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Niektóre problemy sterylizacji i modyfikowania radiacyjnego materia³ów

biodegradowalnych

Streszczenie. W artykule przedstawiono metody modyfikacji chemicznych i fizycznych materia³ów biodegrado-
walnych maj¹ce na celu ich sterylizacje. Zaprezentowano podstawowe metody fizyczne, mechaniczne oraz chemicz-
ne sterylizacji materia³ów in¿ynierskich. Przedstawiono równie¿ metody modyfikowania radiacyjnego materia³ów
polimerowych oraz wybrane aspekty badañ w³asnych, dotycz¹ce modyfikowania materia³ów biodegradowalnych
w celu ich sterylizacji.

SOME PROBLEMS OF RADIATION STERILIZATION AND MODIFY BIODEGRADABLE MATERIALS
Summary. The methods of modify the chemical and physical properties of biodegradable materials to ensure that
they sterilizations is reported. The basic methods of physical, mechanical and chemical sterilization used for sterili-
zation of engineering materials is presented. Also provides methods to modify the radiation of polymeric materials
and own selected aspects of research, to modify biodegradable materials for their sterilization.

1. Wstêp

Szybki rozwój specjalistycznych zastosowañ materia-
³ów polimerowych w ró¿norodnych dziedzinach techniki
i w innych obszarach ¿ycia stawia im coraz wiêksze wy-
magania jakoœciowe. Powszechne stosowanie tych mate-
ria³ów implikuje coraz wiêksze obci¹¿enie œrodowiska
naturalnego, postêpuj¹ce wskutek zwiêkszaj¹cej siê masy
pou¿ytkowych odpadów tworzywowych. Z tych wzglê-
dów wprowadzenie na masow¹ skalê stosowania polime-
rów biodegradowalnych jest konieczne [1-3].

Materia³y biodegradowalne s¹ powszechnie uznawa-
ne jako polimery przysz³oœci, przede wszystkim ze
wzglêdu na to, i¿ ulegaj¹ szybkiej biodegradacji w wa-
runkach kompostowania przemys³owego. Polimery bio-
degradowalne otrzymywane z surowców naturalnych,
jak i petrochemicznych, s¹ obecnie tematem badañ wielu
wiod¹cych oœrodków naukowych oraz przemys³owych
na œwiecie. Ze wzglêdu na swoj¹ biokompatybilnoœæ
i biodegradowalnoœæ, znalaz³y zastosowanie w medycy-
nie, a obecnie w coraz szerszym zakresie zaczyna siê je
stosowaæ w przemyœle opakowaniowym [4]. S¹ tworzy-
wami o potencjalnie masowym zastosowaniu g³ównie do
wytwarzania przedmiotów jednorazowego u¿ytku, opa-
kowañ ¿ywnoœci, kosmetyków, instrumentarium me-
dycznego, leków oraz butelek do napojów i innych p³y-
nów, a tak¿e do produkcji implantów i wch³anianych nici
chirurgicznych, a tak¿e w charakterze noœnika leków
oraz materia³ów do budowy rusztowañ w in¿ynierii
tkankowej. Podstawowym ograniczeniem powszechnego
ich stosowania by³a wysoka cena, jednak analizy zmian
tych cen w ostatnich kilku latach wykazuj¹ systematycz-
ny i szybki jej spadek, co jest dobr¹ prognoz¹ na najbli¿-
sz¹ przysz³oœæ. Poniewa¿ jednoczeœnie zu¿ycie opako-
wañ tworzywowych gwa³townie wzrasta, bardzo wa¿ne
jest jak najszybsze przygotowanie warunków technicz-
nych wdra¿ania produkcji opakowañ z materia³ów bio-
degradowalnych nie tylko ze wzglêdów ekologicznych,

ale tak¿e jako materia³ów wytwarzanych z surowców
naturalnych, które s¹ w tym przypadku cennymi substy-
tutami surowców kopalnych [5-12].

