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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb dezaktywacji antybiotykéw z roztworéw wodnych z zastoso-
waniem statopradowego wytadowania jarzeniowego, generowanego pod cisnieniem atmosferycznym
(ang. direct current atmospheric pressure glow discharge, dc-APGD) w kontakcie z przeptywajaca cie-
cza w ciagtym uktadzie przeptywowym. Wynalazek umozliwia dezaktywacje antybiotykéw przed uwol-
nieniem ich do srodowiska naturalnego i w efekcie ograniczenie rozprzestrzeniania sie opornosci na
antybiotyki, m.in. wérdd bakterii patogennych wzgledem cztowieka czy tez zwierzat hodowlanych i uzyt-
kowych.

Majac na uwadze powszechne wykorzystanie antybiotykéw w medycynie badz ich prewencyjne
podawanie zwierzetom hodowlanym (w celu osiagniecia przez nie szybszego przyrostu biomasy oraz
obnizenia padniec), antybiotyki przenikaja do srodowiska naturalnego, tj. gleb czy tez wéd powierzch-
niowych, przyczyniajac sie do zwiekszenia powszechnosci wystepowania zjawiska wielolekoopornosci
wsréd mikroorganizmow. Z tego wzgledu, znalezienie skutecznej metody dezaktywacji antybiotykow
jest niezwykle wazne. Odpowiedzig na ten problem moze by¢ przedstawiony w zgtoszeniu wynalazek,
ktéry moze znalez¢ zastosowanie zwtaszcza w medycynie, w przemysle farmaceutycznym, przy ho-
dowli zwierzat, w rolnictwie do dezaktywacji antybiotykdw rozpuszczalnych w wodzie — zwtaszcza am-
picyliny, chloramfenikolu oraz penicyliny G.

Znane sa rézne uktady stosowane do generowania zimnych plazm atmosferycznych wykorzystu-
jace m.in. wytadowania barierowe (ang. dielectric barrier discharge, DBD), wytadowania jarzeniowe
(ang. glow discharge, GD), $lizgajace wytadowania tukowe (ang. gliding arc discharge, GAD) oraz wy-
tadowania iskrowe generowane w cieczy (ang. underwater spark discharge, USD). Poza rodzajem wy-
tadowan wykorzystywanych do generowania zimnych plazm atmosferycznych, wspomniane uktady réz-
nia sie m.in. parametrami pracy, tj. napieciem, natezeniem pradu, stosowanym gazem wytadowczym
oraz konstrukcja.

W publikacji autorstwa K-S. Kim, C.-S. Yang, Y.S. Mok pt.: ,Degradation of veterinary antibiotics
by dielectric barrier discharge plasma” (Chemical Engineering Journal 2013, 219, 19-27) opisano spo-
séb degradacji antybiotykéw (linkomycyny, cyprofloksacyny, enrofloksacyny, chlorotetracykliny, oksyte-
tracykliny, sulfatiazolu, sulfametoksazolu, sulfametazyny oraz trimetoprimu w stezeniu 5 mg L") z roz-
tworéw wodnych z uzyciem wytadowan barierowych (ang. dielectric barrier discharge, DBD). Zastoso-
wany do degradac;ji antybiotykow reaktor plazmowy z wytadowaniami DBD sktadat sie z kwarcowej rurki,
stalowej elektrody oraz ceramicznego dyfuzora gazu. Wytadowania DBD byty generowane w atmosfe-
rze tlenu badz powietrza, w wyniku zasilania reaktora plazmowego pradem zmiennym o czestotliwosci
60 Hz. Efektywna dtugos¢ tak powstatej plazmy wynosita 20 cm, natomiast objeto$¢ traktowanego roz-
tworu za pomoca wytadowarn DBD wynosita 1000 cm3.

W kontekscie wykorzystania metody do unieczynnienia antybiotykéw wykazano jednakze, ze
wspétczynniki degradacji tych chemioterapeutykéw zaleza gtéwnie od ilosci dostarczonej energii oraz
efektywnego wytwarzania ozonu. W celu uzyskania 60% efektywnos$ci degradacji danego antybiotyku
z uzyciem DBD generowanych w atmosferze powietrza potrzebne byty naktady energetyczne
0,26 kJ/mg (dla sulfatiazolu) oraz 1,49 kd/mg (dla cyprofloksacyny), podczas gdy 90% dezaktywacja
analizowanych chemioterapeutykéw z zastosowaniem DBD generowanych réwniez w atmosferze po-
wietrza wymagata zastosowania energii 0,39 kd/mg (dla sulfatiazolu) oraz 2,06 kJ/mg (dla cyprofloksa-
cyny). Unieczynnienie cyprofloksacyny, trimetoprimu oraz sulfametoksazolu okazato sie by¢ efektyw-
niejsze niz sulfatiazolu, chlorotetracykliny oraz oksytetracykliny. Przyktadowo, stezenie trimetoprimu
malato do ok. zera przy ekspozycji roztworu tego antybiotyku na wyladowania DBD o mocy 5,2, 6,8
badz 8,9 przez odpowiednio 20, 25 badz 30 min. Czas ten mozna uznac¢ za relatywnie dtugi, mogacy
mie¢ wptyw na mozliwe ograniczenia w przysztym zastosowaniu tego rozwiazania. Dodatkowo, bez
wzgledu na przytozona moc, dostarczenie energii rzedu 10 kJ okazato sie by¢ niezbedne do catkowitej
degradacji trimetoprimu (w stezeniu 5 mg/dm3) w roztworze wodnym. Jest to stosunkowo wysoka war-
tos¢, zwiekszajaca znaczaco koszty proponowanej metody dezaktywacji antybiotykéw z uzyciem tech-
nologii plazmowej.

W artykule K.-S. Kim, S. K. Kam oraz Y. S. Mok pt.: ,Elucidation ofthe degradation pathways of
sulfonamide antibiotics in a dielectric barrier discharge plasma system” (Chemical Engineering Journal
2015, 271, 31-42), opisano wyniki prac badawczych nt. mozliwosci wykorzystania wytadowan DBD do
degradacji wodnych roztwordw antybiotykéw sulfonamidowych, tj. sulfatiazolu, sulfametazyny i sulfa-
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metoksazolu w stezeniu 50 mg/dm3. Wspomniane wytadowania DBD byty generowane w reaktorze pla-
zmowym, w atmosferze powietrza badz tlenu. Parametry pracy wspomnianego reaktora byty takie same
jak w poprzedniej pracy tego zespotu pt.. ,Degradation of veterinary antibiotics by dielectric barrier di-
scharge plasma”.

