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Niektore problemy sterylizacji i modyfikowania radiacyjnego materiatow

biodegradowalnych

Streszczenie. W artykule przedstawiono metody modyfikacji chemicznych i fizycznych materiatow biodegrado-
walnych majqce na celu ich sterylizacje. Zaprezentowano podstawowe metody fizyczne, mechaniczne oraz chemicz-
ne sterylizacji materiatéw inzynierskich. Przedstawiono réwniez metody modyfikowania radiacyjnego materiatéw
polimerowych oraz wybrane aspekty badan wlasnych, dotyczqce modyfikowania materiatow 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. Wstep

Szybki rozwoj spegjalistycznych zastosowan materia-
16w polimerowych w réznorodnych dziedzinach techniki
i w innych obszarach zycia stawia im coraz wieksze wy-
magania jako$ciowe. Powszechne stosowanie tych mate-
riatéw implikuje coraz wieksze obcigzenie $rodowiska
naturalnego, postepujace wskutek zwigkszajacej sie masy
pouzytkowych odpadéw tworzywowych. Z tych wzgle-
déw wprowadzenie na masowa skale stosowania polime-
row biodegradowalnych jest konieczne [1-3].

Materialy biodegradowalne sg powszechnie uznawa-
ne jako polimery przysztosci, przede wszystkim ze
wzgledu na to, iz ulegaja szybkiej biodegradacji w wa-
runkach kompostowania przemystowego. Polimery bio-
degradowalne otrzymywane z surowcow naturalnych,
jak i petrochemicznych, sa obecnie tematem badan wielu
wiodacych osrodkéw naukowych oraz przemystowych
na swiecie. Ze wzgledu na swoja biokompatybilnos¢
i biodegradowalnos$¢, znalazty zastosowanie w medycy-
nie, a obecnie w coraz szerszym zakresie zaczyna si¢ je
stosowa¢ w przemysle opakowaniowym [4]. Sa tworzy-
wami o potencjalnie masowym zastosowaniu gtéwnie do
wytwarzania przedmiotéw jednorazowego uzytku, opa-
kowan zywnosci, kosmetykow, instrumentarium me-
dycznego, lekdw oraz butelek do napojow i innych pty-
noéw, a takze do produkcji implantéw i wchianianych nici
chirurgicznych, a takze w charakterze nosnika lekéw
oraz materialéw do budowy rusztowan w inzynierii
tkankowej. Podstawowym ograniczeniem powszechnego
ich stosowania byta wysoka cena, jednak analizy zmian
tych cen w ostatnich kilku latach wykazuja systematycz-
ny i szybki jej spadek, co jest dobra prognoza na najbliz-
sza przyszto$¢. Poniewaz jednoczesnie zuzycie opako-
wan tworzywowych gwattownie wzrasta, bardzo wazne
jest jak najszybsze przygotowanie warunkdéw technicz-
nych wdrazania produkcji opakowan z materiatéw bio-
degradowalnych nie tylko ze wzgledéw ekologicznych,

ale takze jako materiatéw wytwarzanych z surowcéw
naturalnych, ktére sa w tym przypadku cennymi substy-
tutami surowcow kopalnych [5-12].

Ze wzgledu na koniecznos¢ sterylizacji opakowan
zywnosci, lekdw, czy tez instrumentarium medyczne-
go, wytwarzanych z materialéw biodegradowalnych
ros$nie zainteresowanie nowymi metodami sterylizu-
jacymi, ktére nie beda zmienia¢ wiasciwosci fizyko-
chemicznych wytworéw oraz beda mogty by¢ bez-
piecznie stosowane. W zaleznosci od rodzaju materia-
Iu inzynierskiego oraz jego przeznaczenia stosuje si¢
rézne metody sterylizacji.

Za poczatki sterylizacji sprzetu medycznego mozna
uzna¢ wyzarzanie w ogniu narzedzi chirurgicznych
przez medykow w s$redniowieczu. Dopiero odkrycie
drobnoustrojow chorobotwérczych w drugiej potowie
XIX wieku i udowodnienie, ze stanowig one zrédto zaka-
zen szpitalnych oraz rozprzestrzeniania sie chordb zakaz-
nych, zwrécito uwage na koniecznos¢ zapobiegania tym
zagrozeniom.

