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1. Uvod

Termin dekontaminace (odmoteni, zbaveni necistot
véetn€ choroboplodnych zarodkil) je obecné pouzivan pro
popis oSetiujiciho procesu, jenz umoziuje bezpecné pouZi-
vat zafizeni, instrumenty, nebo povrchy, a to pfedev§im
ve zdravotnickém, pripadné potravinaiském, farmaceutic-
kém a vojenském prostfedi. Dekontaminaéni procedury
v sobé zahrnuji Sirokou Skalu metod, pocinaje prostym
¢iSténim pomoci mydla a konce procesy sterilizaci ¢i dez-
infekei. Sterilizace spoc¢iva v uziti fyzikalnich nebo che-
mickych procedur, vedoucich k likvidaci nebo eliminaci
veskeré mikrobionalni formy Zivota, véetné vysoce odol-
nych  bakteridlnich  endospor.  Podobnou, avSak
v porovnani se sterilizaci mén¢ ucinnou, nicméné bezpec-
né&jsi metodou, je zminéna dezinfekce, slouzici k eliminaci
patogennich mikroorganismi z neZivych objekta'. Dekon-
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taminace vSak neni spjata pouze s odstraiovanim biologic-
kych kontaminant, ale je rovnéZ pouzivana pro popis
postupil vedoucich k detoxikaci a deaktivaci nebezpe¢nych
chemickych latek. Dekontaminaci tak nalezneme vSude
tam, kde hrozi redlnd moznost vzniku ¢i pfitomnosti nadli-
mitniho mnozstvi nebezpecného nebo potencialné nebez-
pecného kontaminantu, ktery by mél negativni vliv nejen
na ¢loveka, ale na Zivé organismy obecné.

2. Historie a soucasny stav dekontaminacnich
technik

Ackoliv se védecké aplikace dekontaminacnich latek
a postupll zacaly objevovat zhruba pfed 150 lety, empiric-
ké praktikovani se objevuje jiz mnohem dfive, a to ve sta-
rovéku (prvotni zminky lze nalézt v Bibli, v dilech feckého
basnika Homéra, filozofa Aristotela aj.). Za klic¢ovy milnik
v oblasti dekontaminace lze oznacit rok 1438, kdy byl
v Benatkach zalozen Magistrat zdravotnictvi, jehoz hlavni
funkei bylo provadéni fumigace nakladd pfivazenych do
pfistavu. Vznikem této instituce byl polozen zaklad pre-
vence a aktivni ochrany proti nejriznéj$im infekénim one-
mocnénim, parazitim a jinym moznym zneCiSténim.
V roce 1676 byla poprvé k usmrceni mikroorganismu pou-
zita chemicka latka (vinny ocet, A. van Leeuwenhoek,
objevitel mikroskopu, poprvé pozorujici mikroorganismy,
které nazyval ,,animalkuly*), nicmén¢ prelom v této oblas-
ti nastadva az v druhé poloviné 18. stoleti, a to objevenim
chloru (1774, C. W. Scheele) a chlornand (1789, C. L.
Berthollet), které wvelice rychle naSly své uplatnéni
v oblasti dezinfekci marnic, kanald, nemocni¢nich oddéle-
ni, lodi, vézeni a predevsim pfi oSetfeni pitné vody. V roce
1810 Nicolas Appert vyvinul moderni sterilizacni metodu
potravin teplem — konzervaci. Kratce poté zakladatel mik-
robiologie Louis Pasteur objevil sterilizaéni efektivitu
pfehfaté vodni pary, jenz inspirovala Charlese Chamber-
landa k sestrojeni prvniho parniho autoklavu (1879). Sou-
bézné s vyvojem této excelentni dekontaminacni techniky
objevili v roce 1877 A. Downes a T. P. Blunt antimikrobi-
onalni efekt ultrafialového zafeni. Dal$im ,,velikinem™
v oblasti vyvoje dekontaminacnich technik byl Robert
Koch, jenz v roce 1881 sepsal ucelenou publikaci ,,On
Disinfection” v niz se zabyval schopnosti 70 chemikalii
v raznych koncentracich ve vodném, alkoholovém nebo
olejovém roztoku, pfi riznych teplotach, zlikvidovat spory
antraxu. V roce 1897 B. Kronig a T. Paul polozili zaklady
chemické dezinfekce a jejich principy byly nésledné pre-
vedeny do praxe vytvorenim slavné ,.fenol koeficientové
metody* testovani ucinnosti dezinfekcnich latek. Nasledu-
jici 20. stoleti znamenalo veliké pokroky v oblasti chemie,
predevsim organické, coz vedlo k objevu celé fady novych
chemickych dezinfekénich latek, sméfovanych na nejriz-
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n&ji odvétvi & oblasti lidské &innosti®>.

