pr 2018;69(1):59-65
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WSTEP

Mikroklimat pomieszczen zamknietych, takich jak
biura, przedszkola, szkoly i mieszkania, jest istotnym
czynnikiem zdrowia ludzi i zwierzat [1]. Jedng z gltow-
nych przyczyn zlej jakosci powietrza wewnetrznego
sg grzyby strzgpkowe (tzw. plesnie), rozwijajace si¢ na
pozywce z materialéw budowlanych lub wchodzace
w sktad kurzu. Obecno$¢ grzybow strzepkowych w po-
wietrzu pomieszczen moze przyczyniac si¢ do rozwoju
alergii, astmy oskrzelowej i innych choréb uktadu od-
dechowego. Ponadto niektére grzyby wydzielajg szko-
dliwe metabolity wtérne (mykotoksyny), ktére moga
oddziatywa¢ na zdrowie organizmoéw [2].

W ostatnich latach coraz wiecej uwagi poswigca si¢
opracowaniu efektywnych i tanich technologii umoz-
liwiajacych skuteczne usuwanie grzybéw plesniowych
z pomieszczen zamknietych. Wada obecnie stosowanych
filtréw i oczyszczaczy wodnych jest niepelne usuwanie
grzybow z powietrza. Wydaje sig, ze wykorzystanie fo-
tokatalizy, ktdra jest zaliczana do technik zaawanso-
wanego utleniania (advanced oxidation proces - AOP),
pozwoli rozwigzaé ten problem. Fotokataliza jest to
proces, w ktorym pod wplywem swiatta dochodzi do
przyspieszenia reakcji chemicznej przez fotokataliza-
tor. Absorbuje on $wiatto o okreslonej dlugosci fali,
a nastepnie bierze udzial w utlenieniu reagentéw do
ditlenku wegla i wody. W czasie reakc;ji ilo§¢ i forma fo-
tokatalizatora nie ulegaja zmianie [3]. Najczesciej wy-
korzystywanym fotokatalizatorem jest odmiana anata-
zowa ditlenku tytanu (TiO,) [4,5].

Ditlenek tytanu nalezy do grupy materialéw pdtprze-
wodnikowych. W jego strukturze wyrédznia sie 2 wy-
pelnione elektronami pasma energetyczne, ktére od-
dziela pasmo wzbronione. W celu wybicia elektronu
z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa nale-
zy dostarczy¢ energie, ktéra bedzie wigksza od energii
pasma wzbronionego (Eg) lub jemu réwna. Dla ana-
tazu Eg wynosi 3,29 eV, co odpowiada promieniowa-
niu o dlugosci fali (A) réwnej 385 nm [3]. Dostarczona
wraz z promieniowaniem energia powoduje powstanie
par typu dziura (h*) —elektron (e”) na powierzchni po61-
przewodnika. W obecnosci tlenu i wody generuja one
reaktywne formy tlenu (RFT). Te indywidua chemicz-
ne, zawierajace w swoim skladzie atomy tlenu z nie-
sparowanym elektronem (rodniki) lub wigzania O-0,
sg zdolne do uczestniczenia w reakcjach utleniania re-
agentow znajdujacych sie na powierzchni fotokataliza-
tora [5]. Do najreaktywniejszych chemicznie rodnikéw
powstajacych w warstwie wierzchniej ditlenku tytanu

nalezg rodniki hydroksylowe (OH’), anionorodniki
ponadtlenkowe (-O~?) i nadtlenek wodoru (H,0O,).

Fotokatalitycznemu utlenianiu ulegaja zanieczysz-
czenia organiczne (np. alkany i ich chlorowcopochod-
ne, kwasy, alkohole alifatyczne, aldehydy, ketony, ami-
dy, weglowodory aromatyczne, herbicydy, pestycydy
i surfaktanty) oraz niektdre nieorganiczne, np. tlenki
azotu (NO,) i siarki [4,5]. Ditlenek tytanu aktywowany
swiattem wykazuje wlasciwosci przeciwdrobnoustro-
jowe, ktore zostaly potwierdzone dla bakterii Gram-
-ujemnych i Gram-dodatnich (m.in. Escherichia coli,
Staphylococcus aureus), drozdzy, sinic, pierwotniakdow,
wirusdw oraz prionéw [3-5]. Stwierdzono ponadto
wlasciwosci przeciwgrzybowe materialéw budowla-
nych zawierajacych w swoim skfadzie TiO, [6,7].