Obecnie do sterylizacji sprzetu medycznego, jak row-
niez opakowan produktéw spozywczych najczesciej sto-
sowane sg promienie gamma oraz metody dezynfekgji za
pomoca srodkow chemicznych. Niestety czesto materiaty
polimerowe nie odporne sa na dziatanie powyzszych
czynnikdw, a stosowane zwiazki chemiczne czesto zmie-
niaja ich wlasciwosci i trwalos¢. Ponadto pozostatosci
zwiazkéw dezynfekcyjnych na powierzchniach urzadzen
stosowanych w medycynie oraz w opakowalnictwie maja
istotny wptyw na zdrowie ludzi. Natomiast sterylizowa-
nie promieniami gamma jest technikqa wymagajaca duze-
go nakladu finansowego oraz czasu [13,14].

Dobor czynnika sterylizujacego jest zalezny przede
wszystkim od rodzaju sterylizowanego materiatu, ponie-
waz proces sterylizacji nie moze uszkadzac¢ lub zmienia¢
wlasciwosci tego materiatu. W przypadku wyrobow
o ztozonych ksztattach, istotna jest wlasciwa i odpowied-
nia penetracja czynnika sterylizujacego.
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2. Podstawowe metody sterylizacji

Wspolczesnie stosowane metody sterylizacji mozna
podzieli¢ na trzy grupy: metody fizyczne, metody mecha-
niczne oraz metody chemiczne. Do metod fizycznych za-
liczamy m.in. wyzarzanie w ptomieniu, sterylizacja para
wodna, suchym goracym powietrzem, promieniowaniem
UV, jonizujacym lub plazma. Do metod mechanicznych
zaliczamy filtracje ptynow i gazow, dzieki czemu naste-
puje oddzielenie bakterii. Natomiast do metod chemicz-
nych zaliczamy m.in. sterylizacje gazami np. tlenkiem
etylenu, formaldehydem, kwasem nadoctowym, nadtlen-
kiem wodoru i ozonu [15,16].

Sterylizacja biezacq parg wodna polega na trzykrotnym
oddzialywaniu na material para wodna w temperaturze
ok. 100°C przez 30 min w odstepach 24-godzinnych. Po
kazdym ogrzaniu materiat jest chtodzony i pozostawiany
w temperaturze pokojowej. Sterylizacja para wodna pod
ci$nieniem jest metoda nietoksyczna dla $rodowiska,
w ktdrej wykorzystuje sie dobre wilasciwosci penetrujace
pary wodnej. Proces sterylizacji przebiega w temperaturze
od 120 do 140°C i nadci$nieniu od 1 do 2 atm w autokla-
wach przeptywowych (grawitacyjnych) lub prézniowych.
Metody tej nie mozna stosowa¢ w przypadku materialow
wrazliwych na temperature i wilgo¢ [17-19].

Sterylizacja suchym goracym powietrzem odbywa si¢
w sterylizatorach powietrznych (zamknigte komory z ter-
moregulacja), stosujac temperatury 160-200°C utrzymy-
wane w czasie od kilkunastu minut do dwéch godzin. Ze
wzgledu na wysokie temperatury metoda ta gtéwnie sto-
sowana jest do sterylizacji narzedzi medycznych [18-20].

Wzrost produkcji sprzetu jednorazowego uzytku
w potowie XX wieku, wykonanych gléwnie z materiatow
polimerowych, spowodowal koniecznos¢ wynalezienia
innych metod sterylizacji. Od lat 40. zaczeto stosowac me-
tode gazowaq przy uzyciu tlenku etylenu ((CH,),O) [21].
Sterylizacje gazami stosuje si¢ gléwnie do jednorazowych
materiatéw medycznych, wykonanych z materiatéw po-
limerowych, ktére mogtyby odksztatca¢ sie pod wply-
wem temperatury, np. cewniki. Sterylizacja ta metoda
wymaga specjalnych pomieszczen do tego celu, gdyz ga-
zy uzywane do wyjalawiania s niebezpieczne dla zdro-
wia ludzkiego. Najczesciej stosowany tlenek etylenu jest
bardzo reaktywny, silnie bakteriobdjczy, ale zarazem tok-
syczny, rakotworczy i mutagenny. Mimo, iz metoda gazo-
wa jest prosta i tania, to stosowana w sterylizacji materia-
16w opakowaniowych posiada kilka wad [22].

