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UPOTREBA HLADNE VODE KOJA SE AKTIVIRA PLAZMOM
ZA DEZINFEKCIJU STOCARSKIH OBJEKATA

USE OF COLD PLASMA-ACTIVATED WATER
FOR THE DISINFECTION OF LIVESTOCK FACILITIES

Ana Gotvajn %, ftefan Pintaric¢ ', Milutin Dordevic ?

Kratak sadrzaj

OdrZavanje odgovarajucih higijenskih uslova u stocarskim objektima je kljuc-
no za obezbedivanje zdravlja ljudi i Zivotinja, ne zaboravljajuci pritom na aspekt
zastite Zivotne sredine. Jedan od novijih i istovremeno odrZivih pristupa u anti-
mikrobnoj kontroli je upotreba hladne vode koja se aktivira plazmom. To je voda
koja je tretirana hladnom plazmom - naprednom tehnologijom oksidacije, te se u
njoj formiraju mnoge hemijske reakcije. Oni pokrecu formiranje reaktivnih vrsta
kiseonika i azota, smanjuju pH vrednost i poveéavaju oksidoredukcioni potencijal,
Sto su kljucni faktori njene antimikrobne aktivnosti. IstraZivanja su pokazala da
je hladna voda aktivirana plazmom efikasna protiv Sirokog spektra patogena, $to
ukazuje na njenu mogucu upotrebu u dezinfekciji stocnih objekata. Trenutno se
u tu svrhu najcesce koriste hemijska dezinfekciona sredstva, koja zbog ostataka
aktivnih jedinjenja nakon upotrebe mogu predstavljati rizik za Zivotnu sredinu.
Nasuprot tome, voda koja se aktivira hladnom plazmom ne sadrZi dodata hemij-
ska jedinjenja, $to je ¢ini odrZivom metodom antimikrobne kontrole.

Kljucne reci: antimikrobna aktivnost, dezinfekcija, odrzZivi razvoj, voda koja se
aktivira hladnom plazmom

Abstract

Maintaining appropriate hygienic conditions in livestock facilities is key to en-
suring human and animal health, but we must not forget the environmental protec-
tion aspect. An innovative and sustainable approach to antimicrobial control is the
use of plasma-activated water. This is water that has been treated with cold plasma
- an advanced oxidation technology in which numerous chemical reactions take
place. These trigger the formation of reactive oxygen and nitrogen species, lower
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the pH value and increase the redox potential, the key factors for its antimicro-
bial effect. Research has shown that water activated with cold plasma is effective
against a wide range of pathogens, which is why it can also be used to disinfect live-
stock facilities. At present, chemical disinfectants are usually used for this purpose,
which can pose a risk to the environment due to residues of the active ingredients
after use. Cold plasma-activated water, on the other hand, contains no additional
chemical compounds, making it a sustainable method of antimicrobial control.

Keywords: antimicrobial activity, disinfection, plasma-activated water, sus-
tainable development

UvoD

Efikasno sprovodenje sanitarnih procedura u stocarskim objektima je od
klju¢nog znacaja za odrzavanje odgovarajucih higijenskih uslova u stanistu do-
macih Zivotinja. Ovo smanjuje mikrobnu kontaminaciju i sprecava Sirenje zara-
znih bolesti. U dezinfekciji se najce$ée koriste hemijska dezinfekciona sredstva
koja sadrze aktivna jedinjenja sa antimikrobnim dejstvom. Trenutno je pozna-
to viSe od 275 razlic¢itih aktivnih supstanci sa antimikrobnom aktivnoscu, koje
se koriste samostalno ili u razli¢itim kombinacijama. Prema svojim hemijskim
svojstvima, oni su klasifikovani u glavne grupe, koje ukljucuju kiseline, baze,
aldehide, alkohole, perokside, bigvanide, kvaternarna amonijumova jedinje-
nja, itd. (Dezinfekcija 101, 2023). Nakon dezinfekcije, ostaci aktivnih supstanci
mogu predstavljati rizik za zdravlje ljudi i Zivotinja i opterec¢ivati zivotnu sredi-
nu. Pored toga, prisustvo ovih supstanci moze doprineti razvoju otpornosti mi-
kroorganizama na pojedine komponente dezinfekcionih sredstava, Sto smanjuje
efikasnost dezinfekcije i povecava povezane rizike.