Niewielka ilo$¢ informacji dotyczacych fotokatali-
tycznego usuwania grzybow plesniowych z powietrza
i wody sklonita autoréw niniejszej pracy do podjecia
tej tematyki badawczej. W badaniach wykorzystano
modyfikowany azotem ditlenek tytanu (N-TiO,), cha-
rakteryzujacy sie aktywnoscia w $wietle widzialnym
(A = 400-700 nm), i komercyjny fotokatalizator P 25
(Aeroxide P 25, prod. Evonik, Niemcy). Celem pracy
bylo okreslenie wplywu fotokatalizatorow aktywowa-
nych sztucznym $wiatlem stonecznym (UV-VIS - ultra-
violet — visible spectroscopy, ultrafiolet — promienio-
wanie widzialne) na grzyby plesniowe Penicillium chry-
sogenum i Aspergillus niger.

MATERIAL | METODY

W badaniach wykorzystano fotokatalizator modyfiko-
wany azotem (N-TiO,), otrzymany w Instytucie Techno-
logii Chemicznej Nieorganicznej i Inzynierii Srodowi-
ska (ITChNiIS) Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego (ZUT) w Szczecinie. Do uzyska-
nia N-TiO, uzyto poétproduktu pobranego bezposrednio
z linii produkcyjnej (przed kalcynacja), otrzymanego
z Grupy Azoty Zaklady Chemiczne Police S.A. w Poli-
cach. Modyfikacja polegala na wygrzewaniu pétpro-
duktu w temperaturze 100°C w obecnosci wody amo-
niakalnej [8]. Biobdjcze whasciwosci N-TiO, poréwnano
z wlasciwosciami komercyjnego fotokatalizatora P 25.
Dzialanie przeciwgrzybowe otrzymanego fotokatali-
zatora zbadano wobec grzybow plesniowych Penicillium
chrysogenum i Aspergillus niger, wyizolowanych z po-
wietrza pomieszczen mieszkalnych (kolekcja Zakladu
Biotechnologii ITChNiIS ZUT). Roztwory zarodnikéw
grzyboéw przygotowano z 7-dniowych hodowli grzybéw
prowadzonych w temperaturze 25°C na tzw. agarze
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sko$nym. W badaniach wykorzystywano agar z ekstrak-
tem sfodowym (MEA - malt extract agar) niemieckiej
firmy Merck. Skosy z zarodnikujacymi grzybniami za-
lewano sterylnym plynem fizjologicznym (0,9% NaCl)
i wytrzgsano w wiréwce laboratoryjnej przez 2 min.
Stezenie zawiesiny grzybow okreslono metoda spek-
trofotometryczng przy dlugosci fali 550 nm. Absorban-
cje mierzono spektrofotometrem Spekol 11 (prod. Carl
Zeiss, Niemcy). W doswiadczeniach wykorzystywano za-
wiesiny grzybéw (fragmenty grzybni i zarodniki) o ste-
zeniu 1,76x10” JTK (jednostki tworzace kolonie) xcm™.

Mieszaniny reakcyjne zawieraly po 5 cm® zawiesiny
grzybéw (otrzymanej zgodnie z przedstawionym powy-
zej opisem) i odpowiedni fotokatalizator. St¢zenie fo-
tokatalizatoréw wynosito 0,01 gxdm™ lub 0,1 gxdm™.
Probowki wykonane ze szkla sodowo-potasowego
(transparentnego dla $wiatta UV-VIS) o pojemno-
$ci 10 cm?, zawierajace mieszaniny reakcyjne, umiesz-
czano w odlegtosci ok. 13 cm od zrédia $wiatla, ktdre
stanowil wysokoprezny promiennik nadfioletu UV-VIS
symulujacy $wiatlo stoneczne (prod. ULTRA-VITALUX
230 V E27/ES, Osram 300 W, Niemcy).

