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Paulina Nowicka, Marta Orciuch, Sandra Orylska, Sandra Rosa, Dominika Sottyszewska,

Natalia Lukasik

Katedra Chemii i Technologii Materialdéw Funkcjonalnych, Wydziat Chemiczny,
Politechnika Gdanska

Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk

e-mail: natalia.lukasik@pg.edu.pl

Infekcje wirusowe od zawsze stanowig zagrozenie dla zdrowia ludzi ze wzgledu na ich
skutki 1 nawracajacy charakter. Wraz z rozwojem medycyny i techniki opracowane zostaty
skuteczne metody walki z wieloma wirusami, jednak rozwoj spoleczenstw i idacy za tym
wzrost stopnia globalizacji niosa za soba pewne konsekwencje. Swiat obecnie probuje
poradzi¢ sobie z epidemig COVID-19, ktérg wywotat wirus SARS-CoV-2, przenoszony droga
kropelkowa. Pomimo, ze wirus po raz pierwszy pojawil si¢ w Chinach, to rozprzestrzenit si¢
stosunkowo szybko, powodujac epidemi¢ na calym niemalze globie. Innym istotnym
problemem zwigzanym z rozwojem spolecznym jest, wystepujace szczegdlnie w krajach
wysoko zindustrializowanych, duze stezenie pylow w powietrzu. Narazenie na dziatanie pylu
zawieszonego (PM - particulate matter) znaczaco wptywa na stan zdrowia spoteczenstwa,
przyczyniajac si¢ do chordb ukladu oddechowego i uktadu krazenia, a w konsekwencji do
zgonow. Szczegodlnie niebezpieczne dla cztowieka sg PM 2.5, ktore mogg by¢ transportowane
przez ptuca do krwi, ze wzgledu na swoje niewielkie rozmiary. Jednym z zalecanych
1 akceptowalnych sposoboéw ochrony przed wirusami i pytami zawieszonymi w powietrzu jest
stosowanie §rodkow ochrony osobistej, do ktorych naleza migdzy innymi maseczki ochronne.
Mozna wyr6zni¢ maski jednorazowe i1 wielokrotnego uzytku. Do masek jednorazowych
zalicza si¢ przede wszystkim maski chirurgiczne, respiratory N95 oraz respiratory KNO95.
Z kolei maski wielokrotnego uzytku obejmuja komercyjne lub wykonane samodzielnie maski
z tkaniny, a takze poOlmaski lub maski pelotwarzowe do uzytku przemystowego
z dotgczonymi filtrami nabojowymi. Kazde z wyzej wymienionych rozwigzan ma petnic
funkcje ochronng przed zanieczyszczeniami powietrza, ale rowniez przed patogenami.
W zalezno$ci od zastosowanego projektu technicznego oraz materiatow, mozna uzyskac

odpowiednia zdolno$¢ filtrujagca, a tym samym pewien poziom ochrony przed
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zanieczyszczeniami. W powstrzymaniu chorob zakaznych skuteczne jest noszenie maseczek
1z tego wzgledu, stato si¢ ono nowa normg w walce z epidemig.

Sposéb przenikania aerozoli przez material masek ochronnych w duzej mierze zalezy od
rozmiaru czastek [1]. Mozna wyrdzni¢ takie mechanizmy jak: sedymentacja grawitacyjna,
dyfuzja, bezwladne uderzenia, przechwycenie czy przycigganie elektrostatyczne [2].
Sedymentacja polega na opadaniu czastek o rozmiarach od 1 do 10 pm. Gdy bezwtadno$¢
czastek wzrasta, to czastka zaczyna porusza¢ si¢ poczatkowo w kierunku zgodnym
z kierunkiem przeptywu powietrza. Duza bezwladno$¢ czastek sprawia, ze nie s3
one w stanie poruszac si¢ wokot wtokna, przez co z nim zderzajg si¢ i przylegaja do niego. Za
pomoca tego mechanizmu mozliwe jest usunigcie czastek o $rednicy powyzej 1 pum [3].
Mechanizm przechwycenia roézni si¢ tym, ze czastka przez caly czas porusza si¢ zgodnie ze
strumieniem przeptywajacego powietrza. W ten sposob mozna wychwytywaé czastki
o $rednicy do 0,6 um [4]. Proces dyfuzji skuteczny jest do usuwania czgstek nawet ponizej
0,2 um. Czastka poruszajaca si¢ po nieokreslonym torze ma duze prawdopodobienstwo
zderzenia si¢ z materialem widkna. Mniejsze jak 1 wieksze czastki usuwane sg za pomoca
oddziatywan elektrostatycznych. Mechanizm ten polega na wchianianiu przez naladowanie
elektrycznie wtokna czgstek o przeciwnym tadunku elektrycznym [3].

