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Sterilization by low-temperature atmospheric-pressure plasma

Abstract: Plasma is an ionized and reactive gas, which is used for sterilization of many kinds of microorganisms (e.g. bacteria, fungi), which
reside on the surface of materials (e.g. medical instruments). Plasma sterilization allows to obtain absolute microbiological purity. Plasma
can be generated by dielectric barrier discharge, glow discharge (including corona discharge, plasma jets or microjets) and microwave
induced plasma. This article summarises literature review on plasma sterilization methods of microorganisms by low-temperature plasma
generated under the atmospheric pressure.

1. Introduction. 2. Plasma as a sterilizing agent. 3. Types of plasma sources. 4. Mechanism of plasma sterilization. 5. Process control.
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1. Wprowadzenie

Sterylizacja, nazywana rowniez wyjalawianiem, jest
metoda niszczenia wszystkich form mikroorganizmoéw,
zaréwno wegetatywnych, jak i przetrwalnych. Istnieje
wiele tradycyjnych sposobéw sterylizacji: wilgotnym
cieptem [38], suchym goracym powietrzem [2], para
wodng pod ci$nieniem w autoklawie [4], z uzyciem
formaldehydu [17] czy tlenku etylenu [29]. Metody te
opieraja sie na inaktywacji mikroorganizméw w wyniku
spowolnienia ich metabolizmu badz zniszczenia ich
materialu genetycznego [30].

Sterylizacja plazmowa, w przeciwienstwie do kon-
wencjonalnych metod, wykorzystuje synergiczny efekt
oddzialywania zaréwno promieniowania UV, jak i czg-
stek reaktywnych, elektronéw i jonéw, na mikroorga-
nizmy. Do wyjalawiania np. instrumentéw metalowych
czy narzedzi wykonanych z materiatéw termowrazli-
wych najczesciej jest wykorzystywana niskotempera-
turowa plazma, wytwarzana w warunkach cisnienia
atmosferycznego. Taki rodzaj plazmy cechuje brak row-
nowagi termodynamicznej, co jest niezbedne w proce-
sie wyjalawiania materialéw, na ktérych stwierdzono
obecno$¢ drobnoustrojow.

W procesie sterylizacji wykorzystuje si¢ bakteriobdj-
cze wlasciwosci rdznego rodzaju wyladowan (bariero-

wych, koronowych, jarzeniowych czy mikrofalowych),
a co jest z tym zwigzane emisje reaktywnych czastek,
rodnikéw, jondw czy fotondw, ktére w nieodwracalny
sposob uszkadzajg funkcje zyciowe mikroorganizmoéow
[5, 18, 35, 44]. Jest to podstawa procesu sterylizacji
plazmowe;j.

2. Plazma jako czynnik sterylizujacy

Plazma jest to zjonizowany, reaktywny gaz, bardzo
czgsto okreslany mianem ,,czwartego stanu skupienia
materii. Plazma najczesciej powstaje w warunkach
ci$nienia atmosferycznego i jest generowana z réznych
gazow m.in. szlachetnych (hel, argon) oraz reaktywnych
(nadtlenek wodoru, tlen, azot) [9, 40].

Wrhasciwosci sterylizujace plazmy sg okreslone przez
reakcje pomiedzy tlenem, azotem, a takze parg wodng,
w wyniku czego tworzg sie reaktywne formy tlenu
i azotu (np. nadtlenek wodoru, rodniki OH, OH,, NO
tlen singletowy, ozon, kwas peroksoazotowy, aniony
ponadtlenkowe), o bardzo silnym dzialaniu dezaktywu-
jacym mikroorganizmy wraz z ich formami przetrwal-
nymi [3, 16, 26, 39, 43]. Dodatkowo podczas generowa-
nia plazmy powstaje promieniowanie m.in. w zakresie
UV, ktére tez moze mie¢ udziat w procesach sterylizacji.