Odnoszac sie do mozliwosci wykorzystania wytadowan DBD do dezaktywacji antybiotykow, spo-
8rod analizowanych chemioterapeutykéw sulfametazyna okazata sie by¢ najbardziej wrazliwym zwiaz-
kiem na dziatanie wygenerowanych w reaktorze plazmowym wytadowan DBD, w przeciwienstwie do
sulfametoksazolu, ktérego degradacja byta najmniej efektywna. Jak zasugerowali badacze, jest to zwia-
zane z réznica w strukturze chemicznej tych zwiazkéw. Poréwnujac wptyw gazéw wytadowczych na
skuteczno$¢ procesu dezaktywacji antybiotykéw, opisano, ze zastosowanie tlenu zamiast powietrza
skutkowato mozliwoscia uzyskania catkowitego rozktadu analizowanych antybiotykéw, co wyjasniono
zwiekszeniem stezenia wygenerowanego w takich warunkach ozonu (z 5,6 mg/dm?3 do 14,2 mg/dm3).
Korzystne dziatanie ozonu wynika tez z jego posredniego dziatania, gdyz w efekcie rozpuszczania
w wodzie ozonu generowane sa rodniki hydroksylowe o silniejszych wtasciwoséciach utleniajacych (po-
tencjat oksydacyjny 2,8 V) od tych wykazywanych przez sama molekute ozonu (potencjat oksydacyjny
2,07 V). Aby uzyskaé 60% wydajnosc¢ rozktadu sulfatiazolu, sulfametazyny i sulfametoksazolu nalezato
dostarczy¢ energie wynoszaca odpowiednio 67,2, 53,1 badz 80,2 J/mg (w atmosferze powietrza) lub
36,1, 30,8 badz 41,3 J/mg (w atmosferze tlenu), podczas gdy 90% efektywnos$é degradacji powyzszych
sulfonamidéw zostata uzyskana przy odpowiednio 87,2, 70,7 oraz 104,8 J/mg (w atmosferze powietrza)
lub 43,7, 37,8 badz 50,3 J/mg (w atmosferze tlenu). Moc zmierzona przy przytozonym napieciu 20,1 kV
oscylowata od 2,82 W (w atmosferze powietrza) do 4,06 W (w atmosferze tlenu). Ponadto, stwierdzono,
ze proces mineralizacji produktéw degradacji sulfonamidéw zachodzi efektywniej w atmosferze tlenu
w poréwnaniu do stosowanej atmosfery powietrza, co wynika ze wzrostu w zmierzonej przewodnosci
elektrycznej oraz spadku pH traktowanych za pomoca DBD wodnych roztworéw antybiotykéw. Procen-
towa roznica w zawartosci catkowitego wegla organicznego skorelowana z efektywnoscia usuwania
sulfatiazolu, sulfametazyny badz sulfametoksazolu z roztworu wyniosta odpowiednio 10,9%, 16,3%
badz 12,1% (atmosfera powietrza) lub 34,7%, 24,2% badz 24,3% (atmosfera tlenu) w trakcie wytado-
wania generowanego przez 60 min. Zaobserwowano, ze wynika to z formowania sie niskoczasteczko-
wych zwigzkéw organicznych. Oproécz wspomnianych powyzej niskoczasteczkowych zwigzkéw orga-
nicznych, w roztworze poddanym dziataniu DBD (generowanego w obu zadanych warunkach) wykryto
réwniez jony azotanowe (V), amonowe (IV) oraz siarczanowe (VI). Czas ekspozycji wytadowania barie-
rowego na roztwdr, wynoszacy 15 min badz 25-40 min (w zalezno$ci od tego czy uktad pracowat
w atmosferze tlenu czy suchego powietrza) byt niezbedny, aby dezaktywowac antybiotyki w stezeniu
50 mg/dm?3 z wodnych roztworéw. Metoda ta wykazuje niedogodnosci zwiazane z powstawaniem licz-
nych produktéw ubocznych podczas tak prowadzonego rozktadu i aby osiagnaé catkowita mineralizacje
chemioterapeutykéw, wymagane jest zastosowanie dtuzszych czaséw ekspozycji i/lub dostarczenie
wiekszej ilosci energii do uktadu.

W manuskrypcie S. Rong i Y. Sun pt.: ,Wetted-wall corona discharge induced degradation of
Sulfadiazine antibiotics in aqueous solution” (Journal of Chemical Technology & Biotechnology 2014,
89(9), 1351-1359), opisano mozliwosé wykorzystania wytadowan koronowych generowanych w kon-
takcie z filmem cieczy do degradacji sulfadiazyny. Sulfadiazyna to antybiotyk klasyfikowany do sulfona-
midéw, stosowany w medycynie i weterynarii w celu inaktywacji mikroorganizméw chorobotwoérczych.
Ze wzgledu na powszechne wykorzystanie tego chemioterapeutyku w hodowli zwierzat, jego podsta-
wowa forma strukturalna (badz acetylowa pochodna powstajaca w wyniku przemian metabolicznych)
czesto przenika z aplikowanych na pola nawozéw pochodzenia odzwierzecego do srodowiska natural-
nego (gleb czy tez wéd powierzchniowych), przyczyniajac sie do zwiekszenia powszechnosci wystepo-
wania zjawiska wielolekoopornosci wsréd mikroorganizméw. W publikacji opisano zastosowanie wyta-
dowania koronowego (ang. corona discharge CD), generowanego w dwucylindrycznym uktadzie reak-
cyjno-wytadowczym, w kontakcie z filmem cieczy, tj. roztworem wodnym antybiotyku przeznaczonym
do unieczynnienia, z zastosowaniem generatora pradu zmiennego w atmosferze powietrza. Szybkosé
przeptywu roztworu wodnego sulfadiazyny przez ukfad plazmowy wynosita wedtug opisanej metodyki
50 cm3/min. Aby dezaktywowac roztwér wodny zawierajacy 10 mg/dm? sulfadiazyny, wyladowania ko-
ronowe byty generowane przez 30 min w 150 mm obszarze wytadowczym podczas kontaktu z filmem
cieczy. Opisano wptyw wielu czynnikéw zewnetrznych jak np. obecnos$¢ jondw Fe?* na efektywnosé
metody. Pomimo dtugiego czasu oddziatywania (30 min) wytadowan DBD na poddawany dezaktywaciji
roztwor antybiotyku, dalej stwierdzano obecno$¢ produktéw posrednich zachodzacej reakcji rozktadu
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sulfadiazyny. Opisana metoda ma zatem pewne niedogodno$ci, znaczaco ograniczajace pozniejsze
zastosowanie przemystowe w przedstawionej formie.

