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Cldnok sa venuje interakcii studenej plazmy so Zivymi organizmami, predovsetkym jej aplikdcidm na bio-
dekontamindciu. Popisuje vysledky bio-dekontamindcie v troch typoch jednosmernych elektrickych vybojov
pri atmosférickom tlaku vo vzduchu a vode. Pomocou elektrickej a optickej diagnostiky, porovndvania
efektov vybojov a priameho i nepriameho pésobenia plazmy na mikroorganizmy, bol identifikovany vplyv
reaktivnych kyslikovych Eastic ako dominantny mechanizmus bio-inaktivdcie. Cldnok nacrtd aj rézne
biomedicinske aplikdcie plazmy tvoriace zdklad novej vednej discipliny — plazmovej mediciny.

PLazma

Uvod

Plazma sa povazuje za §tvrté skupenstvo hmoty. Ide
o ¢iastocne alebo tplne ionizovany plyn, kde plati pod-
mienka kvézineutrality, tzn. ze pocet kladnych a za-
pornych nabojov je priblizne vyrovnany a plazma je na-
vonok elektricky neutralna, a podmienka kolektivneho
spravania, tzn. ze kladné a zdporné naboje sa navzajom
ovplyviuju a tienia. Vzhladom na hustotu ¢astic, ktora
zavisi od tlaku a teploty, tu zalezi na vonkajsich rozme-
roch plazmy, ktoré musia byt dostato¢né na to, aby sa
naboje mohli navzajom tienit. Toto kritérium sa nazyva
aj Debyeovo tienenie a vzdialenost, na ktoru sa naboje
tienia, sa nazyva Debyeova dlzka [1].

Hoci sa plazma vo vesmire hojne vyskytuje, v ¢lan-
ku sa podrobnejsie venujem interakcii plazmy a Zivych
organizmov, pdjde o plazmu generovanu v laboratériu,
zvycajne pri atmosférickom tlaku (p,).

Generacia plazmy

Existuju dva pristupy ako ionizovat plyn, a tym vytvo-
rit plazmu v laboratérnych podmienkach. Prvy spdsob
je termicka ionizacia - ¢ize zohriatie plynu na vysoku
teplotu, aby pri vzajomnych zrazkach molekul (atémov)
plynu dochédzalo k ionizécii. K tomu dochadza az pri
teplotach niekolkych 1000 K. Ziadny Zivy organizmus,
ani vac¢sina materidlov taku vysoku teplotu neznesie,
preto sa tymto pristupom nebudem zaoberat.

Druhy sp6sob je ionizdcia pomocou elektrického
pola. Pri nalozeni vonkaj$ieho pola sa nabité casti-
ce za¢nd pohybovat zrychlenym pohybom. Elektro-
ny maji voci vetkym ostatnym casticiam omnoho
mensiu hmotnost (rddovo 10*-krét), preto omnoho
rychlejsie reaguju na vonkajsie pole a rychlo dosiah-
nu vysoké kinetické energie, zatial ¢o ostatné Castice
sa len pomaly rozbiehaju. Rychle elektrény sa ¢asto
zrazaju s inymi ¢asticami plynu, obzvlast pri p,, kde
je vysoka zrdzkova frekvencia. Pri zrazkach ionizuju
neutralne ¢astice, a tym vznikaja i6ny a dalsie elek-
trény, ktoré opit ziskavaju kineticku energiu od pola
a ionizuju dalsie Castice. Tento rychlo sa $iriaci pro-

ces sa nazyva elektréonovd lavina a je zdkladom pre
vznik plazmy.

Okrem toho nepruzné zrazky elektrénov s castica-
mi plynu vedu aj k vzbudeniu (excitdcii) ¢astic, ¢im
vznikaju radia¢né stavy veduce k vyzarovaniu foto-
nov a metastabilné stavy, ktoré sliZia ako rezervoare
energie. Zrazkami s elektrénmi dochddza tiez k diso-
cicii molekul, ¢im vznikaju chemicky nerovnovazne
fragmenty molekul - radikaly. Tieto dalej reaguji na-
vzajom a s pritomnymi iénmi, excitovanymi casticami
aelektronmi. V plazme tak vznika ohromné mnozstvo
vzajomnych interakcii, ich popisu a kinetike sa venuje
plazmochémia. Prave toto reaktivne prostredie je zod-
povedné za zaujimavé ucinky plazmy a umoznuje jej
pouzitie napr. na Cistenie plynnych exhalatov a vody,
alebo pre biologicku dekontamindciu.