Ze wzglêdu na koniecznoœæ sterylizacji opakowañ
¿ywnoœci, leków, czy te¿ instrumentarium medyczne-
go, wytwarzanych z materia³ów biodegradowalnych
roœnie zainteresowanie nowymi metodami sterylizu-
j¹cymi, które nie bêd¹ zmieniaæ w³aœciwoœci fizyko-
chemicznych wytworów oraz bêd¹ mog³y byæ bez-
piecznie stosowane. W zale¿noœci od rodzaju materia-
³u in¿ynierskiego oraz jego przeznaczenia stosuje siê
ró¿ne metody sterylizacji.

Za pocz¹tki sterylizacji sprzêtu medycznego mo¿na
uznaæ wy¿arzanie w ogniu narzêdzi chirurgicznych
przez medyków w œredniowieczu. Dopiero odkrycie
drobnoustrojów chorobotwórczych w drugiej po³owie
XIX wieku i udowodnienie, ¿e stanowi¹ one Ÿród³o zaka-
¿eñ szpitalnych oraz rozprzestrzeniania siê chorób zakaŸ-
nych, zwróci³o uwagê na koniecznoœæ zapobiegania tym
zagro¿eniom.

Obecnie do sterylizacji sprzêtu medycznego, jak rów-
nie¿ opakowañ produktów spo¿ywczych najczêœciej sto-
sowane s¹ promienie gamma oraz metody dezynfekcji za
pomoc¹ œrodków chemicznych. Niestety czêsto materia³y
polimerowe nie odporne s¹ na dzia³anie powy¿szych
czynników, a stosowane zwi¹zki chemiczne czêsto zmie-
niaj¹ ich w³aœciwoœci i trwa³oœæ. Ponadto pozosta³oœci
zwi¹zków dezynfekcyjnych na powierzchniach urz¹dzeñ
stosowanych w medycynie oraz w opakowalnictwie maj¹
istotny wp³yw na zdrowie ludzi. Natomiast sterylizowa-
nie promieniami gamma jest technik¹ wymagaj¹c¹ du¿e-
go nak³adu finansowego oraz czasu [13,14].

Dobór czynnika sterylizuj¹cego jest zale¿ny przede
wszystkim od rodzaju sterylizowanego materia³u, ponie-
wa¿ proces sterylizacji nie mo¿e uszkadzaæ lub zmieniaæ
w³aœciwoœci tego materia³u. W przypadku wyrobów
o z³o¿onych kszta³tach, istotna jest w³aœciwa i odpowied-
nia penetracja czynnika sterylizuj¹cego.
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2. Podstawowe metody sterylizacji

Wspó³czeœnie stosowane metody sterylizacji mo¿na
podzieliæ na trzy grupy: metody fizyczne, metody mecha-
niczne oraz metody chemiczne. Do metod fizycznych za-
liczamy m.in. wy¿arzanie w p³omieniu, sterylizacja par¹
wodn¹, suchym gor¹cym powietrzem, promieniowaniem
UV, jonizuj¹cym lub plazm¹. Do metod mechanicznych
zaliczamy filtracjê p³ynów i gazów, dziêki czemu nastê-
puje oddzielenie bakterii. Natomiast do metod chemicz-
nych zaliczamy m.in. sterylizacjê gazami np. tlenkiem
etylenu, formaldehydem, kwasem nadoctowym, nadtlen-
kiem wodoru i ozonu [15,16].

Sterylizacja bie¿¹c¹ par¹ wodn¹ polega na trzykrotnym
oddzia³ywaniu na materia³ par¹ wodn¹ w temperaturze
ok. 100°C przez 30 min w odstêpach 24-godzinnych. Po
ka¿dym ogrzaniu materia³ jest ch³odzony i pozostawiany
w temperaturze pokojowej. Sterylizacja par¹ wodn¹ pod
ciœnieniem jest metod¹ nietoksyczn¹ dla œrodowiska,
w której wykorzystuje siê dobre w³aœciwoœci penetruj¹ce
pary wodnej. Proces sterylizacji przebiega w temperaturze
od 120 do 140°C i nadciœnieniu od 1 do 2 atm w autokla-
wach przep³ywowych (grawitacyjnych) lub pró¿niowych.
Metody tej nie mo¿na stosowaæ w przypadku materia³ów
wra¿liwych na temperaturê i wilgoæ [17-19].