Celem niniejszej pracy jest przeglad wybranych, dostgpnych na rynku rodzajow filtrow
stosowanych w maskach ochronnych oraz przedstawienie nowych rozwigzan majacych szanse

na realne zastosowania.

1. Filtry powietrza

Obecnie istniejace komercyjne filtry powietrza do wychwytywania czastek stalych
sktadaja si¢ gtbwnie z maty z losowo utozonych wtdkien polimerowych lub widkna szklanego
o Srednicach od kilku do kilkudziesigciu mikronow. Filtry te dziataja na zasadzie pasywnego
wychwytywania czastek stalych, co w duzym stopniu zalezy od porowatej struktury
membrany witoknistej. Aby osiggnag¢ wysoka skuteczno$¢ usuwania, potrzebne sa grube
warstwy gesto upakowanych witokien, co tym samym dziata na niekorzys¢ przepuszczalnosci
powietrza. Niedawno opracowano szereg nowatorskich filtrow membranowych,
zbudowanych z nanowtokien polimerowych, do oczyszczania czastek statych o zwigkszonej
wydajnosci 1 atrakcyjnych wtasciwosciach, takich jak mniejsze $rednice wiokien, wicksza
powierzchnia wlasciwa, niski opdr powietrza i przezroczystos¢, przy czym filtry te sg lekkie
1 majg sfunkcjonalizowane powierzchnie aktywne umozliwiajace efektywne wychwytywanie

czastek poprzez oddzialywania migdzyczasteczkowe [5, 6]. Filtry stanowi¢ moga tez
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materialty porowate, wsrod ktorych najczgsciej wykorzystywane sg wegle aktywne. Duzo
uwagi poswigca si¢ tez ostatnio opracowaniu filtréw na bazie porowatych struktur

metaloorganicznych (MOF) [7, 8].

1.1 Membrany z nanowldékien polimerowych

Kluczowymi czynnikami wptywajacymi na dziatanie filtrow powietrza s3: S$rednica
wlokien, grubo$¢ membrany 1 przepuszczalnos¢ powietrza. Gdy Srednica witdkna zostanie
zmniejszona do nanoskali, skuteczno$¢ usuwania czastek statych moze zosta¢ znacznie
poprawiona dzieki zwiekszonej powierzchni wiasciwej 1 duzej porowatosci, a tym samym
mozna zmniejszy¢ grubo$¢ membrany, aby zapewni¢ niski opdr powietrza [9]. Sposrod
wszystkich metod wytwarzania membran nanowldknistych, najpowszechniej stosowang
1 wszechstronng technikg jest elektroprzedzenie. W tej metodzie przez natadowany
elektrycznie strumien roztworu polimeru wytwarzane sg cigglte nanowldkna. Ze wzgledu na
duza powierzchni¢ wlasciwg 1 silnie potaczona ze sobg porowata sie¢, membrany
elektroprzedzone byly szeroko stosowane do uzdatniania wody, zastosowan biomedycznych,
a ostatnio zaczeto je wykorzystywa¢ do oczyszczania powietrza [1, 10]. W poréwnaniu
z istniejgcymi komercyjnymi filtrami powietrza wykonanymi z grubych warstw mikronowych
wtokien, ktore rownowaza opoér powietrza i skutecznos¢ filtrowania, membrany otrzymane
z nanowldkien charakteryzuja si¢ dobra przezroczystoscia optyczna (do 90%), wysoka
skutecznoscig filtracji (> 95%) 1 niewielkg wagg [11]. Membrany w postaci przezroczystego,
cienkiego filtru moga by¢ stosowane do oczyszczania powietrza w pomieszczeniach lub by¢
wbudowane w istniejagce maski osobiste. Opracowano szereg elektroprz¢dzonych membran
z nanowtdkien o rdznej chemii powierzchni 1 wlasciwo$ciach mechanicznych lub termicznych
z polimeréw lub kompozytow polimerowych, takich jak np.: poliuretany [12], poliweglany