Elektrické vyboje
Pri generdcii plazmy vonkajs$im elektrickym polom ho-
vorime o elektrickych vybojoch. Tieto mézu byt jed-
nosmerné (DC), striedavé (AC) alebo pulzné, podla
aplikovaného napitia na elektrédach. Podla frekven-
cie mdzu AC vyboje byt az v radiofrekvencnej (RF)
a mikrovlnnej (MW) oblasti — v tychto pripadoch uz
nie je nutnd priama pritomnost elektréd a plazma sa
generuje bezkontaktne, ¢o ma vyhody pri aplikaciach.
Podla konfiguracie elektréd moze byt elektrické pole
homogénne (rovinné elektrédy) alebo nehomogénne
(napr. hrot-rovina ¢i koaxidlne usporiadanie vytvaraju
nehomogénne pole typické pre korénovy vyboj). Vy-
boje s dielektrikami na povrchu elektréd alebo medzi
nimi - tzv. dielektrické bariérové vyboje (DBD), vyza-
duju striedavé alebo pulzné napajanie, vyuzivaji opa-
kované nabijanie povrchu dielektrik, a tym vznikajtce
zosilnenie elektrického pola potrebné pre ionizaciu.
Priatmosférickom tlaku sa vyznamne uplatiuje tzv.
streamerovsky mechanizmus vzniku vyboja, ktory je
zdkladom korony, iskry i DBD. Streamery, alebo ioni-
za¢né vlny, su rychlo expandujuce elektrénové laviny,
ktoré sa $iria do priestoru procesom fotoionizacie, az
vytvoria vodivostny kandl medzi elektrédami. Vset-
ky spominané vyboje, okrem obliika, generuja nerov-
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novaznu (netermicku, student) plazmu, kde je teplota
(¢iZe kineticka energia) elektrénov ovela vyssia ako tep-
lota plynu, T,>>T,. Prave takato studend plazma sa da
najlepsie vyuzit pri pésobeni na organizmy.

Co v$ak maju Zivé organizmy spoloéné s plazmou?
Je pravdepodobné, Ze zivot na Zemi vznikol v morskej
vode pri bleskovej ¢innosti, ked z anorganickych zlo-
ziek vznikala organicka hmota, z ktorej neskoér vzni-
kali prvé bielkoviny - zdkladné stavebné latky buniek.
Prvy slavny laboratorny experiment tohto druhu vy-
konal Miller (1953), ked v iskrovom vyboji syntetizoval
organické latky v anorganickej atmosfére [2]. Podobnu
syntézu organickych latok z anorganickej plynnej zme-
si N,-CO,-H, sme previedli aj u nés [3].

PLAZMA A MIKROORGANIZMY —
BIO-DEKONTAMINACIA

V tomto ¢lanku vSak chcem poukazat hlavne na to, Ze
interakcia studenej plazmy s organizmami méze byt
uzitocna. Predovietkym sa venujem nebezpecnym mi-
kroorganizmom. Ide o virusy, baktérie a ich rezistentné
formy Zivota - spory, sinice, plesne a spolo¢enstva mi-
kroorganizmov vytvarajuce biofilmy, ktoré sposobuju
kontamindciu vody a vzduchu, potravin, medicinskych
nastrojov a pristrojov, spésobuju rozne nakazy a cho-
roby, ¢asto epidémie, ale aj napr. zubny kaz. Niektoré
z nich mézu byt potencidlnym nastrojom bioteroriz-
mu, napr. Anthrax. Preto je vSeobecnym zdujmom ich
nicit - sterilizovat, resp. dezinfikovat. Sterilizacia zna-
mena uplné znicenie mikroorganizmov, v praxi aspon
$est radovy pokles ich populacie [4]. Toto prisne krité-
rium berie do Gvahy, Ze mikroorganizmy maju vysoka
reproduk¢nd schopnost, za vhodnych podmienok su
niektoré baktérie schopné zdvojnasobit populaciu uz
za 20 mindt. Dezinfekcia oznacuje ¢iasto¢né zniZenie
ich populacie. Oba tieto terminy budem dalej nazyvat
vSeobecne bio-dekontamindcia.