Jak dotad mozliwosci wykorzystania technologii plazmowej do degradacji antybiotykow, zostaty
opisane w nielicznych pracach, zwtaszcza pod katem praktycznego zastosowania plazmy do unieczyn-
nienia antybiotykéw. Wiele danych wskazuje réwniez na ograniczenia dotad podjetego kierunku badan.
Warto podkresli¢, Zze w dostepnej literaturze szacowano metodami analitycznymi jedynie efektywnos$é
degradacji wspominanych lekéw oraz dyskutowano mozliwe mechanizmy rozktadu tych zwiazkéw
w kontekscie wykrywanych form posrednich. Co istotne, wedtug naszej najlepszej twércow przedmioto-
wego wynalazku, nie przedstawiono w znanym stanie techniki dowodéw na mozliwo$¢ zniwelowania
antybakteryjnych wtasciwosci antybiotykéw z uzyciem technologii plazmowej.

Nalezy nadmieni¢, Ze obecnie antybiotyki sa masowo uwalniane do $rodowiska naturalnego,
przez co powstaje presja selekcyjna skutkujaca efektywnym rozprzestrzenianiem sie bakterii wieloleko-
opornych, miedzy innymi wsréd bakterii patogennych wzgledem cziowieka i zwierzat hodowlanych.
Opracowanie skutecznej metody dezaktywacji antybiotykdw mogtoby przyczyni¢ sie do ograniczenia
tego niekorzystnego trendu. Istotnym jest, Zze usuwanie aktywnych czasteczek chemioterapeutykéw
z ciektych odpadéw medycznych, produktéw ubocznych pochodzacych z koncernéw farmaceutycznych,
woéd pohodowlanych czy wéd kanalizacyjnych, metodami powszechnie stosowanymi w oczyszczalniach
Sciekdw, jest skrajnie nieefektywne ze wzgledu na silne wtasciwosci biobdjcze tej grupy zwiazkéw che-
micznych. Stanowito to cel przedstawionego wynalazku.

Twércy metody wykazali mozliwo$¢ wykorzystania plazmy przy opracowanej charakterystyce me-
tody.

Wedtug wynalazku roztwor antybiotykow traktuje sie wytadowaniem jarzeniowym typu dc-APGD
w celu degradacji antybiotykéw powszechnie stosowanych w medycynie i weterynarii. Wedlug wyna-
lazku, opracowano metodyke do unieczynnienia antybiotykdow z wykorzystaniem plazmy generowane;
poprzez wytadowania typu dc-APGD. Istota sposobu dezaktywacji antybiotykéw, wedtug wynalazku,
polega na tym, Ze roztwér wodny antybiotyku w stezeniach 0,0001 do 1000 mg/dm? poddaje sie dziata-
niu wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD w ciagtym ukfadzie przeptywowym, przy czym wodny
roztwdr antybiotyku wprowadza sie w temperaturze pokojowej z szybko$cia przeptywu w zakresie 0,1-
20,0 cm®min do uktadu reakcyjno-wytadowczego za pomoca wezyka perystaltycznego do kwarcowej
kapilary, na ktérej umieszczona jest rurka grafitowa. Wytadowanie jarzeniowe typu dc-APGD generuje
sie, na skutek przytozenia do elektrod napiecia w zakresie 200-2000 V oraz natezenia pradu 15-60 mA
w przestrzeni pomiedzy stata metaliczna anoda a przeptywajacej ciekta katoda, bedaca dezaktywowa-
nym roztworem antybiotyku, i traktuje sie nim petniacy funkcje przeptywajacej ciektej katody analizo-
wany wodny roztwor antybiotyku az do jego dezaktywacji. Korzystnie, wodny roztwér antybiotyku wpro-
wadza sie w temperaturze pokojowej z szybkoscia przeptywu w zakresie 3,0 cm3/min. Korzystnie, wy-
tadowanie jarzeniowe typu dc-APGD generuje sie, na skutek przytozenia do elektrod napiecia w zakre-
sie 1200 V oraz natezenia pradu 40 mA. Korzystnie roztwér wodny antybiotyku w stezeniach 5 mg/dm?,
poddaje sie dziataniu wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD. Korzystnie, przestrzeh pomiedzy stata
metaliczna anoda a przeptywajacej ciekia katoda, bedaca dezaktywowanym roztworem antybiotyku ma
dtugos$¢ 4,0 mm. Korzystnie, do dezaktywacji wodnych roztworéw antybiotykéw stosuje sie roztwory po
dodaniu jondw zwiekszajacych site jonowa roztworu, najkorzystniej Na* oraz ClI-.

Najlepsze wyniki zaobserwowano dla podanych ponizej warto$ci parametrow.

Korzystnie jest dezaktywowac wodne roztwory antybiotykdw w przypadku obecnosci substancji
zwiekszajacych site jonowa roztworu, najkorzystniej przy dodaniu NaCl do stezenia korncowego 0,85%.

Najlepiej jest wprowadzaé do uktadu reakcyjno-wytadowczego z wytadowaniem jarzeniowym typu
dc-APGD roztwory antybiotykdw o temperaturze w zakresie 15-25°C (temperatura pokojowa).

Z zastosowaniem wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD wodne roztwory antybiotykéw nawet
z roztworéw zawierajacych te zwiazki w steZzeniach zdecydowanie wyzszych niz opisywane dotad
w literaturze jako odnotowywane w sciekach, ciekach wodnych czy srodowisku naturalnym. Najkorzyst-
niej dezaktywuje sie wodne roztwory antybiotykéw w stezeniu 5 mg/dm3.

