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Wprowadzenie okreslenia plazmy przypisuje si¢ amerykanskiemu fizykochemikowi,
nobliscie Irvingowi Langmuirowi w 1928 roku. Wedlug jednej z teorii w stanie plazmy
znajduje si¢ ponad 99% materii tej czgsci Wszechswiata, ktora znajduje si¢ w obszarze
dostepnym dla ludzkiej obserwacji [2, 4, 1]. Plazma jest nazywana czwartym stanem
skupienia [6] w tym, stanowi materi¢ przypominajacym gaz, zlozona zaréwno z czastek
naladowanych elektrycznie, jak i obojetnych [2, 4, 1], elektronéw i jonéw dodatnich, cz¢sto
spotykanych w kosmosie.

Powstawanie plazmy mozna prosto przedstawi¢ na przyktadzie wody. Jako lod, woda
jest cialem statym. Po dostarczeniu energii cieplnej, ciato stale zamienia si¢ w ciecz. Dalsze
ogrzewanie powoduje przejScie w stan gazu. Gdyby dostarczy¢ jeszcze wigcej energii, atomy
gazu ulegng jonizacji. W plazmie atomy, wzglednie jony poruszajg si¢ chaotycznie we
wszystkich kierunkach 1 podlegaja wzajemnym oddzialywaniom. Plazma jest gazem
zjonizowanym czegsciowo lub catkowicie. Tzn. przynajmniej cze$¢ atomow posiada wolne
elektrony. Obecno$¢ wolnych elektronow pozwala przewodzi¢ prad. Przewodno$¢ indukuje
inne, szczegodlne wlasciwosci [6]. Mimo, ze plazma zawiera swobodne czastki natadowane, to
w skali makroskopowej jest elektrycznie obojetna.

Zimna plazma powstaje przy odpowiednio niskich temperaturach i gestosciach, w
warunkach ziemskich (na przyktad podczas wytadowan atmosferycznych) i w zbudowanych
przez czlowieka urzadzeniach. W jej sktad, wchodzi¢ mogg atomy i ich jony, a takze
czasteczki (zardwno obojetne, jak i zjonizowane) [2, 4, 1, 3]. Ponadto mozna zobrazowac¢ ten
stan materii w taki sposob nastepujacy, przemiana ciala statego po dostarczeniu energii
cieplnej, ciato state zamienia si¢ w ciecz. Dalsze ogrzewanie powoduje przejscie w stan gazu.
W przypadku dostarczenia jeszcze wigkszej iloSci energii, atomy gazu ulegng jonizacji. W
plazmie atomy, wzglednie jony poruszaja si¢ chaotycznie we wszystkich kierunkach i
podlegaja wzajemnym oddziatywaniom. Plazma jest gazem zjonizowanym cze$ciowo lub
calkowicie, w tym przynajmniej cz¢$¢ atomow posiada wolne elektrony. Obecnos¢ wolnych
elektronéw pozwala przewodzi¢ prad. Przewodno$¢ indukuje inne, szczegdlne wiasciwosci
[6].

Sposrdd urzadzen do zastosowania zimnej plazmy, w zaleznosci od pojemnosci
komory wyrdznia si¢ laboratoryjne i matoseryjne o pojemnosci od 2 do okoto 24litrow, w tym
produkcyjne od 34 do okoto 13000litréw. Podczas sterowania procesem obrobki plazmowej
uwzglednia si¢ miedzy innymi, takie parametry, jak czas obrobki, moc, rodzaj gazu, ci$nienie
[5]. Sposrod form sterowania urzgdzen plazmowych niskotemperaturowych wyroznia si¢
reczne, poétautomatyczne i catkowicie automatyczne z wykorzystaniem komputera PC z
systemem operacyjnym np. Windows. Przy czym uwzglednia si¢ regulacj¢ parametrow
procesowych (np. ci$nienie rzeczywiste, rzeczywiste przeptywy gazoéw, moc generatora) i
monitorowanie ich, zapis parametréw oraz dokumentacja partii produkcyjnych i operatorow
[5].

Uwzgledniajac r6zne formy rozwigzan konstrukcyjnych wyrdzni¢ mozna nastepujace
no$niki dla produktow, przeznaczonych do poddania dziataniu zimnej plazmy. Wyrdznié
nalezy urzadzenie wielopoziomowe, okreSlane mianem stelazu potkowego, w wariancie
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ktorym obrabiany material moze by¢ wprowadzany na wielu poziomach. Umozliwia to
optymalne wykorzystanie urzadzenia. Kolejnym rozwigzaniem konstrukcyjnym jest
urzadzenie z bebnem obrotowym, w ktorym moze by¢ wykonywana obrobka plazmowa
materiatéw sypkich. Obracanie w trakcie obrobki plazmowej gwarantuje réwnomierng
obrobke catej powierzchni materiatu. Zastosowanie obu rozwigzan konstrukcyjnych, zaréwno
stelazu jak 1 bebna obrotowego umozliwia czyszczenie, aktywowanie, wytrawianie i
powlekanie.