Sterylizacja suchym gor¹cym powietrzem odbywa siê
w sterylizatorach powietrznych (zamkniête komory z ter-
moregulacj¹), stosuj¹c temperatury 160-200°C utrzymy-
wane w czasie od kilkunastu minut do dwóch godzin. Ze
wzglêdu na wysokie temperatury metoda ta g³ównie sto-
sowana jest do sterylizacji narzêdzi medycznych [18-20].

Wzrost produkcji sprzêtu jednorazowego u¿ytku
w po³owie XX wieku, wykonanych g³ównie z materia³ów
polimerowych, spowodowa³ koniecznoœæ wynalezienia
innych metod sterylizacji. Od lat 40. zaczêto stosowaæ me-
todê gazow¹ przy u¿yciu tlenku etylenu ((CH2)2O) [21].
Sterylizacjê gazami stosuje siê g³ównie do jednorazowych
materia³ów medycznych, wykonanych z materia³ów po-
limerowych, które mog³yby odkszta³caæ siê pod wp³y-
wem temperatury, np. cewniki. Sterylizacja t¹ metod¹
wymaga specjalnych pomieszczeñ do tego celu, gdy¿ ga-
zy u¿ywane do wyja³awiania s¹ niebezpieczne dla zdro-
wia ludzkiego. Najczêœciej stosowany tlenek etylenu jest
bardzo reaktywny, silnie bakteriobójczy, ale zarazem tok-
syczny, rakotwórczy i mutagenny. Mimo, i¿ metoda gazo-
wa jest prosta i tania, to stosowana w sterylizacji materia-
³ów opakowaniowych posiada kilka wad [22].

Przede wszystkim, aby umo¿liwiæ dostêp (CH2)2O do
wnêtrza opakowania ze sterylizowanym wyrobem, nale-
¿y przygotowaæ opakowanie, które bêdzie przepuszczaæ
gaz, a zatrzyma bakterie, czyli opakowanie pó³przepusz-
czalne. Dyfuzja (CH2)2O do opakowania, a nastêpnie jego
dyfundowanie na zewn¹trz jest procesem d³ugotrwa³ym.
Metoda ta jest nieskuteczna do sterylizacji wyrobów zam-
kniêtych, np. strzykawek, gdy¿ gaz nie mo¿e w równo-
mierny sposób docieraæ do wszystkich elementów po-
wierzchni takich wytworów.

Podczas sterylizacji gazowej powstaj¹ toksyczne pro-
dukty reakcji, poniewa¿ (CH2)2O reaguje z wieloma

zwi¹zkami chemicznymi m.in. wod¹, w wyniku czego
powstaje truj¹cy glikol:

(CH2)2O + H2O ® (CH2OH)2

Kolejn¹ wad¹ jest szkodliwoœæ dla œrodowiska natu-
ralnego, poniewa¿ w przypadku rozszczelnienia instala-
cji do œrodowiska dostaje siê bardzo toksyczny gaz [23].

Sterylizacja roztworami œrodków chemicznych, ze
wzglêdu na toksycznoœæ, stosowana jest tylko w szcze-
gólnych przypadkach, gdy brak jest mo¿liwoœci stosowa-
nia innych metod.

Promieniowanie UV jest metod¹ pomocnicz¹ w stery-
lizacji, poniewa¿ nie przenika ono w g³¹b cia³ sta³ych,
a jest absorbowane przez szk³o i materia³y polimerowe.
Dlatego te¿ metodê tê stosuje siê do sterylizacji powietrza
(np. w szpitalach) lub powierzchni przedmiotów. U¿ywa
siê fal o d³ugoœci 210–328 nm (najbardziej aktywne jest
promieniowanie o d³ugoœci fali 254 nm), emitowanych
np. przez lampy rtêciowe [24].

Modyfikacja materia³ów polimerowych pod wp³y-
wem promieniowania jonizuj¹cego ma istotne znaczenie,
gdy¿ ponad 90% wyrobów medycznych sterylizowanych
radiacyjnie wykonanych jest z tych materia³ów. Na dzia-
³anie promieniowania nara¿one s¹ równie¿ opakowania
polimerowe wraz ze sterylizowanym produktem, któ-
rych iloœæ systematycznie siê zwiêksza.

