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Анотація. Однією із проблем багатьох порошкоподібних матеріалів харчової промисло-
вості та лікарських засобів є їх мікробіологічне забруднення. Мета дослідження полягає в 
розробці технології бактерицидного знезараження вугілля активованого «Сілкарбон» для ви-
робництва нестерильних лікарських форм із використанням УФ-опромінення. Методика до-
слідження. Для зменшення кількості дріжджових і плісеневих грибів в активованому вугіллі 
«Сілкарбон» проведені експериментальні дослідження щодо УФ-опромінення тонкого шару 
дрібнодисперсного порошку під час його перемішування та шляхом опромінення за вільного 
падіння в камері. Результати. Для реалізації запропонованого методу розроблено конструк-
цію камери циліндричної форми, по периметру якої розміщено потужні лампи низького тиску 
з довжиною хвилі 254 нм. Показано, що під дією УФ-опромінення активованого вугілля зни-
жується інактивація дріжджами та плісеневими грибами (TYMC). Висновки. Ефективність 
знезараження залежить від багатьох чинників: необхідної дози опромінення; фізико-хімічних 
характеристик матеріалу, що опромінюється УФ-променями (розміру та поверхні частинок, 
однорідності, а також їх прозорості для УФ-променів) і т. ін.

Ключові слова: УФ-опромінення, інактивація, активоване вугілля, мікробіологічна чисто-
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Постановка проблеми в загальному ви-
гляді та зв’язок із найважливішими науко-
вими чи практичними завданнями. У фар-
мацевтичній практиці найбільш поширеним і 
відомим сорбентом є активоване вугілля, що 
зв’язує та виводить з організму токсичні ре-
човини. 

Відповідність активованого вугілля й ін-
ших сорбентів – лікарських засобів (ЛЗ) – ви-
могам нормативної документації забезпечу-
ється принципами GMP (Good Manufacturing 
Practice – належна виробнича практика). Від-
повідно до вимог GMP контролем якості ЛЗ 
обґрунтовується їх безпека та ефективність на 
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стадіях життєвого циклу: розробка, виробни-
цтво, споживання. 

Однією із причин невідповідності ЛЗ вимо-
гам нормативних документів GMP, що можуть 
призвести до тяжких наслідків для здоров’я, 
є мікробіологічні забруднення. Поява мікро-
біологічного забруднення в більшості випад-
ків обумовлена технологією виробництва або 
умовами зберігання, транспортування.

Відомо, що в харчовій промисловості в ході 
знезараження порошкоподібних матеріалів пе-
ревагу віддають фізичним, або безреагентним 
методам, оскільки під час їх використання не 
змінюються склад і властивості матеріалів, які 
підлягають обробці. При цьому використання 
тих чи тих технічних рішень для різних дріб-
нодисперсних частинок  потребує проведення 
ряду експериментальних робіт, спрямованих 
на пошуки найбільш ефективних альтернатив-
них підходів.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз останніх досліджень показав, що лікар-
ські засоби не завжди відповідають за мікро-
біологічними показниками вимогам норматив-
ної документації [1, 2]. Крім того, відсутність 
інформації відносно експериментальних до-
сліджень щодо бактерицидного знезараження 
лікарських засобів обумовлює необхідність 
пошуку альтернативних методів для їх бакте-
рицидного знезараження. У зв’язку з цим, про-
ведення бактерицидного знезараження акти-
вованого вугілля, що широко використовують 
у медичній практиці, є необхідним для отри-
мання безпечного продукту. Невідповідність 
активованого вугілля вимогам нормативної 
документації за показником «мікробіологічна 
чистота» під час вживання як сорбенту може 
викликати незворотні шкідливі процеси в ор-
ганізмі людини.

Нині існування різних методів і способів 
знезараження порошкоподібних матеріалів, 
зокрема такого, як активоване вугілля з розмі-
ром частинок від 1 мкм до 0,2 мм, не завжди 
дають можливість отримати позитивні резуль-
тати під час інактивації мікроорганізмів: ве-
гетативних, спорових форм бактерій та іншої 
мікрофлори у фармацевтичній і харчовій про-
мисловості [1–3].

