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Zastosowanie reaktora plazmowego ,,Miniaturized GlidArc” w
usuwaniu kontaminatu bakteryjnego z powierzchni teflonu

Streszczenie. Nowoczesne tworzywa sztuczne jakimi sq polimery znajdujg szereg zastosowarn zaréwno w przemyS$le jak i uzytku konsumenckim.
Do zastosowan zywnosciowych, przemystowych, bioinzynieryjnych wymagane jest zachowanie czysto$ci powierzchni od zanieczyszczen
bakteryjnych. Przedstawiony artykut opisuje obrébke plazmowg powierzchni teflonowej, ktéra wcze$niej zostata skazona mikrobiologicznie. W
procesie obrébki zostat zastosowany miniaturowy generator plazmy nietermicznej, pracujgcy przy ci$nieniu atmosferycznym.

Abstract. Plenty of modern materials which are artificial products like polymers, are widely implemented in industry as well as by regular consumers.
In order to be used in food, chemical industry and bioengineering their surface needs to be relatively clear of bacterial and microbiological
contaminations. The objective of our research is to describe and investigate the process of plasma treatment on TEFLON surface that was
previously microbiologically contaminated. In the process of treatment miniature non thermal plasma generator was used at atmospheric pressure.
Application of Miniature GlidArc to rejection of bacterial contamination from the Teflon surface

Stowa kluczowe: dekontaminacja plazmowa, miniaturowy reaktor plazmowy GlidArc, politetrafluoroetylen .
Keywords: plasma decontamination, mini GlidArc plasma reactor, polytetrafluoroethylene .

Wstep

Materiaty polimerowe i tworzywa sztuczne znajdujg
coraz czestsze zastosowania w przemysle spozywczym,
bioinzynieryjnym i rolnictwie, czyli wszedzie tam gdzie
dawniej miaty wytgczno$¢ jedynie opakowania szklane. Ich
lekkos$€, niski koszt produkcji oraz powszechna dostepnosé
i wkasciwosci mechaniczne stawiajg je powyzej wyrobow ze
szkta czy metalu. Organiczne zwigzki wielkoczgsteczkowe
sg podstawowymi sktadnikami tworzyw sztucznych
stosowanych w réznych dziedzinach gospodarki. Jest to
spowodowane zarowno dostepnoscig potproduktu jaki i
znaczng tatwoscig formowania ksztaltu pozadanego dla
danego wyrobu. W zaleznosci od zastosowania mozna
wyrozni¢ polimery konstrukcyjne, adhezyjne, powtokowe
widknotworcze i specjalne. Z tego samego polimeru mozna
otrzymaé tworzywa nalezgce niemal do kazdej z
wymienionych grup [1]. W wieku XXI rozpowszechnita sig
produkcja opakowan dla zywnosci opartych o polimery.
Jednakze wczesniej nie byty one traktowane jako materiaty
wielokrotnego uzytku, a jedynie jednorazowe. Podobnie jak
powierzchnie polimeréw stawialy pewne problemy w
utrzymaniu biologicznej czystosci [2-3]. Wielokrotne stoso-
wanie opakowan z tworzyw sztucznych jak i utrzymywanie
standardu przechowalniczego stanowi trudnosc.

Jedng z metod usuwania biologicznych zanieczyszczen
jest stosowanie detergentéw w celu pozbycia sie bakterii i
grzybow, ale pozostatosci chemiczne po detergentach sg
trudne do usuniecia. Wyptukiwanie chemii bakteriobojczej i
grzybobdjczej prowadzi do produkcji $ciekéw. Nisko
rozwodnione detergenty pozostawiajg chemiczny $lad na
powierzchni. Kolejng metodg jest sterylizacja przy uzyciu
wysokich temperatur ale ma ona bardzo wiele minuséw
poniewaz wiele materiatdw uzytkowych to polimery
termoplastyczne. Grupa ta nie jest odporna na
podgrzewanie. Sam materiat poddany dziataniu wysokiej
temperatury ulega termoplastyfikacji, deformacji i dochodzi
do zmian struktury [1]. Pewne grupy tworzyw dyskwalifikuje
uzytkowo fakt, iz w wysokiej temperaturze zachodzg
reakcje uwalniajgce toksyczne zwigzki pomimo, iz w niskiej
temperaturze materiat cechuje chemiczna stabilnosé. Dwie
opisywane metody majg bardzo ograniczone zakresy
zastosowan lub wnoszg niepozgdang kosztochtonnos¢ a w
dodatku ich stosowanie zawsze niesie za sobg potrzebe
zastosowania czynnika szkodzgcego albo konsumentowi

albo materiatowi. Koniecznoscig bywa zastosowania drogiej
technologii ktéra wyklucza uzasadnienie ekonomiczne.