Sterylizacja promieniowaniem jonizuj¹cym przebiega
zarówno w sposób bezpoœredni, jak i poœredni, przez pro-
dukty radiolizy wody. �ród³em tego promieniowania
mog¹ byæ na przyk³ad izotopy emituj¹ce promieniowanie
gamma – zwykle u¿ywa siê izotopu kobaltu 60Co. Steryli-
zacja radiacyjna mo¿e te¿ byæ prowadzona z wykorzysta-
niem wi¹zki elektronów lub promieniowania X, uzyski-
wanego w elektrycznym Ÿródle promieniowania jakim
jest akcelerator elektronów. Zwykle stosowan¹ dawk¹
minimalna jest 25 kGy. Metodê tê stosuje siê do steryliza-
cji wyrobów medycznych jednorazowego u¿ytku, pro-
duktów leczniczych, kosmetyków oraz materia³ów trans-
plantacyjnych. Jest ona wydajna, proces przebiega w tem-
peraturze pokojowej i mo¿na j¹ stosowaæ do opakowañ
jednostkowych lub zbiorczych. Sterylizacja promienio-
waniem jonizuj¹cym powoduje uszkodzenie komórek
drobnoustrojów, w wyniku czego nastêpuje œmieræ danej
komórki [25].

3. Modyfikowanie radiacyjne polimerów

Technika radiacyjna mo¿e byæ stosowana nie tylko
w celu sterylizacji, ale równie¿ w procesach wytwarzania
i modyfikacji materia³ów z polimerów syntetycznych
i naturalnych. Wykorzystuje siê przy tym fakt, ¿e promie-
niowanie jonizuj¹ce inicjuje w materia³ach polimerowych
reakcje chemiczne jak sieciowanie, szczepienie lub degra-
dacjê [26,27].

Sieciowanie radiacyjne mo¿e wp³ywaæ na w³aœciwoœ-
ci materia³ów polimerowych, w efekcie czego nastêpuje:
(a) poprawa w³aœciwoœci mechanicznych, (b) zwiêkszenie
odpornoœci na dzia³anie substancji ¿r¹cych, olejów i sma-
rów, (c) wzrost odpornoœci cieplnej oraz (d) zwiêkszenie
odpornoœci na p³omieñ. W wyniku degradacji radiacyjnej
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nastêpowaæ mo¿e: zmniejszenie masy cz¹steczkowej
makrocz¹steczek polimeru (ulegaj¹ wówczas pogorsze-
niu jego w³aœciwoœci fizykochemiczne i termiczne), zmia-
na zabarwienia (zmêtnienie i ¿ó³kniêcie materia³u) oraz
pogorszenie w³aœciwoœci mechanicznych [28].

Trwaj¹ intensywne badania nad kompozytami poli-
merów biodegradowalnych, które w procesie sterylizacji
radiacyjnej nie ulega³yby degradacji, a jednoczeœnie
wskutek sieciowania zyskiwa³yby lepsze w³aœciwoœci
mechaniczne. Równie¿ degradacja radiacyjna, prowa-
dzona w sposób kontrolowany, jest cennym narzêdziem
do modyfikacji polimerów pochodzenia naturalnego
w celu nadania im w³aœciwoœci optymalnych do konkret-
nych zastosowañ biomedycznych [29,30].

W procesie sterylizacji zmiany w³aœciwoœci fizykoche-
micznych produktów polimerowych, zachodz¹ce pod
wp³ywem promieniowania elektronowego, powinny byæ
za ka¿dym razem badane bezpoœrednio po napromienia-
niu, a tak¿e w trakcie przechowywania lub u¿ytkowania
tych produktów. Badania te maj¹ na celu okreœlenie, czy
energia radiacyjna deponowana w napromienianym wy-
tworze inicjuje procesy jonizacji i wzbudzenia elektro-
nów oraz reakcje rodnikowe, a w konsekwencji zmiany
w³aœciwoœci fizykochemicznych. Skutki dzia³ania pro-
mieniowania jonizuj¹cego zale¿¹ od dawki poch³oniêtej.
Dla wiêkszoœci polimerów napromienianych dawk¹ ste-
rylizacyjn¹ nie przekraczaj¹c¹ 30 kGy efekty s¹ pomijal-
nie ma³e.