* Autor korespondencyjny: Zaklad Chemii Analitycznej i Metalurgii Chemicznej, Wydzial Chemiczny, Politechnika Wroclawska,
Wybrzeze S. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw; Tel. 71 320 38 07; e-mail: anna.dzimitrowicz@pwr.edu.pl
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Istnieje wiele sposobow klasyfikacji plazmy, ze
wzgledu na [9, 40]:

« Temperature — plazma zimna i goraca;

o Ciénienie - plazma niskoci$nieniowa, atmosfe-

ryczna oraz wysokoci$nieniowa;

« Sklad gazu plazmotworczego uzytego do jej gene-
rowania — plazma jednosktadnikowa lub wielo-
sktadnikowa.

Do wyjalawiania drobnoustrojéw patogennych z po-
wierzchni narzedzi medycznych, jak réwniez z materia-
téw termolabilnych, najczesciej jest stosowana plazma
niskotemperaturowa (tzw. zimna plazma) [23, 28],
generowana w warunkach ci$nienia atmosferycznego
[3, 30, 35], jednakze zdarzajg si¢ przypadki wyjatawia-
nia materialéw z zastosowaniem zimnej plazmy, gene-
rowanej w warunkach obnizonego ci$nienia [31].

Ze wzgledu na wspomniang mozliwo$¢ wyjatawia-
nia substancji termolabilnych (tkanki, komoérki, skora,
wiokna, guma), proces z reguly przebiega w tempera-
turze ponizej 50°C [3, 30, 35].

3. Rodzaje zrodel plazmowych

Sterylizacja za pomoca zimnej plazmy jest jedna
z najbardziej efektywnych metod dezaktywacji drob-
noustrojow patogennych. Wysoka wydajnos¢ procesu
wyjalawiania uzyskuje si¢ stosujac jako zrdédia plaz-
mowe: wyladowania barierowe [19, 24, 25], wylado-
wania jarzeniowe [7, 27], w tym dzety plazmowe [21,
30, 42], wyladowania koronowe [20, 22], a takze wyta-
dowania mikrofalowe [13, 15].

3.1. Wyladowania barierowe

Wytadowanie barierowe (DBD - dielectric barier
discharge) zwane takze cichym wytadowaniem, jest
jednym z najczesciej stosowanych zrédet plazmowych.
Proces sterylizacji mikroorganizméw pod wplywem
wyladowan barierowych zachodzi pomiedzy alumi-
niowymi elektrodami. Na jedna z elektrod nanoszony
jest dielektryk, np. kwarc w formacie 100 x 1 mm, aby
ochroni¢ powstate wyladowanie przed szybkim wyga-
szeniem, na drugg za$ szklo w formacie 1002 mm
[24]. Uklad elektrod wyladowczych jest zasilany przez
generator wysokiego napiecia, o czestotliwosci w zakre-
sie od kilku Hz do kilkunastu MHz (najczesciej 100 Hz)
[19, 24, 25]. W przestrzeni pomiedzy elektrodami gene-
rowana jest plazma, najczesciej nietermiczna i nieréw-
nowagowa [19, 24, 25].

Material przeznaczony do sterylizacji umieszcza
sie bezposrednio na elektrodzie z izolatorem. Aby
moglo zosta¢ zainicjowane wyladowanie barierowe
temperatura gazu nosnego moze by¢ réwna tempe-
raturze pokojowej (25°C) [24], w warunkach ci$nie-
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nia atmosferycznego badz nizszego niz atmosferyczne
[19, 24, 25].

Z powodu niskich wartosci natezenia pradu, wyla-
dowania barierowe stosowane sa do generowania
zimnej plazmy, ktéra jest uzywana do wyjalawiania
instrumentéw medycznych z drobnoustrojéw choro-
botworczych. Jako przyklad mozna wyrdzni¢ zastoso-
wanie wyladowania barierowego do procesu sterylizacji
substancji wrazliwych na temperature, skazonych bak-
teriami z rodzaju Escherichia coli, za pomocg powstalej
w takich warunkach zimnej plazmy [24, 25].