Do soucasné doby byla navrzena a do praxe zavedena
cela fada dekontaminacnich technik, slouzicich k likvidaci
biologickych a chemickych latek z kontaminovanych po-
vrcht*”’. Dekontaminace se provadi nékolika riznymi
postupy podle toho, co je =znecistujici latkou, ale
i v zavislosti na prostfedi a na tom, zda je potieba oSetfit
velké plochy, nastroje, osoby, venkovni nebo vnitini pro-
story. Obecn¢ lze dekontamina¢ni metody rozdélit podle
principu jejich pusobeni na metody mechanické, chemic-
ké, fyzikalni a fyzikéln€-chemické. Velmi rozSitené jsou
predevsim chemické dekontaminacni postupy, které lze
aplikovat dvéma zptisoby, a to mokrou cestou (vodny roz-
tok Cl10,, CH;COOOH, H,0,, NaOCl, kapalné detergenty,
alkoholy, jodoform, Fentonovo ¢inidlo aj.), nebo vyuZitim
plynné resp. parni faze (oxid chloricity, ethylenoxid, pro-
pylenoxid, B-propiolakton, formaldehyd, peroxid vodiku,
methylenbromid, ozén, peroctova kyselina aj.). Neméné
vyznamnymi a v praxi velice uZivanymi jsou metody fyzi-
kalni (rentgenové, gama, mikrovinné a UV zéfeni, teplo,
zmrazeni, plazma, fotochemické reakce) a fyzikalné-
chemické (teplo nebo zafeni v kombinaci s vybranym che-
mickym ¢inidlem). Aplikace vySe uvedenych metod vSak
ssebou pfinasi znacnd rizika, spocivajici jednak
v nebezpecnosti samotného ucinného ¢inidla (napft. toxici-
ta, karcinogenita a potencialni vybusnost ethylenoxidu
a formaldehydu, nebezpecnost spocivajici v ozafeni, popa-
leni), tak v moznosti vzniku toxickych rezidui, zatézujicich
zivotni prostfedi. Je tedy nezbytné vyvijet nové technolo-
gie pro dekontaminaci, jejichz ucinna latka by se svou
charakteristikou co nejvice piiblizovala tzv. ,,idedlnimu
dekontaminaénimu &inidlu“®. Takové &inidlo by mélo vy-
kazovat vysoky stupeil u€innosti na Sirokou $kalu biologic-
kych, popt. chemickych kontaminanti, rychly nastup Géin-
ku, dlouhotrvajici vysledek, opakovatelnost pouziti, ceno-
vou piijatelnost, odolnost vi¢i organickym materialim,
netoxicitu vici lidem a Zivotnimu prostiedi, snadnou
a bezpecnou manipulaci, dlouhodobou skladovatelnost,
neomezenost nakladani pfi likvidaci, materidlovou snasen-
livost, snadnou detekovatelnost, mélo by byt rovnéZ nespi-
nici (nezanechavajici nevratné stopy na osetfenych materi-
alech) a nezapachajici, piip. pifjemné ving®. Zvlastni po-
zadavek pak predstavuje dekontaminace velkych prostor
a budov, a to zejména z diivodu rostouci hrozby teroristic-
kych utoku, vyuzivajicich chemické a biologické zbrané.
Pro pfipomenuti této realné hrozby lze uvést sarinové tero-
ristické utoky v Japonsku, jednak 27. ¢ervna 1994 ve més-
té Matsumoto, ale predev§im 20. biezna 1995 v tokijském
metru, jenz predstavuje nejvétsi katastrofu zplsobenou
nervovym plynem v mirové historii z celosvétové perspek-
tivy’. Odstradujici jsou rovnéz teroristické utoky sporami
antraxu provedené v USA 18. zafi a 9. fijna 2001, pfi
nichz do$lo uvolnénim této latky z tzv. antraxovych dopist
k rozsahlé kontaminaci posStovnich budov, redakei zpravo-
dajskych spole¢nosti a vladnich ufada'®. Tyto teroristické
utoky poukdzaly jednak na nepfipravenost slozek zachran-
ného systému potykat se s tak rozsahlym stupném konta-
minace, ale také na nevhodnost pouziti standardnich de-
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kontamina¢nich metod. V rozsahlych prostorach totiz
mnoho béznych postupt selhdva a jedinym moznym feSe-
nim je vyuziti dekontamina¢niho prostfedku v plynné fazi,
jenz umoziuje diky snadné disperzi a penetraci dekonta-
minovat velmi tézko dostupné povrchy (napf. praskliny ve
zdech, podlaze a ostatnich povrSich, prostory ventilace
a klimatizace). OvSem toxicita, materidlova kompatibilita,
pozadavky na koncentraci, dobu expozice a dobu aerace
velkého mnoZstvi plynného dekontamina¢niho €inidla jsou
nevyhodami doposud uzivanych metod®.

3. Pary peroxidu vodiku — moderni
dekontaminaéni ¢inidlo

Jednim z velmi vyhodnych postupt pro dekontamina-
ci, spliujicich fadu zvyse uvedenych pozadavkl
idedlniho dekontamina¢niho ¢inidla“, se jevi aplikace par
peroxidu vodiku — VPHP (zkratka anglického souslovi
., Vapour Phase Hydrogen Peroxide*)'""'*. Jedna se o rela-
tivné novou, avSak vysoce progresivni metodu, mezi jejiz
hlavni prednosti spada piedevsim jeji Setrnost k zivotnimu
prostfedi (pary peroxidu vodiku se rozkladaji na neskod-
nou vodu a kyslik a nezanechavaji tak na povrsich zadna
toxické rezidua), nizkoteplotni proveditelnost a aplikova-
telnost na rozsahlé prostory.

Ackoliv uziti kapalného peroxidu vodiku k likvidaci
choroboplodnych mikroorganismii je znamo jiz vice nez
150 let (dezinfekeni Gc¢inky peroxidu vodiku odhalil v roce
1858 anglicky 1ékai B. W. Richardson, coz vedlo k brzké-
mu komerénimu vyuziti tohoto ¢inidla pod obchodnim
nézvem ,,Sanitas*?) a v literatufe lze nalézt mnoho Usp&s-
nych aplikaci této latky jakozto dezinfekéniho a sterilizac-
niho agens pro chirurgické materialy, tepelné citlivé plas-
ty, jemné hydrofilni kontaktni ¢ocky, vesmirny hardware,
in-line sterilizaci pfi baleni kartonti a obalt potravin™'"'?,
koncepce aplikaci VPHP se datuje ptiblizné od roku 1989,
kdy bylo toto ¢inidlo poprvé pouZito k rychlé sterilizaci
t&ko dostupnych povrchii zubnich instrumentii'. Od této
doby nastal prudky narist aplikaci tohoto moderniho de-
kontaminacniho €inidla, sméfovanych predevsim do oblas-
ti biodekontaminace. O vhodnosti uziti tohoto C¢inidla
k biodekontaminaci uzavienych prostor svédéi i jeho
schvaleni americkou Agenturou pro ochranu Zzivotniho
prostiedi (EPA)". Stejn& jako v roztoku, tak i v plynné
form& vykazuje peroxid vodiku steriliza¢ni i€innost vuci
vegetativnim bakteriim a vysoce odolnym bakterialnim
endosporémf””"n"“’w, viraim?®®, houbam®', plisnimzz, kva-
sinkdam, méhavkam a infek&nim bilkovinam''?. Pary
peroxidu vodiku tak stdle vice nachazeji své uplatnénim
pfedevsim ve farmaceutickém, zdravotnickém a potravi-
nafském sektoru. Literatura®""'>1%2%2* popisuje vyuziti
tohoto c¢inidla k dekontaminaci fermentorti, dialyzatoru,
inkubatord, izolatord, rukavicovych boxi, bezpecnostnich
kabinett (,,hazard box*), zvifetnikli, nemocni¢nich oddé-
leni, déle pro sterilizaci zafizeni umoznujicich lyofilizaci,
ultracentrifugaci, pro aseptické procesy, sterilizacni testy,
nejruznéjsi vyrobni zafizeni a plnici linky, rovnéZz pro ste-
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rilizaci stomatologickych a jinych zdravotnickych nastro-
jii, hardware vesmirnych systéma®, ale také k oSetieni
ovoce a hub'*?*%,