Samo zastosowanie wielokrotne opakowan z tworzyw
sztucznych moze by¢ przyjazne srodowisku [4]. Ten artykut
prezentuje wyniki badan obrébki plazmowej powierzchni z
tworzywa  sztucznego, uprzednio  zanieczyszczonej
mikrobiologicznie. Prébe dekontaminacji podjeto przy
pomocy plazmy nietermicznej. Generator plazmy nie
wymaga specjalnych warunkow cisnienia ani
wysublimowanych sktadéw mieszaniny gazu procesowego.
Powietrze atmosferyczne moze petni¢ role gazu
procesowego zas reakcje plazmo chemiczne moga
odbywac sie przy cisnieniu atmosferycznym.

Politetrafluoroetylen

Poli(tetrafluoroetylen) jest rodzajem polimeru
tancuchowego reprezentowanego skrétem (PTFE). Jest on
materiatem o bardzo szerokim spektrum zastosowan.
Zastosowania te wynikajg z szeregu wyjgtkowych
wiasciwosci zaréwno fizycznych jak i chemicznych. Jako
gtéwnie atrakcyjne aplikacyjnie wymienia sie: wysokag
odpornos¢ mechaniczng i bardzo wysokg odpornosé
chemiczng. Politetrafluoroetylen moze pracowa¢ w
szerokim zakresie temperatur, ktérych gérna granica
przekracza 470 K. Na rysunku 1 zostat przedstawiony
schematycznie fancuch polimeru PTFE oraz poistruktura

pojedynczego meru [4-5].
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Rys. 1. Model taricuchowej struktury polimeru PTFE
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Miniaturowy reaktor plazmowy GlidArc

Rozwoj reaktorow plazmowych ze $lizgajgcym sie
wytadowaniem rozpoczat sie w roku 1987 i w znacznym
stopniu przyczynit sie do wdrozenia w technike nowego
sposobu  przetwarzania wielu mieszanin gazowych.
Nietermiczna plazma powstata z udziatem wytadowania
elektrycznego w reaktorze GlidArc zostata pokazana na
rysunku 2. Mozna tu wyrézni¢ trzy gidwne etapy przebiegu
wyladowania: zapton, wzrost oraz wygasniecie. Do
wygasniecia dochodzi woéwczas kiedy impedancja drogi
zjonizowanej nie pozwala na przejmowanie ilosci energii
niezbednej do dalszego rozwoju wytadowania $lizgajgcego
sie [6]. Etapy rozwoju wytadowania zostaty pokazane na
rysunku 3.

Rys.2. Wytadowanie $lizgajgce sie w reaktorze dwuelektrodowym

Y

Gaz Gaz Gaz

Rys.3. Etapy rozwoju wytadowania $lizgajgcego sie pomiedzy
dwiema zasilanymi elektrodami wysokonapieciowymi: A - zapton,
B — rozwo¢j, C -wygasniecie i ponowny zapton

Dla pewnej grupy zastosowan nie jest konieczne
uzywanie duzych gestosci energii na znacznych obszarach
przestrzeni wytadowczych dlatego zbudowano
zminiaturyzowane reaktory (MGAPR Miniaturized Gliding
Arc Plasma Reactors). W tych reaktorach powierzchnia
ptaszczyzny zakreslona przez obszar wytadowania nie
przekracza tysigca milimetrow kwadratowych. Dla typowych
reaktorow GlidArc jest ona wielokrotnie wigksza. Podobnie
jak liniowa odlegtos¢ miedzyelektrodowa w miejscu inicjacji
wytadowania jest znacznie dtuzsza, szczegolnie gdy reaktor
doposazony jest w dodatkowy system zaptonowy.
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Stanowisko eksperymentalne z reaktorem MGAPR

Podczas opisywanego eksperymentu ptytka teflonowa o
wymiarach  10x25x2 mm jest poddawana obrébce
plazmowej. Zrodlem plazmy nieréwnowagowej jest
miniaturowy reaktor plazmowy MGAPR. Zrodio zasilania
stanowi wysokonapieciowy uktad przeksztattnikowy z
gromadzeniem energii w obrebie transformatora. Nie
wystepuje dodatkowy wyseparowany ukfad zaptonowy [7-
8]. Nie jest stosowana takze inicjacja wyladowania poprzez
implementacje podczerwonej fali elektromagnetyczne;.
Reaktor ma natomiast jedng ceche szczegdlng: posiada
mozliwosc¢ bezstopniowej regulacji odstepu
miedzyelektrodowego, ktéra odbywa sie symetrycznie
wzgledem osi symetrii dyszy gazowej. Reaktor MGAPR
podczas pracy wraz z umieszczong ptytkg teflonowg zostat
pokazany na rysunku 4. Natomiast schemat stanowiska
laboratoryjnego widoczny jest na rysunku 5.