Klasické metddy sterilizacie sa zakladaji na suchom
alebo vlhkom teple, napr. medicinske nastroje sa bezne
sterilizuji autoklavom, kde sa mikrdby nicia pri teplote
cca 120°C a tlaku p = 1,2 atm po dobu 20-30 min. Nie-
ktoré citlivé medicinske pristroje a pomdcky vsak pri
tomto spdsobe podliehaju degradacii materialu, napr.
plastové katétre, endoskopy a iné, ¢im sa znemoziluje
ich viacnasobné pouzitie. Problém predstavuje aj dez-
infekcia pristrojov a medicinskeho prostredia, napr. in-
teriéru nemocnic, opera¢nych sal a pod. Takisto nie je
mozné teplom sterilizovat potraviny bez toho, aby ne-
stratili svoju nutri¢nt hodnotu. Iné sposoby sterilizécie
a dezinfekcie st chemické (napr. pouzitie konzervac-
nych latok pre uchovanie potravin, dezinfekcia pitnej
vody chlérom ¢i ozénom), alebo radia¢né (dezinfekcia
ultrafialovym Ziarenim). Preto m4 zmysel hladat nové
alternativne spdsoby bio-dekontamindcie nespdsobu-
juce degradaciu materialov a neziaduce vedlajsie ucin-
ky chemikalii. Plazma a elektrické vyboje tu predsta-
vuju velky aplikaény potencidl.

Bio-dekontaminacia sa v elektrickych vybojoch
dosahuje vdaka generovaniu plazmy vhodnych vlast-
nosti na iniciovanie roznych plazmochemickych, naj-
mé oxida¢nych procesov. Studenu plazmu genero-
vanu elektrickymi vybojmi pri p, dnes vyuzivaja aj
mnohé environmentélne a priemyselné aplikacie [5,
6]. Vdaka nerovnovaznym podmienkam prebiehaja
v plazme procesy ionizicie, excitacie, disocidcie a na-
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Obr.1 Schéma zakladnej experimentélnej aparatury na testovanie biologickych tc¢inkov DC

vybojov a ich elektrickej a optickej diagnostiky.

sledné plazmochemické reakcie pri pomerne nizkej
teplote plynu. Tak vznikaju voIné elektrény a idny,
ktoré ziskavaju energiu z elektrického pola, excito-
vané Castice, ktoré su zdrojom Ziarenia plazmy (napr.
UV), alebo uskladnuju energiu, a napokon radikaly
(napr. OH, HO,, O, H, N, NO). V porovnani s kon-
venénymi metédami sterilizacie teplom, ¢is UV oza-
rovanim alebo ozonizdciou, dosahuje plazma elek-
trickych vybojov ¢asto vysoké Gc¢innosti v kratkych
¢asoch opracovania. Je to vdaka synergii efektov tep-
la, UV Ziarenia, reaktivnych neutralnych i nabitych
Castic a elektrického pola.

Z technologického i finan¢ného hladiska je vyhod-
né pri aplikdciach pracovat pri p,, kedze nie s nut-
né vakuové zariadenia. Vyskumu bio-dekontamindcie
pomocou elektrickych vybojov pri p, sa v poslednom
desatro¢i venuje mnoho renomovanych institacii po
celom svete a boli testované rézne druhy elektrickych
vybojov: korénové [7], DBD [8, 9], pulzné [10, 11], ra-
diofrekven¢né a mikrovinné [12-14], a rozne plazmové
trysky a afterglow (zhasinajica plazma vybojov) [12-
15]. Autori kvoli homogenite a lah$iemu zapaleniu vy-
bojov zvycéajne generuju plazmu v inertnych plynoch
(He, Ar) bez/s primesou O,. Z praktického hladiska ma
vacsi vyznam generovat vyboje priamo vo vzduchu, je
to vSak ndroc¢nejsie na prevenciu prierazu a homoge-
nitu plazmy. Nedd sa v§eobecne povedat, ktory druh
vyboja je najlepsi, vyber vhodnej plazmy, pracovného
plynu a konfiguracie zavisi silne od:

a) druhu mikroorganizmu (Gram-pozitivne a Gram-
negativne baktérie sa li§ia hrubkou a $trukturou
bunkovej membrany, Gram-pozitivne tvoria v ne-
priaznivych podmienkach vysoko rezistentné formy
- spdry. Takisto je tazké dekontaminovat biofilmy
- mnohovrstvové kolonie mikroorganizmov. Vyssie
eukaryotické bunky (napr. plesne) su tieZ rezistent-
né vo¢i dekontamina¢nym uc¢inkom).

b

=

prostredia, v ktorom sa nachddza (napr. vo vode,
vzduchu, ¢i povrchu roznych materidlov). Pri steri-
lizacii a dezinfekcii vody je nutné ju ¢o najucinnejsie
vystavit u¢inkom plazmy, ¢o je mozné napr. genero-
vanim pulznych vybojov priamo vo vode alebo na
rozhrani voda-plyn [11].
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Obr. 2 Fotografia (a) a typicky priebeh napétia a pradu
(b) streamerovej korony (SC, 26 kHz, I,,,,= 25 mA,
d=6 mm) nad vodou.

