
CHAPTER II 
LITERATURE REVIEW

2.1 Wound Healing Process

W o u n d  h e a l i n g  is  c o n t in u o u s  a n d  c o m p l e x  p r o c e s s ,  i n v o l v i n g  th e  in te r a c t io n  

o f  b i o l o g i c a l  s y s t e m  a n  im m u n o lo g ic a l  w ith  c o o r d in a t e d  in t e r a c t io n .  It is  d iv id e d  in to  

fo u r  p h a s e s  : ( 1 )  H o m e o s t a s i s ,  ( 2 )  I n f la m m a to r y ,  ( 3 )  P r o li f e r a t io n  a n d  ( 4 )  

R e m o d e l i n g  ( V e l n a r  T . e t a l., 2 0 0 9 )

2 .1 .1  H o m e o s t a s i s
T h is  p h a s e  o c c u r  im m e d ia t e ly  a f te r  in ju r y . T h e  a im  o f  th is  p h a s e d s  to  

l im it  b lo o d  l o s s  b y  p la t e le t  a g g r e g a t io n  a n d  c lo t  f o r m a t io n . T h e  b lo o d  c lo t  fo r m a t io n  

c o n s i s t s  o f  f i b r o n e c t in .  f ib r in , v i t r o n e c t in  a n d  t h r o m b o s p o n d in .  T h e  im p o r ta n t  o f  c lo t  

f o r m a t io n  is  a l s o  in  te r m  o f  p r o v id in g  a s  m a tr ix  fo r  c e l l  m ig r a t io n  in  th e  s u b s e q u e n t  

p h a s e s  o f  th e  h o m e o s t a s i s  a n d  in f la m m a t o r y  p h a s e s
2 .1 .2  I n f la m m a t o r y

T h is  in f la m m a t o r y  p h a s e ,  p r o d u c e d  im m u n e  b a r r ie r  a g a in s t  in v a d in g  

o f  m ic r o o r g a n i s m s .  N e u t r o p h il  in f i l t r a te  in  th e  W 'ound s i t e  t o  p r e v e n t  in f e c t io n  b y  

p h a g o c y t o s i s .  T h e  f u n c t io n  o f  p h a g o c y t o s i s  a c t i v i t y  is  t o  d e s t r o y  a n d  r e m o v e  

b a c t e r ia ,  f o r e ig n  p a r t ic l e s  a n d  d a m a g e d  t i s s u e  b y  r e le a s in g  p r o t e o ly t i c  e n z y m e s  a n d  

o x y g e n  d e r iv e d  f r o m  fr e e  r a d ic a ls  s p e c ie s .  T h e  e x c e s s  o f  R O S  c a u s e  th e  h a r m fu l o n  

c e l l s  a n d  t i s s u e  f r o m  o x id a t iv e  d a m a g e  b y  i n v o lv i n g  N A D P H  m e c h a n is m  w h ic h  

g e n e r a t e  fr o m  n e u t r o p h i l  a c c u m u la t io n  in  w o u n d  a r e a  M o r e o v e r ,  th e  in f la m m a t o r y  

r e s p o n s e  r e g u la t e  c e l l s  a n d  p r o v id e  a n  a b u n d a n t  r e s e r v o ir  o f  p o t e n t  t i s s u e  g r o w th  

fa c to r s ,  p a r t ic u la r ly  T G F - p .  a s  w e l l  a s  o th e r  m e d ia to r s  ( T G F - a ,  h e p a r in  b in d in g  

e p id e r m a l  g r o w t h  f a c to r ,  f ib r o b la s t  g r o w th  f a c t o r  ( F G F ) ,  c o l l a g e n a s e ) ,  a c t iv a t in g  

k e r a t o n o c y t e s .  f ib r o b la s t s  a n d  e n d o t h e l ia l  c e l l s  ( V e ln a r  T . e t a l.,  2 0 0 9 )
2 .1 .3  P r o l i f e r a t io n