Przede wszystkim, aby umozliwi¢ dostep (CH,),O do
wnetrza opakowania ze sterylizowanym wyrobem, nale-
zy przygotowac opakowanie, ktére bedzie przepuszczac
gaz, a zatrzyma bakterie, czyli opakowanie pétprzepusz-
czalne. Dyfuzja (CH,),O do opakowania, a nastepnie jego
dyfundowanie na zewnatrz jest procesem dlugotrwatym.
Metoda ta jest nieskuteczna do sterylizacji wyrobéw zam-
knietych, np. strzykawek, gdyz gaz nie moze w réwno-
mierny sposob dociera¢ do wszystkich elementow po-
wierzchni takich wytwordéw.

Podczas sterylizacji gazowej powstajq toksyczne pro-
dukty reakcji, poniewaz (CH,),O reaguje z wieloma

zwigzkami chemicznymi m.in. woda, w wyniku czego
powstaje trujacy glikol:
(CH,),0 + H,O — (CH,OH),

Kolejna wada jest szkodliwos¢ dla srodowiska natu-
ralnego, poniewaz w przypadku rozszczelnienia instala-
¢ji do srodowiska dostaje sie bardzo toksyczny gaz [23].

Sterylizacja roztworami $rodkéw chemicznych, ze
wzgledu na toksyczno$¢, stosowana jest tylko w szcze-
gblnych przypadkach, gdy brak jest mozliwosci stosowa-
nia innych metod.

Promieniowanie UV jest metoda pomocnicza w stery-
lizacji, poniewaz nie przenika ono w glab cial statych,
a jest absorbowane przez szklto i materiaty polimerowe.
Dlatego tez metode te stosuje si¢ do sterylizacji powietrza
(np. w szpitalach) lub powierzchni przedmiotow. Uzywa
sie fal o dlugosci 210-328 nm (najbardziej aktywne jest
promieniowanie o diugosci fali 254 nm), emitowanych
np. przez lampy rteciowe [24].

Modyfikacja materiatéw polimerowych pod wpty-
wem promieniowania jonizujacego ma istotne znaczenie,
gdyz ponad 90% wyrobéw medycznych sterylizowanych
radiacyjnie wykonanych jest z tych materiatéw. Na dzia-
fanie promieniowania narazone sa réwniez opakowania
polimerowe wraz ze sterylizowanym produktem, kto-
rych ilo$¢ systematycznie sie zwigksza.

Sterylizacja promieniowaniem jonizujacym przebiega
zardéwno w sposob bezposredni, jak i posredni, przez pro-
dukty radiolizy wody. Zrédtem tego promieniowania
moga by¢ na przyklad izotopy emitujace promieniowanie
gamma — zwykle uzywa si¢ izotopu kobaltu ®Co. Steryli-
zacja radiacyjna moze tez by¢ prowadzona z wykorzysta-
niem wiazki elektronéw lub promieniowania X, uzyski-
wanego w elektrycznym zrddle promieniowania jakim
jest akcelerator elektrondéw. Zwykle stosowana dawka
minimalna jest 25 kGy. Metode te stosuje sie do steryliza-
¢ji wyrobdw medycznych jednorazowego uzytku, pro-
duktéw leczniczych, kosmetykéw oraz materialéw trans-
plantacyjnych. Jest ona wydajna, proces przebiega w tem-
peraturze pokojowej i mozna ja stosowa¢ do opakowan
jednostkowych lub zbiorczych. Sterylizacja promienio-
waniem jonizujacym powoduje uszkodzenie komorek
drobnoustrojow, w wyniku czego nastepuje Smier¢ danej
komorki [25].

3. Modyfikowanie radiacyjne polimerow

Technika radiacyjna moze by¢ stosowana nie tylko
w celu sterylizacji, ale rowniez w procesach wytwarzania
i modyfikacji materiatéw z polimeréw syntetycznych
inaturalnych. Wykorzystuje si¢ przy tym fakt, ze promie-
niowanie jonizujace inicjuje w materiatach polimerowych
reakcje chemiczne jak sieciowanie, szczepienie lub degra-
dacje [26,27].

