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Streszczenie

Jednym z gtéwnych czynnikédw ograniczajacych zastosowanie plazmy nie-
rownowagowej w medycynie jest temperatura. W pracy przedstawiono wyni-
ki badan nad temperaturg gazu poddanego obrébce plazmowej w reaktorze
plazmowym typu plasma-jet z wytadowaniem barierowym. Badania przepro-
wadzono dla gtéwnych parametréw reaktora, ktére moga mie¢ wptyw na tem-
perature zjonizowanego gazu: wartosci przeptywu masowego, odlegtosci od
reaktora, sktadu gazu roboczego oraz parametréw uktadu zasilajacego.

Abstract

One of the main factors limiting the use of non-equilibrium plasma in medicine
is the temperature. The article presents results of research on the gas tempera-
ture in a plasma-jet reactor with dielectric barrier discharge. The study was con-
ducted for the main parameters of the reactor, which can affect the tempera-
ture of the ionized gas: flow rate of gas, distance from the reactor, the composi-
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tion of gas and the parameters of the power supply system.

Wstep

Zastosowanie plazmy
nietermicznej w medycynie

Plazma to zjonizowany gaz o odpowiedniej koncen-
tracji swobodnych no$nikéw tadunkéw elektrycz-
nych w postaci dodatnich jonéw i elektronéw, przy
czym wypadkowy tadunek elektryczny jest réwny
zeru. W plazmie, ktéra nie jest w stanie rownowagi
termodynamicznej, energie elektronéw s3 znacznie
wigksze niz energie jonéw i czastek neutralnych.
Mozna wigc przekazywac energie w sposob selektyw-
ny, co pozwala na skuteczne przeprowadzanie reak-
cji fizyko-chemicznych przy stosunkowo niewielkiej

Ryc. 1.

temperaturze gazu roboczego [1-2]. Jednym z gléw-
nych obszaréw zastosowan technologii plazmowych
jest wykorzystanie plazmy nietermicznej w medycy-
nie, rolnictwie, inZynierii rodowiska, technologiach
materialowych [2-13]. Reaktory typu jet sa urzadze-
niami pozwalajacymi na generowanie plazmy pod
ci$nieniem atmosferycznym. Majg one budowe dy-
szy, wewnatrz ktorej generowana jest plazma, ktora
nastepnie zostaje przetransportowana na zewnatrz
reaktora w wyniku wymuszonego przeplywu gazu
(ryc. 1). Ze wzgledu na niewielkie wymiary i prosto-
te konstrukcji podejmuje si¢ préby ich zastosowania
w stomatologii i medycynie, np. do leczenia trudno
gojacych sie ran [6, 14-19].

Reaktor plazmowy typu jet z wykorzystaniem bariery dielektrycznej

elektrody w ksztalcie obreczy

wlot gazu
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rurka wykonana z dielektryka
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Plazma moze oddzialywaé¢ na organizmy zywe
poprzez:

+ Naladowane czastki plazmy - jonéw oraz wy-

sokoenergetycznych elektronow.

«  Wolne rodniki wytworzone w plazmie - takich
jak ozon (O3), tlenek azotu (NO) i nadtlenek
wodoru (H202).

o Pole elektryczne majace wplyw na przepusz-
czalno$¢ blon komoérkowych dla natadowa-
nych czastek plazmy.

« Cieplo.

« Promieniowanie - gtéwnie w zakresie ultrafio-
letu, ktére moze stymulowaé komorki biolo-
giczne, a takze ma wlasciwosci antybakteryjne.

« Naprezenia $cinajagce i osuszanie wywolane
przeplywem strumienia gazu.

Rola poszczegélnych czynnikéw w oddziatywaniu
na komorki biologiczne w duzej mierze zalezy od spo-
sobu oddzialywania plazmy. Mozna je podzieli¢ na:

o Oddzialywanie bezposrednie, w ktérym pla-
zma ma bezposredni kontakt z traktowana
powierzchnig jako elektrodg uziemiajaca, co
skutkuje mozliwoscia przeptywu pradu do
obiektu. Gléwna role odgrywaja nietrwale, ale
bardzo reaktywne czastki, ktére maja szanse
na kontakt z podlozem.

o Oddzialywanie po$rednie, w ktérym wplyw
na probke odbywa si¢ poprzez oddzialywanie
dlugo zyjacych czastek wytworzonych w pla-
zmie przenoszonych wraz z strumieniem gazu.
Prad wyladowania plynie wylacznie miedzy
elektrodami reaktora, przez co oddzialywanie

Ryc. 2.
Wrzodziejace rany powiek: efekt 6-dniowej terapii plazmowej przy uzyciu reaktora typu jet (5 sek. dziennie) [15]

to charakteryzuje si¢ malymi, a wiec stosunko-
wo bezpiecznymi energiami, w zwigzku z czym
metode okresla si¢ bardziej odpowiednia do
leczenia in vivo niz w przypadku oddziatywa-
nia bezposredniego.

o Oddzialywanie mieszane, w ktérym prad ply-
nie gléwnie miedzy elektrodami oraz w nie-
wielkim stopniu poprzez badang prébke.