Відомо, що для опромінення порошкоподіб-
них матеріалів використовують хімічні методи 
знезараження [1, 2]. Недоліками цих методів, 
як і інших хімічних методів та способів для їх 

здійснення, є те, що вплив будь-яких хімічних 
речовин на інгредієнти різних препаратів та 
продукти потенційно небезпечний. Це призво-
дить до зміни фізико-хімічних і біологічних 
властивостей об’єктів [4]. 

Отже, методи дезінфекції, які базуються на 
застосуванні хімічних дезінфікуючих реаген-
тів (сильних окислювачів: озон, хлор), та ра-
діаційні методи, які використовують різні іоні-
зуючі випромінювання (рентгенівське, гамма-
випромінювання), супроводжуються впливом 
на структуру, що призводить до незворотних 
змін фізико-хімічних властивостей і погіршує 
біологічну цінність продукту [3, 4]. 

Для ефективного забезпечення мікробіоло-
гічної чистоти різних порошкоподібних мате-
ріалів використовують УФ-випромінювання, 
в основі якого лежать хімічні зміни молекул 
[5, 6]. Залежно від УФ-потужності й дози по-
глинання існують діапазони [7]:

а) за надзвичайно високої опроміне-
ності поверхні УФ-випромінюван ням  
(1-1 кВт/см2) за рахунок використання потуж-
них імпульсних джерел [3, 8], бактерії або інші 
мікро організми поглинають настільки багато 
енергії, що їх температура піднімається вище 
130 °С, це спричиняє їх термічне руйнування;

б)  за низьких рівнів опроміненості УФ-
випромінюванням і незначних отриманих 
доз механізм інактивації нетермічний, а УФ-
випромінювання діє на молекулярному рів-
ні, коли поглинання УФ-фотонів ДНК пору-
шує здатність мікроорганізму до відтворення 
[3, 8, 9]. Саме тому слово «вбиває» не вжива-
ють до даного типу УФ-знезараження, а вико-
ристовують термін «інактивація» [3, 10]. 

Інактивація організмів відбувається за ра-
хунок фотохімічних реакцій, ефективність 
яких залежить від довжини хвилі випроміню-
вання або від енергії фотона. Тому в роботі ви-
користано випромінення, яке спричиняє бак-
терицидну дію, що лежить у діапазоні довжин 
хвиль 205-315 нм [10, 11].

Ураховуючи факт непрозорості твердих се-
редовищ, для УФ-випромінення під час оброб-
ки порошкоподібних матеріалів застосовують 
вібраційні або ротаційні апарати, які забезпе-
чують перемішування частинок, піддаючи їх  
УФ-опромінюванню з усіх сторін. Застосуван-
ня таких апаратів для забезпечення опроміню-
вання всіх видимих для УФ-випромінювання 
поверхонь повинне супроводжуватися трива-
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лим часом обробки для досягнення найбіль-
шої ймовірності опромінення всієї поверхні 
частинок із необхідною для інактивації дозою.

Відома установка для обробки сипучих про-
дуктів опроміненням, у тому числі й УФ [12], 
що включає завантажувальний і розвантажу-
вальні пристрої, а також камеру для опромі-
нювання, яка складається з верхнього та ниж-
нього барабанів, усередині яких установлені 
джерела ІЧ- та УФ-випромінювань. Продукт 
подається у шнековий транспортер, який пере-
міщує його вздовж барабана, що обертається. 
Усередині верхнього барабана встановлені ІЧ-
лампи, що призначені для нагріву й сушіння 
продукту, після яких продукт потрапляє в ниж-
ній барабан. У нижньому барабані продукт 
опромінюється УФ-лампами, під дією яких 
відбувається його стерилізація. УФ-лампи в 
захисних чохлах розташовані дугою і прикрі-
плені до стінок барабана. Оброблений продукт 
розвантажують і пакують.