[13], politetrafluoroetylen [14], polibenzimidazol [15] czy polipropylen/polietylen [16].

1.2 Filtry na bazie wegla aktywnego

Wegiel aktywny to materiat, ktory wyrdznia si¢ wysoka porowatoscia, co przektada si¢ na
zwiekszenie powierzchni wtasciwej materiatu. Na jego powierzchni wystepuje wiele grup
funkcyjnych (m.in. hydroksylowe, karboksylowe, ketonowe), ktore w tatwy sposob moga
oddziatywa¢ z réznymi zwigzkami chemicznymi. Dzigki duzej powierzchni wiasciwej
1 tatwosci oddziatywania z innymi zwigzkami wegiel aktywny wykorzystywany jest
powszechnie jako adsorbent [17, 18]. Jedng z wazniejszych wtasciwosci wegla aktywnego

jest réwniez mozliwos¢ skutecznego usuwania patogenow. Odbywa si¢ to dzieki
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oddziatywaniom elektrostatycznym wystepujacymi pomiedzy pochewka ogona patogenu,
a powierzchnig wegla. Dzigki tatwos$ci pochtaniania wirusoOw czy bakterii wegiel aktywnych
znalazt zastosowanie jako filtr w maseczkach ochronnych. Efektywnos¢ filtrowania w takich
maseczkach wynosi okoto 95% [19, 20]. Wegiel posiada zdolno$¢ wychwytywania bardzo
matych czasteczek (od $rednicy 0,3 mikronow). Jest przyjazny srodowisku, a jego obecnosc
nie ma wplywu na utrudnienia zwigzane z oddychaniem.

Filtr z weglem aktywnym wykorzystuje si¢ powszechnie w produkcji maseczek, ktore
aktualnie pomagajg w prewencji przez wirusem SARS-CoV-2. Na przyktadzie tego patogenu
mozna stwierdzi¢, ze jego adsorpcja zachodzi poprzez oddzialywania wystepujace pomiedzy
wirusem, a grupami funkcyjnymi, takimi jak grupy karboksylowe i aminowe, wystgpujacymi
w strukturze wegla aktywnego. Maseczka, ktéra zostata wyposazona w filtr wgglowy pomaga
w skutecznym pozbyciu si¢ wirusa, przy jednoczesne] absorpcji wilgoci powstate; wskutek
oddychania. Usunigcie patogenu nast¢puje w wyniku obecnosci jonow o tadunku dodatnim,
ktére zaburzaja dzialanie blony patogenu, w wyniku czego traci ona integralno$¢ z bardzo
waznymi do funkcjonowania biatkami, co ostatecznie prowadzi do rozpadu komorki
patogenu. Filtr aktywny na bazie wegla aktywnego cechuje wysoka efektywnos$¢
wychwytywania, a nastgpnie usuwania patogenu, pod warunkiem ze maseczka wyposazona

w taki filtr jest noszona w prawidtowy sposob [20, 21].