W przypadku branzy opakowaniowej dla zywnos$ci uwzglednia si¢ mozliwo$¢
rozwigzania konstrukcyjnego z urzadzeniem do obrobki folii. Przy obrobce folii kompletna
rolka folii jest wprowadzana do komory. System przewijania przesuwa folie obok elektrody,
gdzie jest ona obrabiana plazmowo. Obrabiana folia jest zwijana za pomoca mechanizmu
obrotowego i nast¢pniec wyjmowana po zakonczeniu procesu [5]. Podczas czyszczenia
plazmowego powierzchnia materialu organicznego jest czyszczona fizycznie, poprzez
oddziatywanie jonami, a takze =zaleznie od rodzaju gazu, przez reakcje chemiczne.
Zanieczyszczenia sg przetwarzane do fazy gazowej i odsysane. Natomiast aktywowanie
plazmowe, ktdore moze mie¢ zastosowanie w przypadku modyfikacji powierzchni nowych
materiatéw opakowaniowych polega na tym, ze powierzchnia materiatu jest obrabiana
plazmowo np. tlenem. Powstajag wowczas punkty rodnikowe o dobrej przyczepnosci (co jest
niezbe¢dne przed wykonaniem nadrukow, lakierowaniem, klejeniem elementdéw).

Przy procesie strukturyzacji materiatu, ksztattowaniu dobrej przyczepnosci materiatow
towarzyszacych przy produkcji materialdow opakowaniowych, zastosowanie moze miec
wytrawianie powierzchni takiego materialu. Powierzchnia jest wytrawiana reaktywnym
gazem procesowym. Material jest zdejmowany, przetwarzany do fazy gazowej i odsysany.
Powodowa¢ to moze zwigkszenie powierzchni, a zarazem nadawaé bardzo dobrg
charakterystyke zwilzania [5]. Proces plazmowej modyfikacji powierzchni moze odbywac si¢
na roéznych materiatach organicznych, nadajac im cechy hydrofobowe, hydrofilowe,
odpornos$¢ na zewnetrzne dzialania mechaniczne [5], nie wyklucza si¢ ksztattowanie profilu
powierzchniowych witasciwosci teksturalnych materiatow organicznych. Ponadto za pomoca
technologii plazmowej mozna wykonywaé powloki barierowe, odporne na zewngtrzne
dziatania mechaniczne, w tym powtoki hydrofobowe i hydrofilowe [5].

Proces powlekania stanowi ogo6lne okreslenie procesoOw, w ktorych substancja jest
naktadana na powierzchni¢, tworzac na niej powloke o wilasciwosciach ochronnych,
dekoracyjnych lub innych, zmienionych w stosunku do stanu wyjsciowego. Uszlachetnianiem
powierzchni, za$§ stanowia metody nadawania powierzchni materiatoéw statych cech, ktorych
te materialy same w sobie nie maja [5].

Technika zimnej plazmy wykazuje szerokie wykorzystanie w wielu obszarach badan
przemystowych dla materiatdw organicznych i1 medycynie, wykorzystujagc promieniowanie
ultrafioletowe / promieniowanie elektromagnetyczne o czgstotliwosci wyzszej niz
czestotliwo$¢ promieniowania optycznego. Dlugos¢ fal promieniowania UV miesci si¢ w
zakresie 4-400nm. Pobudzone czasteczki w plazmie emituja obok promieniowania
optycznego, takze promieniowanie UV, ktore moze by¢ istotnym czynnikiem wplywajacym
na aktywujace lub czyszczace dzialania plazmy, zwlaszcza w obrobce materiatow
organicznych. Do delikatnego czyszczenia powierzchni elementéw materialdow organicznych
wykorzystywana jest plazma niskoci$nieniowa. Umozliwia ona uzyskanie temperatury
procesu ponizej 100°C, co jest z punktu widzenia zastosowania do zabezpieczania surowcow
zywnos$ciowych bardzo korzystne. Znaczna czg¢§¢ atomoéw lub czasteczek ulega w plazmie
rozktadowi. W prozni tylko elektrony sg przyspieszane 1 podgrzewane przez promieniowanie
elektromagnetyczne wielkiej czestotliwosci. Wszystkie inne czasteczki (jony, atomy)
pozostaja zimne tak, wiec temperatura plazmy osigga tylko 40-50°C. Czyszczenie
powierzchni niskoci$nieniowych w urzadzeniach plazmowych odbywa si¢ przy podcisnieniu



w zakresie od 0,1 do 2mbar. Oprécz tlenu, jako gaz procesowy stosowany moze by¢ argon,
hel, azot, wodor 1 inne.