Недоліком пристрою є розміщення дже-
рел УФ-випромінювання, що не забезпечують 
опромінення продукту, який знаходиться у ви-
гляді товщі шару, що знижує проникнення УФ-
випромінювання по всій глибині продукту й 
перешкоджає його всебічній обробці. До того 
ж дана установка включає додаткову операцію 
– розвантаження та пакування –, яка не виклю-
чає ймовірності повторного забруднення про-
дукту. Крім того, у пристрої застосовується ІЧ-
випромінювання для нагріву та сушіння, що 
не бажано використовувати для активованого 
вугілля.

Відома також установка для обробки сипу-
чих продуктів опроміненням [13]. Установка 
включає завантажувальний і розвантажуваль-
ні пристрої, робочу камеру у вигляді похило-
го барабана, на стінках якого є виступи, що 
переміщують продукт. Усередині барабана 
встановлені касети із джерелами ІЧ- та УФ-
випромінювань. У барабан за допомогою спе-
ціального пристрою подається повітря, яке 
видаляє пил і сторонні включення методом 
аспірації. Із пристрою завантажений продукт 
подається в барабан, де одночасно рухається 
в наповненій комірці вгору за напрямом обер-
тання барабану й до розвантажувального при-
строю. Під час переміщення частинки продук-
ту перекочуються і в падінні повертаються різ-
ними сторонами відносно джерел ІЧ- та УФ-
випромінювання. Час перебування продукту 

в зоні опромінення залежить від кута нахилу 
платформи.

Конструкція пристрою передбачає переси-
пання і перемішування продукту, що дозволяє 
опромінювати частинки в падінні з усіх боків. 
Проте угрупування ламп у касети та їх роз-
ташування в центрі барабана не забезпечує 
з достатньою надійністю нормативної дози 
опромінення оброблюваного продукту. Це від-
бувається тому, що під час падіння в барабані 
та проходження зони опромінення частинки 
рухаються нерівномірно. Зазначені особливо-
сті руху частинок оброблюваної речовини при 
розташуванні ламп у пристрої не враховували-
ся, тому за час проходження зони опромінення 
вони не отримували необхідної для знезара-
ження УФ-дози. За рахунок зміни нахилу ба-
рабана не можна забезпечити необхідної дози, 
так як якщо кут нахилу барабана великий, то 
швидкість падіння частинок збільшується, а за 
малих кутів продукт не буде перемішуватися і 
пересипатися з достатнім ступенем інтенсив-
ності. За таких умов частина продукту, особли-
во на периферії барабана, не буде піддаватися 
взагалі опроміненню. Крім того, у випадку 
розташування таким чином ламп створюються 
зони низької інтенсивності випромінювання, 
потрапляючи в які продукт також недостатньо 
опромінюється. 

Усі інші методи та пристрої УФ-опромінення  
мають аналогічний принцип.

Спроби створення ефективної технології 
дезінфекції порошкоподібних матеріалів із ви-
користанням УФ-опромінення робили неодно-
разово, проте помітних позитивних результа-
тів не спостерігали.

Формування цілей статті (постановка за-
вдання). Мета дослідження полягає в розробці 
технології бактерицидного знезараження вугіл-
ля активованого «Сілкарбон» для виробництва 
нестерильних лікарських форм із використан-
ням УФ-опромінення.

Виклад основного матеріалу дослідження 
з повним обґрунтуванням отриманих науко-
вих результатів. У результаті перевірки вугіл-
ля активованого «Сілкарбон» для виробництва 
нестерильних лікарських форм державною 
науково-дослідною лабораторією з контролю 
якості лікарських засобів інституту гігієни та 
медичної екології імені О. М. Марзеєва на від-
повідність вимогам нормативної документації 
встановлено, що за мікробіологічною чисто-
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тою (МКЯ № UA/11425/01/01) воно відповідає 
за загальним числом аеробних мікроорганізмів 
(ТАМС), але не відповідає за загальним числом 
дріжджових і плісеневих грибів (TYMC). Ре-
зультати дослідження представлені в табл. 1. 