Nedavno je voda koja se aktivira plazmom (PAV) svojom antimikrobnom ak-
tivno$¢u privukla veliku paZnju istraZivac¢a (Gururani i sar, 2021). U skladu sa
konceptom Jedno zdravlje, PAV predstavlja obecavajuce sredstvo za dezinfek-
ciju, jer ne sadrzi dodata aktivna hemijska jedinjenja, ¢iji produkti razgradnje
mogu ugroziti zdravlje ljudi i Zivotinja i opteretiti Zivotnu sredinu.

TEHNOLOGIJE PLAZME ZA PRIPREMU PLAZMOM
AKTIVIRANE HLADNE VODE

PAV je uzrokovan interakcijom hladne plazme sa vodom, $to pokrece brojne
hemijske reakcije u vodi (Herianto i sar,, 2023). Plazma je jonizovani gas koji sa-
drzi slobodne radikale, nabijene Cestice, protone i neka druga reaktivna jedinje-
nja. Naboj plazme je neutralan (Gao i sar,, 2022). Postoji nekoliko razli¢itih teh-
nologija koje omogucavaju tretman vode plazmom i na taj nacin uspostavljanje
metastabilnog stanja vode sa antimikrobnim efektom. Naj¢eSce koriS¢eni tipovi
plazme za pripremu plazmom aktivirane vode (PAV) su: plazma mlaz (plasma
jet), plazma sa dielektricnom barijerom (DBD - Dielectric Barrier Discharge) i
plazma generisana korona praznjenjem (Thirumdas i sar,, 2018).
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FAKTORI ANTIMIKROBNE EFIKASNOSTI SA PLAZMOM
AKTIVIRANOM HLADNOM VODOM

U nauc¢nim istrazivanjima, PAV se pokazao kao efikasno sredstvo za dezin-
fekciju, koje svojim delovanjem Sirokog spektara prevazilazi mnoga tradicio-
nalna dezinfekciona sredstva i tehnologije. Efikasan je protiv raznih mikroor-
ganizama, ukljucuju¢i bakterije, biofilmove, spore, plesni, kvasce, pa ¢ak i neke
viruse (Zhao i sar,, 2020).

Najvazniji faktori u antimikrobnoj efikasnosti PAV-a su formiranje reaktiv-
nih jedinjenja kiseonika i azota (RONS) (Bourke i sar, 2017; Zhao i sar,, 2020;
Vang i sar,, 2023), nizak pH i visok oksido-redukcioni potencijal (ORP) (Thirum-
dai i sar, 2018; Ksiang i sar,, 2019; Zhou i sar,, 2020).

U literaturi se isticu slede¢i molekuli kao najvaznije reaktivne vrste kiseoni-
ka sa antimikrobnom aktivnoscu: hidroksilni radikal (¢OH), vodonik peroksid
(H203), ozon (03) i superoksidni anjon (O,7). Prisustvo reaktivnih vrsta azota
najcescée se procenjuje na osnovu sadrzaja nitrita jona (NO,7) i nitrata (NOs7).
Dobijeni RONS mogu se klasifikovati u dugovecne i kratkotrajne vrste u PAV pre-
ma njihovoj upornosti. Dugotrajni proizvodi ukljuc¢uju vodonik peroksid, ozon,
nitrite i nitrate, Ciji se poluzivot krece od nekoliko minuta do nekoliko dana. S
druge strane, kratkotrajni proizvodi kao $to su hidroksilni radikali, azotni oksid
(NO) i peroksinitrit (ONOO™) su znatno manje uporni, jer se njihov poluZivot
krece od nekoliko nanosekundi do nekoliko sekundi (Vong i sar,, 2023). Kratak
zivotni vek ovih jedinjenja naglasava potrebu za razvojem sistema za in situ pri-
menu PAV-a kako bi se osigurao antimikrobni efekat najSireg moguceg spektra
reaktivnih vrsta (Wong i sar, 2020).