Sieciowanie radiacyjne moze wptywac na wiasciwos-
ci materialow polimerowych, w efekcie czego nastepuje:
(a) poprawa wtasciwosci mechanicznych, (b) zwiekszenie
odpornosci na dziatanie substancji zracych, olejéw i sma-
row, (c) wzrost odpornosci cieplnej oraz (d) zwiekszenie
odpornosci na ptomien. W wyniku degradacji radiacyjnej
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nastepowac¢ moze: zmniejszenie masy czasteczkowej
makroczasteczek polimeru (ulegaja woéwczas pogorsze-
niu jego wlasciwosci fizykochemiczne i termiczne), zmia-
na zabarwienia (zmetnienie i z6tkniecie materiatu) oraz
pogorszenie wlasciwosci mechanicznych [28].

Trwaja intensywne badania nad kompozytami poli-
merdw biodegradowalnych, ktére w procesie sterylizacji
radiacyjnej nie ulegalyby degradacji, a jednoczesnie
wskutek sieciowania zyskiwatyby lepsze wlasciwosci
mechaniczne. Réwniez degradacja radiacyjna, prowa-
dzona w sposéb kontrolowany, jest cennym narzedziem
do modyfikacji polimeréw pochodzenia naturalnego
w celu nadania im wtasciwosci optymalnych do konkret-
nych zastosowan biomedycznych [29,30].

W procesie sterylizacji zmiany wtasciwosci fizykoche-
micznych produktéw polimerowych, zachodzace pod
wplywem promieniowania elektronowego, powinny by¢
za kazdym razem badane bezposrednio po napromienia-
niu, a takze w trakcie przechowywania lub uzytkowania
tych produktow. Badania te maja na celu okreslenie, czy
energia radiacyjna deponowana w napromienianym wy-
tworze inicjuje procesy jonizacji i wzbudzenia elektro-
néw oraz reakcje rodnikowe, a w konsekwengji zmiany
wiasciwosci fizykochemicznych. Skutki dziatania pro-
mieniowania jonizujacego zaleza od dawki pochtoniete;.
Dla wigkszosci polimeréw napromienianych dawka ste-
rylizacyjna nie przekraczajaca 30 kGy efekty sa pomijal-
nie mate.

W ciagu ostatnich dziesieciu lat nastapit wzrost zain-
teresowania nowymi sposobami sterylizacji materiatow
polimerowych, polegajacych na modyfikowaniu ich po-
wierzchni plazma, czyli czeéciowo zjonizowanym gazem
(lub mieszaning gazow), skladajaca si¢ w przyblizeniu
z réownej liczby elektrondw, jonéw, atomoéw, czasteczek
obojetnych oraz promieniowania elektromagnetycznego.
Jony, atomy i czasteczki obojetne moga wystepowad
w stanie podstawowym lub wzbudzonym.

Modyfikacja powierzchni przy uzyciu plazmy jest
efektywnym sposobem sterylizacji biomateriatéw. Dziata
ona biobdjczo na bakterie, wirusy, grzyby i wykorzysty-
wana jest do dezynfekgji narzedzi chirurgicznych. Pod
wplywem plazmy pomiedzy tlenem, azotem i para wod-
na zachodza reakcje, w ktérych powstaja substancje o sil-
nym dziataniu dezynfekcyjnym. W ciggu 12 sekund li-
czebnos¢ mikroorganizmdéw na potraktowanej plazma
powierzchni rak spada milion razy. Tymczasem porzadne
chirurgiczne mycie rak przed operacja trwa kilka minut.
Specjalisci twierdza, ze za pomoca plazmy mozna przys-
piesza¢ gojenie ran, czy tez leczy¢ dzigsta. Mechanizmy
dzialania plazmy stwarzaja mozliwosci zastosowania tej
techniki do sterylizacji wytworéw biodegradowalnych,
a takze w zakresie nowych technologii utrwalania lub
zabezpieczania zywnosci [31].