W tym samym czasie wykonywano 2. serie doswiad-
czen. Probéwki z zawiesing reakcyjng umieszczano
w cieplarce pozbawionej zrédla §wiatla (w ciemnosci).

Wykonano réwniez eksperymenty kontrolne (w $wie-
tle i ciemnodci) dla mieszanin zawierajacych wylacznie
zawiesiny grzybow. Wszystkie doswiadczenia przepro-
wadzono w temperaturze 25°C. Zawiesiny mieszano
w sposob ciagly z szybkoscia 250 obrotéw/min, stosujac
mieszadla magnetyczne pokryte teflonem. Do$wiad-
czenia prowadzono przez 1 godz., 2 godz. lub 3 godz.
Z zawiesin reakcyjnych pobierano 1 cm’ i wykonywano
seri¢ rozcienczen dziesietnych. Nastepnie 0,25 ml od-
powiedniego rozcienczenia umieszczano na ptytkach
Petriego z podlozem stodowym MEA. Plytki inkubo-
wano w temperaturze 25°C przez 72 godz. Po uptywie
tego czasu zliczano wyrosle na plytce Petriego kolo-
nie grzybow, stosujac pdétautomatyczny licznik kolo-
nii LKB 2002 (prod. POL-EKO-APARATURA, Polska).
Stezenie grzybéw podawano jako log JTKxcm™. Uzy-
skane wyniki poddano analizie statystycznej, przepro-
wadzajac analiz¢ wariancji wykonang testem ANOVA
przy poziomie istotnosci p < 0,05. Do obliczen zasto-
sowano program MS Excel 2010.

WYNIKI

Na rycinach 1. i 2. przedstawiono uzyskane w kolej-
nych doswiadczeniach (czas trwania: 1 godz., 2 godz.

Stezenie P. chrysogenum [log JTKxcm-] /

/ P. chrysogenum concentration [log CFUxcm-]

0,01 gxdm?

Czas fotokatalizy / Photocatalysis time: [ 1 godz./1h [ 2godz./2h I 3godz./ 3h

UV-VIS - ultrafiolet - promieniowanie widzialne / ultraviolet — visible spectroscopy.

JTK - jednostki tworzace kolonie / CFU - colony-forming unit.

0,1gxdm

0,01 gxdm? ‘
N-TiO,

0,1 gxdm?

Fotokatalizator / Photocatalyst

* Roznice istotne statystycznie w odniesieniu do zawiesiny kontrolnej przy p < 0,05 / Statistically significant differences in relation to the control at p < 0.05.

Ryc. 1. Stezenie Penicillium chrysogenum w zalezno$ci od czasu fotokatalizy — w zawiesinie kontrolnej bez fotokatalizatora (K)

oraz zawiesinach z aktywowanym sztucznym $wiatlem stonecznym (UV-VIS) ditlenkiem tytanu: modyfikowanym azotem (N-TiO,)
i komercyjnym P 25 (Aeroxide P 25, prod. Evonik, Niemcy) w réznych stezeniach

Fig. 1. Concentration of Penicillium chrysogenum by photocatalysis time - in control suspension without photocatalyst (K) and in
suspensions with titanium dioxide activated under artificial sun light (UV-VIS): nitrogen doped (N-TiO,)

and commercial P 25 (Aeroxide P 25, Evonik, Germany) in varied concentrations
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Stezenie A. niger [log JTKxcm?] /

/ A. niger concentration [log CFUxcm-]

0,01 gxdm= 0,1 gxdm 0,01 gxdm= 0,1 gxdm
N-TiO,

Czas fotokatalizy / Photocatalysis time: [ 1godz./1h [ 2godz./2h [ 3godz./3h Fotokatalizator / Photocatalyst
Skroty i objasnienia jak w rycinie 1 / Abbreviations and explanations as in Figure 1.