4. Dekontaminacni cyklus metodou VPHP

Dekontaminace uzavienych prostor pomoci VPHP je
obvykle provadéna ve &tyfech naslednych fazich®-*7*,
Prvni faze dekontaminacniho cyklu, ¢asto oznacovana jako
,.dehumidifikace®, spo€iva v nastaveni relativni vlhkosti na
pfedem definovanou hodnotu uvnitf uzavieného prostoru
ataké ve stabilizaci teploty zafizeni (VPHP generatoru).
Dalsi stupen (,,kondicionace®) spociva v prevedeni roztoku
peroxidu vodiku do parni faze, jenz je nasledné pomoci
nosného média (vzduchu) zavedena do prostoru tak, aby
doslo ke vzristu koncentrace par dekontaminac¢niho Cini-
dla (peroxidu vodiku) na pozadovanou hodnotu, pii které
ma byt dekontaminace vedena. Béhem tieti faze (vlastni
,dekontaminace®) dochazi stale k odpafovani roztoku
peroxidu vodiku do proudu vzduchu, ktery v8ak jiz proudi
nizsi rychlosti, aby bylo mozné udrzet pozadovanou kon-
centraci plynu uvnitt zafizeni. Ctvrtd a posledni faze

»aerace™) spociva v zavedeni Cistého (aseptického) vzdu-
chu do dekontaminovaného prostoru, za icelem odstranéni
par peroxidu vodiku zfedénim na bezpecnou koncentrac¢ni
uroven.

V soucasné dob¢ existuji dva zdkladni nazory na pro-
vedeni dekontaminace povrchl pomoci par peroxidu vodi-
ku'""?". Tradiéni nazor zastiva provadét dekontaminaci
,»suchym® zpuisobem, tedy bez kondenzace beéhem dekon-
taminacni fdze cyklu. Podle tohoto nézoru se peroxid vodi-
ku rozklada na zakladé svého polocasu rozkladu, jenz lze
definovat a diky némuz je mozné fidit pribéh dekontami-
nace a vyvarovat se tak pfipadnému vyskytu nezadouci
kondenzace, ktera se mize vyskytnout pouze
z nekontrolovatelnych pfi¢in. Kondenzace je nezadouci,
jelikoz je pfi¢inou koroze fady materidldi, prodluzuje ae-
racni fazi dekontaminac¢niho cyklu a nelze ji kontrolovat,
tedy v pfipad¢ jejiho vyskytu se jednd o nehomogenni
dekontaminaci. Druhy nazor, jenz se zcela vzdaluje od
predeslého, naopak ftika, Ze pary peroxidu vodiku jsou
stabilni, a proto je kondenzace za obvyklych pracovnich
podminek nevyhnutelna. Tento nazor rovnéz vefi, ze praveé
kondenzace je primarni (prvotni) pfic¢inou dekontaminace
pomoci par peroxidu vodiku. Tuto teorii rovnéz potvrzuji
teoretické a experimentalni analyzy, z nichz rovnéz jasné
vyplyva, ze kondenzace, a to zejména kondenzace v malé
mifte, tedy ,,mikrokondenzace“ (okem nepozorovatelna), je
klicovym a kritickym parametrem pro rychlou a reprodu-
kovatelnou inaktivaci mikroorganisma pomoci VPHP'’.
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5. Technicka FeSeni dekontaminac¢niho
procesu VPHP

Mezi hlavni obtize dekontaminacnich metod zaloze-
nych na vyuziti par peroxidu vodiku patii obtiZzna regulo-
vatelnost obsahu par peroxidu vodiku v kontaminovaném
prostoru, stanoveni koncentrace par peroxidu vodiku
a vody v kontaminovaném prostoru, zabranéni kondenza-
ce, tedy prace nad rosnym bodem smési par peroxidu vodi-
ku a vody, nebo naopak vytvaieni tenkého filmu konden-
zujicich slozek na povrchu kontaminovaného materidlu
arychla a G¢inna aerace dekontaminovaného prostoru. Je
tedy ziejmé, Ze se jednd o velice problematickou oblast
vyzkumu, a proto je velkd cast informaci o technickém
feSeni aparatii a postupl slouzicich k dekontaminaci mate-
rial a prostor pomoci tohoto dekontaminacniho cCinidla
soucasti patentd.