1.3 Filtry na bazie MOF

Struktury metaloorganiczne (MOF) to klasa porowatych materiatow krystalicznych, ktore
sktadajg si¢ z kationdw metali przejSciowych i skoordynowanych z nimi wielokleszczowych
ligandow organicznych. Dzigki duzej porowato$ci, regulowanej wielkosci porow, bogatej
funkcjonalnosci i dobrej stabilnosci termicznej, MOF sg bardzo obiecujace w zastosowaniach
jako materiaty filtracyjne [2]. Struktury MOFs moga by¢ wprowadzane do materiatow
tekstylnych, takich jak baweina, dzigki czemu moga by¢ wykorzystane w maseczkach
ochronnych. W zaleznosci od rodzaju wystepujacych w MOFs jondéw metali i ligandow
organicznych, materiaty te moga wykazywaé¢ wilasciwosci przeciwdrobnoustrojowe [4, 7].
Dotychczas znanych jest kilka drog otrzymywania materialdéw sorpcyjnych, wsrod ktorych
jako najistotniejsze wymienia si¢ elektroprzedzenie, syntez¢ in sifu na materiale, czy tez
prasowanie na gorgco. W stosunku do materiatbw niemodyfikowanych, wprowadzenie
struktur MOFs do filtrow lub tekstyliow moze polepszy¢ efektywnos¢ filtracji nawet do 50%.
Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w postaci pylow zawieszonych, pomimo dos¢

wysokiego spadku cis$nienia na filtrze, moze sigga¢ az 99,9%. Dla przyktadu, w przypadku
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filtrow celulozowych modyfikowanych imidazolowymi uktadami krystalicznymi (ZIF-
8@CF), wydajnos¢ filtracji czastek o rozmiarach 0,3 pm i 0,5 um wyniosta odpowiednio
98,36% 1 99,94% przy spadku ci$nienia wynoszacym 134 Pa, a zdolno$¢ do adsorpcji azotu,
w poréwnaniu do niemodyfikowanych filtrow celulozowych, wzrosta dwudziestokrotnie [22].
Zwigkszenie efektywnosci filtra thumaczona jest innym mechanizmem usuwania niz, tak jak
w przypadku materiatow niemodyfikowanych, dopasowanie geometryczne i dyfuzja.

Niewatpliwy udzial w polepszeniu zdolno$ci filtracyjnej ma wystgpowanie oddziatywan
elektrostatycznych pomiedzy czastkami PM o charakterze polarnym oraz dodatnio
natadowanymi strukturami metaloorganicznym. Oddziatywania pomiedzy czastkami pylu a
silnie polarnymi grupami funkcyjnymi w strukturach MOFs dodatkowo przyczyniaja si¢ do
wigzania czastek w wolnych przestrzeniach porowatych struktur. Co wigcej, modyfikacja
powierzchni MOFs za pomocg polarnych grup funkcyjnych moze przyczyni¢ si¢ do wigzania
czastek o rozmiarach wigkszych niz rozmiary porow. Kolejng zalete¢ modyfikowanych filtrow
stanowi wysoka porowato$¢, ktéra przyczynia si¢ do znacznego rozwinig¢cia powierzchni

dostepnej dla adsorbowanych czastek.