Rys.4. Miniaturowy reaktor teflonowa
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Rys.5. Schemat stanowiska laboratoryjnego z reaktorem MGAPR

Realizacja pomiaru temperatury

Wysoka temperatura ma wilasciwosci sterylizacyjne
dlatego wazna jest znajomo$¢é poziomu temperatury
towarzyszacej obrobce plytek teflonowych. Istnieje wiele
metod pomiaru temperatury, ale z uwagi na wysoki poziom
zakiocen elektromagnetycznych do pomiaru  uzyto
termopary typu ,K” oraz urzgdzenia akwizycji danych
zawierajgcego wbudowany system kompensacji wolnych
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koncow [9]. Miedzy termoparg a urzgdzeniem akwizycji
danych zostal zastosowany filtr przeciwzakiéceniowy
ztozony z trzech uzwojonych pierscieni ferrytowych
(Rys.8.). Kazdy z pierscieni ze wzgledu na rézne wymiary
geometryczne i rozng liczbe zwojéw miat za zadanie
ttumienie sktadowej charakteryzowanej innym zakresem
czestotliwosci.

Ulzq'dzenie
do akwizycji
danych

Pierscienie
ferrytowe

Termopara
typu "K"

Rys.6. Schemat systemu pozwalajgcego na pomiar temperatury
na powierzchni ptytki polimerowe;j

Aby uzyska¢ znaczng dokfadnos¢ i wyeliminowac¢ btad
spowodowany bezwtadnoscig cieplng materiatu, termopara
zostata umieszczona na powierzchni ptytki kontrolnej o tych
samych wymiarach, jak ptytki z kontaminatem bakteryjnym.

Przebieg eksperymentu

Na ptytki zostat przeniesiony kontaminat bakteryjny,
w postaci szczepu Escherichia coli BW 25 113. Badanie
przeprowadzono dla dwoch réznych odlegtosci miedzy
najwyzszym punktem elektrod reaktora i powierzchnig
ptytki. W pierwszym przypadku odlegto$¢ ta byta réwna
40 mm w drugiej probie zostata skrocona do 31 mm. Czas
ekspozycji dla kazdej z prébek wynosit 120 s. Eksperyment
przeprowadzono przy statym wymuszeniu elektrycznym,
przy réznych mieszaninach gazu roboczego. Parametry
mieszanin gazowych zostaty zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. skiad gazu roboczego podczas dekontaminacii
plazmowej
Udziat Przeptyw [I/min] Zasilanie WN
Lp | gazéw N, 0, CO, | Przeptyw wt. brak.
taczny

1. N, 7,31 7,31 X
2. Ny+0, 6,58 | 0,60 7,18 X
3. N,+O, 559 | 1,50 7,09 X
4. N,+0, 4,75 | 2,25 7,00 X
5. 0O, 2,25 2,25 X
6. N,+CO, 4,75 2,04 6,79 X
7. N,+CO, 6,00 0,65 6,65 X
8. N, 7,31 7,31 X
9. 0O, 2,25 2,25 X
10. Ny+0, 549 | 1,50 6,98 X
Wyniki

Po kalkulacji kolonii bakterii wediug standardowej

metody mozna zauwazy¢, ze populacja zostata skutecznie
zredukowana, przy czym kazda z mieszanin gazu
roboczego wykazata okreslong skutecznosé. Aby mozna
byto nada¢ realny uktad odniesienia, obrobione plazmowo
probki zestawiono z préobkami kontrolnymi dla ktorych
rezultat redukcji kolonii bakterii E-coli przekracza 6 Logo.
Taki poziom redukcji uznaje sie za osiggalny dla
diugotrwatego  utrzymywania probki ~w  wysokiej
temperaturze lub przy pomocy chemicznego $rodka
dezynfekujgcego [10-12]. Najlepsze rezultaty zostaty
osiggniete przy parametrach liczby porzadkowej 3
zestawienia tabeli tj. przy zastosowaniu azotu z domieszkg
21% tlenu. Poziom redukcji kolonii bakterii przekroczyt
wowczas 3 Logqo. Warto wspomnieé, ze sktad taki jest bliski
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udziatowi procentowemu wymienionych pierwiastkow w
powietrzu atmosferycznym. Najmniej obiecujgcy wynik
otrzymano stosujgc czysty azot. Zmniejszenie populaciji
wyniosto wowczas zaledwie 2,3 Logi. Zostaty takze
wykonane proby, w ktéorych na plytke teflonowg
oddziatywano samym strumieniem gazu, byto to mozliwe po
odtgczeniu wysokonapigciowego przeksztattnika
zasilajgcego. Uzyskano wyniki z przedziatu 1 Logio -