Doswiadczalnie wyznaczono, ze najwigksza wydaj-
nos¢ procesu uzyskuje sie, jezeli ukiad zostanie zasi-
lony pradem o czestotliwosci 100 Hz, a minimalny czas
sterylizacji mikroorganizméw bedzie wynosit 5 minut
[24]. Jest to zwigzane z koniecznoscig rozpadu $ciany
komorkowej mikroorganizméw oraz dezaktywacja ich
materialu genetycznego, co nastepuje po okreslonym
czasie ekspozycji na plazmowy czynnik sterylizujacy
[19, 24, 25].

3.2. Wyladowania jarzeniowe

Wytadowanie jarzeniowe pod ci$nieniem atmosfe-
rycznym (APGD - atmospheric pressure glow discharge)
jest wyladowaniem, ktdre powstaje w gazach przy zasto-
sowaniu wysokiego napiecia stalego lub pulsacyjnego,
do 2kV. Aby za pomoca wyladowania jarzeniowego
wytworzy¢ plazme, nalezy zastosowac okreslone para-
metry procesu tj.:

o Strumien przeptywu gazu plazmotwodrczego powi-

nien miescic sie w zakresie od 0,5 do 2 dm*/min [8];

« Moc wyladowania do okolo 150 W [12, 26].

W trakcie inicjacji wyladowania jarzeniowego pow-
staja charakterystyczne strefy rdznigce sie intensyw-
noscig promieniowania, w przestrzeni pomiedzy katoda
a anoda.

Aby inaktywowa¢ mikroorganizmy za pomocg wy-
tadowania jarzeniowego, nalezy utworzy¢ specjalny
uklad, ktory bedzie zawieral wysokonapieciowy gene-
rator pradu stalego lub wysokiej czestotliwosci, pare
elektrod metalicznych, a takze regulator przepltywu
gazow plazmotworczych (najczesciej hel, argon, neon)
[1, 45]. Nalezy jednak pamigta¢, ze gazy szlachetne nie
sa reaktywne i z tego wzgledu do ukladu nalezy dostar-
czy¢ inny reaktywny gaz, najczesciej tlen i/lub azot, aby
uzyska¢ zamierzone efekty sterylizacji w stosunkowo
krotkim czasie. Dla bakterii z rodzaju Staphylococcus
aureus czas wyjalawiania wynosi okolo 5 minut, zas dla
bakterii z rodzaju E. coli zaledwie 1 minute [1].

Cechg charakterystyczng sterylizacji z uzyciem
wyladowan jarzeniowych jest brak mozliwosci kontroli
temperatury czy skutecznos$ci procesu. O prawidlo-
wosci jej przeprowadzania $wiadczy¢ moga jedynie
zmiany w morfologii komoérki mikroorganizmoéw, iden-
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tyfikowane zniszczeniem materialu genetycznego oraz
aparatu do biosyntezy bialek [1, 45].

Do specyficznych rodzajéw wyladowan jarzenio-
wych zaliczamy takze dzety, w tym mikrodzety plaz-
mowe (plasma jet, plasma microjet) oraz wyladowania
koronowe.

Dzety plazmowe (atmospheric pressure plasma jets)
najczesciej przyjmuja ksztalt stozka plazmowego. Jezeli
wymiary dzetu s3 mniejsze niz 1 mm, dzet klasyfi-
kowany jest jako mikrodzet plazmowy. Plazma, ktéra
niezmiennie odgrywa role czynnika sterylizujgcego, jest
generowana w przestrzeni za wyladowaniem, najczesciej
w warunkach ci$nienia atmosferycznego [20, 21, 42].