W literaturze spotka¢ mozna zastosowanie reakto-
réw typu jet zarébwno w uktadach oddzialywania bez-
posredniego, jak i posredniego [1,9,11,13,15,18,20].
Przykladem posredniego stosowania plazmy moze
by¢ wyleczenie wrzodziejacych ran powiek [15]. Na
rycinie 2 przedstawiono stan pacjenta przed i po za-
stosowaniu terapii plazmowej, skladajacej si¢ z 5-se-
kundowych sesji z zastosowaniem reaktora plazmo-
wego z wyladowaniem barierowym (dielectric barrier
discharge - DBD). Po sze$ciu dniach stosowania tera-
pii wrzody zostaly prawie catkowicie usunigte, a pa-
cjent mogt zostaé wypisany ze szpitala.

Przykltadem bezposredniego dzialania plazmy sa
badania przeprowadzone przez zespét Laure Brulle
[20]. Na rycinie 3 przedstawiono zestawienie sku-
teczno$ci niszczenia komorek rakowych myszy
z uzyciem chemioterapii (gemcytabina) oraz zastoso-
wania plazmy generowanej w reaktorze jet z bariera
dielektryczna (13 kV, 2 kHz, hel, 10 minut dziennie).
Przeprowadzone badania wskazujg na wieksza sku-
teczno$¢ oddzialywania plazmowego w stosunku do
chemioterapii, za$ jako szczegolnie obiecujace przed-
stawiane jest rOwnoczesne zastosowanie obu metod.




Ryc. 3.

Objetos¢ komodrek rakowych myszy w 14., 24.i 36. dniu od ich wprowadzenia. Ctrl - grupa kontrolna; GEM - efekt stoso-
wania chemioterapii; NTP - efekt zastosowania plazmy niskotemperaturowej (reaktor jet z barierg dielektryczna, 13 kV,

2 kHz, hel, 10 minut dziennie) [20]
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Oddzialywanie temperatur
na struktury zywe

Zastosowanie plazmy w sposob kontrolowany od-
dzialywujacej na materie ozywiona moze odnosi¢
pozytywne skutki poprzez obecnos$¢ okreslonych
sktadowych w gazie procesowym, wlasciwosci re-
dukujace i wysokoenergetyczne elektrony. Nalezy
jednak tak organizowac procesy plazmochemiczne,
azeby odsung¢ przedzial stosowanych temperatur
od wartosci, przy ktérych termiczne oddziatywania
moglyby destruktywnie wplyna¢ na funkcjonowanie
organizmow.

Rozpatrujac wplywy, jakie moze odnies¢ zbyt wy-
soka temperatura oraz ich skutki, szczegoélnie wrazli-
wymi beda biatka, blony komdrkowe oraz struktury
enzymatyczne.

Istnienie bialek jest zasadniczo zdeterminowane
i uzaleznione od ich przestrzennej tréjwymiarowej
struktury. Struktury te sg utrzymywane poprzez roz-
norodne zlozone wigzania wewnatrz aminokwasow
oraz interakcje biatek wraz z czastkami wody.

Temperatura jako funkcja termodynamiczna ma tu-
taj znaczenie niewielkie, jednakze kiedy zinterpretuje
sie ja jako warto$¢ $rednig energii kinetycznej ruchu
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postepowego czastek, gdy temperatura wzrasta, wzra-
sta takze energia kinetyczna ukladu, a atomy zaczynaja
przyjmowac niekorzystne lokalizacje. W efekcie wig-
zania nadajace biatku charakterystyczny prawidlowy
ksztalt pekaja szybciej niz postgpuje proces ich odna-
wiania. Dodatkowo powstaja patologie w postaci po-
taczen nieprawidtowych. Zmiany w strukturach bial-
kowych, a przez to utrata funkcji biologicznych (dena-
turacja), moga prowadzi¢ do $mierci znacznej liczby
komorek. Niektore z komorek, podczas gdy ekspozy-
cja na wysoka temperature nie spowodowata zupetnej
denaturacji biatek, majg zdolno$¢ regeneracyjng i po-
trafiag odbudowywac biatka (renaturacja) [21,22].
Denaturacja nie jest jedyna przyczyna $mierci ko-
morek, poniewaz istnieje caly szereg zaburzen, przy
ktorych temperatura nie zblizyla si¢ jeszcze do punk-
tu denaturacji. Gléwnie méwi si¢ tu o zaburzeniu
réwnowagi metabolicznej. Wieloczasteczkowe kata-
lizatory obnizajace energi¢ aktywacji pewnych pro-
cesow chemicznych majg rézne optima termiczne,
mimo obecnosci w tej samej komdrce. Jest to zwia-
zane z ich wydajnoscia i wspétpraca z innymi enzy-
mami w calym systemie przemian materii i energii.
Celowa lub ekstremalnie wystepujaca implemen-
tacja nieprawidlowosci termicznej w prace kilku
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enzymow zaskutkuje cze$ciowym uposdledzeniem
pracy innych.