1,6 Logio redukcji kolonii. Wyniki zostaly graficznie
przedstawione na rysunku 7.
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Rys.7. Rezultat obrébki plazmowej powierzchni teflonu wyrazony
za pomocg Logi otrzymany dla odlegtosci 40mm miedzy
elektrodami i powierzchnig probki

Po zmniejszeniu odlegtosci do 31 mm nie uzyskano
znaczacej poprawy skutecznosci redukcji  populacii
patogenu bakteryjnego. W tym przypadku maksymalny
wynik 2,9 Logio przypadt na mieszanine azotu z udziatem
32% tlenu. Najmniej obiecujgcy rezultat (ponizej 2,5 Log1o)
przypadt analogicznie jak w przypadku poprzednim przy
zastosowaniu czystego azotu. Wyniki zostaty graficznie
zilustrowane na rysunku 8.
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Rys.8. Rezultat obrébki plazmowej powierzchni teflonu wyrazony
za pomocg Logi otrzymany dla odlegtosci 31 mm miedzy
elektrodami i powierzchnig probki

Interpretacja temperatury jako wartosci sredniej energii
kinetycznej charakteryzujgcej ruch postepowy czgsteczki
pozwala wyjasni¢ jej destruktywny wplyw na organizmy
zywe. Zbyt wysoka temperatura moze prowadzi¢ do
nieodwracalnych deformacji struktur biatkowych. Aby méc
przypisywa¢ wiasciwosci zmniejszenia populacji patogenu
bakteryjnego obrébce plazmowej, zostat przeprowadzony
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pomiar temperatur maksymalnych, ktére wystgpity podczas
zastosowania kazdego gazu roboczego lub mieszaniny
gazow. Po przeprowadzonym pomiarze temperatury dla
czasu ekspozycji réwnego 120 s udato sie stwierdzi¢, ze
redukcja kolonii pateczki okreznicy nie jest zwigzana z
wplywem cieplnym, poniewaz temperatura w ktorej bakteria
ulega zniszczeniu wynosi powyzej 60°C [10-12]. Mimo faktu
wystgpienia  wyzszych temperatur w drugiej serii
eksperymentu otrzymano stabsze rezultaty redukcyjne pod
wzgledem  maksymalnych  otrzymanych logarytméw
dziesietnych. Maksymalne poziomy temperatur, uzyskane
dla poszczegolnych  gazdéw  procesowych  zostaty
przedstawione na rysunku 9.

N2+08%02 N2+32%02 N2+30%C02 N2+21%02
N2+21%02 02 N2+10%C02
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maksymalna temperatura [OC ]

skfad gazu procesowego

Rys.9. Maksymalne temperatury uzyskane dla roznych gazow
procesorowych w czasie 120 s na powierzchni ptytki teflonowej
umieszczonej w odlegtosci 31 mm od elektrod WN

Podsumowanie

Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze istnieje
mozliwos¢ stosowania plazmy nietermicznej do obrdbki
powierzchni nowoczesnych materiatdbw polimerowych w
celu zmniejszenia populacji wystepujgcego patogenu
bakteryjnego. Jednoczesnie temperatury uzyskiwane na
powierzchniach poddawanych obrébce pozostajg na
poziomie bezpiecznym dla materiatu. Rozlegte spektrum
prowadzonych prac badawczych pozwala oceni¢, ze
plazma wytwarzana w opisywanym urzgdzeniu MGAPR nie
powoduje zmian kata zwilzania polimeréw, w tym
powierzchni polistyrenu. Opisywang metode dekontaminacji
mozna zatem bezpiecznie stosowaé¢ do wspomagania
innych metod usuwania bakterii, a odpowiedni dodatek
tlenu i powstajgcy z niego w procesie plazmochemicznym
ozon moze byC¢ stosowany jako sSrodek grzybobdjczy i
ple$niobdjczy.
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