Vétsina komerénich generator par peroxidu vodiku
pracuje jako uzaviené cyklické zafizeni (nabizejici snad-
nou manipulaci a vysokou mobilitu), které je propojeno
s prostorem (izolator, mistnost), ktery ma byt dekontami-
novan®’. Propojeni je provedeno tak, aby objem vzduchu
nebo plynu se vzduchem, ktery je vehnan do prostoru, byl
stejny jako mnozstvi, které se navraci zpét do generatoru.
Hnaci silou pohybu nosného plynu s dekontamina¢nim
¢inidlem uvnitf kontaminovaného prostoru byva vétsinou
vykonny vétrak, popt. vyvéva, a je-li to mozné, tak jsou
vyuzivany i ventilaéni systémy danych prostor. Pary pero-
xidu vodiku a vody jsou generovany rGznymi zpusoby,
napf. fizenym odpafovanim roztoku peroxidu vodiku
v odpafovéku do kontinualné cirkulujiciho vzduchu, jenz
jej nasledné dopravuje do kontaminovaného prostoru
(jedna se o ,,suchy* zptisob dekontaminace)***'. Obdobny
zpusob spociva v ,,.bleskovém™ odpateni (,,flash“ destilace)
peroxidu vodiku do pfedem piedehiatého a vysuseného
vzduchu, jenZ se parami zcela nasyti a poté je takto pfeve-
den do kontaminovaného prostoru, kde dochdzi jeho
ochlazenim k fizené kondenzaci dekontaminacniho ¢inidla
v tenkém povrchovém filmu (,,mokry* zptisob dekontami-
nace)’> . Pfevod kapaliny do plynné faze se rovnéz pro-
vadi nastfikovanim ptesné definovanych infinitezimalnich
objemil odpafované smési na vyhfivany povrch odpafovaci
komory, ktera je propojena s vakuovou komorou, odkud je
vzniklad plynnd faze odvadéna do piislusného prostoru.
Kazda dalsi davka smési je nastfiknuta az po uplném odpa-
feni té predchozi, ¢imz je zajiStén homogenni tok par
o konstantnim sloZeni, stejném jako je slozeni vstupujici
kapaliny, a predchazi se tak moZznym komplikacim
s nestabilnim slozenim par zpisobenym piednostnim od-
pafovanim t&kavé&jsich komponent (napt. vody)™. Zajima-
vé je rovnéz vyuziti koaxidlné orientovanych trysek,
umoznujicich za dostatecn¢ vysokého proudu vzduchu
rozprasit kapicky vodného roztoku peroxidu vodiku do
plynné faze a to i pii nizké teploté®’. Jiny vyznamny po-
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stup pro prevedeni vodného roztoku peroxidu vodiku do
plynného stavu vyuziva ultrazvukové atomizéry. V nich je
pfivadény vodny roztok peroxidu vodiku atomizovan po-
moci ultrazvuku na velmi malé kapicky, které jsou dale
prevedeny do proudu nosného plynu®**. Takto ziskané
kapicky je pak mozné v nasledujici ¢asti zafizeni plisobe-
nim elektrického napéti nabit a elektrostaticky deponovat
na sterilizovaném povrchu. Tento postup nejen dovoluje
fizenou depozici peroxidu vodiku na kontaminovaném
povrchu, ale rovnéz zajist'uje, Ze kontaminovany povrch je
dostatecné homogenné pokryt peroxidem vodiku, a tak je
zajisténa vysoka efektivnost procesu. Rovnéz dalsi zplisob
pfevedeni peroxidu vodiku do plynné faze spociva
v atomizaci roztoku peroxidu vodiku sprejem, avsak jeho
nésledné odpateni je provadéno pomoci mikrovlnné ener-
gie®.

Pro zvyseni uc¢inku peroxidu vodiku je mozné atmo-
sféru obsahujici rozpraseny peroxid vodiku ionizovat za
tvorby plazmy. Nejéastéji je plazma generovana z plynu
pusobenim elektrického pulzu, pricemz je mozné vytvaret
plazmu za atmosférického tlaku, ale vysoké teploty, nebo
je mozné snizit tlak plynu a pak jiz postacuje teplota niz-
$i*'™*. Jinym postupem pro zvyseni G¢innosti par peroxidu
vodiku je jeho kombinace s ultrafialovym zafenim''. Ultra-
fialové zareni jako samostatny dekontaminacni postup
vyzaduje pomérné dlouhou expozici, proto kombinace
s dalSim agens miZze vést k zesileni jeho plisobeni. Kombi-
nace UV/H,0, se fadi mezi tzv. pokro€ilé oxidacni proce-
sy, které jsou vysoce efektivni k degradaci mikroorganis-
mil a t&%ko odbouratelnych organickych polutanti**°.
V tomto piipadé€ spociva postup dekontaminace v primarni
expozici kontaminovaného povrchu peroxidem vodiku
a _]ﬁl}xo nasledném vystaveni ptisobeni ultrafialového zare-
ni" "

Dalsi moznost, jak zvysit efektivnost VPHP dekonta-
minacniho procesu, spociva bud’to v pridavku dalsiho oxi-
da¢niho ¢&inidla, napf. ozénu®, nebo v zakoncentrovani
roztoku peroxidu vodiku pied jeho vaporizaci’®. Druhy
z uvedenych zplsobl nardzi na problém ptebytku vody,
jenz pii odpafovani roztoku vede ke kondenzaci, v niz je
voda urcitou bariérou pro peroxid vodiku, a to zejména pfi
jeho penetraci v pfipadé velmi komplikovanych profild
(napt. 1ékarskych nastroji). Je jednoznacné, ze tento pro-
blém neni mozné fesit pouZitim roztoku peroxidu vodiku
o vyssi koncentraci, nebot’ neiimérné roste riziko mozné
exploze. Peroxid vodiku je v8ak schopen vytvaret bezvodé
komplexy scelou fadou organickych a anorganickych
sloucenin (v téchto latkach je obvykle vazan vodikovou
vazbou k elektronegativnimu atomu v molekule druhé
¢asti komplexu), jejichz pfiprava je obecn€ zndma a neni
prilis slozitd. Uvolnéni peroxidu vodiku z takového kom-
plexu je pomérn€ jednoduché a nejastéji je vyuZivano
tepelného rozkladu nebo vakua, za které¢ho jsou néekteré
komplexy nestabilni®' . Poslednim, aviak rovnéz velice
zajimavym zpusobem poukazujicim na moznost zesileni
pusobeni peroxidu vodiku, spociva v ptidavku iontl, a to
v kovové formé nebo ve formé oxidd, hydroxida a popf.
jejich smési. Je vSak nutné zajistit dostatecné vysoky po-
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vrch téchto cCastic, ¢ehoz je mozné dosahnout vyuzitim
nanocastic celé fady kovli nebo oxidil kovi (napf. Ag, Al,
Ca, Ce, Cu, Mg, Sr, Sn, Ti a Zn)54’55.