Blony biologiczne takze wykazuja podatnos¢ na
degradacje ze strony temperatur. Gléwnym proble-
mem jest utrzymanie ich przepuszczalnosci i plyn-
nosci, ktére moga by¢ zaburzone. Wzrost energii ki-
netycznej lipidow jako budulca blon prowadzi cz¢sto
do nieodwracalnych zmian. Niszczy to integralno$¢
blony oraz zmienia interakcje z zawieszonymi w niej
biatkami, od ktérych uzaleznione jest sprawne funk-
cjonowanie komorek. Nie jest fatwo okresli¢ tempe-
rature letalng dla wybranego organizmu, poniewaz
jest ona zalezna od czasu ekspozycji i podatnosci or-
ganizmu [21,22]. Przyczyna $mierci komérek moze
by¢ oprocz przegrzania zaburzenie rownowagi osmo-
tycznej przez nadmierng utrate wody.

Poddajac struktury biologiczne oddzialywaniu
plazmy, nalezy zapewni¢ temperatury oddalone od
temperatur denaturacyjnych, ale takze przy znacz-
nych czasach ekspozycji kontrolowac ilos¢ wody,
jaka jest usuwana z komorek, poniewaz jej niedobor
spowoduje nieprawidtowg prace, uruchomienie pew-
nych mechanizméw obronnych, a nawet §mier¢ ko-
morek. Jednakze utrata wody jest bardzo niewielka
przy niewielkim gradiencie temperatur.

Cel badan

Aby oceni¢ mozliwosci zastosowania plazmy do ce-
léw medycznych, niezbedne jest przeprowadzenie
badan okreslajacych temperature gazu, ktéry dociera
do badanego obiektu poddanego obrébce plazmowe;j.
Wielkos¢ ta moze zaleze¢ od wielu parametréw, mie-
dzy innymi predkosci przeplywu gazu, odleglosci od
konca reaktora, mocy elektrycznej dostarczanej do
ukladu czy skladu gazu roboczego. Badania maja na
celu okreslenie temperatury gazu w funkgji tych pa-
rametréw dla reaktora plazmowego typu jet z wyta-
dowaniem barierowym, pracujacym pod ci$nieniem
atmosferycznym.

Stanowisko badawcze

W badaniach wykorzystano reaktor plazmowy typu
plasma-jet z wyladowaniem barierowym (ryc. 1).
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Srednica wewnetrzna reaktora wynosi 1,5 mm przy

catkowitej $rednicy dyszy wykonanej z dielektryka
wynoszacej 200 mm. Do pomiaru temperatury gazu
poddanego obrébce plazmowej wykorzystano sonde
termoelektryczng typu K, wspolpracujaca z multime-
trem cyfrowym wyposazonym w elektroniczng kom-
pensacje wolnych koncéw. Pomiary wykonano dla
odlegtosci, w ktérych nie zachodzi zjawisko przebicia
wyladowania do sondy. W zwiazku z tym zrezygno-
wano z dodatkowej izolacji elektrycznej termopary,
ktéra podnosilaby bezwladnos¢ cieplng przyrzadu.
Przeprowadzono nast¢pujace serie pomiardw:

1. Dla réznych wartoéci przeptywu gazu, w za-

kresie od 0,5 m*/godz. do 3,7 m*/godz.

2. Dlaréznego sktadu gazéw roboczych: czystego

helu i ich mieszanin z tlenem.

3. Dla réznych odleglos¢ od konca reaktora,

w zakresie od 3 do 4 cm.
Wszystkie badania przeprowadzono dla ci$nienia
atmosferycznego w temperaturze pokojowej. W po-
miarach zastosowano dwa rézne typy zasilania:
o Wykorzystujacy w swoim dziataniu magazy-
nowanie energii w rdzeniu magnetycznym,
o napieciu 3,7 kV przy czestotliwosci 19,6 kHz.

« Zbudowany na schemacie rezonansowej prze-
twornicy Mazilliego, o napigciu 5 kV przy cze¢-
stotliwosci 17,7 kHz.