Elementem aparatury do sterylizacji z udzialem dze-
tow plazmowych jest ceramiczna tuba o wymiarach ok.
1,5x 3,1 x 200 mm, ktdra jest potagczona z generatorem
pradu o wysokiej czestotliwosci (ok. 30 kHz) [21]. Tem-
perature procesu dobiera si¢ w zaleznosci od rodzaju
mikroorganizmu, ktdry jest dezaktywowany. W przy-
padku bakterii z rodzaju S. aureus temperatura procesu
wyjatawiania wynosi 35°C, za$ czas procesu sterylizacji
jest dos¢ krotki i wynosi 120's [21]. Material przezna-
czony do wyjalawiania jest preparowany na specjalnych,
szklanych ptytkach i mieszczonych w odlegtosci 1 mm
od zrédta plazmy. W celu sprawdzenia wydajnoéci pro-
cesu, material mikrobiologiczny poddaje sie¢ inkuba-
cji w temperaturze 37°C, przez okres 36 godzin [21].
Jezeli po inkubacji we wspomnianych warunkach nie
wytworzone zostang nowe kolonie mikroorganizméw
to znaczy, ze proces sterylizacji za pomoca plazmy,
wygenerowanej w wyniku wytadowania jarzeniowego
przebiegl w sposéb prawidlowy [20, 21, 42].

Wytadowania koronowe (corona discharge) sa takze
klasyfikowane jako wyladowania jarzeniowe, genero-
wane przy ci$nieniu zblizonym do atmosferycznego
oraz przy zastosowaniu wysokiego napiecia. Wytadowa-
nia koronowe powstaja w tatwiejszy sposdb na elektro-
dach charakteryzujacych si¢ zakrzywiong powierzchnia
czesci wyladowczej, co jest spowodowane wigksza szyb-
koscig inicjacji wytadowania [40].

Proces wyjalawiania materialéw pod wplywem wyta-
dowan koronowych zachodzi w temperaturze ponizej
50°C [20], pod ci$nieniem atmosferycznym [22]. Uklad
sterylizacyjny sklada si¢ z palnika plazmowego, elek-
trody wyladowczej, Zrédla napigcia, miejsca wprowa-
dzania gazu plazmowego oraz plytki, na ktéra umiesz-
cza si¢ poddawany wyjatowieniu material. Odleglos¢
pomiedzy sterylizowanym materialem a elektroda, na
ktorej zachodzi wyladowanie koronowe wynosi ok.
20 mm [30], za$ natezenia strumienia przeptywu gazu
plazmotworczego okoto 40 dm?*/min [20].

Aby przeprowadzi¢ inaktywacje bakterii z rodzaju
E. colilub jednokomoérkowych grzybdw z gatunku Sac-
charomycces cerevisiae nalezy umiesci¢ mikroorganizmy
na odpowiednio przygotowanym podlozu mikrobiolo-
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gicznym, o wymiarach 20 x 100 mm [20] i wprowadzi¢
do ukladu, ktéry generuje plazme [1, 8, 12, 13, 15, 22,
45]. Czas sterylizacji plazmowej, wykorzystujacej wyta-
dowanie koronowe wynosi od 0-5s i zalezy od miana
bakterii jakie chcemy uzyskaé po procesie wyjatawia-
nia. Kolejno przeprowadza si¢ kontrole prawidtowos¢
sterylizacji przez inkubacje w temperaturze optymalnej
dla danego szczepu mikroorganizmu (np. dla pateczki
okreznicy temperatura wynosi 37°C) [30]. Jezeli po
inkubacji, przez czas minimum 15 godzin, nie pojawily
sie kolonie bakterii, to sterylizacja zostata przeprowa-
dzona w sposéb prawidlowy. Oceny dokonuje si¢ na
podstawie obserwacji wizualnej, z wykorzystaniem
mikroskopii optycznej [20, 22].

3.3. Wyladowania mikrofalowe

Plazma mikrofalowa jest zimng plazma niskotem-
peraturowq. Jej skladnikami sg gléwnie swobodne elek-
trony, czasteczki dwuatomowe, atomy oraz jednododat-
nie jony. Moc dostarczana do generatoréw zwykle
mie$ci sie w zakresie od 200 do 1000 W [37].