T h e  p r o l i f e r a t iv e  p h a s e  i n v o lv e s  th e  f ib r o b la s t  m ig r a t io n  a n d  

d e p o s i t io n  o f  n e w l y  s y n t h e s iz e d  e x t r a c e l lu la r  m a tr ix  to  r e p la c e  th e  lo s s  t i s s u e .  F ir st ,  
th e  f o r m a t io n  o f  g r a n u la t io n  o c c u r s  in  th is  s ta g e .  F ib r o b la s t  s y n t h e s iz e d  c o l la g e n ,  a c t
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a s f o u n d a t io n  fo r  in tr a c e llu la r  m a tr ix  fo r m a t io n  in  th e  w o u n d  a n d  m a n } ' n e w  

c a p i l la r ie s  a re  f o r m e d . A f t e r  th a t , th e  o p e n  w o u n d  w a s  c l o s e d  b y  w o u n d  c o n tr a c tu r e .  
M y o f ib r o b la s t s  c o m p o s e d  o f  a c t in  a n d  m y o s in  w h ic h  g e n e r a t e  c o n t r a c t i le  fo r c e  

r e s u lt in g  in  s m a l le r  w o u n d  s i z e  ( S t o j a d i n o v ic  A .  e t a i ,  2 0 0 8 ) .  N e x t ,  m ig r a t io n  o f  

e p it h e l ia l  c e l l s  f r o m  w o u n d  e d g e ,  c e l l s  m e e t  r e s u lt in g  in  m ig r a t io n  s t o p s  a n d  th e  

b a s e m e n t  m e m b r a n e  s ta r ts  to  fo r m  ( V e ln a r  T . e t a l.,  2 0 0 9 )
2 .1 .4  R e m o d e l i n g

T h is  p h a s e  is  f in a l  s t e p  o f  w o u n d  h e a l in g  p r o c e s s .  T h is  p h a s e  is  

r e s p o n s ib le  fo r  c o n t r o l l i n g  th e  e q u i l ib r iu m  o f  s y n t h e s i s  a n d  b r e a k d o w n  c o l la g e n .  T h e  

t e n s i l e  s tr e n g th  o f  w o u n d  d e r iv e s  fr o m  c o l la g e n  c o l l e c t io n .  C o l l a g e n  f ib e r s  c o n t r ib u te  

to  th e  a p p r o x im a t e ly  8 0  %  o f  th e  o r ig in a l  s t r e n g th  c o m p a r e d  w it h  u n w o u n d  t i s s u e  

( V e ln a r  T . e t a l . . 2 0 0 9 )

2.2 Bacterial Cellulose

2 .2 .1  C e l l u l o s e

C e l l u l o s e  is  a n  o r g a n ic  c o m p o u n d  w ith  th e  fo r m u la  (C V .H ioC f),,, a  

p o ly s a c c h a r id e  c o n s i s t i n g  o f  a  l in e a r  c h a in  o f  s e v e r a l  h u n d r e d  to  o v e r  te n  th o u s a n d  

(3(1—>4) l in k e d  D - g l u c o s e  u n it s ,  a s  s h o w n  in  F ig u r e  2 .1 .  C e l lu l o s e  is  th e  m o s t  

a b u n d a n t  b io p o ly m e r  in  th e  e a r th  w i t h  a n  e s t im a t e d  o u tp u t  o f  o v e r  1 0 11 t o n s  p e r  y ea r . 
M o s t  o f  i t s  b io s y n t h e s i s  ta k e s  p la c e  in  th e  c e l lu la r  w a l l s  o f  p la n t s ,  b u t fo u r  s o u r c e s  

a re  k n o w n ,  a n im a l ,  b a c t e r ia l ,  c h e m ic a l  a n d  e n z y m a t ic .
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\ C \
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Figure 2.1 T h e  s tr u c tu r a l  o f  c e l l u l o s e .
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2 .2 .2  P r in c ip a l  P a th w a y s  to  C e l lu l o s e
T h e r e  a re  fo u r  d i f f e r e n t  p a t h w a y s  to  s y n t h e s i z e  th e  b io p o ly m e r  

c e l l u l o s e  th a t  a r e  d e s c r ib e d  s c h e m a t ic a l ly  in  F ig u r e  2 .2 .  T h e  f ir s t  o n  is  th e  m o s t  

p o p u la r  a n d  in d u s tr ia l  im p o r ta n t  i s o la t io n  o f  c e l l u l o s e  o f  p la n t s  in c lu d in g  s e p a r a t io n  

p r o c e s s e s  to  r e m o v e  l ig n in  a n d  h e m ic e l l u l o s e s .  T h e  s e c o n d  w a y  i s  b i o s y n t h e s i z e  o f  

c e l l u l o s e  b y  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  m ic r o o r g a n i s m s  s u c h  a s  a lg a e  ( V a l lo n i a ) ,  fu n g i  