W ci¹gu ostatnich dziesiêciu lat nast¹pi³ wzrost zain-
teresowania nowymi sposobami sterylizacji materia³ów
polimerowych, polegaj¹cych na modyfikowaniu ich po-
wierzchni plazm¹, czyli czêœciowo zjonizowanym gazem
(lub mieszanin¹ gazów), sk³adaj¹c¹ siê w przybli¿eniu
z równej liczby elektronów, jonów, atomów, cz¹steczek
obojêtnych oraz promieniowania elektromagnetycznego.
Jony, atomy i cz¹steczki obojêtne mog¹ wystêpowaæ
w stanie podstawowym lub wzbudzonym.

Modyfikacja powierzchni przy u¿yciu plazmy jest
efektywnym sposobem sterylizacji biomateria³ów. Dzia³a
ona biobójczo na bakterie, wirusy, grzyby i wykorzysty-
wana jest do dezynfekcji narzêdzi chirurgicznych. Pod
wp³ywem plazmy pomiêdzy tlenem, azotem i par¹ wod-
n¹ zachodz¹ reakcje, w których powstaj¹ substancje o sil-
nym dzia³aniu dezynfekcyjnym. W ci¹gu 12 sekund li-
czebnoœæ mikroorganizmów na potraktowanej plazm¹
powierzchni r¹k spada milion razy. Tymczasem porz¹dne
chirurgiczne mycie r¹k przed operacj¹ trwa kilka minut.
Specjaliœci twierdz¹, ¿e za pomoc¹ plazmy mo¿na przys-
pieszaæ gojenie ran, czy te¿ leczyæ dzi¹s³a. Mechanizmy
dzia³ania plazmy stwarzaj¹ mo¿liwoœci zastosowania tej
techniki do sterylizacji wytworów biodegradowalnych,
a tak¿e w zakresie nowych technologii utrwalania lub
zabezpieczania ¿ywnoœci [31].

Na efektywnoœæ sterylizacji plazm¹ maj¹ wp³yw licz-
ne parametry doœwiadczalne jak: sk³ad gazu stosowane-
go podczas modyfikowania (np. modyfikowanie plazm¹
tlenow¹ daje lepsze efekty ni¿ modyfikowanie w argo-
nie), szybkoœæ jego przep³ywu, ciœnienie, moc modyfiko-
wania, temperatura, a tak¿e geometria próbek modyfiko-

wanych [32-35]. W przypadku próbek o powierzchni
chropowatej mikroorganizmy mog¹ „zakotwiczyæ siê”
we w¿erach próbki, przez co efektywnoœæ modyfikowa-
nia plazm¹ mo¿e siê wydawaæ s³absza. Na efekty steryli-
zacji plazm¹ ma wp³yw równie¿ rodzaj mikroorganiz-
mów jakie chcemy zniszczyæ. Czêœæ z nich wytwarza
przetrwalniki (struktury umo¿liwiaj¹ce przetrwanie
w niesprzyjaj¹cych warunkach œrodowiska), które s¹ od-
porne na dzia³anie ró¿nych czynników chemicznych lub
fizycznych, a m.in. na œrodki dezynfekcyjne, ciep³o w wy-
sokiej temperaturze oraz zamro¿enie [48].

Ca³y czas rozwijane s¹ równie¿ prace naukowe nad
zastosowaniem wy³adowañ koronowych (WK) jako me-
tody s³u¿¹cej do sterylizowania materia³ów opakowanio-
wych i medycznych [36-42]. Pierwsze doniesienia opisu-
j¹ce wp³yw wy³adowañ koronowych na paso¿yty oraz
mikroorganizmy ukaza³y siê w latach 80. i 90. ubieg³ego
wieku [43-45]. W kolejnych pracach wykazano, ¿e na
œmiertelnoœæ mikroorganizmów pod wp³ywem wy³ado-
wañ koronowych maj¹ wp³yw ró¿ne czynniki m.in. ro-
dzaj gazu u¿ytego podczas generowania wy³adowañ,
parametry procesu modyfikowania tj. moc wy³adowañ
koronowych, wartoœci jednostkowej energii (Ej) modyfi-
kowania [42,46-48].