B10-DEKONTAMINACIA PLAZMOU
NA FMFI UK

V Bratislave sa pdsobenim plazmy na Zivé organizmy
zaoberali uz od r. 1979 pri opracovani semien jac-
meia korénovym vybojom za ucelom zvysenia ich
kli¢ivosti [16]. V poslednych rokoch sa na oddeleni
Fyziky Zivotného prostredia FMFI UK intenzivne ve-
nujeme vyskumu bio-dekontaminacie vody a povr-
chov pomocou DC elektrickych vybojov pri p,. Testu-
jeme a porovnavame pdsobenie korény, prechodovej
iskry a tlecieho vyboja v kladnej i zdpornej polarite
na rézne mikroorganizmy vo vode a na povrchoch.
Tieto vyboje boli predtym uspesne aplikované na ¢is-
tenie plynov od prchavych organickych latok, rozklad
CO, ai. [17-19].

Aparatara

Schéma zakladnej experimentalnej aparatiry na testo-
vanie biologickych u¢inkov DC vybojov je zndzornena
na obr. 1. Vyboje generujeme zvycajne v konfiguracii
hrot-rovina, pri¢om rovinnd elektréda je ponorend do
dekontaminovaného média (voda, fyziologicky roztok,
zivny agar). Pri dekontamindcii papiera a plastov st
povrchy polozené priamo na rovinnu elektrédu. Apa-
ratira umoznuje komplexnu elektricka a optickd diag-
nostiku vybojov pomocou osciloskopickych merani
napiti a prudov a emisnej spektroskopie. Pre praktic-
ku aplikovatelnost metddy na dezinfekciu pretekajticej
vody sme vyvinuli trubicovt vybojku s piatimi paralel-
nymi vybojmi. Dalgia aparatira umoziiuje pretekanie
kontaminovanej vody cez dutu ihlovu vysokonapito-
vt elektrodu do aktivnej zony vyboja pri stanovenom
prietoku vody.

Vyboje

Streamerovd koréna (streamer corona, SC) je typicka
kratkymi malymi pradovymi pulzami (~ 100 ns, ~ 10
mA) a vysokou frekvenciou (~ 30 kHz), pri ktorych
ostava napitie takmer konstantné. Energia uvolnena
v pulze je velmi mala (~ 0,1-1 pJ). Fotografia a typicky
osciloskopicky zaznam SC st zobrazené na obr. 2.

Na bio-dekontamindciu plastovych a papierovych
povrchov od spér sme vyuzivali zaporna korénu v re-
zime Trichelovych pulzov. Nad plastovou féliou sa pre-
javovali typické Trichelove pulzy [21] s frekvenciami
0,5-5 MHz a amplittdami do 0,26 mA. Frekvencia
pulzov rastla s aplikovanym napitim az do hodnoty,
kedy pulzny méd presiel do bezpulzného “glow” médu
s kon§tantnym malym pradom.

V pripade dekontamindcie papiera polozeného na
uzemnenu elektrédu, vyboj ¢iasto¢ne prenikal do po-
réznej Struktdry papiera, v ktorej sa tvorili mikrovy-
boje. Podobny jav nastava u spdtnej korény [22], ktora
vznikd na poréznej vrstve s velkym odporom pokryva-
jucej nizkonapitovu elektrédu. Tomu zodpovedajuce

Obr. 3 Fotografie zapornej korény nad plastovym
(@) - Trichelove pulzy, f=2,7 MHz, a papierovym
povrchom, (b) — spatna koréna, f=1,3 kHz, d = 4-5 mm.
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Obr. 4 Fotografia (a) a typicky priebeh napétia a prudu

(b) prechodovej iskry (TS, 1 kHz, I,,,x=2 A, d =6 mm)
nad vodou.

vybojové pulzy boli vyssie ako Trichelove (do 16 mA),
ale s niz$ou frekvenciou (~ 1-2 kHz). Obr. 3 zobrazuje
fotografie zapornej korény nad plastovym a papiero-
vym povrchom.