Ryc. 2. Stezenie Aspergillus niger w zaleznosci od czasu fotokatalizy — w zawiesinie kontrolnej bez fotokatalizatora (K)

oraz zawiesinach z aktywowanym sztucznym $wiatlem stonecznym (UV-VIS) ditlenkiem tytanu: modyfikowanym azotem (N-TiO,)

i komercyjnym P 25 (Aeroxide P 25, prod. Evonik, Niemcy) w réznych stezeniach

Fig. 2. Concentration of Aspergillus niger by photocatalysis time — in control suspension without photocatalyst (K) and in suspensions
with titanium dioxide activated under artificial sun light (UV-VIS): nitrogen doped (N-TiO,) and commercial P 25 (Aeroxide P 25,
Evonik, Germany) in varied concentrations

o

Stezenie P. chrysogenum [log JTKxcm-%] /

/ P. chrysogenum concentration [log CFUxcm=?]

0 gxdm3 0,01 gxdm= 0,1 gxdm 0,01 gxdm= 0,1 gxdm®
K N-TiO,

Czas procesu / Process time: [0 1godz./1h [ 2godz./2h [ 3godz./3h Fotokatalizator / Photocatalyst
Skroéty jak w rycinie 1 / Abbreviations as in Figure 1.

Ryc. 3. Stezenie Penicillium chrysogenum w zaleznosci od czasu procesu — w zawiesinie kontrolnej bez fotokatalizatora (K)

oraz zawiesinach z nieaktywowanym $wiatlem ditlenkiem tytanu: modyfikowanym azotem (N-TiO,) i komercyjnym P 25

(Aeroxide P 25, prod. Evonik, Niemcy) w réznych stezeniach

Fig. 3. Concentration of Penicillium chrysogenum by process time — in control suspension without photocatalyst (K) and in suspensions
with titanium dioxide not light activated: nitrogen doped (N-TiO,) and commercial P 25 (Aeroxide P 25, Evonik, Germany)

in varied concentrations

i 3 godz.) stezenia grzybow, odpowiednio, Penicillium  rajace rézne stezenia ditlenku tytanu N-TiO, oraz P 25,
chrysogenum i Aspergillus niger. Przedmiotem badan  ktére poddano dzialaniu sztucznego $wiatla stoneczne-
byly zawiesiny kontrolne (bez fotokatalizatora) i zawie- go UV-VIS.
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o

Stezenie A. niger [log JTKxcm] /

/ A. niger concentration [log CFUxcm]

0gxdm®
K

0,01 gxdm=

Czas procesu / Process time: [ 1godz./1h [ 2godz./2h [0 3godz./3h

Skréty jak w rycinie 1 / Abbreviations as in Figure 1.

0,1 gxdm

0,01 gxdm=® 0,1 gxdm?

N-TiO,

Fotokatalizator / Photocatalyst

Ryc. 4. Stezenie Aspergillus niger w zaleznoéci od czasu procesu - w zawiesinie kontrolnej bez fotokatalizatora (K) oraz zawiesinach
z nieaktywowanym $wiattem ditlenkiem tytanu: modyfikowanym azotem (N-TiO,) i komercyjnym P 25 (Aeroxide P 25, prod. Evonik,

Niemcy) w roznych stezeniach

Fig. 4. Concentration of Aspergillus niger by process time — in control suspension without photocatalyst (K) and in suspensions
with titanium dioxide not light activated: nitrogen doped (N-TiO,) and commercial P 25 (Aeroxide P 25, Evonik, Germany)

in varied concentrations

Nie stwierdzono wrazliwosci badanych grzybow ple-
$niowych na $wiatto UV-VIS. W zawiesinach kontro-
Inych (bez fotokatalizatoréw) stezenia P. chrysogenum
i A. niger nie ulegaly istotnym zmianom po 1 godz.,
2 godz. i 3 godz. naswietlania. Ditlenek tytanu P 25
i N-TiO, aktywowane $wiattem widzialnym UV-VIS
wplywaly na przezywalnos¢ grzybdw w zawiesinie. Ba-
dane grzyby plesniowe charakteryzowata rézna wraz-
liwos¢ na oba fotokatalizatory. Gatunkiem wrazli-
wym okazal si¢ Penicillium chrysogenum, a gatunkiem
niewrazliwym - Aspergillus niger. Calkowita elimi-
nacje grzyboéw P. chrysogenum z zawiesin osiagnigto
po 3 godz. naswietlania przy zastosowaniu nizszego
(0,01 gxdm™) stezenia ditlenku tytanu modyfikowane-
go azotem (ryc. 1).