Praca z zimng plazma wigze si¢ z bezpieczenstwem chemicznym i toksykologicznym
operatorow. Dzieki pracy w prdézni przeptyw gazu procesowego jest bardzo maty. W
konsekwencji bardzo male sg takze emisje. Uktad pomp jest ptukany w czasie pracy. W ten
sposob palne gazy sg rozcienczane ponizej granicy wybuchowosci 1 tym samym sg niepalne.
W razie stosowania gazow procesowych toksycznych lub zawierajacych fluor, stosowane sg
dodatkowe filtry gazoéw odlotowych [5]. Analizujagc zagadnienie bezpieczenstwa wazne jest
czy w trakcie obrobki plazmowej powstaje szkodliwe dla zdrowia promieniowanie? Otdz,
promieniowanie powstajgce wewnatrz komory plazmowej jest pochtaniane i1 nie jest
emitowane do pomieszczenia. Nie wystepuje zagrozenie tego rodzaju [5]. Zasadg procesu
plazmowego przedstawi¢ mozna w sposéb, otdéz za pomocg pompy w komorze wytwarzana
jest proznia, po osiagni¢ciu cis$nienia ok. 0,1 mbar wprowadzany jest gaz procesowy i
zapalana plazma, wskutek czego obrabiany materiat znajduje si¢ w kontakcie z plazma.
Swiezy gaz procesowy jest ciagle doprowadzany, a zuzyty odsysany. Po zakonczeniu
obrobki, ktéra trwa zazwyczaj od 1 do 30 minut, komora jest napowietrzana a obrobiony
plazmowo materiat wyjmowany.

Zimna plazma dzialajaca zabdjczo dla bakterii, wiruséw 1 grzybow, wykorzystywana
jest od pewnego czasu do dezynfekcji narzedzi chirurgicznych. Pod wptywem plazmy
pomiedzy tlenem, azotem i parg wodng zachodza reakcje, w ktoérych powstaja substancje o
silnym dzialaniu dezynfekcyjnym. W ciagu 12 sekund liczebno$¢ mikroorganizmow na
potraktowanej plazmg powierzchni rgk spada milion razy. Tymczasem porzadne chirurgiczne
mycie rak przed operacja trwa kilka minut. Specjali$ci twierdza, ze za pomoca plazmy mozna
przyspiesza¢ gojenie ran, leczy¢ dzigsta, a nawet minimalizowa¢ przykry zapach ciata.
Mechanizmy dziatania zimnej plazmy stwarzaja mozliwosci zastosowania tej techniki
rowniez w zakresie nowych technologii utrwalania / zabezpieczania zywno$ci, ksztattowania
jakosci  biofizykochemicznej, w tym  bezpieczenstwa zdrowotnego  produktow
zywno$ciowych. Cynthia Stewart, Ph.D. cyt. ,,Technologia zimnej plazmy, jako technika
prewencyjna zmian jako$ciowych i zepsucia si¢ zywnosci tatwo psujacej sie, dezaktywuje
powierzchni¢ produktu bez niszczenia cech organoleptycznych. Pomimo tych badan
przeprowadzonych w niewielkim zakresie, technologia zimnej plazmy wymaga kontynuacji
dalszych badan oraz ich rozwijania w aplikacyjnym zastosowaniu w praktyce, w tym
optymalizowanie parametrow technicznych tego procesu dla roznych grup towarow
zywno$ciowych stanowiacy zrdéznicowany, pod wzgledem trwalo$ci, materiatl biologiczny”
(Cynthia Steward, National Center for Food Safety and Technology (NCFST), Illinois
Institute of Technology, Summit Argo, IL), co uzasadnia, ze technika zimnej plazmy stanowi
alternatywe dla systemdw konserwacyjnych zywnosci w przysztosci.