Prechodovd iskra (transient spark, TS) je napriek DC
napajaniu pulzny vyboj s velmi kratkymi silnymi im-
pulzmi pradu (~ 100 ns, ~ 1 A) a regulovatelnou frek-
venciou (~ 1-10 kHz). Jej fotografia a typicky oscilo-
skopicky zaznam st zobrazené na obr. 4. Je iniciovana
streamerom, ktory v dosledku lokalneho ohrevu plynu,
a tym zvySenim redukovaného elektrického pola, pre-
rastie do iskry. Pomocou vhodnej konstrukcie vyboj-
ky a elektrického obvodu je mozné kontrolovat ener-
giu pulzu a udrziavat ju na velmi malych hodnotich
(~ 10-100 pJ), aby impulz trval vemi kratko a energia
sa neminala na neefektivny ohrev plynu. Naopak, vi¢-
$§ina energie sa pouzije na urychlenie elektrénov, ktoré
iniciuju véetky ostatné plazmochemické procesy, a tym
zabezpecluju vysoku tc¢innost procesu.

Vysokotlaky tleci vyboj (high pressure glow dischrage,
GD) je velmi jednoducho udrzatelny bezpulzny rezim
vyboja fungujuci pri malych pridoch (~ mA) a bez
pritomnosti dielektrickych vrstiev medzi elektrédami.
Hoci sa cast jeho energie straca na ohrev plynu a do-
sahuje vyssie teploty v kandli, d4 sa nim generovat ne-
termicka plazma vécsich objemov s vysokou hustotou
elektrénov, ¢o je zaujimavé pre mnohé technické apli-
kacie. Jeho fotografia a volt-ampérova charakteristika
st zndzornené na obr. 5. Skiimané DC vyboje su pod-
robne popisané v pracach [17, 22, 23].

Emisna spektroskopia DC vybojov

Emisnd spektroskopia v UV a viditelnej oblasti je u¢in-
nou technikou neinvazivnej diagnostiky plazmy [24].
Vyuziva jav excitacie atomu alebo molekuly a nésledne;j
deexcitacie s vyziarenim (emisiou) foténov, ktoré dete-
gujeme. Typické namerané spektrd vybojov su zobra-
zené na obr. 6. Ich analyzou sme u vsetkych vybojov

I [mA]

Obr.5 Fotografia (a) a volt-ampérova charakteristika
(b) tlecieho vyboja (GD, /=6 mA, d =6 mm) nad vodou.

»» Emisnd
spektroskopia

v UV a viditelnej
oblasti je
ucinnou
technikou
neinvazivnej
diagnostiky
plazmy. «
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Obr. 6 Typické emisné spektrd DC vybojov v UV (a) a VIS-NIR
(b) oblasti.

zistili vyZarovanie N, (2. a 1. pozitivny systém) a OH,
¢o poukazuje na pritomnost OH radikalov vznikaju-
cich disociaciou molekil vody. V GD je OH najsilnejsie
kvéli silnému vyparovaniu vody a pozorujeme aj NO
v systém. NO vznika reakciou radikdlov N+O vznika-
jucich disociaciou N, a O, v dosledku zvysenej teploty
plynu. V TS vyzaruje aj N,", ¢o sved¢i o vysokej energii
elektronov, pretoze na excitaciu N,* do stavu BIL," je
potrebnych 19 eV. Vysokoenergetické elektrony sa pre-
javujt u TS aj vo viditelnom spektre ako ¢iary atémo-
vych radikalov O, N a H.

Simulovanim emisnych spektier a naslednym po-
rovnanim s nameranymi spektrami je mozné urcovat
teploty plazmy: rota¢nu T, a vibra¢nua T, teplotu. Vo
vybojoch pri p, plati, Ze teplota plynu sa vyrovnava
s T, v dosledku vysokej zrazkovej frekvencie. Porovna-
nim T,a T, moZno zistit, ¢i je plazma v termodynamic-
kej rovnovéhe (vtedy T,= T,). Na simuldciu emisnych
spektier pouzivame program SPECAIR [25]. Vsetky
tri vySetrované DC vyboje generuji nerovnovaznu

Obr. 7 Kultivacia baktérii S. typhimurium na Petriho miskach. Koléniotvorné jednotky
(colony-forming units, CFU) v referen¢nej (a) a plazmou opracovanej vzorke (b).

plazmu s T,= 300-350 K (SC), 450-650 K (TS) a 1800-
2000 K (GD).

Pomocou nameranych a simulovanych spektier je
mozné zmerat aj koncentraciu OH radikélov, ktoré
su dolezité oxidanty pri procese bio-dekontamindcie.
Emisno-spektroskopicka analyza skimanych DC vy-
bojov a meranie koncentracie OH st podrobne popi-
sané v [26].