Провівши аналіз запропонованих методів і 
пристроїв для бактерицидного знезараження 
порошкоподібних матеріалів, науково-техніч-
ний центр Вищого навчального закладу Уко-

опспілки «Полтавський університет економіки 
і торгівлі» провів експериментальні роботи з 
опромінювання частинок активованого вугілля 
з використанням різних технічних рішень:
−	 УФ-опромінення на горизонтальній поверх-

ні за постійного перемішування відносно 
джерела випромінювання;

−	 УФ-опромінення за рахунок прискорення 
вільного падіння під впливом сили тяжіння.

Таблиця 1

Результати перевірки відповідності вугілля активованого  
вимогам нормативної документації

Показники Вимоги НД
(МКЯ № UA/11425/01/01) Результати аналізів

Мікробіологічна чистота:
−	 загальне чиcло аеробних мікроорганізмів 

(ТАМС); Не більше 103 КУО/г Відповідає
(500 КУО/г)

−	 загальне число дріжджових і плісеневих грибів 
(TYMC) Не більше 102 КУО/г Не відповідає 

(2575 КУО/г)

У разі опромінення на алюмінієвій фоль-
зі (горизонтальна поверхня) для підвищення 
ефективності частинки активованого вугілля 
під дією вібрації переміщуються відносно 
джерела УФ-випромінювання. Час опромі-
нення – 5 хв та 20 хв на відстані 250 мм. Під 
час опроміненя на поверхні використовували 
ультрафіолетову лампу низького тиску [14, 

15] із кварцового скла потужністю 80 Вт ком-
панії Jiangyin Feiyang Instrument Co., Ltd, яку 
підключали з використанням електронного 
ПРА відповідної потужності. Для підвищен-
ня ефективності УФ-опромінення викорис-
товували екран з альзакірованого алюмінію 
[16, 17]. Характеристики лампи представлені 
в табл. 2.

Таблиця 2

Характеристики лампи із кварцового скла Jiangyin Feiyang Instrument Co., Ltd 
потужністю 80 Вт із цоколем типу 4pe 

Тип лампи Р, Вт І, мА U, В УФ-випромінювання
на відстані 1 м, Вт/см2

Термін служби,
год

ZW80D19W(Y) 80 800-1 200 120 240-270 8 000

Результати з УФ-опромінення вугілля акти-
вованого на поверхні представлені в табл. 3.

У таблиці наведені середні фактичні значення 
кількості дріжджових і плісеневих грибків за 3-ма 
експериментальними значеннями з імовірністю 
95 %. 

Як свідчать результати табл. 3, під дією УФ-
опромінення вугілля активованого (t�5 хв) кіль-t�5 хв) кіль-�5 хв) кіль-
кість дріжджових грибів зменшується на 63 %, а 
плісеневих грибів – на 20 %. У разі збільшення 

часу опромінення (t�20 хв) кількість дріжджових 
грибів зменшується на 69 %, а плісеневих гри-
бів зменшується на 28 %. Збільшення часу УФ-
опромінення вчетверо не призвело до зменшення 
кількості бактерій на відповідну величину. 

Ураховуючи неефективність застосування УФ-
опромінення для активованого вугілля на поверх-
ні, використаємо інше технічне рішення, що базу-
ється на другому законі Ньютона та силі вільного 
падіння [5, 6]. 
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Таблиця 3

Результати УФ-опромінення вугілля активованого на поверхні 

Параметри 
експерименту

Назва 
показника

НД на метод 
випробувань

Вимоги НД
(МКЯ № UA/11425/01/01)

Фактичне 
значення, шт

Вхідний зразок
(без УФ-опромінення

Дріжджові гриби, 
КУО в 1 г

Державна 
фармакопея

України

Загальне чиcло аеробних 
мікроорганізмів (ТАМС)

не більше 103 КУО/г.