Technike zimnej plazmy okre§la¢ mozna jako perspektywiczny i nowoczesny sposob
sanityzacji zywnos$ci, w tym nie termicznej sterylizacji surowcow zywnosciowych waznej dla
rozwoju skutecznosci badan w zakresie inzynierii bezpieczefstwa zdrowotnego zywnosci
Swiezej, nie przetworzonej lub czgsciowo-przetworzonej, w tym réwniez rozwijajacego si¢
segmentu novel food, convenience food, jak rowniez zywnosci specjalnego przeznaczenia np.
do celéw wojskowych, marynarzy, 1 innych grup wybranych konsumentéw rynku cywilnego.
Segmentem komercjalizacji badan jest producent zZywnosci §wiezej, nie przetworzonej lub
czeSciowo-przetworzonej, w tym migsa, ryb i przetworéw rybnych i innej zywnosci tatwo
psujacej si¢, zywnosci wygodnej (np. samochodowa, do jedzenia w biegu — on the go, poor-
time, rich-money generation), projektowanej zywnos$ci (innowacyjna zywno$¢ prozdrowotna -
anti obesity food, mood food), dan gotowych lub suplementy diety.

W sektorze produkcji zywnosci w Polsce 1 Unii Europejskiej 1 rynku $wiatowym nie
ma przystosowanych urzadzen do materialu Zywno$ciowego stanowigcych technologie do



utrwalania Zywnosci z zastosowaniem techniki zimnej plazmy. W Polsce takich badan w tym
zakresie nie prowadzi si¢, za§ w §wiecie wystepuja nieliczne dane z piSmiennictwa, co jest
bardzo obiecujace finansowo jako transfer wiedzy i komercjalizacja wynikow badan dla
produkcji zywnosci, suplementdéw diety oraz centréw badawczych.

Technologia utrwalania materii organicznej, w tym zywnos$ci za pomocg zimnej
plazmy jest technologig ekologiczng. Docelowo materia organiczna obejmuje oprocz
zywnoS$ci réwniez farmaceutyki, suplementy diety i inne potprodukty biotechnologiczne,
ktore wymagajg utrwalania celem utrzymywania funkcjonalnych wlasciwosci. Materia
organiczna, jaka jest zywno$¢ nieprzetworzona (migso, ryby, owoce i warzywa) - rynek
producentéw zywnosci $wiezej 1 nieprzetworzonej lub niskoprzetworzonej / przemyst
spozywczy 1 gastronomiczny, w tym catering. Materi¢ organiczng roéwniez stanowig
suplementy diety, farmaceutyki, i inne produkty biotechnologiczne (rynek biotechnologiczny
dla przemystu spozywczego, fermentacyjnego, wybrane dzialy z przemystu
farmaceutycznego). Obecnie potencjal ekonomiczny rynku jest interesujacy dla technologii
ekologicznych, ktorych realizacja ma uzasadnienie.

Plazmy techniczne s3 gazami zjonizowanymi tylko cze$ciowo. Temperatura jader
atomowych jest niska, stad nazwa plazmy niskotemperaturowe, podczas gdy elektrony
pozostajg bardzo reaktywne. Z tego powodu plazmy techniczne s3a niezastgpionym
narzedziem dla wielu galezi przemystu [6]. Plazmy niskoci$nieniowe mozemy wytworzy¢
sztucznie, w komorach prézniowych, poddajac gazy dziataniu pola magnetycznego o
wysokiej czestotliwosci. Nastepujace wytadowanie powoduje jonizacje gazu, z jednoczesnym
powstaniem wolnych rodnikéw 1 promieniowania ultrafioletowego. Powstajacy w ten sposob
wysokoreaktywny gaz wchodzi w reakcje z powierzchnig materiatu podlegajacego obrdobce
[6]. Wolne elektrony czynig plazm¢ szczegdlnie reaktywng. Ta wiasciwos¢ pozwala
modyfikowaé powierzchnie materiatow réznorodnie, w trudno dostepnych miejscach. Wiele
powierzchni moze by¢ uszlachetnionych wytacznie za pomocg plazmy. Plazma pozwala
nadawa¢ powierzchniom niespotykane dotad wtasciwosci, a tradycyjne procesy ksztaltowaé
racjonalniej 1 przyjaznie dla srodowiska. Uszlachetnienie warstwy wierzchniej wydluza czas
uzytkowania [6]. Plazmowa aktywacja poprawia wlasciwosci powierzchniowe, w tym
przyczepnos¢ lakierow, pokry¢, utatwiaja nadrukowywanie, w przypadku rowniez opakowan
[6].