Béhem VPHP dekontamina¢niho procesu je nutné
neustale monitorovat koncentraci par peroxidu vodiku
v daném prostoru, a to zdivodu zajisténi optimalniho
a reprodukovatelného pribchu, jenz spociva predevsim
v udrzovani efektivni koncentrace par peroxidu vodiku na
pfedem definované hodnoté. Historicky prvni uZzivané
izolatory, které aplikovaly VPHP, byly zalozeny na moni-
torovani rychlosti nastfiku kapalného peroxidu vodiku
a prutoku vzduchu, kdy na zadkladé znalosti té€chto parametrd
byla stanovovéana teoretickd koncentrace VPHP. Diky ad-
sorpci, absorpci a rozkladu VPHP na sténach a na vnitinich
komponentach izolatoru vSak tato teoretickd hodnota neod-
povidala skutecné koncentraci uvniti izolatoru. V soucasné
dobe¢ se jak k prosté detekci, tak ke stanoveni pfesné hodno-
ty koncentrace par peroxidu vodiku uvnit kontaminovaného
prostoru vyuZivaji rizné detekéni systémy.

Priméarni a nejjednodussi zptisob detekce par peroxidu
vodiku je zaloZen na uziti chemickych indikatorti, pracuji-
cich na principu zmény barvy, vyvolané chemickou reakci
par peroxidu vodiku s oxidovatelné redukovatelnymi sub-
stancemi, jenz jsou v indikatoru obsaZeny (napi. Cr,O;
a CrO, ionty nanesené na porézni matrici)***’, nebo uziti
biologickych indikatord, slouzicich k verifikaci této de-
kontaminatni metody (bude diskutovano dale)’®. Mezi
pokrocilejsi zplisoby, umoziujici méfit skute¢nou koncen-
traci par peroxidu vodiku v daném prostoru, lze zatadit
blize nepopsané detekéni jednotky vydavajici elektricky
popt. frekvenéni signal, korespondujici s koncentraci par
peroxidu vodiku™®, nebo mikroprocesorové jednotky,
vyhodnocujici koncentraci par peroxidu vodiku na zakladé
méfeni znamych zavislosti rosného bodu pii raznych rela-
tivnich vlhkostech vzduchu®'. On-line méfeni koncentrace
VPHP v pfitomnosti vodni pary Ize rovnéz provadét spekt-
rofotometricky62, a to jak v ultrafialové oblasti (v rozsahu
200 az 400 nm)®, tak ve stfedni (7500 az 8400 nm)** nebo
blizké infradervené oblasti zateni (1200 aZ 1600 nm)*>’.
Princip stanoveni je zalozen na detekci a nasledné kvanti-
fikaci absorbovaného elektromagnetického zareni prislus-
né vlnové délky, které je generovano elektromagnetickym
zatiCem, jenz se nachazi v kontaminovaném prostoru. Sig-
nal absorbance, jenZ generuje detektor, je tmérny koncent-
raci par dekontaminaéniho ¢inidla v plynné smési.

Po Uspésné dekontaminaci daného zafizeni ¢i prostoru
nasleduje aerace par peroxidu vodiku, tedy snizeni kon-
centrace par peroxidu vodiku na bezpecnou koncentracni
uroven. Z divodu relativné vysoké stability tohoto plynné-
ho steriliza¢niho ¢inidla je doba potfebnd na aeraci nejdel-
§i fazi VPHP sterilizacniho procesu. V soucasné dob¢ je
rychlé a ucinné aerace par peroxidu vodiku z prostoru
dosahovano dvéma zpisoby. Prvy zplisob spociva v prosté
vyméné atmosféry v dekontaminovaném prostoru proudi-
cim aseptickym vzduchem (tento zptlisob je vétSinou uzi-
van na malé izolatory). Toto ,.fedéni* probihd vétSinou ve
dvou stupnich, kdy v druhém stupni je pouzivan vzduch
s daleko niz3i relativni vlhkosti, neZ ve stupni prvém?.
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Mnohem efektivnéjsi je vsak uziti katalytickych konverto-
i, které jsou vétSinou umistény v potrubi, jimz vstupuje
vzduch z dekontaminovaného prostoru do pumpy, zajistu-
jici dostatecnou cirkulaci vzduchu se steriliza¢ni slozkou
v daném prostoru, a mezi vystupni ¢asti pumpy a vystu-
pem do atmosféry. Ackoliv lze v literatufe nalézt hned
nékolik odlisnych typd téchto katalytickych konvertort,
princip jejich plsobeni je zcela identicky — rozklad par
peroxidu vodiku na vodu a kyslik. Katalytické konvertory
mohou byt naptiklad vytvoreny z hydrofobniho nosice, na
jehoz povrch je nanesena tenka katalyticka vrstva tvofena
z oxidil manganu, Zeleza nebo mé&di®®. V literatuie® je, pro
vySe uvedené Ucely, rovnéz popsano uziti platinovych
a palladiovych katalyzatorti, nicmén¢ jejich aplikaci vylu-
Cuje jednak celkova ekonomickd narocnost daného proce-
su, ale také znacny pokles efektivity téchto katalyzatori
v pomérné kratkém Casovém horizontu. Tyto obtiZze vSak
1ze vyfesit pouzitim katalyzatoru na bazi uhlikatych ¢astic
s anorganickymi katalyticky aktivnimi substancemi, jimiz
jsou vétsinou vzacné kovy a jejich slougeniny”™".