Do wytworzenia promieniowania mikrofalowego
wykorzystuje si¢ magnetron. Generatorem magne-
tronowym jest najczesciej dwuelektrodowa lampa
elektronowa duzej mocy. Wytworzone w niej promie-
niowanie mikrofalowe kierowane jest do falowodu za
pomoca zaworu ferrytowego, ktory uniemozliwia emi-
sje promieniowania z komory wyladowczej. W plazmie
mikrofalowej wykorzystuje si¢ promieniowanie o cze-
stotliwosci 2,45 GHz [6].

Plazma mikrofalowa powstaje w wyniku oddzia-
tywania promieniowania mikrofalowego na gaz plaz-
motworczy (np. argon, hel) w rezonatorze, nazywana
réwniez wnegka mikrofalowg. Wneka ta gwarantuje
skuteczne wykorzystanie energii mikrofal oraz chroni
przed wydostaniem sie ich do otoczenia, co ma zasad-
nicze znaczenie dla bezpieczenstwa procesu, poniewaz
mikrofale sg szkodliwe dla organizmu czlowieka. Do
zainicjowania wyladowania potrzebne s np. elektrony
wybite z metalu w mikrofalowym polu elektromagne-
tycznym lub iskra. Rozpedzone w tym polu elektrony
zderzajg si¢ z atomami gazu inicjujac ich jonizacje,
ktéra w dalszych etapach postepuje taicuchowo [43].

Wytadowania mikrofalowe prowadza do powstania
plazmy niskotemperaturowej, ktora jest stosowana do
inaktywacji bakterii (np. Bacillus subtilis, Geobacillus
stearothermophilus) oraz grzyboéw plesniowych (np.
Aspergillus brasiliensis czy Alternaria alternata). Moc
generatora promieniowania mikrofalowego wynosi
ok. 400 W, za$ natezenie strumienia przeplywu gazu
plazmotworczego (np. argon) od 0,1 do 20 dm’/min.
Homogeniczny material, ktérego wymiary nie powinny
przekracza¢ 10x10cm, umieszcza si¢ w odleglosci
okolo 12cm od Zrédia plazmy, a nastepnie poddaje
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Tabela I

Rodzaje Zrédel plazmowych stosowanych do sterylizacji mikroorganizméw [19, 20, 21, 22, 24, 30, 34, 40]

Rodzaj zrédta
plazmowego

Optymalne warunki procesu

Rodzaj inaktywowanych

mikroorganizméw

Czas i wydajnos¢ sterylizacji
z zastosowawaniem odpo-
wiedniego zrddla plazmowego

Wytadowania barierowe

Cisnienie: atmosferyczne

Odleglos¢ miedzy elektroda

a wyjalawianym materiatem: 30-50 mm
Strumien natezenia przeplywu gazu
plazmotworczego: 40 dm*/min

Czas procesu: 5 min

Temperatura: 25°C

Escherichia coli

5 min - 100%

Dzety plazmowe

Cisnienie: atmosferyczne

Odleglos¢ miedzy elektroda

a wyjalawianym materialem: 1 mm
Strumien natezenia przeplywu gazu
plazmotworczego: 0.3 dm*/min
Czas procesu: 120 s

Temperatura: 35°C

Staphylococcus aureus

120 s -100%

Wyladowania koronowe

Cisnienie: atmosferyczne

Odleglos¢ miedzy elektroda

a wyjalawianym materialem: 20 mm
Strumien natezenia przeplywu gazu

Escherichia coli
Saccharomyces cerevisiae

1s-88%
55 -100%

plazmotworczego: 40 dm?*/s
Czas procesu: 0-5s
Temperatura: 50°C

Wytadowania mikrofalowe | Cisnienie: atmosferyczne

Odleglos¢ miedzy elektroda

plazmotworczego: 0.1-20 dm*/min
Czas procesu: 40 min
Temperatura: 80°C

a wyjalawianym materiatem: 120 mm
Strumien natezenia przeplywu gazu

Bacillus subtilis 300s - 100%
Geobacillus
stearothermophilus
Aspergillus brasiliensis