Bio-dekontaminacné ucinky DC vybojov

oy

Biologické u¢inky atmosférickych DC vybojov sme tes-
tovali vo vodnom roztoku Gram-negativnych (Salmo-
nella typhimurium) a Gram-pozitivnych (Bacillus ce-
reus) baktérii a kvasiniek (Saccharomyces cerevisiae),
a na plastovych a papierovych povrchoch kontamino-
vanych sporami (Bacillus cereus). Tieto mikroorganiz-
my st dolezité z hladiska dekontamindcie pitnej vody
a potravin, sterilizdcie medicinskych nastrojov, aj opat-
reni proti bioterorizmu.

Kultivaciu mikroorganizmov a vyhodnotenie plaz-
movej dekontamindcie robime vo vlastnom mikrobio-
logickom laboratdriu v sterilnom digestore so zabudo-
vanou UV germicidnou lampou a manipulaciou nad
plamenom plynového kahana, §tandardnou mikrobio-
logickou kultiva¢nou metédou. Jej podstata spociva
v tom, Ze kazda ziva baktéria sa v priaznivom prostre-
di (na Zivnom agare a pri optimalnej teplote, zvyc¢ajne
37 °C) rychlo rozmnozuje a za niekolko hodin vytvori
koléniu. Jednotlivé baktérie, ktoré sa stanu kolonio-
tvornymi jednotkami, st po kultivécii viditelné okom
na Petriho miske s agarom a spocitatelné (obr. 7).

Pri prvych experimentoch sme porovnavali G¢in-
nost troch DC vybojov (SC, TS a GD) v oboch polari-
tach priroznych ¢asoch ich posobenia (15,30 a 60 s) na
vzorku 5ml kontaminovanej vody pri roznych pocia-
to¢nych koncentraciach baktérii. Ukéazalo sa, ze najvys-
$iu u¢innost ma TS v kladnej polarite. SC ma najnizsiu
objemovu hustotu energie, ale aj najniz$iu u¢innost.
GD je ¢inny, no energeticky naro¢ny, ¢o savisi s vy-
sokou teplotou v kandli vyboja.

Pri klasickej sterilizacii sa jej u¢innost popisuje tzv.
D-hodnotou (decimalnou hodnotou). Je to Cas, za kto-
ry klesne mikrobialna populacia o 1 rad. V neoptima-
lizovanom statickom rezime sme dosiahli D-hodnoty
1,8-30 min, porovnatelné s klasickymi metédami ste-
rilizacie.

Pri bio-dekontamindcii kladnou TS v prieto¢nom
rezime vody v trubicovej vybojke pri roznych prieto-
koch sme dosiahli omnoho vy$sie G¢innosti dekonta-
mindcie oproti statickému rezimu, zodpovedajuce 2-4
radovému poklesu mikrobidlnej populdcie. Takisto D-
hodnoty boli o 1-2 rady nizsie (3-8 s), ¢ize metdda je
vysoko ucinna. Pre praktické aplikdcie na dezinfekciu
vody ma vyznam sledovat dlhodobé ¢asové zavislos-
ti populédcie baktérii po plazmovom opracovani, ako
st zobrazené na obr. 8 spolu s ¢asovym vyvojom po-
puldcie v kontrolnej vzorke. Populacia po cca 18 min
opracovania v TS dalej klesala. To indikuje, Ze okrem
priamych u¢inkov plazmy vznikaji vo vode dlhsie zi-
juce aktivne Castice, napr. 0zén, zodpovedné za dalsiu
inaktivaciu baktérii. Navyse zostavajice baktérie po
plazmovom opracovani vo vode koagulovali a vytvo-
rili sediment a populacia vo vy¢irenej ¢asti klesla na
nulu v ¢ase 40 h. Tento vysledok ukazuje, ze kombi-
nécia plazmového opracovania vody s filtraciou alebo
sedimentaciou moze viest k uplnej sterilizacii.
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Pre e$te ucdinnej$iu interakciu vybojovej plazmy
s mikroorganizmami sme vyvinuli konfiguraciu, kde
voda pretekala cez vysokonapitova dutd ihlu pria-
mo do aktivnej zény vyboja. Na hrote ihly tvoriace sa
kvapky so zvy$ovanim napitia zmensovali svoj objem,
az nastdval jav elektrostatického rozprasovania vody
(elektro-hydro-dynamickej atomizacie), obr. 9 [27].
Tento jav je spésobeny narisanim elektrostatickych sil
medzi molekulami vody a naslednym poklesom povr-
chového napitia vody v dosledku zvy$ovania intenzity
elektrického pola. Jednotlivé kvapky sa nabijaju, a teda
st medzi elektrédami urychlované a vzajomne sa od-
pudzuju. V tejto konfigurdcii sme dosiahli pomerne
vysoké t¢innosti bio-dekontamindcie s velmi kratky-
mi D-hodnotami (od 0,1 s), a to aj v kordne, ktord bola
v statickom rezime neuc¢inna. Navyse sme tu dosiahli
najnizsie energetické naklady procesu (0,7-20 J/ml na
jeden rad poklesu populicie).