6. VPHP - biocidni ¢inidlo

Peroxid vodiku je oxidacni ¢inidlo, které je znamo
svym vysokym stupném biocidniho ucinku. Tento Gc¢inek
spociva v produkci volnych hydroxylovych radikalt (ptip.
superoxidovych aniontli a jinych reaktivnich kyslikatych
druhti), které mohou destruk¢éné atakovat membranu lipi-
dii, DNA a jiné bunééné komponenty®. Inaktivace mikro-
organismu je zavisld na teploté daného procesu a na kon-
centraci oxidac¢niho ¢inidla. Pro antimikrobialni aplikace je
lepsi GCinnosti dosazeno pii vyssi koncentraci tohoto €ini-
dla, ktera je velice dulezita zejména pro udrZeni sporicidni
aktivity, nicméné pii vysokych koncentracich je kapalny
peroxid vodiku znacn€ nestabilni, vysoce reaktivni a muze
explodovat, nebo se spontanné rozkladat hofenim
v zavislosti na tom, jak je s nim zachazeno. Proto je pro
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kapalné preparace predevsim pouzivan ziedény vodny
roztok peroxidu vodiku (obvykle o nizké koncentraci od
3az do 60 hm.%) a velice Casto v synergickém uziti
s jinym biocidem (napf. peroctova kyselina). Antimikrobi-
alni aktivita peroxidu vodiku dramaticky vzrlsta uzitim
jeho plynné faze''. Studie’ zabyvajici se G¢innosti peroxi-
du vodiku na likvidaci spor bakterii ukazala, ze podobnych
vysledkti bylo dosazeno pii uziti koncentrace plynného
peroxidu 400x niz§i nez v piipad¢ uziti jeho kapalného
roztoku.

Jako modelovy biologicky kontaminant, slouZici
k validaci ucinnosti VPHP procesu, jsou pouzivany bakte-
ridlni spory Bacillus (resp. Geobacillus) stearothermophi-
Tus'"21919 3775 Jedna se o vysoce rezistentni mikroorga-
nismus vii¢i param peroxidu vodiku, ktery lze povazovat,
z divodu jeho podobného chovani na VPHP, za surogat
antraxu (Bacillus anthracis).

Rovnéz existuje fada dalSich komercnich biologic-
kych indikatord designovanych pro VPHP proces (napf.
spory Bacillus subtilis), jenz jsou velice Casto vyuzivany
k verifikaci této dekontaminacni metody6'11"18"21‘74. Tabul-
ka I uvadi souhrn mikroorganismu, na nichz byla tes-
tovana jejich inaktivace pomoci VPHP®!!"-1¢-18:20-22.

7. VPHP — degradace chemickych
kontaminanti

ZneciSténi chemickymi latkami nemusi byt nutné
spjato s pramyslovou havarii, popf. s jiz dfive zmifiovany-
mi teroristickymi Gtoky. Béhem poslednich tii desetileti se
vyznamn¢ zacind projevovat dopad zneciSténi akutné to-
xickymi a karcinogennimi pesticidy a primyslovymi inter-
mediaty, jimiz jsou ve vétsin¢ piipadl Spatné odbouratelné
latky, pfetrvavajici v zivotnim prostfedi po dlouhou dobu.
Tato skupina vSak tvofi pouze malou ¢ast Siroké skupiny
rizikovych latek. Druhou, z hlediska chemické struktury
rozmanitou skupinou bioaktivnich chemickych substanci,

Tabulka I
Souhrn testovanych mikroorganismu
Zatazeni Mikroorganismus
Bakterie Acholeplasma laidlawii; Actinetobacter baumannii; Asperigillus spores; Bacillus anthracis; Bacillus
(+ spory) alvei; Bacillus cereus, Bacillus circulans; Bacillus firmus, Bacillus licheniformis,; Bacillus megateri-
um; Bacillus pumilus; Bacillus sphaericus; Bacillus stearothermophilus; Bacillus subtilis; Bacillus
thuringiensis, Clostridium botulinum, Clostridium difficile; Clostridium piliforme,; Clostridium sporo-
genes; Enterobacter cloacae; Enterococcus faecium/faecalis; Escherichia coli; Lactobacillus caesei;
Legionella pneumoniae; Klebsiella pneumoniae; Methicillin-resistant Staphylococcus aureus; Myco-
bacterium smegmatis, Mycobacterium tuberculosis; Pseudomonas aeruginosa; Salmonella cholerae-
suis; Staphylococcus epidermidis, Salmonella typhimurium; Serratia marcescens
Viry Adenoviridae; Caliciviridae, Coronaviridae; Flaviviridae; Herpesviridae, Iridoviridae; Orthomyxovi-
ridae; Paramyxoviridae; Parvoviridae, Picornaviridae; Poxviridae,; Reoviridae;, Rhabdoviridae
Houby Alternaria; Aspergillus niger, Blastomyces dermatitidis, Botrytis cinerea,; Candida albicans, Candida
parapsilosis, Coccidioides immitis, Histoplasma capsulatum,; Penicillium
Dalsi Caenrohabditis elegans, Cryptosporidium parvum,; Lactococcal bacteriophage,; Syphacia muris




Chem. Listy 104, 662—670 (2010)

ktera dosahuje urovné znecisténi diive uvedenych latek,
tvoii farmaceutika a aktivni ingredience osobnich pecova-
telskych produktt pro lidi i zvifata, zahrnujici nejenom
léciva na lékafsky predpis, ale také latky diagnostickeé,
vyzivujici, vonné a mnoho dalSich. Farmaceutické latky
jsou chemické substance uzivané pro diagnozu, lécbu,
prevenci proti onemocnéni, pro udrzeni optimalniho zdra-
votniho stavu a spravné funkce lidského téla. Definice je
rovnéZ roz§ifena na veterindrni farmaceutika a mize byt
také aplikovana na ilegalni drogy’®. Tyto slouceniny
ajejich bioaktivni metabolity se postupné dostavaji do
zivotniho prostredi, zejména jako komplexni smési jak
v oSetfenych, tak v neosetfenych odpadnich vodach. Acko-
liv se koncentrace téchto latek v Zivotnim prostiedi pohy-
buje v rozmezi ng 1" az ug 1”', tedy nejevi se jako akutné
rizikova, mohou tyto latky naptiklad pfi jejich nahromadé-
ni nebo kombinaci s jinymi latkami vyvolat fadu nezaddou-
cich ucinkd. Vétsina farmaceutickych substanci je navrze-
na cilené (specificky Gc¢inek na urcité receptory daného
organismu), avSak tyto latky mohou mit ¢asto i mnoho
neznamych vedlejsich uginkd, které nelze predikovat’.
Vsechny tyto okolnosti vedou k tomu, Ze se vyznamné
rozviji zplisoby ochrany proti témto latkam.