Opracowana metoda, wedtug wynalazku, zapewnia utrate lub znaczace obnizenie (w zaleznosci
od analizowanego steZenia) antybakteryjnej aktywnosci wodnych roztwordw antybiotykéw, co pokazano
w odniesieniu do epidemiologicznie istotnych drobnoustrojéw chorobotwérczych wzgledem ludzi i zwie-
rzat. Wykazano, 2ze metoda prowadzi do dezaktywacji, z zastosowaniem wytadowania jarzeniowego
typu dc-APGD roztwordéw wodnych antybiotykdw powszechnie stosowanych w medycynie, weterynarii
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i rolnictwie, w szczegdlnosci ampicyliny, penicyliny G oraz chloramfenikolu. Metoda umozliwia dezakty-
wacje antybiotykéw prowadzac do utraty przez te zwiazki wtasciwosci antybakteryjnych wzgledem bak-
terii Gram-dodatnich i Gram-ujemnych, najkorzystniej przynalezacych do gatunkdéw Staphylococcus au-
reus oraz Escherichia coli, co wykazano w badaniach.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyktadach jego realizacji nieograniczajacych jego

zakresu oraz na figurach obrazujacych co nastepuje:

— nafig. 1 zaprezentowano schemat uktadu reakcyjno-wytadowczego z wytadowaniem jarze-
niowym typu dc-APGD, stosowanego do dezaktywacji wodnych roztwordw antybiotykéw. Na
fig. 1. elementy konstrukcyjne uktadu z wytadowaniem jarzeniowym typu dc-APGD opisano
w nastepujacy sposob: (1) — wodny roztwdr analizowanego antybiotyku; (2) — dc-APGD;
(3) — wezyk perystaltyczny; (4) — czterokanatowa pompa perystaltyczna; (5) — kwarcowa ka-
pilara; (6) — rurka grafitowa; (7) — elektroda wolframowa; (8) — generator wysokiego napiecia;
(9) — dezaktywowany za pomocg wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD wodny roztwér
antybiotyku.

— na fig. 2 przedstawiono obnizenie aktywnosci antybakteryjnej chloramfenikolu wzgledem
szczepu referencyjnego Escherichia coli ATCC 25922, uzyskane poprzez traktowanie wod-
nych roztworéw chloramfenikolu w stezeniach 250 mg/dm3, 500 mg/dm? oraz 1000 mg/dm?3
wytadowaniem jarzeniowym typu dc-APGD, zgodnie z istotg wynalazku. Innymi stowy, fig. 2.
obrazuje zmiany w srednicy stref zahamowania wzrostu wspomnianego patogena w tescie
dyfuzyjno-krazkowym, wynikajace z réznic w antybakteryjnej aktywnos$ci wodnych roztworow
chloramfenikolu traktowanych za pomocg wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD, w po-
réwnaniu do roztwordw nietraktowanych tym wytadowaniem.

- nafig. 3 przedstawiono obnizenie aktywno$ci antybakteryjnej ampicyliny wzgledem szczepu
referencyjnego Escherichia coli ATCC 25922, uzyskane poprzez traktowanie wodnych roz-
tworéw ampicyliny w stezeniach 250 mg/dm3, 500 mg/dm? oraz 1000 mg/dm? wytadowaniem
jarzeniowym typu dc-APGD, zgodnie z istota wynalazku. Fig. 3 obrazuje zmiany w $rednicy
stref zahamowania wzrostu wspomnianego patogena w tescie dyfuzyjno-krazkowym, wyni-
kajace z réznic w antybakteryjnej aktywnosci wodnych roztworéw ampicyliny traktowanych
za pomoca wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD, w poréwnaniu do roztwordw nietrak-
towanych tym wyladowaniem.

— na fig. 4 przedstawiono spadek aktywnosci antybakteryjnej penicyliny G wzgledem trzech
szczepodw Staphylococcus aureus: Newman, USA 300, ATTC 25923 (uwzgledniono zaréwno
szczepy metycylinooporne o duzym znaczeniu klinicznym jak i metycylinowrazliwe), uzy-
skany poprzez traktowanie dc-APGD zgodnie z istota wynalazku, wodnego roztworu penicy-
liny G w stezeniu 5 mg/dm3. Uwzglednione w analizie stezenie antybiotyku jest bardziej zbli-
zone do stezen chemoterapeutykédw obserwowanych w srodowisku naturalnym, tj. przykta-
dowo dla sulfatiazolu, sulfametazyny czy sulfametoksazolu stezenia odnotowywane w wo-
dach powierzchniowych wynosza odpowiednio 0-2,11 ug/dm3, 0-1,36 ug/dm® badz 0-
-0,48 ug/dm? (Chemical Engineering Journal 2015, 271, 31-42). Fig. 4 obrazuje zmiany
w $rednicy stref zahamowania wzrostu wspomnianych patogenéw w tescie dyfuzyjno-kraz-
kowym, wynikajace z réznic w antybakteryjnej aktywnosci 5 mg/dm?3 wodnego roztworu peni-
cyliny G traktowanego za pomoca wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD, w poréwnaniu
do roztworu 5 mg/dm?3 tego antybiotyku nietraktowanego tym wytadowaniem.

— nafig. 5 przedstawiono przyktadowy wynik testu dyfuzyjno-krazkowego, z widocznymi stre-
fami zahamowania wzrostu bakterii patogennej wywotanymi aktywnoscia antybiotyku oraz
brak stref zahamowania wzrostu, gdy antybiotyk poddano wczesniej dziataniu wytadowania
jarzeniowego typu dc-APGD.

Przyktad 1

Sposéb degradaciji antybiotykéw, na przyktadzie wodnych roztwordéw zawierajacych chloramfeni-
kol w stezeniu 250, 500 i 1000 mg/dm3, polegajacy na dezaktywacji tych zwiazkéw za pomoca wytado-
wania jarzeniowego typu dc-APGD, generowanego w kontakcie z przeptywajaca ciecza w ciagtym ukfa-
dzie przeptywowym.

10,00 cm® wodnego roztworu antybiotyku (1), w tym przypadku chloramfenikolu w stezeniu 250,

500 lub 1000 mg/dm3, po dodaniu NaCl az do uzyskania stezenia 0,85%, zapewniajacego optymalna
site jonowa roztworu, wprowadza sie do ukfadu reakcyjno-wytadowczego (fig. 1) z wytadowaniem jarze-
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niowym typu dc-APGD (2) za pomoca sterylnego wezyka perystaltycznego (3), potaczonego z cztero-
kanatowa pompa perystaltyczna (4), z szybkoscia przeptywu 3,0 cm3/min. Poddawany dezaktywacji
wodny roztwér antybiotyku (1) o zadanym steZeniu jest wprowadzany z wezyka perystaltycznego do
kwarcowej kapilary (5), na ktérej umieszczono rurke grafitowa (6). Istothym elementem uktadu reak-
cyjno-wytadowczego z dc-APGD jest wolframowa elektroda (7), zamontowana w odlegtosci 4,00 mm,
wspétosiowo do rurki kwarcowo-grafitowej. W wyniku przytoZzenia do rurki grafikowej (poprzez drucik
platynowy) oraz do wolframowe;j elektrody wysokiego napiecia rzedu 1200 V z generatora wysokiego
napiecia (8), w przestrzeni pomiedzy wprowadzanym do ukfadu dezaktywowanym wodnym roztworem
chloramfenikolu — przeptywajaca ciekta katoda (1) a stata metaliczng anoda (7) inicjowane jest wylado-
wanie jarzeniowe typu dc-APGD (2). Warto$¢ natezenia pradu w badanym uktadzie reakcyjno-wytadow-
czym wynosi 40 mA. Po traktowaniu wodnego roztworu chloramfenikolu wytadowaniem jarzeniowym
typu dc-APGD jest ten roztwér zbierany do jatowych probdwek o pojemnosci 10,00 cm? (9).