Загальне число дріжджових та 
плісеневих грибів (TYMC)

не більше 102 КУО/г

7,0∙103

Плісеневі гриби, КУО 
в 1 г 1,0∙103

Поверхневе 
опромінення на фользі, 

t�5 хв

Дріжджові гриби, 
КУО в 1 г 2,6∙103

Плісеневі гриби, КУО 
в 1 г 8,0∙102

Поверхневе 
опромінення на фользі, 

t�20 хв

Дріжджові гриби, 
КУО в 1 г 2,2∙103

Плісеневі гриби, КУО 
в 1 г 7,2∙102

Для вирішення поставленого завдання за-
пропоновано технічне рішення, в основі яко-
го використано пристрій УФ-опромінення 
активованого вугілля, що представляє собою 
камеру у вигляді циліндра довжиною 1,5 м, у 
якій рівномірно по периметру і відповідно по 
всій довжині розміщують газорозрядні УФ-
лампи низького тиску потужністю 80 Вт (див. 
табл. 2). Над камерою знаходиться завантажу-
вальний бункер, із якого продукт подається на 
вібросито. Вібросито, забезпечуючи попере-
дній розсів, перешкоджає агломерованим час-
тинкам потрапляти в камеру опромінення, де 
під дією ультрафіолетового випромінювання 

відбувається процес знезараження. Частинки 
в камері опромінення, після розсіювання, ру-
хаються під дією сили вільного падіння. Після 
проходження через камеру опромінення, ак-
тивоване вугілля потрапляє відразу в ємність 
для пакування, щоб запобігти пересипанню та 
ймовірності появи спорових форм бактерій і 
мікрофлори.

Отримані результати УФ-опромінення ву-
гілля активованого в камері представлені в 
табл. 4. У таблиці наведені середні фактичні 
значення кількості дріжджових і плісеневих 
грибків за 3-ма експериментальними значен-
нями з імовірністю 95 %.

Таблиця 4

Результати УФ-опромінення вугілля активованого 
в камері УФ-опромінення 

Параметри 
експерименту Назва показника НД на метод 

випробувань
Вимоги НД

(МКЯ № UA/11425/01/01)
Фактичне 

значення, шт

Вхідний зразок
(без УФ-опромінення)

Дріжджові гриби, 
КУО в 1 г

Державна 
фармакопея

України

Загальне чиcло аеробних 
мікроорганізмів (ТАМС) не 

більше 103 КУО/г.

Загальне число дріжджових та 
плісеневих грибів (TYMC)

не більше 102 КУО/г

7,5∙103

Плісеневі гриби, 
КУО в 1 г 2,0∙103

2 лампи
потужністю по

80 Вт

Дріжджові гриби, 
КУО в 1 г 2,1∙103

Плісеневі гриби, 
КУО в 1 г 1,1∙103

4 лампи
потужністю по 

80 Вт

Дріжджові гриби, 
КУО в 1 г 1,3∙103

Плісеневі гриби, 
КУО в 1 г 6,4∙102

4 лампи
потужністю по

80 Вт (двічі)

Дріжджові гриби, 
КУО в 1 г 1,2∙103

Плісеневі гриби, 
КУО в 1 г 5,5∙102

А. О. Семенов, Г. М. Кожушко, Т. В. Сахно, Л. В. Дугніст
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Як свідчать результати табл. 4, при УФ-
опроміненні вугілля активованого в камері під 
дією двох ламп низького тиску із кварцового 
скла потужністю 80 Вт кількість дріжджо-
вих і плісеневих грибів зменшується на 62 % 
і 45 %, відповідно (зразок № 2). У разі збіль-
шення дози опромінення за рахунок кількості 
ламп кількість дріжджових і плісеневих грибів 
зменшується на 82,7 % і 68 %, відповідно (зра-
зок № 3). У разі збільшення дози опромінення 
за рахунок повторного УФ-опромінення в ка-
мері кількість дріжджових і плісеневих грибів 
зменшується на 84 % і 72,5 %, відповідно (зра-
зок № 4).

Висновки із зазначених проблем і пер-
спективи подальших досліджень у пода-
ному напрямі. Запропоновано технологію 
та пристрій бактерицидного знезараження 
активованого вугілля з використанням УФ-
випромінювання, що має переваги в порів-
нянні із запропонованими раніше методами й 
технічними рішеннями. Отримані результати 
УФ-опромінення активованого вугілля показа-
ли значне зниження загального ступеня інак-
тивації дріжджами та плісеневими грибами 
(TYMC). 