Tafan mehanizam antimikrobne aktivnosti PAV, a samim tim i ukupna uloga
pojedinacnih faktora, jos uvek nije u potpunosti shvac¢en. Trenutno je poznato da
su glavni mehanizmi baktericidnog dejstva osteéenje vitalnih ¢elijskih struktura
usled fizickih efekata PAV i indukcije oksidativnog stresa u ¢elijama. Oksidativni
stres izaziva lipidnu peroksidaciju u ¢elijskoj membrani (Vang i sar, 2023), Sto
dovodi do depolarizacije membranskog potencijala i posledi¢nog gubitka njego-
ve funkcije. Neka RONS mogu ¢ak da predu ¢elijsku membranu i akumuliraju se
unutar Celije, gde smanjuju intracelularni pH. To dovodi do oStec¢enja klju¢nih
Celijskih struktura, jer dolazi do oksidativnog oStecenja proteina, lipida i DNK
(Bourke i sar, 2017; Zhao i sar,, 2020).

PROCENA UPOTREBE HLADNE PLAZMA AKTIVIRANE VODE
KAO DEZINFEKCIONOG SREDSTVA U STOCARSKIM OBJEKTIMA

Zbog svoje antimikrobne aktivnosti protiv Sirokog spektra mikroorganizama
(Zhao i sar., 2020), PAV takode ima potencijal da dezinfikuje stoCne objekte. [ako
je temeljno C¢is¢enje neophodan preduslov za efikasnu dezinfekciju, zaostale ne-
CistoCe Cesto predstavljaju izazov prilikom dezinfekcije povrsina. Potpuno ukla-
njanje necisto¢a unutar sto¢nih objekata je tesko, jer se Cesto isusuju, a pored
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toga, stari i porozni materijali koji se nalaze u zgradama omogucavaju im da se
zadrZe. Ovo stvara povoljne uslove za razvoj mikroorganizama i formiranje bio-
filmova koji su posebno otporni na uklanjanje. Necistoce u sto¢arskim objektima
su uglavnom organskog porekla i ukljucuju ostatke hrane, stelje, urina, fekalija,
pljuvacke i drugih Zivotinjskih sekreta.

Prisustvo necistota moZe smanjiti efikasnost izvrSene dezinfekcije (Araugjo i
sar,, 2013; Ksiang i sar,, 2019), Sto je takode predvideno standardima za testira-
nje antimikrobne efikasnosti hemijskih dezinfekcionih sredstava, koji predvida-
ju da se test sprovodi u kontrolisanim uslovima u prisustvu odredenih referent-
nih materijala koji ilustruju necistoce prisutne u Zivotnoj sredini kao metode ili
zahteve za verifikaciju antimikrobne aktivnosti hemijskih dezinfekcionih sred-
stava (SIST EN 1276: 2019, 2019).

[zazov efikasnosti antimikrobne aktivnosti PAV u prisustvu organskih sup-
stanci takode ¢e biti proucavan kao nas rad, Sto ¢e doprineti boljem razumeva-
nju njegovih ograni¢enja i moguc¢nosti za upotrebu kao dezinfekciono sredstvo
u stocarskim objektima. Pored procene antimikrobne efikasnosti PAV u prak-
ticnim uslovima, takode je od klju¢nog znacaja da se prouci njegovo delovanje
u prisustvu necistoca sa stanovista identifikacije proizvoda koji su rezultat de-
zinfekcije, kao i da se proceni njihov potencijalni rizik za zdravlje ljudi i Zivoti-
nja i da se identifikuje uticaj dobijenih proizvoda, proizvoda interakcije PAV sa
organskim supstancama, na Zivotnu sredinu.

ZAKLJUCAK

PAV ima Sirok potencijal za upotrebu u raznim oblastima, ukljucujuci de-
zinfekciju stocarskih objekata. Medutim, za njegovu efikasnu implementaciju
potrebno je ispitati kljucne izazove i na taj nacin doprineti vecoj prakti¢noj ko-
risnosti ovog inovativnog i ekoloski prihvatljivijeg dezinfekcionog sredstva. Kao
napredno reSenje, PAV podrzava implementaciju koncepta ,One Health”, koji
naglasava neraskidivu vezu izmedu zdravlja ljudi, Zivotinja i Zivotne sredine.
Holisticki pristup zasnovan na ovom konceptu omoguéava bolje razumevanje
interakcija i doprinosi poboljSanju zdravlja, blagostanja i opSteg blagostanja
svih ukljucenih.
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