( S a p r o le g n ia .  D i c t y s t e l i u m ,  D i s c o i d e u m )  a n d  b a c t e r ia ( A c e t o b a c r t e r .  A c h r o m o b a c t e r ,  
A e r o b a c t e r .  R h iz o b iu m ) .  T h e  th ird  w a y  is  e n z y m a t ic  in  v it r o  s y n t h e s i s  s ta r t in g  fr o m  

c e l l o b i o s y l  f lu o r id e .  T h e  la s t  w a y  is  th e  f ir s t  c h e m o s y n t h e s i s  f r o m  g lu c o s e  b y  r in g 

o p e n in g  p o ly m e r iz a t io n  o f  b e n z y la t e d  a n d  p i v a lo y la t e d  d e r iv a t iv e s  ( K le m m  D . e t a l . , 

2 0 0 1 ) .
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Figure 2.2 P a t h w a y s  to  th e  c e l lu lo s e .

Ill th is  r e s e a r c h , w e  in v e s t ig a t e d  o n  c e l l u l o s e  th a t  c a n  b e  s y n t h e s iz e d  

b y  b a c t e r ia ,  it w a s  c a l l e d  b a c te r ia l c e l l u l o s e  ( B C ) .  B a c t e r ia  w h i c h  u s e d  in  th is  

r e s e a r c h  is  A c e to b a c te r  xylinum  g e n u s  b e c a u s e  it i s  th e  m o s t  e f f i c i e n t  p r o d u c e r  o f  

c e l l u l o s e .  T h e r e  a re  m a n y  b a c te r ia l c e l l u l o s e  p r o d u c e r s  th a t c a n  b e  u s e d  fo r  

b i o s y n t h e s i s  o f  b a c t e r ia l  c e l l u l o s e  b u t th e  s tr u c tu r e s  o f  b a c t e r ia l  c e l l u l o s e  a re  

d if f e r e n t  d e p e n d  o n  th e  t y p e  o f  b a c te r ia l  c e l l u l o s e  p r o d u c e r s .  A l l  o f  th e s e  b a c te r ia l  
c e l l u l o s e  p r o d u c e r s  s h o w n  in  T a b le  1 .1 .  ( J o n a s  &  F a r a h , 1 9 9 8 ) .
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Table 2.1 B a c t e r ia l  c e l l u l o s e  p r o d u c e r s  ( J o n a s  &  F a r a h . 1 9 9 8 )

G e n u s C e l l u l o s e  S tr u c tu r e

A c e t o b a c t e r
e x tr a c e l lu la r  p e l l i c l e  c o m p o s e d  o f  

r ib b o n s
A c h r o m o b a c t e r f ib r i ls

A e r o b a c t e r f ib r i ls

A g r o b a c t e r iu m s h o r t  f ib r i ls

A l c a l i g e n e s f ib r i ls

P s e u d o m o n a s n o  d is t in c t  f ib r i l s

R h iz o b iu m s h o r t  f ib r i ls

S a r c in a a m o r p h o u s  c e l l u l o s e

2 .2 .3  B a c t e r ia l  C e l l u l o s e  S y n t h e s i s  u s in g  A c e to b a c te r  X y lim im
F o r  th e  f ir s t  t im e ,  th e  b a c t e r iu m  A. x y lim im  w a s  d e c r ib e d  in  1 8 8 6  b y  

B r o w n . H e  id e n t i f ie d  a  g e la t in o u s  m a t f o r m e d  in  th e  c o u r s e  o f  v in e g a r  f e r m e n ta t io n  

o n  th e  s u r f a c e  o f  th e  b r o th  a s  c h e m ic a l l y  e q u iv a le n t  to  c e l l - w a l l  c e l l u l o s e .  
A c e to b a c te r  x y lim im  i s  a  g r a m  n e g a t iv e ,  r o d - s h a p e d ,  n o n - p a t h o g e n ic  a n d  a e r o b ic  