Idealni postup pro odstranéni chemickych kontami-
nantd by mél zahrnovat fyzikalni odstranéni daného konta-
minantu z povrchu a jeho naslednou pfeménu na méné
toxické latky. V soucasné dobé vsak neni znamo, Ze by
existovalo pouze jedno c¢inidlo, které by bylo schopné
degradovat tak Sirokou Skélu chemickych struktur, které
reprezentuji skupinu latek nazyvanou farmaceutické sub-
stance. Navic, pfi degradaci 1é¢iv vznikaji rezidua rliznych
forem, jejichz identifikace je velice obtizna, a to nejen
z diivodu mozného poctu vzniklych rozkladnych produktu,
ale také proto, ze cena nékterych vychozich latek je na toto
studium prili§ vysoka. Z tohoto diivodu je dekontaminace
téchto biologicky aktivnich latek sméfovana predev§im
k uzivani povrchil na jedno pouziti, z nichZ jsou nasledn¢
chemické kontaminanty mechanicky odstranény napf.
omytim Cisticim ¢inidlem (detergentem).

Prestoze atmosféra o vysoké koncentraci par peroxidu
vodiku, tedy silné oxidacni prostiedi, vytvari solidni pred-
poklad pro moZnou aplikaci tohoto ¢inidla k degradaci
takovychto organickych kontaminantdi, informace z této
oblasti vyuziti tohoto ¢inidla jsou zcela nedostate¢né
a omezuji se pouze na nékolik malo informacnich zdroju,
v nichZ jsou pomoci par peroxidu vodiku odbourdvany
vybrané farmaceutické substance (cytostatika)™® a bojové
otravné 1étky77. Presto ztéchto praci jasn€¢ vyplyva, ze
i zde pary peroxidu vodiku vykazuji daleko vyss$i uc¢innost
k degradaci danych organickych kontaminantli nez jeho
kapalny roztok?*’"7,

Pary peroxidu vodiku vykazuji vysokou u¢innost pfi
likvidaci zpuchytujicich latek (napt. sulfidicky yperit —
HD) a nervové paralytickych latek tfidy V (naptf. VX),
nicméné jsou inaktivni vuci latkam typu G (napf. tabun,
sarin, soman). Jednoduchym pfidanim plynného amoniaku
k tomuto dekontamina¢nimu Cinidlu vznikd reaktivni
agens, jenz je schopno degradovat i bojové otravné latky

667

Referat

typu G. Toto kombinované degradacni ¢inidlo si zachova-
va svou ucinnost k zpuchyfujicim latkam (HD) a navic
dochazi k zvyseni ucinnosti pro latky tfidy V. Modifikaci
par peroxidu vodiku amoniakem vznika fumigacni dekon-
taminacni €inidlo pouzitelné pro nejriznéjsi scénate, napf.
fumigace budov, letist, dopravnich interiéri a citlivych
materiald. Rychla ucinnost fumigaéniho ¢inidla je zejména
dilezita pro vojenské ucely (napt. rychla ocista kontami-
novaného bojového vozidla, letiSté a zafizeni slouzicich k
ochran¢ vojaki), ale také pro necekané udalosti v oblasti
civilni (napf. jiz dfive zminéné teroristické Utoky). Je zaji-
mavé, ze komercni Cinidla obsahujici jako Cistici slozku
pouze amoniak jsou velice G¢inné na latky tfidy G, nicmé-
né& jsou inaktivni pro latky VX a HD (cit.”").

8. Materialova kompatibilita s VPHP

Na uspésnou likvidaci spor organického kontaminan-
tu pomoci VPHP ma vliv pfedevsim koncentrace par pero-
xidu vodiku, doba expozice, teplota, vlhkost, ptipadné
vyskyt kondenzace, ale také fyzikalni a chemické vlastnos-
ti materiald, na nichz se spory nachazeji'”*. V literatute
Ize nalézt fadu praci®'*”>" zabyvajicich se pravé studiem
vlivu kontaminovaného povrchu na uspéSnou inaktivaci
spor biologického indikatoru (Bacillus stearothermophi-
lus) pomoci VPHP. Nejenom chemické slozeni daného
materidlu, tedy jeho pfipadnd katalytickd nebo adsorpcni
charakteristika smérem k plynnému peroxidu vodiku, ale
také odliSnosti v jeho vyrobé€ a jeho povrchovém oSetieni,
maji vliv na rezistenci testovaného organismu vuci tomuto
dekontamina¢nimu ¢inidlu. Z uvadénych dat vyplyva, ze
existuje jista zavislost mezi rychlosti inaktivace modelové-
ho mikroorganismu, drsnosti (porovitosti) a smacivosti
daného povrchu’. VPHP je zejména G&inny pro sterilizaci
hladkych povrch, proto se jako standardni testovaci mate-
rialy pro stanoveni uc¢innosti VPHP na inaktivaci daného
mikroorganismu pouzivaji rizné typy nerez oceli, dale
Cr-Ni ocel a sklo”™". V piipadé dekontaminace porovitého
materidlu, vnémz se mohou spory ukryvat v kavitich
a tim padem byt chranény proti sporicidnimu ¢inidlu, hraje
vyznamnou roli difuze peroxidu vodiku do daného materi-
4lu”. N&které materialy mohou dokonce vykazovat samot-
ny inhibi¢ni efekt na dany mikroorganismus i pfi absenci
dekontaminacniho ¢inidla (napf. ethylen-propylen-dienové
kaucuky). Na vyse uvedené poznatky nardzi ve své Smér-
nici pro primysl Americky Utad pro 1é¢iva a potraviny
(FDA), jenz konstatuje, Ze: ,,pfi navrhovani jakéhokoliv
aseptického procesu je nutné vybirat vhodné materialy,
které vykazuji dostateCnou odolnost (kompatibilitu), jsou
snadno Cistitelné a dekontaminovatelné. Pti konstrukci
daného aseptického procesu by méla byt pozornost zame-
fena predevSim na vliv textury a porozity danych kon-
strukénich material, na validaci daného dekontaminaéni-
ho cyklu“’.