2. Rozw0j masek o dzialaniu przeciwdrobnoustrojowym

Chociaz maski na twarz moga stanowi¢ pewng forme¢ ochrony przed patogenami
przenoszonymi drogg powietrzng i kropelkowa, dostajacymi si¢ do drog oddechowych przez
usta i nos, to kontakt z zewnetrzng warstwa maski, podczas regulacji, zdejmowania, a nawet
usuwania maski, moze mimo wszystko skutkowa¢ samozaszczepieniem drobnoustrojow
chorobotworczych. Mikroorganizmy (lub bioaerozole), takie jak bakterie, wirusy 1 grzyby
w powietrzu, moga przylega¢ do powierzchni filtra, pozosta¢ zywotnymi i mogg rozmnazac
si¢ w $rodku filtrujacym, co stwarza ryzyko drugiego skazenia w powietrzu. Co wigcej,
nagromadzenie mikroorganizmow w filtrze blokuje réwniez sam filtr, co prowadzi do
zmniejszenia objetosci wentylacji 1 pogorszenia stanu filtra. Niedawne badania wykazatly, ze
wirus SARS-CoV-2 moze pozostawaé zakazny na zewngtrznej warstwie maski chirurgicznej
nawet po 6 dniach [23]. Ponadto, nawet przypadkowe dotknigcie powierzchni przez zaledwie
5 sekund moze spowodowac przeniesienie pewnej ilosci drobnoustrojow zakaznych do ragk
[24]. Dlatego tak wazna jest dezynfekcja masek, zwtaszcza wielokrotnego uzytku. Maski
z tkaniny mozna dezynfekowac¢ poprzez mycie detergentami i wybielaczami, natomiast maski
chirurgiczne 1 N95 mozna dezynfekowa¢ za pomoca promieniowania UV lub obréobki
cieplnej. Uzyteczne w zmniejszeniu ryzyka zakazenia mogg by¢ maski o dziataniu

przeciwbakteryjnym, na powierzchni ktéorych moga by¢ niszczone lub dezaktywowane
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drobnoustroje zakazne [25, 26]. Niezwykle przydatne w tym przedsiewzigciu moga byc
antybakteryjne materiaty filtrujace powietrze. Alternatywnie, maski mozna réwniez traktowac
lub powlekaé srodkami przeciwbakteryjnymi. Wiele klas srodkow
przeciwdrobnoustrojowych, w tym nanoczasteczki metali, zwigzki organiczne, a nawet
zwykta chemia gospodarcza, wykazalo dzialanie przeciwbakteryjne w maskach. Warto

zauwazy¢, ze kilka z tych masek jest obecnie dostgpnych w handlu [1].

2.1 Wykorzystanie ekstraktow produktow naturalnych

Ekstrakty =~ produktow  naturalnych  byly  szeroko  badane  jako  $rodki
przeciwdrobnoustrojowe do filtrow powietrza ze wzglegdu na ich wysoka aktywnos¢
przeciwdrobnoustrojowa, niskg toksyczno$¢, niski koszt 1 tagodno$¢ dla $rodowiska.
Toksyczno$¢ mikrobiologiczna ekstraktow produktéw naturalnych jest generalnie
przypisywana flawonoidom, ktore zabijaja drobnoustroje poprzez uszkodzenie funkcji btony
komoérkowej 1 hamowanie gyrazy DNA. Ekstrakty ziotowe, takie jak np. olejki z drzewa
herbacianego moga by¢ rozpylone na powierzchni wldknistego filtra polimerowego w celu
uzyskania witasciwosci przeciwdrobnoustrojowych. Mozliwe jest takze zaabsorbowanie
olejkéw eterycznych na weglu aktywnym. Przyktadowo, nanowtokna wykonane z wegla
aktywnego oraz olejku cynamonowego charakteryzuja si¢ lepszymi wlasciwosciami
antybakteryjnymi niz nanowldkna zawierajace wylacznie olejek cynamonowy [27]. Jednak
rzeczywiste zastosowanie olejkow eterycznych jest nadal problemem, z uwagi na ich lotnos¢
1 trwalo$¢. Na ich dziatanie przeciwbakteryjne moze wplywaé¢ bowiem temperatura lub
degradacja w wyniku naturalnego procesu utleniania.

Polifenole herbaty posiadaja wilasciwosci przeciwwirusowe ze wzgledu na zdolno$é
katechiny, teaflawiny 1 ich pochodnych do uszkadzania blon wirusowych 1 wigzania si¢
z wirusowymi kwasami nukleinowymi, hamujac replikacje wirusow grypy A (HIN1 i H3N2)