Metoda obrobki powierzchni materiatow organicznych z zastosowaniem generatora
zimnej plazmy, w tym za pomocg wytadowan w celu zmiany ich whasciwosci lub struktury
jest metodg bardzo efektywna. Zmian¢ cech materialu wyjsciowego powoduje wpltyw
elektronow, jonow, wolnych atomoéw 1 rodnikow. Molekuty warstwy powierzchniowej
poddawane sa dzialaniu promieniowania ultrafioletowego i rentgenowskiego emitowanego
podczas wyladowania katodowego. W reaktorach plazmowych wykorzystywane sa
wyladowania koronowe, wyladowania na warstwie elektrycznej 1 prézniowe. Zastosowana
bariera przestrzenna zapewnia odpowiednig réwnomierno$¢ oddzialywania na obrabiang
powierzchni¢ [2, 4, 1]. Plazma niskotemperaturowa w sektorze spozywczym moze
wykazywa¢ zastosowanie do zabezpieczania surowcoOw zywnosciowych, jednym z
mechanizmow  oddziatywania utrwalajagcego jest dziatanie przeciwbakteryjne, w
szczegolnosci w zastosowaniu do surowcow S$wiezych, w tym nieprzetworzonych Ilub
niskoprzetworzonych, jak owoce, warzywa i inne produkty, o delikatnych na oddziatywanie
mechaniczne, powierzchniach [7, 14, 12, 13, 11, 8, 10, 9]. Ponadto wedtug McGinnis (2008)
stwierdzono oddzialywanie zimnej plazmy wzgledem Salmonella, Listeria i Escherichia coli
O157:H7 w wybranej s$wiezej zywno$ci, wykazujac efekt redukujacy aktywnosé
analizowanych mikroorganizméw.

Innym przyktadem mozliwo$ci wykorzystania zimnej plazmy w sektorze spozywczym
jest modyfikacja powierzchniowa opakowan [6], co moze mie¢ przetozenie na
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przechowalnicza jako§¢ pakowanych produktow. Wedlug doniesien [6] modyfikacja
powierzchni butelki z polietylenu (PET) za pomoca plazmy acetylenowej przez pokrycie
weglem amorficznym od wewnatrz moze obniza¢ wnikanie tlenu do piwa 30-krotnie a
uchodzenie z piwa CO, siedmiokrotnie. Naniesienie cienkiej warstwy krzemu od zewnatrz
moze polepsza¢ izolacje gazowa 10.000 razy. Tak przygotowana butelka z PET-u moze
zastgpi¢ cigzka 1 tlukaca si¢ butelke szklang. Efekt, w tym oszczedno$¢ paliwa przy
transporcie, a tym samym spadek kosztow i zanieczyszczenia srodowiska.

Ponadto szacuje si¢ zastosowanie niskotemperaturowej sterylizacji materiatu
biologicznego [6], w tym zawierajg si¢ surowce zywnosciowe, szczegdlnie wrazliwe na
temperature, z udzialem takich sktadnikéw tatwo podatnych na zmiany, jak biatka, enzymy,
thuszcze, co wymaga szczeg6lnych warunkéw. Wchodzace w sktad enzymy, inne sktadniki
biatkowe, ulegly by uszkodzeniu podczas tradycyjnej sterylizacji za pomoca pary wodnej czy
wysokiej temperatury.

Okredla sig, ze sterylizacja plazmowa oprocz wysokiej skutecznosci jest okreslana
réwniez jako nieszkodliwa dla srodowiska [6]. Stwierdza si¢, mozliwo$¢ wprowadzenia za
pomocg plazmy odpowiednich grup funkcyjnych witoknom, w tym wiasciwosci wodo- i
olejoodporne, opornos¢ na substancje chemiczne, jednoczesnie zastepujac szkodliwe dla
srodowiska metody chemiczne [6]. Sposrdd gtéwnych dziedzin stosowania techniki plazmy
niskotemperaturowej to gldéwnie wstepna obrobka i powlekanie ro6znego rodzaju materialu, w
tym organicznego. Ponadto technologia plazmy znajduje zastosowanie w wielu branzach,
odkrywa wcigz nowe pola i zastosowania, w tym obrobki powierzchniowej, zrodet
promieniowania oraz $wiatta, technologii oczyszczania wlacznie ze sterylizacja, nowych
materiatdbw, mikro- oraz nanostruktur [6], co rowniez czyni perspektywiczne mozliwosci dla
przetworstwa spozywczego, w tym rozwoju technologii zabezpieczania zywnosci, jako
materiatu organicznego, tatwo ulegajacemu psuciu si¢, W zakresie nietermicznej konserwacji
oraz przedluzania trwatosci przechowalniczej 1 biologiczne;.

Mozliwo$ci zastosowan plazmy nie zostaly do tej pory w pelni wykorzystane.
Funkcjonalizacja materialow o przedtuzonej zywotnos$ci, materialy specjalne wytyczaja dzi$
nowe kierunki rozwoju. Technologia plazmowa stwarza mozliwo$¢ rozwijania nowych
technologii 1 optymalizacji juz istniejacych [6].
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