Alternaria alternata

sie procesowi wyjatawiania. Czas ekspozycji nie powi-
nien by¢ krétszy niz 180s, ze wzgledu na mozliwos¢
pozostania aktywnych kolonii bakterii, natomiast wy-
dluzanie czasu powyzej 300s jest nieekonomiczne.
Inaktywacja mikroorganizméw zachodzi w wyniku
zniszczenia ich materiatu genetycznego przez strumien
aktywnych czastek generowanych w plazmie [34].

Zaletg sterylizacji z uzyciem niskotemperaturowej
plazmy mikrofalowej jest brak toksycznych produktow
ubocznych, a takze fatwos$¢ wykonania, szybkos¢ pro-
cesu oraz wysoka skuteczno$¢ wyjatawiania [34].

W tabeli I przedstawiono rodzaje zrodel plazmo-
wych, optymalne warunki ich dziatania, wptyw na inak-
tywacje réznych mikroorganizmow oraz skutecznos¢
procesu sterylizacji plazmowej.

4. Mechanizm procesu sterylizacji za pomocg plazmy

Pod wptywem naswietlania promieniowaniem UV,
powstajacego w plazmie, nastepuje rozpad materialu
genetycznego komorki. W konsekwencji mikroorga-
nizm pozbawiony jest mozliwosci naprawy powstatych

uszkodzen tj. rozpad kwaséw nukleinowych, enzymow
czy biatek strukturalnych. Kluczowa faza degradacji
komorki jest atak wolnych rodnikéw (np. OHe, NOs),
ktore utleniajg zwiazki organiczne, budujace mikroor-
ganizmy. Produktami wspomnianych reakcji chemicz-
nych sg proste zwiazki organiczne, a ostatecznie woda
i dwutlenek wegla [26].

Istotny wplyw na wydajnos¢ procesu sterylizacji ma
koncentracja czastek reaktywnych w gazie wyladow-
czym. Skutecznym sposobem zwigkszenia stezenia
czastek reaktywnych, przejawiajacym sie wzrostem
efektywnosci wyjatawiania, jest dodatek do gazu plaz-
motworczego azotu badz tlenu, ktére zdolne sg do two-
rzenia wolnych rodnikow [26].

5. Kontrola procesu

W przypadku procesu sterylizacji bardzo waznym
etapem jest kontrola skutecznosci i kompletnosci wyja-
fawiania. Znaczenie tego faktu jest bezdyskusyjne,
poniewaz nie jest dopuszczalne stosowanie narzedzi
chirurgicznych czy dentystycznych, bez pewnosci, ze
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nie zawierajg one zadnych biologicznych zanieczysz-
czen. Stosowane sg dwa rodzaje kontroli procesu stery-
lizacji: kontrola wewnetrzna oraz kontrola zewnetrzna.
Do zadan kontroli wewnetrznej, przeprowadzanej
przez operatora procesu, zalicza si¢ m.in. sprawdzenie
parametrow procesu sterylizacji tj. temperatury, czasu,
ci$nienia (kontrola fizyczna) [39], a takze obserwacja
zmiany zabarwienia specjalnych wskaznikéw m.in.
jednoparametrowych, wieloparametrowych i zintegro-
wanych (kontrola chemiczna) [39]. W zakres tej kon-
troli wchodza réwniez metody wizualnej identyfikacji
ewentualnie powstajacych nowych kolonii mikroorga-
nizmoéw. Z kolei kontrole zewnetrzng przeprowadzaja
uprawnione instytucje, a w tym Panstwowa Inspekcja
Sanitarna, ktéra najczesciej dokonuje tylko kontroli
biologiczne;j.