4. Wybrane aspekty badañ w³asnych

Ze wzglêdu na prowadzone przez nas wczeœniej pra-
ce dotycz¹ce modyfikowania materia³ów polimerowych,
w tym biodegradowalnych ró¿nymi sposobami, postano-
wiliœmy wiedzê i doœwiadczenie w tym zakresie wyko-
rzystaæ do zastosowania metod wy³adowañ koronowych
(WK) i plazmy niskotemperaturowej, jako technik s³u-
¿¹cych do sterylizacji folii opakowaniowej z polilaktydu
(PLA).

Do modyfikowania wy³adowaniami koronowymi
stosowano aktywator folii AF2 (IPTS Metalchem, Toruñ),
natomiast do modyfikowania plazm¹ niskotemperaturo-
w¹ stosowano generator plazmy Femto (Diener electronic
GmbH, Germany) o mocy nominalnej 100 W. G³ówne pa-
rametry aktywatora: generator o mocy 2 kW (Energoelek-
tronika, Bydgoszcz, Polska), czêstotliwoœæ wy³adowañ
50 kHz, napiêcie miêdzyelektrodowe ok. 15 kV, elektroda
wysokiego napiêcia (EWN) jednoostrzowa do wy³ado-
wañ w powietrzu (o d³ugoœci 0,25 m) wykonana z alumi-
nium, ze wzglêdu na jego odpornoœæ w stosunku do utle-
niaj¹cego dzia³ania ozonu, elektroda walcowa (EW) zwa-
na równie¿ elektrod¹ uziemion¹ (EU), dok³adnoœæ regu-
lacji szczeliny miêdzyelektrodowej 0,1 mm, prêdkoœæ
przesuwu folii od 0 do 100 m/min.

W licznych pracach badawczych naszego zespo³u
naukowego, dotycz¹cych efektów modyfikowania war-
stwy wierzchniej materia³ów biodegradowalnych meto-
d¹ WK oraz plazmy niskotemperaturowej, badania efek-
tów sterylizacji tymi metodami przeprowadzono w kilku
etapach.

W pierwszym etapie badañ okreœlono, czy metoda
WK dzia³a biobójczo na mikroorganizmy. W tym celu ba-
dania wykonywane by³y z zastosowaniem pod³o¿a aga-
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rowego [49], w celu zapewnienia odpowiednich warun-
ków œrodowiskowych dla rozwoju bakterii. Poniewa¿
wyniki badañ potwierdzi³y skutecznoœæ metody WK [42],
kolejne prace badawcze wykonywane by³y w celu steryli-
zacji folii PLA [48] stosuj¹c aktywator folii oraz generator
plazmy.

W tym celu na wycinki folii PLA nanoszone by³y bak-
terie lub grzyby. Dok³adna metodyka nanoszenia mikro-
organizmów na foliê PLA oraz modyfikowania jej wy³a-
dowaniami koronowymi wraz z wynikami badañ podana
zosta³a w [48]. W przypadku modyfikowania folii PLA
w celu jej sterylizacji w generatorze plazmy zastosowano
ró¿ne moce oraz czasy modyfikowania. Wczeœniej przy-
gotowane zarodniki grzybów nanoszone by³y w warun-
kach ja³owych na ka¿d¹ próbkê PLA o wymiarach oko³o
5 cm × 6 cm i rozprowadzane g³aszczk¹ ja³ow¹ po po-
wierzchni próbek. Na ka¿dy wycinek folii PLA nanoszo-
ne by³o po 10 zarodników grzyba. Liczba zarodników
zosta³a celowo dobrana na niskim poziomie, aby póŸniej
mo¿liwe by³o zliczanie kolonii rosn¹cych na agarze, po
wykonaniu odcisków z powierzchni próbek. Folie PLA
z zarodnikami umieszczano kolejno w komorze genera-
tora plazmy, a nastêpnie poddano modyfikowaniu jedno-
stronnemu w atmosferze powietrza i pod ciœnieniem
20 Pa (powierzchnia PLA z grzybami by³a stron¹ modyfi-
kowan¹ i zarazem badan¹). Moc (P) modyfikowania wy-
nosi³a 35, 50, 75 oraz 100 W, czas (t) modyfikowania 5 i 10
min. Po przeprowadzonym procesie modyfikowania
próbki PLA zosta³y poddane oznaczeniu liczby ¿ywych
i zdolnych do wzrostu kolonii. Po zastosowaniu metody
wysiewu wg³êbnego na pod³o¿u agar od¿ywczy i nastêp-
nie 5-dniowej inkubacji próbek w temperaturze 25°C zli-
czano wyros³e kolonie.