b a c te r iu m  w h i c h  is  in te r e s te d  fo r  m a n y  s t u d ie s  d u e  to  th e  la r g e  q u a n t i t y  o f  c e l l u l o s e  

p r o d u c t .  T h e  c e l l u l o s e  s y n t h e s iz e d  b y  A. x y lim im  is  id e n t ic a l  t o  th a t  m a d e  b y  p la n t s  

in  th e  r e s p e c t  to  m o le c u la r  s tr u c tu r e . H o w e v e r ,  th e  s e c r e t e d  p o ly s a c c h a r id e  is  fr e e  o f  

l ig n in ,  p e c t in  a n d  h e m i c e l l u l o s e s  a s  w e l l  a s  o th e r  b i o g e n i c  p r o d u c t s ,  w h ic h  a re  

a s s o c ia t e d  w i t h  p la n t  c e l l u l o s e .  A d d i t io n a l ,  e x t r a c e l lu la r ly  s y n t h e s i z e d  m ic r o b ia l  

c e l l u l o s e  d i f f e r s  fr o m  p la n t  c e l l u l o s e  w it h  r e s p e c t  to  its  h ig h  c r y s t a l l in i t y ,  h ig h  w a te r  

a b s o r p t io n  c a p a c i t y  a n d  m e c h a n ic a l  s t r e n g th  in  th e  w e t  s ta te , u l t r a f in e  n e tw o r k  

s tr u c tu r e , m o ld  a b i l i t y  in  s i t u  a n d  in  a n  in i t ia l  w e t  s ta te . ( D ie t e r  K . e t a l., 2 0 0 1 ) .  
F ig u r e  2 .3 . ,  S E M  i m a g e s  s h o w n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  th e  s tr u c tu r e  o f  b a c te r ia l  
c e l l u l o s e  a n d  th e  s tr u c tu r e  o f  p la n t  c e l l u l o s e .
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Figure 2 .3  S E M  im a g e  ( a )  p la n t  c e l l u l o s e  a n d  (b )  b a c te r ia  c e l l u l o s e  (C z a j a  M . et 
a i ,  2 0 0 6 ) .

T h e  c e l l u l o s e  f o r m a t io n  in c l u d e s  f iv e  fu n d a m e n ta l  e n z y m e  m e d ia te d  

s t e p s :  th e  tr a n s fo r m a t io n  o f  g lu c o s e  to  U D P - g lu c o s e - 6 - p h o s p h a t e  a n d  g l u c o s e - 1- 

p h o s p h a t e  a n d  f i n a l ly  th e  a d d it io n  o f  U P D - g l u c o s e  to  th e  e n d  o f  g r o w in g  p o ly m e r  

c h a in  b y  c e l l u l o s e  s y n t h a s e  a  s h o w n  in  F ig u r e  2 .4 .  C e l lu l o s e  s y n t h a s e  ( U P D -  

g lu c o s e :  1 ,4 - p - D - g l y c o s y l t r a n s f e r a s e )  is  r e g a r d e d  a s  th e  e s s e n t ia l  e n z y m e  in  th e  

s y n t h e s i s  p r o c e s s .  It is  s u b j e c t e d  to  a  c o m p l i c a t e d  r e g u la t io n  m e c h a n i s m ,  w h ic h  

c o n t r o ls  a c t iv a t io n  a n d  in a c t iv a t io n  o f  th e  e n z y m e  ( K le m m  D . et a i .  2 0 0 1 ) .

D-glucose

cellulose

♦  main carbon source: D-glucose
ใ glucose permease 

2 clucokinase
3 phosphoçkic<xnuta$e
4 UDP-glucose pyrophosphorylaso

5 cellulose synthase

Figure 2.4 Pathways of carbon metabolism in A c e to b a c te r  x y l in w n .{Klemm D. et
a i .  2001).
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A. xy lim im  f o r m s  th e  c e l l u l o s e  b e t w e e n  th e  o u te r  a n d  th e  c y t o p la s m a  

m e m b r a n e .  T h e  c e l l u l o s e - s y n t h e s i z i n g  c o m p l e x e s  o r  t e r m in a l  c o m p l e x e s  ( T C )  a re  

l in e a r ly  a r r a n g e d , a n d  in  a s s o c i a t i o n  w ith  p o r e s  a t th e  s u r f a c e  o f  th e  b a c t e r iu m . In th e  

f ir s t  s t e p  o f  c e l l u l o s e  fo r m a t io n  g lu c a n  c h a in  a g g r e g a t e s  c o n s i s t in g  o f  a p p r o x im a t e ly  