Nastepnie przygotowuje sie zawiesine bakterii E. coli ATTC 25922 w soli fizjologicznej (0,85
NaCl). Szczep bakterii E. coli ATTC 25922 przetrzymywany w warunkach gtebokiego zmrozenia
w -80°C wysiewany jest sposobem redukcyjnym na podtoze hodowlane LA. Tak inokulowane podtoze
inkubuje sie w cieplarce, w temperaturze 37°C, przez okres 24 h. Nastepnie pobiera sie ezg jedna ko-
lonie E. coli ATTC 25922 i inokuluje pozywke ptynna LB. Tak uzyskang hodowle inkubuje sie w tempe-
raturze 37°C przez okres 24 h z wytrzasaniem 120 rpm. Nastepnie 1,50 cm3 hodowli nocnej komérek
E. coli ATTC 25922 przenosi sie do probdéwki typu Eppendorf i wiruje przy 6500 rpom przez 10 min.
Supernatant jest usuwany. Pozostaty osad bakteryjny zawiesza sie w 1,5 cm? jalowej soli fizjologiczne;.
Wykonuje sie nastepnie kolejne ptukanie tj. zawieszone komorki wiruje sie przy 6500 rpm przez 10 min,
usuwa supernatant i raz jeszcze zawiesza w 1,50 cm? jatowe] soli fizjologicznej. Po wykonaniu kolejnego
wirowania (6500 rpm przez 10 min), komorki bakteryjne E. coli ATTC 25922 wprowadza sie do jatowej
soli fizjologicznej w szklanej probdwce tak, aby na podstawie pomiaréw densytometrycznych, gestosé
uzyskanej zawiesiny bakteryjnej wyniosta 0,5 McF.

Tak przygotowang zawiesine komorek bakteryjnych E. coli ATTC 25922 o gestosci 0,5 McF
uzywa sie do przeprowadzenia testow dyfuzyjno-krazkowych, w ktérych analizuje sie wiasciwosci anty-
bakteryjne roztworéw chloramfenikolu poddanych dziataniu dc-APGD. 100 pl zawiesiny bakteryjnej ko-
morek E. coli ATTC 25922 wysiewa sie metoda posiewu na murawe na ptytke zawierajaca 20 cm?3
podtoza Mueller-Hinton. Na powierzchni ptytki Petriego o $rednicy 92 mm uktada sie jatowe krazki bibu-
towe o Srednicy 5 mm (min. 2 cm odlegtosci pomiedzy krazkami; maksymalnie 4 krazki na ptytke
z podiozem Mueller-Hinton); po 1 krazku dla kazdego z testowanych roztworéw o réznych stezeniach
chloramfenikolu, tj. 250, 500 lub 1000 mg/dm?, poddanych dziataniu wytadowania jarzeniowego typu
dc-APGD oraz po 1 krazku przeznaczonym na naniesienie kazdego wodnego roztworu chloramfenikolu
w stezeniach 250, 500 lub 1000 mg/dm?, nietraktowanych za pomoca wytadowania jarzeniowego typu
dc-APGD. Na jeden krazek nanosi sie 10 ul testowanego wodnego roztworu chloramfenikolu w stezeniu
250, 500 lub 1000 mg/dm?3, poddanego dziataniu wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD badz 10 ul
takiego samego stezenia wodnego roztworu chloramfenikolu, ale niepoddanego dziataniu wytadowania
jarzeniowego typu dc-APGD, stanowigcego probe kontrolna. Nastepnie tak przygotowane hodowle in-
kubuje sie w temperaturze 4°C przez 1 h, a kolejno w temperaturze 37°C przez 24 h. Efektywno$¢
degradacji chloramfenikolu okresla sie przez obserwowane zmniejszenie wtasciwosci antybakteryjnych
roztworow chloramfenikolu poddanych dziataniu wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD wzgledem
E. coli ATTC 25922, w poréwnaniu do préb kontrolnych nietraktowanych za pomoca wytadowania ja-
rzeniowego typu dc-APGD. Efektywno$¢ dezaktywacji chloramfenikolu jest wyrazana poprzez redukcje
$rednicy zahamowania wzrostu tego drobnoustroju (tzw. strefy ,halo”). Przedstawione doswiadczenie
wykonano w trzech powtérzeniach.

Efektywno$¢ degradacji chloramfenikolu: na Fig. 2. przedstawiono obnizenie wtasciwosci anty-
bakteryjnych chloramfenikolu wzgledem szczepu referencyjnego Escherichia coli ATCC 25922, uzy-
skane poprzez traktowanie wodnych roztworéw chloramfenikolu w stezeniach 250, 500 lub 1000 mg/-
/dm3 za pomoca wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD, zgodnie z istota wynalazku. Fig 3. obrazuje
$rednice (Srednia + odchylenie standardowe) stref zahamowania wzrostu wspomnianego patogena
(czyli srednice strefy halo) w tescie dyfuzyjno-krazkowym, wynikajaca z aktywnosci antybakteryjnej roz-
tworéw chloramfenikolu poddanych dziataniu wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD oraz tych nie-
traktowanych tym wytadowaniem, a stanowiacych préby kontrolne. Gwiazdka oznaczono statystycznie
istotne réznice (test t-studenta przy p < 0,05).
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W ten sposdb wykazano, ze wodne roztwory chloramfenikolu o zadanych stezeniach, traktowane
wytadowaniem jarzeniowym typu dc-APGD wedtug wynalazku, wykazujg znaczgco nizsze wtasciwosci
antybakteryjne wzgledem szczepu referencyjnego Escherichia coli ATCC 25922 (analogicznie do efektu
przedstawionego na fig. 5), takze po uwolnieniu do $rodowiska naturalnego nie beda powodowacé réwnie
silnej presji selekcyjnej w poréwnaniu do roztwordéw antybiotykéw niepoddanych dezaktywacji. Ze
wzgledu na powyzsze, rozprzestrzenianie sie wielolekoopornosci wérdd patogendw ludzi i zwierzat ho-
dowlanych moze zosta¢ znaczaco ograniczone.