Zwiekszenie st¢zenia fotokatalizatora do 0,1 gxdm™
nie skrocifo czasu naswietlania koniecznego do catko-
witego usunigcia P. chrysogenum z zawiesiny reakcyj-
nej. Na uwage zastuguje to, ze zastosowany w steze-
niu 0,01 gxdm™ i 0,1 gxdm™ fotokatalizator N-TiO,
istotnie (przy p < 0,05) zmniejszyt stezenie tego grzy-
ba w zawiesinie juz po 1 godz. prowadzenia proce-
su (ryc. 1). W tych samych warunkach istotne (przy
p < 0,05) zmniejszenie stezenia A. niger w zawiesinie na-
stapito dopiero po 2 godz. procesu i przy zastosowaniu
wyzszego stezenia fotokatalizatora (0,1 gxdm™). Pelna

eliminacje A. niger z zawiesin zawierajacych N-TiO,
uzyskano po 3 godz. fotoaktywacji (ryc. 2).

Przyczyna obserwowanych zmian przezywalnosci
badanych grzybéw byl najprawdopodobniej proces fo-
tokatalityczny. Swiadcza o tym niewielkie wahania ste-
zenia P. chrysogenum i A. niger obserwowane w zawiesi-
nach zawierajacych fotokatalizatory P 25 i N-TiO,, ktére
nie byty aktywowane $wiatlem UV-VIS (ryc. 3i4).

OMOWIENIE

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze przezywalnos¢ grzybéw zalezala od
rodzaju, stezenia i czasu aktywacji fotokatalizato-
ra, a takze od gatunku grzyba. W sztucznym $wietle
stonecznym komercyjny fotokatalizator P 25 wyka-
zywal niska aktywnos¢ przeciwgrzybowa wobec za-
réwno P. chrysogenum, jak i A. niger. Ditlenek tyta-
nu P 25 produkowany przez niemieckg firme Evonik
nalezy do fotokatalizatoréw 1. generacji. Jego fotoak-
tywnos¢ jest najwieksza w zakresie promieniowania
o dtugosci fali 250-400 nm [9]. Oznacza to, ze do jego
wzbudzenia moze zosta¢ zastosowane $wiatlo UVA
(A = 315-400 nm). Docierajace do powierzchni Zie-
mi promieniowanie sloneczne zawiera zaledwie 2-5%
promieniowania UV (w tym 97% UVA), co moze by¢
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niewystarczajace do fotoaktywacji ditlenku tytanu
P 25 [3,4].

Uzyskane wyniki potwierdzaja te spostrzezenia.
Aktywacja P 25 sztucznym $wiattem stonecznym spo-
wodowata spadek przezywalnos$ci badanych grzybéw
dopiero po 3 godz. od rozpoczecia procesu fotokaty-
wacji. Ogranicza to powaznie stosowanie P 25 w fil-
trach fotokatalitycznych. Przeciwny wniosek sfor-
mutowano w odniesieniu do fotokatalizatora N-TiO,
(ITChNiIS ZUT). Zastosowana modyfikacja pélpro-
duktu, pochodzacego z Grupy Azoty Zaklady Che-
miczne Police S.A. w Policach, miata na celu zwieksze-
nie jego aktywnosci w $wietle widzialnym [8].