Na efektywnos¢ sterylizacji plazma majg wptyw licz-
ne parametry doswiadczalne jak: sktad gazu stosowane-
go podczas modyfikowania (np. modyfikowanie plazma
tlenowq daje lepsze efekty niz modyfikowanie w argo-
nie), szybkos¢ jego przeptywu, ci$nienie, moc modyfiko-
wania, temperatura, a takze geometria probek modyfiko-

wanych [32-35]. W przypadku probek o powierzchni
chropowatej mikroorganizmy moga ,zakotwiczy¢ sig”
we wzerach probki, przez co efektywnos¢ modyfikowa-
nia plazma moze si¢ wydawac stabsza. Na efekty steryli-
zagji plazma ma wptyw réwniez rodzaj mikroorganiz-
moéw jakie chcemy zniszezy¢. Cze$¢ z nich wytwarza
przetrwalniki (struktury umozliwiajace przetrwanie
w niesprzyjajacych warunkach srodowiska), ktére sg od-
porne na dziatanie réznych czynnikéw chemicznych lub
fizycznych, a m.in. na $rodki dezynfekcyjne, ciepto w wy-
sokiej temperaturze oraz zamrozenie [48].

Catly czas rozwijane sg réwniez prace naukowe nad
zastosowaniem wytadowan koronowych (WK) jako me-
tody stuzacej do sterylizowania materiatéw opakowanio-
wych i medycznych [36-42]. Pierwsze doniesienia opisu-
jace wptyw wyladowan koronowych na pasozyty oraz
mikroorganizmy ukazaty si¢ w latach 80. i 90. ubiegtego
wieku [43-45]. W kolejnych pracach wykazano, Ze na
$miertelno$¢ mikroorganizméw pod wpltywem wytado-
wan koronowych maja wplyw rézne czynniki m.in. ro-
dzaj gazu uzytego podczas generowania wytadowan,
parametry procesu modyfikowania tj. moc wyltadowan
koronowych, wartosci jednostkowej energii (E;) modyfi-
kowania [42,46-48].

4. Wybrane aspekty badan wlasnych

Ze wzgledu na prowadzone przez nas wczesniej pra-
ce dotyczace modyfikowania materiatéw polimerowych,
w tym biodegradowalnych réznymi sposobami, postano-
wilismy wiedze i doswiadczenie w tym zakresie wyko-
rzysta¢ do zastosowania metod wytadowan koronowych
(WK) i plazmy niskotemperaturowej, jako technik stu-
zacych do sterylizagji folii opakowaniowej z polilaktydu
(PLA).

Do modyfikowania wytadowaniami koronowymi
stosowano aktywator folii AF2 (IPTS Metalchem, Torun),
natomiast do modyfikowania plazma niskotemperaturo-
wa stosowano generator plazmy Femto (Diener electronic
GmbH, Germany) o mocy nominalnej 100 W. Gléwne pa-
rametry aktywatora: generator o mocy 2 kW (Energoelek-
tronika, Bydgoszcz, Polska), czestotliwos¢ wytadowan
50 kHz, napiecie miedzyelektrodowe ok. 15 kV, elektroda
wysokiego napiecia (EWN) jednoostrzowa do wytado-
wan w powietrzu (o dtugosci 0,25 m) wykonana z alumi-
nium, ze wzgledu na jego odpornos$¢ w stosunku do utle-
niajgcego dziatania ozonu, elektroda walcowa (EW) zwa-
na réowniez elektrodq uziemiona (EU), dokladno$¢ regu-
lacji szczeliny miedzyelektrodowej 0,1 mm, predkos¢
przesuwu folii od 0 do 100 m/min.

W licznych pracach badawczych naszego zespotu
naukowego, dotyczacych efektéw modyfikowania war-
stwy wierzchniej materiatow biodegradowalnych meto-
da WK oraz plazmy niskotemperaturowej, badania efek-
tow sterylizacji tymi metodami przeprowadzono w kilku
etapach.

W pierwszym etapie badan okreslono, czy metoda
WK dziata biobojczo na mikroorganizmy. W tym celu ba-
dania wykonywane byly z zastosowaniem podloza aga-
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Rys. 1. Penicillium chrysogenum: a) PO, b) P50, 5 min, c) P100, 5 min
Fig. 1. Penicillium chrysogenum: a) PO, b) P50, 5 min, ¢) P100, 5 min

rowego [49], w celu zapewnienia odpowiednich warun-
kéw srodowiskowych dla rozwoju bakterii. Poniewaz
wyniki badan potwierdzity skutecznos¢ metody WK [42],
kolejne prace badawcze wykonywane byty w celu steryli-
zadji folii PLA [48] stosujac aktywator folii oraz generator
plazmy.