Ackoliv byly uspésné aplikace VPHP provedeny pro
Sirokou fadu povrcht, toxikologické vyhodnoceni takto
osetfenych materiall je prozatim velice omezené a odka-
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zuje se jen na nékolik malo praci>*. Peroxid vodiku vyka-
zuje silnou cytotoxicitu (latka skodliva pro bunky), proto
rezidualni zbytky této latky obsazené v oSetfenych materi-
alech mohou vyvolat podrazdéni o¢i, pokozky, sliznice a v
piipadé dlouhodobé inhalace akutni plicni edém. Evropska
agentura pro bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci
(OSHA) stanovuje expozi¢ni limit pro peroxid vodiku na
hodnotu 1 ppm, coz odpovidd koncentraci 1,4 mgm™.
Pravé z dtivodu zabranéni vySe jmenovanym nezadoucim
cytotoxickym Ucinkiim peroxidu vodiku by mél byt pfi
volb¢ materialti rovnéz kladen diraz, vedle jiz vySe zming-
né materialové kompatibility s peroxidem vodiku a inakti-
vafni charakteristiky, na u0¢innost aerace rezidudlniho
peroxidu vodiku z téchto materiald. Doposud provedené
studie jsou zaméteny predevS§im na polymerni materidly
z diivodu jejich masivniho uzivani ve zdravotnictvi. Per-
meace plynt do plastickych materiald je znama jako dvou-
krokovy proces, spocivajici v rozpusténi plynu v tenkém
filmu na povrchu materidli a jeho nasledné difuzi skrz
tento material. Bylo zjisténo, ze u polyethylenu a polypro-
pylenu dochazi k velice nizké migraci peroxidu vodiku
v téchto materialech a Ize tedy tyto materialy snadno aero-
vat. Naopak polystyren, polyuretan, polymethylmethakry-
lat (PMMA), poly(2-hydroxyethylmethakrylat) (HEMA),
vykazuji po standardni aeraci stdle silnou cytotoxicitu.
Jelikoz jsou PMMA a HEMA pouzivany pro vyrobu hyd-
rofilnich kontaktnich cocek a oci jsou velice citlivym orga-
nem, je nutné davat pii sterilizaci téchto materialti pomoci
VPHP veliky pozor. Kritickym materidlem je rovnéz PVC,
u néjz dochazi k vysoké permeaci VPHP skrz tento materi-
al. Jelikoz jsou jak PVC, tak vySe jmenované polyolefiny
vyuzivany k vyrobé oballl pro infuzni roztoky, které pti
kontaktu se silnym oxida¢nim ¢inidlem mohou podléhat
nezadoucim degrada¢nim (oxidaénim) zménam, je nutné
pfi dekontaminaci takovychto materiald pomoci VPHP
dbat zvysené opatrnosti’.

9. Zavér

Uziti par peroxidu vodiku, jakozto dekontamina¢niho
¢inidla, je velice zadanou oblasti soucasného vyzkumu.
Hlavni orientace vétSiny aplikaci je sméfovana predev§im
na dekontaminace povrchi od biologickych agens, kde se
VPHP jevi jako velice dobra nahrada za doposud uzivana
karcinogenni fumiga¢ni Cinidla, napf. ethylenoxid nebo
formaldehyd. V literatufe byla nalezena cela fada technic-
kych feSeni VPHP dekontaminacniho procesu a rovnéz také
popis jiz uzivanych aplikaci tohoto cinidla. Informace
o dekontaminaci povrchi od organickych latek jsou minimalni
a omezuji se pouze na nékolik malo informacnich zdroju.

Zavedeni par peroxidu vodiku do oblasti biodekonta-
minace povrchti a prostord ve farmaceutickém, zdravotnic-
kém a potravinaiském sektoru vSak s sebou pfinasi fadu
novych pozadavki. PfedevS§im je nutné zajistit ochranu
zdravi a bezpecnosti pro veskery personal (pary peroxidu
vodiku vykazuji zna¢nou cytotoxicitu). Kontrola by proto
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méla zahrnovat jednak monitorovani procesu pomoci sen-
zoru piislusného pro pary peroxidu vodiku, ktery by byl
schopen odhalit pfipadny unik, ale rovnéz by meéla byt
pfitomna zafizeni pro okamzitou aeraci prostoru, pokud by
to bylo nezbytné. Predméty, zatizeni ¢i prostory, které by
mély byt timto ¢inidlem dekontaminovany, by mély vyka-
zovat jednak materialovou kompatibilitu s peroxidem vo-
diku, a z divodu Gspésné a rychlé dekontaminace by rov-
néz mély mit hladky povrch a jednoduchou strukturu.

Tento projekt vznikl za podpory GA CR (Grant
203/08/H032) a MPO CR (Grant FT-TA 4/071).
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A variety of decontamination techniques are utilized
to remove biological and chemical contaminants from
surfaces. Nevertheless, new physical and chemical meth-
ods and agents are still being developed. The main reason
is toxicity of the common used agents. This review sum-
marizes recent findings on a new promising decontamina-
tion agent, hydrogen peroxide vapour (VPHP), with almost
ideal properties. Decontamination using VPHP has be-
come the method of choice in pharmacy, biomedical appli-
cations and health care. The VPHP method is reliable,
rapid, leaves no residues (decomposes into water and oxy-
gen) and can be validated. So far only limited information
has been published about decontamination of chemical and
biologically active compounds using VPHP. The definitive
knowledge of its action and the influence of various fac-
tors are yet to be discovered.