Wyniki i dyskusja

Podczas pomiaréw dla stalej odlegtosci od konca re-
aktora i réznych przeptywéw gazéw roboczych, za-
obserwowano wahania wskazan temperatury, ktore
wynosily nawet + 7°C dla przeptywu 0,05 m*/godz.
Wraz ze zwigkszeniem przeptywu strumien gazu sta-
wal sie bardziej jednorodny, a wahania temperatury
byty pomijalnie matle. Znaczaca role moga odgrywac
tutaj sity gazodynamiczne uzaleznione od ksztattu
reaktora i ruchéw konwekcyjnych.

Dla obu ukladéw zasilania mozna zaobserwowac
prosta zalezno$¢, w ktorej temperatura maleje wraz
ze wzrostem przeplywu gazu (ryc. 4 i 5). Ze wzgle-
du na zwiekszanie masy poddawanego obrébce gazu,
przy jednoczesnym zachowaniu stalej mocy ukla-
du zasilajacego, energia przypadajaca na jednostke
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Ryc. 4.
Temperatura gazu dla réznych wartosci przeptywoéw gazéw roboczych oraz statych
warunkdw zasilania i odlegtosci od konca reaktora (reaktor 3,7 kV)
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Ryc. 5.

Temperatura gazu dla réznych wartosci przeptywoéw gazéw roboczych oraz statych
warunkdw zasilania i odlegtosci od konca reaktora (reaktor 5 kV)
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objetosci jest coraz mniejsza, dzigki czemu strumien
gazu osiaga coraz nizsze wartosci temperatury. War-
to$¢ przeptywu ma takze wplyw na ksztatt wytadowa-
nia: dlugo$¢ wyladowania dla reaktora 3,7 kV i zasi-
lania czystym helem wahala si¢ od 1 cm dla przeply-
wow powyzej 0,35 m*/godz. do 2,5 cm dla przeptywu
0,09 m*/godz.

W przypadku mieszanin helu z tlenem mozna
zauwazy¢ zalezno$¢, w ktorej zwigkszanie ilosci tle-
nu w skladzie gazu roboczego obniza temperature
gazu docierajacego do termopary. Moze by¢ to spo-
wodowane zmiang jakos$ci wyladowania, gdzie dla
wigkszych domieszek tlenu staje si¢ ono mniejsze
objetosciowo. Zmniejszenie wymiaréw wyladowania
moze mie¢ wplyw na ilo$¢ generowanych czastek re-
aktywnych, jednak wprowadzenie tlenu moze mie¢
z drugiej strony wplyw na zwigkszenie ilosci produ-
kowanego ozonu, bedacego jednym z gtéwnych ro-
dzajéow rodnikéw wykorzystywanych w sterylizacji
plazmowe;j.

Poréwnujac wyniki dla obu ukladéw zasilania,
mozna zaobserwowa¢ wystepowanie mniejszych

Ryc. 6.

temperatur w uktadzie o nizszym napieciu. Jest to
bezposrednio zwigzane z ilo$cia energii dostarcza-
nej do uktadu, ktdra jest zuzywana takze w procesie
zwigkszania temperatury gazu roboczego.

Przy stalym przeplywie helu, ktéry wynosi
0,05 m®/godz., gradient temperatur na dlugosci
1 cm w odlegltosciach od 3 do 4 cm od wylotu dyszy
wynosi nawet do 25°C (ryc. 6). Wraz ze wzrostem od-
legtosci od reaktora temperatura gazu maleje, co jest
zwigzane z rozplywem gazu i zwigkszeniem drogi,
przy ktorej zachodzi wymiana ciepla z otoczeniem.

Whnioski koncowe

Temperatura gazu poddanego obrobce
plazmowej, bedaca jednym z kluczowych
aspektow okreslajacych mozliwos¢ zastoso-
wania plazmy w medycynie, zalezy od wielu
parametréw pracy reaktora. Przeprowadzone
badania wskazujg na to, ze gtéwnga role od-
grywa wartos¢ przeptywu gazu roboczego,
odlegtosc¢ od reaktoraimoc uktadu zasilajacego,
w mniejszym zas sam sktad gazu roboczego.
Parametry te maja jednak takze wptyw na

Temperatura gazu roboczego (hel 0,05 m3/godz.) dla réznych odlegtosci od korca reaktora
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ksztatt i jakos¢ wytadowania decydujacych
o skutecznosci dziatania obrébki plazmowej,
konieczne jest wiec takie ich dobranie, ktore
zapewni najlepsza wydajnos¢ przy zachowaniu
niskich, bezpiecznych dla badanych obiektéw
temperatur.
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