Przyktad 2

Sposéb degradacji antybiotykéw, na przyktadzie wodnych roztworéw zawierajacych ampicyline
w stezeniu 250, 500 i 1000 mg/dm?, polegajacy na ich dezaktywacji za pomoca wytadowania jarzenio-
wego typu dc-APGD, generowanego w kontakcie z przeptywajaca cieczg w ciagtym uktadzie przepty-
wowym.

10,00 cm3 wodnego roztworu antybiotyku (1), w tym przypadku ampicyliny w stezeniu 250, 500
lub 1000 mg/dm3, po dodaniu NaCl do uzyskania stezenia 0,85%, zapewniajacego optymalna site jo-
nowa roztworu, wprowadza sie do uktadu reakcyjno-wytadowczego (fig. 1) z wytadowaniem jarzenio-
wym typu dc-APGD (2) za pomoca sterylnego wezyka perystaltycznego (3), potaczonego z czterokana-
towa pompa perystaltyczna (4), z szybkoscia przeptywu 3,0 cm3/min. Poddawany dezaktywacji wodny
roztwor ampicyliny o zadanym stezeniu jest wprowadzany z wezyka perystaltycznego do kwarcowej
kapilary (5), na ktérej umieszczono rurke grafitowa (6). Istotnym elementem uktadu reakcyjno-wytadow-
czego z dc-APGD jest wolframowa elektroda (7), zamontowana w odlegtosci 4,00 mm, wspdétosiowo do
rurki kwarcowo-grafitowej. W wyniku przytozenia do rurki grafitowej (poprzez drucik platynowy) oraz do
wolframowej elektrody wysokiego napiecia rzedu 1200 V z generatora wysokiego napiecia (8), w prze-
strzeni pomiedzy wprowadzanym do uktadu wodnym roztworem ampicyliny — przeptywajaca ciekta ka-
toda a stata metaliczng anoda inicjowane jest wytadowanie jarzeniowe typu dc-APGD (2). Warto$¢ na-
tezenia pradu w badanym uktadzie reakcyjno-wytadowczym wynosi 40 mA. Po traktowaniu wodnego
roztworu ampicyliny wytadowaniem jarzeniowym typu dc-APGD jest on zbierany do jatowych probéwek
o pojemnosci 10,00 cm? (9).

Nastepnie przygotowuje sie zawiesine bakterii E. coli ATTC 25922 w soli fizjologicznej (0,85
NaCl). Szczep bakterii E. coli ATTC 25922 przetrzymywany w warunkach gtebokiego zmrozenia
w -80°C wysiewany jest sposobem redukcyjnym na podtoze hodowlane LA. Tak inokulowane podtoze
inkubuje sie w cieplarce, w temperaturze 37°C, przez okres 24 h. Nastepnie pobiera sie ezg jedna ko-
lonie E. coli ATTC 25922 i inokuluje pozywke ptynna LB. Tak uzyskana hodowle inkubuje sie w tempe-
raturze 37°C przez okres 24 h z wytrzasaniem 120 rpm. Nastepnie 1,50 cm? hodowli nocnej komdrek
E. coli ATTC 25922 przenosi sie do probdéwki typu Eppendorf i wiruje przy 6500 rpm przez 10 min.
Supernatant jest usuwany. Pozostaty osad bakteryjny zawiesza sie w 1,5 cm? jalowej soli fizjologiczne;.
Wykonuje sie nastepnie kolejne ptukanie tj. zawieszone komaérki wiruje sie przy 6500 rpm przez 10 min,
usuwa supernatant i raz jeszcze zawiesza w 1,50 cm? jatowe] soli fizjologicznej. Po wykonaniu kolejnego
wirowania (6500 rpm przez 10 min), komorki bakteryjne E. coli ATTC 25922 wprowadza sie do jatowe;
soli fizjologicznej w szklanej probdwce tak, aby na podstawie pomiaréw densytometrycznych, gestosé
uzyskanej zawiesiny bakteryjnej wyniosta 0,5 McF.

Tak przygotowang zawiesine komorek bakteryjnych E. coli ATTC 25922 o gestosci 0,5 McF
uzywa sie do przeprowadzenia testow dyfuzyjno-krazkowych, w ktérych analizuje sie wiasciwosci anty-
bakteryjne roztworéw ampicyliny poddanych dziataniu dc-APGD. 100 ul zawiesiny bakteryjnej komérek
E. coli ATTC 25922 wysiewa sie metoda posiewu na murawe na ptytke zawierajaca 20 cm? podtoza
Mueller-Hinton. Na powierzchni ptytki Petriego o $rednicy 92 mm ukfada sie jatowe krazki bibutowe
o $rednicy 5 mm (min. 2 cm odlegtosci pomiedzy krazkami; maksymalnie 4 krazki na ptytke z podtozem
Mueller-Hinton); po 1 krazku dla kazdego z testowanych roztwordw o réznych stezeniach ampicyliny, tj.
250, 500 lub 1000 mg/dm?3, poddanych dziataniu wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD oraz po 1
krazku przeznaczonym na naniesienie kazdego wodnego roztworu ampicyliny w stezeniach 250, 500
lub 1000 mg/dm?, nietraktowanych za pomoca wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD. Na jeden
krazek nanosi sie 10 ul testowanego wodnego roztworu ampicyliny w stezeniu 250, 500 lub 1000 mg/-
/dm3, poddanego dziataniu wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD badz 10 ul takiego samego ste-
zenia wodnego roztworu ampicyliny, ale niepoddanego dziataniu wytadowania jarzeniowego typu dc-
APGD, stanowiacego probe kontrolng. Nastepnie tak przygotowane hodowle inkubuje sie w temperatu-
rze 4°C przez 1 h, a kolejno w temperaturze 37°C przez 24 h. Efektywno$¢ degradaciji ampicyliny okresla
sie przez obserwowane zmniejszenie wtasciwosci antybakteryjnych roztworéw ampicyliny poddanych
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dziataniu wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD wzgledem E. coli ATTC 25922, w poréwnaniu do
prob kontrolnych nietraktowanych za pomoca wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD. Efektywnos$é
dezaktywacji ampicyliny jest wyrazana poprzez redukcje srednicy zahamowania wzrostu tego drobno-
ustroju (tzw. strefy ,halo”). Przedstawione doswiadczenie wykonano w trzech powtérzeniach.