W tym celu na wycinki folii PLA nanoszone byty bak-
terie lub grzyby. Doktadna metodyka nanoszenia mikro-
organizmoéw na folie PLA oraz modyfikowania jej wyta-
dowaniami koronowymi wraz z wynikami badan podana
zostata w [48]. W przypadku modyfikowania folii PLA
w celu jej sterylizacji w generatorze plazmy zastosowano
rézne moce oraz czasy modyfikowania. Wczeéniej przy-
gotowane zarodniki grzybow nanoszone byly w warun-
kach jatowych na kazda préobke PLA o wymiarach okoto
5 cm x 6 cm i rozprowadzane glaszczka jatowa po po-
wierzchni probek. Na kazdy wycinek folii PLA nanoszo-
ne bylo po 10 zarodnikéw grzyba. Liczba zarodnikéw
zostata celowo dobrana na niskim poziomie, aby pdzniej
mozliwe bylo zliczanie kolonii rosnacych na agarze, po
wykonaniu odciskéw z powierzchni prébek. Folie PLA
z zarodnikami umieszczano kolejno w komorze genera-
tora plazmy, a nastepnie poddano modyfikowaniu jedno-
stronnemu w atmosferze powietrza i pod ci$nieniem
20 Pa (powierzchnia PLA z grzybami byla strona modyfi-
kowana i zarazem badana). Moc (P) modyfikowania wy-
nosita 35, 50, 75 oraz 100 W, czas (t) modyfikowania 5i 10
min. Po przeprowadzonym procesie modyfikowania
probki PLA zostaly poddane oznaczeniu liczby zywych
i zdolnych do wzrostu kolonii. Po zastosowaniu metody
wysiewu wgtebnego na podtozu agar odzywczy i nastep-
nie 5-dniowej inkubacji probek w temperaturze 25°C zli-
czano wyroste kolonie.

Uzyskane wyniki badan potwierdzily skutecznos¢
plazmy niskotemperaturowej jako metody sterylizacyj-
nej. We wszystkich badanych przypadkach nastepowato
zahamowanie wzrostu grzybow (od 54% dla P=35W, t=5
min do 100% dla P=100W, t=10 min). Mimo, iz dla po-
szczegdlnych rodzajow grzybow skutecznos¢ dziatania
plazmy byta rézna, to jednak powodowata ona $miertel-
nos¢ wszystkich badanych zarodnikow i dlatego mozna
uzna¢ plazme za czynnik sterylizacyjny.
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Rys. 2. Zdjecia mikroskopowe powierzchni prébek PLA z naniesionymi
bakteriami Pseudomonas aeruginosa: a) prébka niemodyfikowana, b)
prébka modyfikowana (P=100 W, t=5 min) (zdjecia wykonat: dr hab.
Maciej Walczak z Zaktadu Mikrobiologii Srodowiskowej i Biotechnolo-
gii Uniwersytetu Mikotaja 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, Torui)
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Na rys. 1 przedstawiono wyniki badan wptywu mo-
dyfikowania plazma niskotemperaturowa na zarodniki
grzyba Penicillium chrysogenum. W celu poréwnania
efektéw modyfikowania zobrazowano prébki niemodyfi-
kowang z modyfikowanymi plazma o mocy 50 oraz
100 W, w czasie 5 min.

Do zobrazowania uzyskanych wynikéw badan 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). Dzigki zastosowaniu
technik mikroskopowych mozna bylo zauwazyé, ze
$miertelno$¢ mikroorganizméw nastepowata w wyniku
pekania ich bton komdrkowych.

Na rys. 2 przedstawiono wyniki badan uzyskane z ob-
serwacji mikroskopowej dla szczepu bakterii Pseudomo-
nas aeruginosa. Zdjecia te wykonano przy uzyciu mikro-
skopu epifluorescencyjnego, stosujagc metode barwienia
komorek bakteryjnych przy uzyciu testu LIVE/DEAD po-
zwalajacego na rozréznienie komorek zywych i martwych.
W zastosowanej procedurze komorki bakterii zywych bar-
wia sie na kolor zielony, natomiast komérki martwe barwia
sie na kolor czerwony lub pomaranczowy [48].