Uzyskane wyniki badañ potwierdzi³y skutecznoœæ
plazmy niskotemperaturowej jako metody sterylizacyj-
nej. We wszystkich badanych przypadkach nastêpowa³o
zahamowanie wzrostu grzybów (od 54% dla P=35W, t=5
min do 100% dla P=100W, t=10 min). Mimo, i¿ dla po-
szczególnych rodzajów grzybów skutecznoœæ dzia³ania
plazmy by³a ró¿na, to jednak powodowa³a ona œmiertel-
noœæ wszystkich badanych zarodników i dlatego mo¿na
uznaæ plazmê za czynnik sterylizacyjny.
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Rys. 1. Penicillium chrysogenum: a) P0, b) P50, 5 min, c) P100, 5 min
Fig. 1. Penicillium chrysogenum: a) P0, b) P50, 5 min, c) P100, 5 min

Rys. 2. Zdjêcia mikroskopowe powierzchni próbek PLA z naniesionymi
bakteriami Pseudomonas aeruginosa: a) próbka niemodyfikowana, b)
próbka modyfikowana (P=100 W, t=5 min) (zdjêcia wykona³: dr hab.
Maciej Walczak z Zak³adu Mikrobiologii Œrodowiskowej i Biotechnolo-
gii Uniwersytetu Miko³aja Kopernika w Toruniu)
Fig. 2. Microscopic images of the PLA samples with the deposited and
stained bacteria of the Pseudomonas aeruginosa: a) non-modified samp-
le, b) modified sample (P=100 W, t=5 min.) (photo made: Maciej Wal-
czak, Assoc. Prof. at the Department of Environmental Microbiology
and Biotechnology of the Faculty of Biology and Environment Protec-
tion, Nicolaus Copernicus University, Toruñ)



Na rys. 1 przedstawiono wyniki badañ wp³ywu mo-
dyfikowania plazm¹ niskotemperaturow¹ na zarodniki
grzyba Penicillium chrysogenum. W celu porównania
efektów modyfikowania zobrazowano próbki niemodyfi-
kowan¹ z modyfikowanymi plazm¹ o mocy 50 oraz
100 W, w czasie 5 min.

Do zobrazowania uzyskanych wyników badañ stoso-
wano metody mikroskopowe, w tym: mikroskop epifluo-
rescencyjny ECLIPSE E200 (Nikon, Japonia), mikroskop
polaryzacyjny MP-350 (OpaTech, Polska) oraz skaningo-
wy mikroskop elektronowy Hitachi SU8010 (Hitachi
High-Technologies Co., Japonia). Dziêki zastosowaniu
technik mikroskopowych mo¿na by³o zauwa¿yæ, ¿e
œmiertelnoœæ mikroorganizmów nastêpowa³a w wyniku
pêkania ich b³on komórkowych.

Na rys. 2 przedstawiono wyniki badañ uzyskane z ob-
serwacji mikroskopowej dla szczepu bakterii Pseudomo-
nas aeruginosa. Zdjêcia te wykonano przy u¿yciu mikro-
skopu epifluorescencyjnego, stosuj¹c metodê barwienia
komórek bakteryjnych przy u¿yciu testu LIVE/DEAD po-
zwalaj¹cego na rozró¿nienie komórek ¿ywych i martwych.
W zastosowanej procedurze komórki bakterii ¿ywych bar-
wi¹ siê na kolor zielony, natomiast komórki martwe barwi¹
siê na kolor czerwony lub pomarañczowy [48].