Efektywnos$¢ degradacji ampicyliny: na Fig. 3. przedstawiono obnizenie aktywnos$ci antybakteryj-
nej roztworéw ampicyliny wzgledem szczepu referencyjnego Escherichia coli ATCC 25922, uzyskane
poprzez traktowanie wodnych roztworéw ampicyliny w stezeniach 250, 500 lub 1000 mg/dm? za pomoca
wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD, zgodnie z istotg wynalazku. Fig. 3. obrazuje $rednice ($red-
nia + odchylenie standardowe) stref zahamowania wzrostu (czyli srednice strefy halo) wspomnianego
patogena w tescie dyfuzyjno-krazkowym, wynikajaca z aktywnosci antybakteryjnej roztworéw ampicy-
liny poddanych dziataniu wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD oraz tych nietraktowanych tym wy-
tadowaniem, a stanowiacych proby kontrolne. Gwiazdka oznaczono statystycznie istotne réznice (test
t-studenta przy p < 0,05).

W ten sposdb wykazano, Ze wodne roztwory ampicyliny o zadanych stezeniach, traktowane wy-
tadowaniem jarzeniowym typu dc-APGD wedtug wynalazku, wykazujg znaczaco nizsze whadciwosci an-
tybakteryjne wzgledem szczepu referencyjnego Escherichia coli ATCC 25922 (analogicznie do efektu
przedstawionego na fig. 5), takze po uwolnieniu do srodowiska naturalnego nie beda powodowadé réwnie
silnej presji selekcyjnej w poréwnaniu do roztwordéw antybiotykéw niepoddanych dezaktywacji. Ze
wzgledu na powyzsze rozprzestrzenianie sie wielolekoopornosci wsréd patogendw ludzi i zwierzat ho-
dowlanych moze zosta¢ znaczaco ograniczone.

Przyktad 3

Sposdb degradacji antybiotykéw, na przyktadzie wodnego roztworu zawierajacego penicyline G
w stezeniu 5 mg/dm3, polegajacy na jego dezaktywacji za pomoca wytadowania jarzeniowego typu dc-
APGD, generowanego w kontakcie z przeptywajaca ciecza w ciagtym uktadzie przeptywowym.

10,00 cm® wodnego roztworu antybiotyku (1), w tym przypadku penicyliny G w stezeniu 5 mg/dm?,
po dodaniu NaCl do uzyskania stezenia 0,85% (m/v), zapewniajacego optymalnag site jonowa roztworu,
wprowadza sie do uktadu reakcyjno-wytadowczego (fig. 1) z wytadowaniem jarzeniowym typu dc-APGD
(2), za pomoca sterylnego wezyka perystaltycznego (3), potaczonego z czterokanatowag pompa pery-
staltyczna (4), z szybkoscia przeptywu 3,0 cm3/min. Poddawany dezaktywacji wodny roztwér penicyliny
G o zadanym stezeniu (1) jest wprowadzany z wezyka perystaltycznego do kwarcowej kapilary (5), na
ktérej umieszczono rurke grafitowag (6). Istotnym elementem uktadu reakcyjno-wytadowczego z dc-
APGD jest wolframowa elektroda (7), zamontowana w odlegtoséci 5,00 mm, wspdtosiowo do rurki kwar-
cowo-grafitowej. W wyniku przytozenia do rurki grafitowej (poprzez drucik platynowy) oraz do wolframo-
wej elektrody wysokiego napiecia rzedu 1200 V z generatora wysokiego napiecia (8), w przestrzeni
pomiedzy wprowadzanym do uktadu wodnym roztworem penicyliny G — przeptywajaca ciekta katoda
a stata metaliczng anoda inicjowane jest wytadowanie jarzeniowe typu dc-APGD (2). Warto$¢ natezenia
pradu w badanym uktadzie reakcyjno-wytadowczym wynosi 40 mA. Po traktowaniu wodnego roztworu
penicyliny G wytadowaniem jarzeniowym typu dc-APGD, jest on zbierany do jatowych probéwek o po-
jemnosci 10,00 cm? (9).

Nastepnie przygotowuje sie zawiesine bakterii S. aureus szczepu Newman w soli fizjologicznej
(0,85% (m/v) NaCl). S. aureus szczep Newman przetrzymywany w warunkach gtebokiego zmrozenia
w -80°C wysiewany jest sposobem redukcyjnym na podtoze hodowlane LA. Tak inokulowane podtoze
inkubuje sie w cieplarce, w temperaturze 37°C, przez okres 24 h. Nastepnie pobiera sie eza jedng ko-
lonie S. aureus szczepu Newman i inokuluje pozywke ptynna LB. Tak uzyskana hodowle inkubuje sie
w temperaturze 37°C przez okres 24 h z wytrzasaniem 120 rpm. Nastepnie 1,50 cm?® hodowli nocnej
komodrek S. aureus szczepu Newman przenosi sie do probowki typu Eppendorf i wiruje przy 6500 rpm
przez 10 min. Supernatant jest usuwany. Pozostaty osad bakteryjny zawiesza sie w 1,5 cm? jatlowej soli
fizjologicznej. Wykonuje sie nastepnie kolejne ptukanie tj. zawieszone komarki wiruje sie przy 6500 rpm
przez 10 min, usuwa supernatant i raz jeszcze zawiesza w 1,50 cm? jatowej soli fizjologicznej. Po wy-
konaniu kolejnego wirowania (6500 rpm przez 10 min), komorki bakteryjne S. aureus szczepu Newman
wprowadza sie do jatowej soli fizjologicznej w szklanej probéwce tak, aby na podstawie pomiaréw den-
sytometrycznych, gesto$¢ uzyskanej zawiesiny bakteryjnej wyniosta 0,5 McF. Analogicznie przygoto-
wuje sie zawiesiny bakteryjne o gestosci 0,5 McF dla S. aureus szczepu USA 300 oraz S. aureus
szczepu ATTC 25923.
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Tak uzyskane zawiesiny komérek bakteryjnych S. aureus szczepu Newman, USA 300 oraz ATTC
25923 o gestosci 0,5 McF uzywa sie do przeprowadzenia testéw dyfuzyjno-krazkowych, w ktérych te-
stuje sie wtasciwosci antybakteryjne wodnego roztworu penicyliny G o stezeniu 5 mg/dms3, traktowanego
za pomoca wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD. 100 ul zawiesiny bakteryjnej komérek S. aureus
szczepu Newman wysiewa sie metoda posiewu na murawe na ptytke zawierajaca 20 cm? podtoza Mu-
eller-Hinton. Na powierzchni ptytki Petriego o $rednicy 92 mm uktada sie jatowe krazki bibutowe o $red-
nicy 5 mm (min. 2 cm odlegto$ci pomiedzy krazkami; maksymalnie 4 krazki na ptytke z podtozem Mu-
eller-Hinton); stosuje sie 1 krazek do natozenia wodnego roztworu penicyliny G o stezeniu 5 mg/dm?3
poddanego dziataniu dc-APGD jak i 1 krazek na naniesienie wodnego roztworu penicyliny G w stezeniu
5 mg/dm3, nieeksponowanego na wyptyw wytadowan jarzeniowych typu dc-APGD. Na jeden krazek
nanosi sie 5 ul wodnego roztworu penicyliny G poddanego dziataniu dc-APGD badz 5 ul wodnego roz-
tworu penicyliny G w stezeniu takim samym jak w przypadku roztworu traktowanego plazma, ale nie-
poddanego dziataniu wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD, co stanowi probe kontrolna. Nastepnie
tak przygotowane hodowle inkubuje sie w temperaturze 4°C przez 1 h, a kolejno w temperaturze 37°C
przez 24 h. Efektywnos¢ degradaciji penicyliny G jest wyrazana poprzez redukcje $rednicy zahamowa-
nia wzrostu (tzw. strefy ,halo”) S. aureus szczepu Newman okreslona na podstawie obserwowanych
whadciwosci antybakteryjnych penicyliny G poddanej dziataniu wytadowania jarzeniowego typu dc-
APGD wzgledem S. aureus szczepu Newman w poréwnaniu do proby kontrolnej, czyli efektu aplikacji
roztworu penicyliny G nietraktowanego za pomoca wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD. Przed-
stawione doswiadczenie wykonano w trzech powtérzeniach. Analogicznie przeprowadzono do$wiad-
czenie ze szczepami S. aureus USA 300 oraz ATTC 25923.