Z literatury wiadomo, ze domieszkowanie azotem
zmniejsza prawdopodobienstwo rekombinacji w ukla-
dzie elektron-dziura, ktdry to proces wspdtzawodni-
czy z transferem tadunkéw do zaadsorbowanych na
powierzchni pétprzewodnika zwigzkéw organicznych.
Zmniejsza to wydajno$¢ ich utleniania [10]. Z kolei tem-
peratura kalcynacji (obrébki termicznej) przyczynia sie
do zwezenia pasma wzbronionego. Umozliwia to akty-
wacje fotokatalizatora §wiattem o wiekszej dtugosci fali
(> 400 nm) i mniejszej energii [11].

Ditlenek tytanu modyfikowany azotem (N-TiO,)
mozna uznac za fotokatalizator tzw. 2. generacji. Naj-
wazniejszym spostrzezeniem jest to dotyczace jego
bardzo dobrych wlasciwosci przeciwgrzybowych przy
aktywacji sztucznym $wiatlem stonecznym. Wigksza
efektywnos¢ eliminacji grzybow plesniowych przez
fotokatalizatory tytanowe modyfikowane azotem i ak-
tywowane $wiatlem widzialnym potwierdzaja badania
innych autoréw [10,12,13]. Li i wsp. [10] badali wptyw
modyfikowanych azotem fotokatalizatoréw TiO, na
zdolno$¢ kietkowania znajdujacych si¢ w zawiesinie
wodnej zarodnikéw Helminthosporium maydis. W ba-
daniach wykorzystali fotokatalizator TiO, modyfiko-
wany azotem (mocznik jako zrédlo azotu). Skutecznie
hamowat on wzrost H. maydis w stezeniu 0,25 gxdm™,
tj. ok. 2,5 razy wiekszym niz stosowane w niniejszych
badaniach. Z kolei Zhang i wsp. [12] stwierdzili, ze fo-
tokatalizator TiO, modyfikowany azotem i tlenkiem
palladu (TiO,N/PdO) jest skutecznym $rodkiem bio-
bdjczym wobec Fusarium graminearum, ale dopiero
w stezeniu 1 gxdm™.

Grzyby plesniowe charakteryzuje gatunkowa zmien-
nos¢ reakeji na proces fotokatalityczny. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze P. chrysogenum jest gatunkiem wrazliwym,
natomiast A. niger - opornym. Na uwage zastuguje to,
ze w niniejszej pracy zastosowano stosunkowo niskie
stezenie fotokatalizatora przy bardzo wysokim steze-

niu grzybéw plesniowych (1,76x10” JTKxcm™). W wa-
runkach pomieszczen zamknigtych stezenie grzybow
plesniowych jest znacznie mniejsze, co pozwala wnio-
skowac¢, ze skuteczno$¢ zastosowanego fotokatalizatora
bytaby wyzsza w potencjalnym zastosowaniu w filtrach
wodnych.

Biorac pod uwage przestanki literaturowe i uzyska-
ne wyniki badan, mozna stwierdzi¢, Ze w warunkach
stalej ekspozycji na §wiatlo stoneczne bedzie mozli-
we wyeliminowanie grzybow plesniowych obecnych
w $srodowisku czlowieka. Uzyskane wyniki zachecaja
do kontynuacji badan. Rozszerzenie materiatu badaw-
czego o inne niz badane w niniejszej pracy grzyby ple-
$niowe, a takze poznanie ich wrazliwosci na proces fo-
tokatalityczny z zastosowaniem ditlenku tytanu (w po-
staci czystej i modyfikowanej), moze przyczynic¢ sie
do opracowania nowej technologii usuwania grzybow
plesniowych z powietrza pomieszczen zamknietych.

WNIOSKI

Ditlenek tytanu modyfikowany azotem (N-TiO,)
(ITChNiIS ZUT) w stezeniu 0,1 gxdm™, aktywowany
sztucznym $wiatlem stonecznym UV-VIS moze by¢
skutecznym $rodkiem do eliminacji plesni Penicillium
chrysogenum i Aspergillus niger.

Ze wzgledu na rézng wrazliwo$¢ grzybow na proces
fotokatalityczny zasadne jest dobieranie rodzaju, steze-
nia i czasu fotoaktywacji ditlenku tytanu do gatunku
plesni.
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