6. Zastosowania procesu

Metody sterylizacji plazmowej mozemy zastosowac
do wyjalawiania szerokiej grupy przedmiotéw, narzedzi
i materialéw, a w tym termolabilnych, nieodpornych
na dziatanie wysokiej temperatury. W praktyce metody
sterylizacji plazmowej jest wykorzystywana do:

o W przypadku wyjalawiania narzedzi chirurgicz-
nych oraz dentystycznych stosowane s3 nowocze-
sne technologie sterylizacji z wykorzystaniem pla-
zmy niskotemperaturowej. Metoda daje pewnos¢
co do skuteczno$ci procesu oraz jego bezpieczen-
stwa uzycia, co wraz z istotnym ograniczeniem
korozji narzedzi i akcesoridw medycznych, niska
temperaturg procesu (ok. 50°C) oraz krétkim cza-
sem procesu sterylizacji (do 75 minut) stanowi
ogromna zalete procesu. Wada procesu jest nie-
wielka efektywno$¢ wyjalawiania sprzetu porowa-
tego [39, 41].

Przys$pieszania gojenia si¢ ran, leczenia schorzen
dzigsel, neutralizowania przykrego zapachu ciata,
dezynfekcja ran itp. Wykorzystanie plazmy do
celéow medycznych jest mozliwe ze wzgledu na
niska temperature plazmowego czynnika stery-
lizujacego (zblizona do temperatury ciata ludz-
kiego) oraz powstawanie substancji o wlasciwo-
sciach odkazajacych, w wyniku reakeji pomiedzy
tlenem, azotem oraz para wodng [45, 46].
Sterylizacja plazmowa moze takze by¢ uzywana do
sanitaryzacji zywnosci, gdyz nie powoduje denatu-
racji bialek oraz zmian wlasciwosci organoleptycz-
nych poddawanego wyjatawianiu materiatu. Jest
to technologia ekologiczna. W przysztos$ci moze
zosta¢ zastosowana do przygotowania zapasow
pozywienia, przeznaczonych do diugotrwalego
przechowywania w misjach wojskowych, mor-
skich lub kosmicznych [11, 33].
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« Metody sterylizacji plazmowej mozna takze stoso-
wac do oczyszczania wody stodkiej z zanieczysz-
czen biologicznych, co jest coraz powszechniej
wykorzystywane do uzdatniania wody przezna-
czonej do celow gospodarskich i spozywczych
(14, 16, 23].

7. Podsumowanie

Metoda sterylizacji z zastosowaniem zimnej plazmy,
generowanej w warunkach ci$nienia atmosferycznego
jest powszechnie stosowana do nieodwracalnego nisz-
czenia mikroorganizméw, zaréwno w postaci form
wegetatywnych jak i przetrwalnych.

Ze wzgledu na stosunkowa latwo$¢ generowania
strumienia plazmy z wykorzystaniem réznych zrodet,
niewielki koszt aparatury i jej montazu w warunkach
uzycia, wyjatkowo wysoka skutecznos¢ wyjatawia-
nia, a takze brak szkodliwych produktéow ubocznych
oraz niskie koszty eksploatacyjne, metoda sterylizacji
plazmowej jest coraz czesciej stosowang metoda, gtow-
nie w medycynie, inzynierii Srodowiska oraz w techno-
logii Zywno$ci.

Istotnym ograniczeniem wszystkich metod steryli-
zacji plazmowej jest ich niewielka uzytecznos¢ do wyja-
fawiania materiatéw porowatych (np. pumeks, celuloza,
tkaniny itp.). nalezy jednak mie¢ nadzieje, ze dyna-
miczny rozwdj badan podstawowych i aplikacyjnych
nad metodami sterylizacji plazmowej umozliwi szybkie
wykorzystanie ich w znacznie szerszym zakresie.
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