Efektywno$¢ degradacji penicyliny G: na Fig. 4. przedstawiono catkowite zniesienie wtasciwosci
antybakteryjnych wodnego roztworu penicyliny wzgledem S. aureus szczepu Newman, S. aureus
szczepu USA 300 oraz S. aureus szczepu ATTC 25923, uzyskane poprzez traktowanie wodnego roz-
tworu penicyliny G w stezeniu 5 mg/dm? za pomoca wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD, zgodnie
z istota wynalazku. Fig. 4. obrazuje $rednice (Srednia + odchylenie standardowe) stref zahamowania
wzrostu (czyli Srednice strefy ,halo”) wspomnianych patogendw w tescie dyfuzyjno-krazkowym, wynika-
jaca z aktywno$ci antybakteryjnej wodnego roztworu penicyliny G nietraktowanego z uzyciem wytado-
wania jarzeniowego typu dc-APGD, w poréwnaniu do braku aktywnosci antybakteryjnej obserwowane;
w przypadku naniesienia wodnego roztworu penicyliny G traktowanego tym wytadowaniem. Gwiazdka
oznaczono statystycznie istotne réznice (test t-studenta przy p < 0,05).

W ten sposdb wykazano, Ze wodne roztwory ampicyliny o zadanych stezeniach, traktowane wy-
tadowaniem jarzeniowym typu dc-APGD, wedtug wynalazku, wykazuja brak wtasciwosci antybakteryj-
nych wzgledem trzech szczepdw S. aureus tj. Newman, USA 300 oraz ATTC 25923 (analogicznie do
efektu przedstawionego na fig. 5). Mozna na tej podstawie stwierdzi¢, ze po uwolnieniu do srodowiska
naturalnego traktowany za pomoca wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD roztwér wodny antybio-
tyku nie bedzie wywiera¢ znaczacej presji selekcyjnej. Stad, rozprzestrzenianie sie wielolekoopornosci
wsréd patogendw ludzi i zwierzat hodowlanych moze zostaé znaczaco ograniczone.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob dezaktywacii antybiotykow z roztworéw za pomoca wytadowania jarzeniowego, zna-
mienny tym, ze roztwdr wodny antybiotyku w stezeniach 0,0001 do 1000 mg/dm? poddaje sie
dziataniu wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD w ciggtym uktadzie przeptywowym, przy
czym wodny roztwoér antybiotyku wprowadza sie w temperaturze pokojowej z szybkoscia prze-
ptywu w zakresie 0,1-20,0 cm3/min do uktadu reakcyjno-wytadowczego za pomoca wezyka
perystaltycznego do kwarcowej kapilary, na ktérej umieszczona jest rurka grafitowa, a wyta-
dowanie jarzeniowe typu dc-APGD generuje sie, na skutek przytozenia do elektrod napiecia
w zakresie 200—2000 V oraz natezenia pradu 15-60 mA w przestrzeni pomiedzy statg meta-
liczna anoda a przeptywajacej ciekia katoda, bedaca dezaktywowanym roztworem antybio-
tyku, i traktuje sie nim petniacy funkcje przeptywajacej ciektej katody analizowany wodny roz-
twor antybiotyku az do jego dezaktywaciji.

2. Sposob weditug zastrz. 1, znamienny tym, ze wodny roztwdr antybiotyku wprowadza sie
w temperaturze pokojowej z szybkoscia przeptywu w zakresie 3,0 cm3/min.
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. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wytadowanie jarzeniowe typu dc-APGD gene-

ruje sie, na skutek przytozenia do elektrod napiecia w zakresie 1200 V oraz natezenia pradu
40 mA.

. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze roztwér wodny antybiotyku w stezeniach

5 mg/dm?, poddaje sie dziataniu wytadowania jarzeniowego typu dc-APGD.

. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przestrzeh pomiedzy statg metaliczna anoda

a przeptywajacej ciekta katoda, bedaca dezaktywowanym roztworem antybiotyku ma dtugos¢
4,0 mm.

. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze do dezaktywacji wodnych roztwordw antybioty-

koéw stosuje sie roztwory po dodaniu jondw zwiekszajacych site jonowa roztworu, najkorzyst-
niej Na* oraz Cl-.

Rysunki

Fig. 1.
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traktowany dc-APGD

B Roztwor chloramfenikolu

Fig. 2

nietraktowany dc-APGD
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Fig. 3
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