5. Podsumowanie

Problem wyboru metody modyfikowania w celu ste-
rylizacji wytwordw jest bardzo istotny i decyduje czesto
o rodzaju uzytego do produkcji materiatu, sposobie pro-
dukcji, opakowania, a takze okresie przydatnosci pro-
duktu.

Sterylizacja radiacyjna jest bezpieczna i ekonomiczna
metoda sterylizacji sprzetu medycznego jednorazowego
uzytku, przeszczepow, czy endoprotez, o coraz szerszym
stosowaniu, zwlaszcza wtedy, gdy uzyskiwane produkty
sa tanisze, a technologie mniej skomplikowane niz odpo-
wiadajace im procedury z zastosowaniem inicjatorow
chemicznych. Dodatkowym walorem technik radiacyj-
nych jest mozliwos¢ faczenia procesu sterylizacji i korico-
wego formowania produktu.

W odniesieniu do polimeréw biodegradowalnych,
metody wyladowan koronowych lub plazmy niskotem-
peraturowej sg bardzo efektywnymi narzedziami, ktére
pozwalaja na modyfikacje zaréwno w celach sterylizacyj-
nych, jak i w celu zmiany wtasciwosci warstwy wierzch-
niej wytworow biodegradowalnych. Ma to szczegodlne
znaczenie podczas stosowania polimeréw biodegrado-
walnych do wytwarzania opakowan produktéw spozyw-
czych, poniewaz jednym z warunkéw ich zastosowania
do tych celow jest odpowiednie przygotowanie warstwy
wierzchniej wytworédw biodegradowalnych do procesow
drukowania, klejenia lub zdobienia, a takze jego steryli-
zacja, gdyz wytwarzane opakowania produktéw zyw-
nosci (nie tylko z polimeréw biodegradowalnych) musza
by¢ wolne od drobnoustrojow.

Takie przygotowanie warstwy wierzchniej materiatow
polimerowych do proceséw drukowania, klejenia lub zdo-
bienia osiaga si¢ za pomocg modyfikowania plazma nisko-

temperaturowa lub metoda wytadowan koronowych, kto-
ra obecnie jest powszechnie stosowana w przemysle.

Na podstawie wynikéw badan wtasnych mozna
stwierdzi¢, ze modyfikowanie wytadowaniami korono-
wymi oraz plazma niskotemperaturowg powoduje
$miertelno$¢ poszczegdlnych mikroorganizméw na roz-
nym poziomie. R6Zna skuteczno$¢ niszczenia mikroorga-
nizméw przez zastosowanie wyladowan koronowych
oraz plazmy niskotemperaturowej moze by¢ spowodo-
wana tym, ze niektdre bakterie wytwarzaja przetrwalniki
(struktury umozliwiajace przetrwanie w niesprzyjajacych
warunkach srodowiska) odporne na dziatanie czynnikow
chemicznych lub fizycznych, a m.in. na srodki dezynfek-
cyjne, ciepto w wysokiej temperaturze oraz zamrozenie.
Rézna skutecznos$é niszczenia mikroorganizméw moze
réwniez wynika¢ z naturalnej $miertelno$¢ bakterii
zwiazanej z jej wysychaniem, gdzie trudno jest odnoto-
wac spadek liczby zywych komorek.

W niektérych przypadkach $miertelnos¢ mikroorga-
nizmdéw po zastosowaniu wyladowan koronowych lub
plazmy niskotemperaturowej wynosi nawet 100 % bada-
nych mikroorganizméw co $wiadczy o mozliwosci stoso-
wania tych metod w celach sterylizacji biodegradowal-
nych materiatéw polimerowych. Moga one stanowi¢
réowniez czynnik wspomagajacy procesy sterylizacji pro-
wadzone innymi metodami fizycznymi lub chemiczny-
mi. Modyfikowanie wytadowaniami koronowymi oraz
plazma niskotemperaturowa powoduje zahamowanie
wzrostu zarodnikéw, wskutek uszkodzenia btony ko-
morkowej mikroorganizmow.
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