5. Podsumowanie

Problem wyboru metody modyfikowania w celu ste-
rylizacji wytworów jest bardzo istotny i decyduje czêsto
o rodzaju u¿ytego do produkcji materia³u, sposobie pro-
dukcji, opakowania, a tak¿e okresie przydatnoœci pro-
duktu.

Sterylizacja radiacyjna jest bezpieczn¹ i ekonomiczn¹
metod¹ sterylizacji sprzêtu medycznego jednorazowego
u¿ytku, przeszczepów, czy endoprotez, o coraz szerszym
stosowaniu, zw³aszcza wtedy, gdy uzyskiwane produkty
s¹ tañsze, a technologie mniej skomplikowane ni¿ odpo-
wiadaj¹ce im procedury z zastosowaniem inicjatorów
chemicznych. Dodatkowym walorem technik radiacyj-
nych jest mo¿liwoœæ ³¹czenia procesu sterylizacji i koñco-
wego formowania produktu.

W odniesieniu do polimerów biodegradowalnych,
metody wy³adowañ koronowych lub plazmy niskotem-
peraturowej s¹ bardzo efektywnymi narzêdziami, które
pozwalaj¹ na modyfikacjê zarówno w celach sterylizacyj-
nych, jak i w celu zmiany w³aœciwoœci warstwy wierzch-
niej wytworów biodegradowalnych. Ma to szczególne
znaczenie podczas stosowania polimerów biodegrado-
walnych do wytwarzania opakowañ produktów spo¿yw-
czych, poniewa¿ jednym z warunków ich zastosowania
do tych celów jest odpowiednie przygotowanie warstwy
wierzchniej wytworów biodegradowalnych do procesów
drukowania, klejenia lub zdobienia, a tak¿e jego steryli-
zacja, gdy¿ wytwarzane opakowania produktów ¿yw-
noœci (nie tylko z polimerów biodegradowalnych) musz¹
byæ wolne od drobnoustrojów.

Takie przygotowanie warstwy wierzchniej materia³ów
polimerowych do procesów drukowania, klejenia lub zdo-
bienia osi¹ga siê za pomoc¹ modyfikowania plazm¹ nisko-

temperaturow¹ lub metod¹ wy³adowañ koronowych, któ-
ra obecnie jest powszechnie stosowana w przemyœle.

Na podstawie wyników badañ w³asnych mo¿na
stwierdziæ, ¿e modyfikowanie wy³adowaniami korono-
wymi oraz plazm¹ niskotemperaturow¹ powoduje
œmiertelnoœæ poszczególnych mikroorganizmów na ró¿-
nym poziomie. Ró¿na skutecznoœæ niszczenia mikroorga-
nizmów przez zastosowanie wy³adowañ koronowych
oraz plazmy niskotemperaturowej mo¿e byæ spowodo-
wana tym, ¿e niektóre bakterie wytwarzaj¹ przetrwalniki
(struktury umo¿liwiaj¹ce przetrwanie w niesprzyjaj¹cych
warunkach œrodowiska) odporne na dzia³anie czynników
chemicznych lub fizycznych, a m.in. na œrodki dezynfek-
cyjne, ciep³o w wysokiej temperaturze oraz zamro¿enie.
Ró¿na skutecznoœæ niszczenia mikroorganizmów mo¿e
równie¿ wynikaæ z naturalnej œmiertelnoœæ bakterii
zwi¹zanej z jej wysychaniem, gdzie trudno jest odnoto-
waæ spadek liczby ¿ywych komórek.

W niektórych przypadkach œmiertelnoœæ mikroorga-
nizmów po zastosowaniu wy³adowañ koronowych lub
plazmy niskotemperaturowej wynosi nawet 100 % bada-
nych mikroorganizmów co œwiadczy o mo¿liwoœci stoso-
wania tych metod w celach sterylizacji biodegradowal-
nych materia³ów polimerowych. Mog¹ one stanowiæ
równie¿ czynnik wspomagaj¹cy procesy sterylizacji pro-
wadzone innymi metodami fizycznymi lub chemiczny-
mi. Modyfikowanie wy³adowaniami koronowymi oraz
plazm¹ niskotemperaturow¹ powoduje zahamowanie
wzrostu zarodników, wskutek uszkodzenia b³ony ko-
mórkowej mikroorganizmów.
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