Ефективність знезараження залежить від 
багатьох чинників: необхідної дози опромі-
нення; фізико-хімічних характеристик матері-
алу, що опромінюється УФ-променями (розмі-
ру та поверхні частинок, однорідності, а також 
їх прозорості для УФ-променів) і т. ін. 

У подальшому планується провести ряд 
експериментальних робіт щодо вдосконален-
ня конструкції пристрою для УФ-опромінення 
в камері з використанням інших фізичних ме-
тодів [15], віддаючи перевагу комбінованим 
методам [18].
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ли»). Разработка технологии бактерицидного обеззараживания активированного угля.

Аннотация. Одной из проблем многих порошкообразных материалов пищевой промыш-
ленности и лекарственных средств является их микробиологическое загрязнение. Цель иссле-
дования заключается в разработке технологии бактерицидного обеззараживания угля активи-
рованного «Силкарбон» для производства нестерильных лекарственных форм с использованием 
УФ-облучения. Поиск новых технических решений бактерицидного обеззараживания с использо-
ванием современных методов был и остается актуальным для исследований. Методика иссле-
дования. Для уменьшения количества дрожжевых и плесневых грибов в активированном угле 
«Силкарбон» проведены экспериментальные исследования по УФ-облучению тонкого слоя мел-
кодисперсного порошка при его перемешивании и путем облучения при свободном падении в ка-
мере. Результаты. Для реализации предложенного метода разработана конструкция камеры 
цилиндрической формы, по периметру которой размещаются мощные лампы низкого давления 
с длиной волны 254 нм. Показано, что при УФ-облучении активированного угля наблюдается 
значительное снижение общей степени инактивации дрожжами и плесневыми грибами (TYMC). 
Выводы. Эффективность обеззараживания зависит от многих факторов: необходимой дозы 
облучения; физико-химических характеристик материала, что облучается УФ-лучами (размера 
и поверхности частиц, однородности, а также их прозрачности для УФ-лучей) и т. д.

Ключевые слова: УФ-облучение, инактивация, активированный уголь, микробиологическая 
чистота, доза УФ-облучения.
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nyst (Poltava University of Economics and Trade). Development of technology of bactericidal disinfec-
tion activated carbon.

Summury. Purpose. Medicinal products for microbiological indicators are not always meet the require-
ments of regulatory documents. Lack of information on experimental studies on bactericidal disinfection 
drugs necessitates finding alternative methods for their bactericidal disinfection. The purpose of the stud-
ies is activated carbon, which binds and removes from the body toxins. Inconsistency activated carbon 
requirements of regulatory documents in terms of “microbiological purityˮ when used as a sorbent, may 
cause irreversible harmful processes in the body. Methods. To reduce the number of yeast and mold 
fungi in activated carbon “Silkarbonˮ Experimental study on UV thin layer of fine powder and mixing it with 
radiation by free fall at the camera. For the proposed construction method designed cylindrical chamber, 
which is located on the perimeter of the powerful lamps of low pressure with a wavelength of 254 nm. We 
show that when UV irradiation is reduced inactivation of activated charcoal yeast and mold fungi (TYMC). 
Results. We propose technology and bactericidal disinfection device activated carbon using UV radia-
tion having advantages over previously proposed methods and technical solutions. The results UV acti-
vated carbon showed a significant reduction in the overall degree of inactivation of yeast and mold fungi 
(TYMC). As the results of at UV irradiation of the coal activated in the chamber under the action of 2 low 
pressure quartz glass lamps of 80 W, the amount of yeast and mildew fungi decreases by 62 % and 45 % 
respectively. When increasing the radiation dose due to the number of lamps, the number of yeast and 
mildew fungi decreases by 82,7 % and 68 % respectively. With an increase in the dose of irradiation due 
to repeated UV exposure in the cell, the amount of yeast and mildew fungi decreases by 84 % and 72,5 % 
respectively. Conclusions. The effectiveness of decontamination depends on many factors: the required 
radiation dose, as well as on the physico-chemical characteristics of the material being irradiated by UV 
rays, namely: the size and surface of the particles, homogeneity, and their transparency for UV rays, etc.

Keywords: UV-irradiated, inactivation, activated carbon, microbiological purity, the dose of UV 
radiation.
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