iB[1].
2.2 Nanoczastki metali i ich zwigzkow

Nanoczastki metali 1 ich zwigzki wzbudzajg ogromne zainteresowanie jako silne $rodki
przeciwdrobnoustrojowe ze wzgledu na ich wysoki stosunek powierzchni do objetosci [28].
Do otrzymywania filtrow moga by¢ wykorzystane m.in. srebro w postaci nanoczastek lub
w formie soli, tlenek tytanu, tlenek cynku lub tlenek glinu [29, 30]. Srebro i jego zwiazki
maja szerokie spektrum dzialania przeciwbakteryjnego i sg szeroko stosowane jako powtoki

do wyrobow medycznych [31]. Roéwniez miedz i tlenek miedzi ze wzgledu na silne
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wlasciwosci biobojcze zostaty wykorzystane przy produkcji tekstyliow i innych produktow
o wlasciwosciach przeciwbakteryjnych i przeciwwirusowych [32]. Maski zawierajace
nanoczastki miedzi nie powodowaty podraznien skory ani zatrucia poprzez wdychanie lub
spozycie $liny. Dostgpnym w handlu przyktadem jest maska chirurgiczna NBC Meshtec
Cufitec®, ktora zawiera 0,5% wag. Cul w warstwach zewnetrznych [1]. Cupron Inc.
produkuje maski wielokrotnego uzytku wykonane z bawelny i opatentowanego poliestru
Cupron®, zawierajacego nanoczastki CuxO osadzone we widknach Rayon [33]. Maski
wielokrotnego uzytku z dzianiny miedzianej Copperline produkowane z opatentowanych
wlokien miedzianych LSK FineTex wykazujg >92,3% skutecznos¢ filtracji wiruséw 1 czastek
statych, ktora zostata zwigkszona do 99% z filtrem HEPA (jednak produkt nie nadaje si¢ do
ponownego uzycia) i >99% redukcji bakterii po 60 minutach [34]. Copper Clothing Ltd.
produkuje maski wielokrotnego uzytku wypelnione miedziag KN99 [35]. Kilku innych
producentéw witokien miedzianych, na przyklad CuTEC®, Kuhn Copper Solutions
i CoureTex® nawigzalo wspolprace z producentami odziezy lub samodzielnie
wyprodukowatlo maski zawierajace miedz. Nanoczasteczki miedzi sg silnymi $rodkami
bakteriobojczymi dla szerokiego spektrum mikroorganizméw. Niedawno wykazano, ze sg
skuteczne przeciwko COVID-19 [1]. Mechanizm dziatania przeciwwirusowego nanoczastek
miedzi zwigzany jest z ich powinowactwem do DNA, prowadzacym do jego denaturacji.
W przypadku komorek eukariotycznych (ludzkich) oddzialywania nanoczastek miedzi z DNA
sg ograniczone ze wzgledu na obecno$¢ chronigcego DNA jadra komoérkowego. Dzigki
odpowiednim technologiom skutecznego osadzania nanoczgstek miedzi na wiloknistej
matrycy filtra mozna oczekiwa¢ wigkszego postepu w zakresie wykorzystania nanoczastek

miedzi jako powtoki przeciwdrobnoustrojowej w filtrach powietrza [1,32].

2.3 Ciagly rozwo6j maseczek

Atrakcyjnym materialem dla zastosowan w maskach ochronnych jest takze grafen i jego
kompozyty, ktére wykazuja dzialanie przeciwdrobnoustrojowe i dodatkowo moga nadawac
powierzchni materiatu wiasciwosci superhydrofobowe i fototermiczne. Powierzchnia maski
pokrytej grafenem moze skutecznie odpycha¢ naplywajace kropelki wody, a pod wplywem
$wiatla stonecznego moze osigga¢ temperature 80°C, co umozliwia samosterylizacj¢. Tego
typu materiaty mozna podda¢ dalszemu recyklingowi [1].

Obecna sytuacja epidemiologiczna spowodowala dynamiczny rozwo6j badan w zakresie

efektywnych sorbentow wykorzystywanych w maskach ochronnych. Coraz wigcej uwagi
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poswieca si¢ nie tylko filtrom pelnigcym role ochrony pasywnej, ale takze materiatom

o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym.
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