Bio-dekontamindacia spor B. cereus na plastovych
a papierovych povrchoch v zépornej koréne viedla
k povzbudivym vysledkom napriek tomu, Ze spéry st
velmi tazko inaktivovatelné.

Identifikacia dominantnych mechanizmov
bio-dekontaminacie

Okrem dosiahnutia maximalnych a¢innosti bio-de-
kontamindcie a optimalizacie procesu pre aplikacie je
taziskom nasho vyskumu tiez vniknut do podstaty ele-
mentarnych mechanizmov interakcie plazmy so Zivou
bunkou a zistit, ktoré inaktiva¢né ¢initele plazmy (UV
Ziarenie, teplo, elektrické pole, nabité ¢astice, radikély
a i.) st pri bio-dekontamindcii dominantné. K tomu
pouzivame komplexnu elektricku a opticka diagnos-
tiku vybojov, porovnavame uéinky vybojov pri roz-
nych parametroch na mikroorganizmy a ddvame ich
do suvislosti s ich elektrickymi a spektralnymi cha-
rakteristikami.

Podla suc¢asnych zdrojov literatlry sa ndzory na me-
chanizmy inaktivicie mikroorganizmov v plazme lisia.
Vidsina autorov sa zhoduje na tom, Ze pri vybojoch

Obr.9

Fotografie elektrostatického
rozprasovania vody (d=8 mm,
prietok 0,5 ml/min).

(a) tvorba kvapiek, U= 0;

(b) rozprasovanie, U=5,5kV;
(c) rozprasovanie s SC vybojom,
U=6,5kV; (d) prechod SC-TS,
U=78kV;(e) TS, U=9kV.

Plazma 18 min
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Obr. 8 Krivka prezitia baktérii S. typhimurium v 0,1 | vody opracovanej v trubicovej vybojke
5TS vybojmi pocas 18 min, vyvoj populacie v dlhej ¢asovej skale v semilogaritmickej
mierke. Vo vycirenej vode po spontédnnej koagulacii baktérii doslo k Uplnej sterilizacii.

pri atmosférickom tlaku dominantnd ulohu hraju ra-
dikély a iné aktivne Castice, predovietkym reaktivne
kyslikové Castice, ¢ize najma O, OH, O, ktoré pdsobia
destruktivne na bunkové membrany [9, 12-15]. Efek-
ty teploty a UV Ziarenia st zndme biocidne faktory,
ale v studenej plazme pri p, s malo vyznamné. UV
efekt sa prejavuje len vtedy, ked plazma vyzaruje v UV
germicidnej oblasti (220-280 nm). V nasich DC vybo-
joch bolo toto Ziarenie generované NO vy systémom len
v GD. Nézory expertov sa vSak lisia pri efekte nabitych
Castic a elektrického pola, ktoré mézu narasat integri-
tu bunkovej membrany, resp. obmedzit latkovu vyme-
nu cez membrany, ktora funguje na elektrostatickom
principe [8].

Svetlo do identifikacie mechanizmov bio-inakti-
vacie vna$aju aj nade experimenty zamerané na po-
rovnavanie priameho a nepriameho posobenia plaz-
my na mikroorganizmy, s postupnym odfiltrovanim
elektrického pola, nabitych ¢astic, ostatnych reaktiv-
nych ¢astica UV Ziarenia. Vysledky tychto experimen-
tov, dokumentované na obr. 10, ukazuju miniméalnu
ulohu Ziarenia generovaného plazmou. Navyse, efekt
priamej expozicie plazmy a nepriameho posobenia len
neutralnych aktivnych ¢astic bol takmer totozny, ¢o
poukazuje na dominantnu rolu tychto aktivnych ¢as-
tic. V spolupraci s Odd. biomedicinskej fyziky FMFI
UK sme vyvinuli merania plazmou vyvolaného oxi-
dacéného stresu membran buniek (metéda TBARS
[28]), ktoré potvrdili dominantnd rolu reaktivnych
kyslikovych castic.

BIOMEDICINSKE APLIKACIE PLAZMY

V medicine ma velky vyznam sterilizovat vnatorné
plochy tenkych plastovych trubic (katétre, endoskopy),
ktoré nie je mozné autoklavovat. Na to sa daji vhodne
pouzit RF a MW vyboje alebo afterglow inych vybo-
jov. Tu sa zvy¢ajne pracuje pri nizkom tlaku, pretoze
plazma viac expanduje do objemu a dostane sa aj do
vnutornych ¢asti sterilizovanych néstrojov. Nizkotlaké
sterilizatory pracujice s RF plazmou st uz aj komerc¢ne
dostupné [29]. Na druhej strane, vyhodou p, je, Ze nie
st nutné vdkuové zariadenia, ¢o znizuje cenu, zvyS$uje
flexibilitu a ulah¢uje prevadzku. Pri aplikdciach na zi-
vych bunkach ¢i tkanivach in vivo (v Zivom organizme)
st nizke tlaky nepripustné.
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Obr. 10 Porovnanie efektov priameho a nepriameho posobenia plazmy na baktérie S.
typhimurium na agare. (a) kontrolna vzorka, (b) priame pdsobenie vybojov SCa TS
- tmavé miesta indikuju dekontaminovanu oblast, (c) posobenie len neutralnych
aktivnych castic - nabité Castice a elektrické pole odfiltrované uzemnenou mriezkou,
(d) pésobenie len UV Ziarenia z vybojov cez kremenné sklo.

Biocidne u¢inky plazmy sa daja uplatnit aj priamo
naludoch ¢izvieratach, napr. pri terapii koznych ocho-
reni. Plazmova sterilizdcia mikroorganizmov v otvo-
renych ranach ¢i vredoch vyznamne urychluje ich ho-
jenie. Okrem ucinku sterilizdcie rany, studend plazma
tiez urychluje procesy koagulacie krvi, a tym napoma-
ha rychlemu hojeniu [30, 31]. Plazmovd ihla bola tspes-
ne testovand pre aplikdcie v zubnom lekarstve, jej apli-
kdcia moze v buducnosti nahradit bolestivé vitanie pri
odstranovani zubného kazu [32]. Pri in vivo aplikdciach
na fudskych tkanivach samozrejme nie je mozné apli-
kovat priamo vysoké napitie na elektrédach, je nutné
pouzit dielektrické ¢i vysokofrekvenéné bezelektrodo-
vé vyboje alebo afterglow.

Dalsie zaujimavé aplikacie plazmy v medicine st
rozne bunkové manipulacie v tkanivéch, napr. bunko-
vy odtrh od povrchov, ¢i naopak umoznenie adhézie
buniek na povrchy implantatov a protéz, alebo riadend
bunkova smrt - tzv. apoptoéza, ktora ma obrovsky po-
tencial pri terapii rakovinovych nadorov. Vietky tieto
aplikacie zahrouje plazmovd medicina - nova, no velmi
rychlo sa rozvijajuca vedecka disciplina [30-32].

ZAVER

Studena plazma generovand réoznymi elektrickymi vy-
bojmi vo v§eobecnosti interaguje s bunkami mikroor-
ganizmov a posobi na ne viacerymi faktormi, ¢o vedie
k ich inaktivacii a smrti. Tento jav sa Gspe$ne vyuziva
pri plazmovej bio-dekontaminacii vody, povrchov a na-
strojov, ¢o potvrdili aj nase experimenty porovnavajtce
tri DC vyboje vo vzduchu pri p,. Syntéza nasich vysled-
kov $tudia fyzikalnych vlastnosti tychto vybojov a ich
emisnych spektier s vysledkami testov ich biologickych
ucinkov v réznych konfiguraciach a porovnanim pria-
mej a nepriamej expozicie v plazme, doplnena o mera-
nia oxida¢ného stresu buniek, ndm umoznila ¢iastocne
vniknut do problematiky mechanizmov bio-inaktivacie.
Na zaklade tychto experimentélnych zisteni konstatuje-
me, ze v plazme generovanej DC vybojmi vo vzduchu za
ibez pritomnosti vody, st dominantnym inaktiva¢nym
faktorom mikroorganizmov radikély a aktivne Castice,
predovsetkym reaktivne kyslikové castice.

Okrem plazmovej bio-dekontamindcie a steriliza-
cie, nachddza studend plazma nové moznosti vyuzitia
v medicine pri terapii koznych, zubnych i rakovino-
vych ochoreni. Plazmova medicina mé obrovsky po-
tencial stat sa medicinou buddcnosti.
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