6 - 8  g lu c a n  c h a in s  a re  e lo n g a t e d  fr o m  th e  c o m p l e x .  T h e s e  s u b e le m e n t a r y  f ib r i ls  are  

a s s e m b le d  in  th e  s e c o n d  s t e p  to  fo r m  m ic r o f ib r i l s  f o l lo w e d  b y  th e ir  t ig h t  a s s e m b ly  to  

fo r m  a  r ib b o n  a s  th e  th ird  s t e p  th a t p r e s e n te d  in  F ig u r e  2 .5 .  T h e  M a tr ix  o f  th e  

in t e r w o v e n  r ib b o n s  c o n s t i t u t e s  th e  b a c te r ia l c e l l u l o s e  m e m b r a n e  o r  p e l l i c l e .  B a c te r ia  

c e l l u l o s e  r ib b o n  p r o d u c e d  b y  o n e  b a c te r ia l c e l l  a s  s h o w n  in  F ig u r e  2 .6  a n d  F ig u r e  2 .7  

d e m o n s t r a t e  th a t A. xylim im  c e l l s  are  d is t r ib u te d  th r o u g h o u t  th e  n e t w o r k  o f  th e  
c e l l u l o s e  r ib b o n s .

G l u c a n  C h a i n  
A g g r e g a t  - >

S i n g l e  M ic ro f ib r i l R i b b o njk

Figure 2.5 F o r m a t io n  o f  b a c te r ia l  c e l lu lo s e .  ( K le m m  D . e t a l.,  2 0 0 1 ) .

Figure 2.6 TEM image of bacterial cellulose ribbon produced by a bacterial
cell.(Klemm D. e t a l., 2001).
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Figure 2 .7  S E M  im a g e  o f  a  b a c t e r ia l  c e l l u l o s e  n e t w o r k  in c lu d in g  th e  b a c t e r ia l  c e l l s .  

( K le m m  D . e t a i ,  2 0 0 1 ) .

2 .2 .4  S tr u c tu r e  o f  B a c t e r ia l  C e l lu lo s e
C e l l u l o s e  is  an  u n b r a n c h e d  p o ly m e r  o f  (3(1—> 4) l in k e d  g lu c o p y r a n o s e  

r e s id u e s .  E x t e n s iv e  r e s e a r c h  o n  B C  r e v e a le d  th a t  it is  c h e m ic a l l y  id e n t ic a l  t o  p la n t  

c e l l u l o s e  ( P C ) ,  b u t it s  m a c r o m o le c u la r  s tr u c tu r e  a n d  p r o p e r t ie s  d i f f e r  f r o m  th e  la tter  

( F ig u r e  2 .8 ) .  In ta b le  2 .2  s h o w n  th e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  b a c t e r ia l  c e l l u l o s e  a n d  p la n t  

c e l l u l o s e .

Figure 2.8 Schematic model of BC microfibrils (right) drawn in comparison with
the 'fringed micelles’; of PC fibrils (left) (Iguchi M. e t a l., 2000).
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Table 2.2 C o m p a r i s o n  b e t w e e n  b a c te r ia l  c e l l u l o s e  ( B C )  a n d  p la n t  c e l l u l o s e  (P C )  

( E d i s o n  p . e t นไ.. 2 0 0 8 )

Properties PC BC
Fibre width 1 .4-4 .O x  10“ * mm 70-801)111
Crystallinity 5 6 -6 5 0 6 5 -7 9 0
Degree of JX>I ynieri/at ion 13 0 0 0 -1 4  000 2 0 0 0 -6  0 00
Young’s modulus 3 .5 - 1 2 .6  GPa 15-30 GPa
Wilier content 600 98 .50 '

In th e  b a c te r ia l  c e l l u l o s e  b i o s y n t h e s i s ,  th e  c e l l u l o s e  c h a in s  ( f o r m e d  b y  

g l u c o s e  u n it s  l in k e d  th r o u g h  P( 1 —< 4 ) g lu c o s id ic s  b o n d s )  in te r a c t  th r o u g h  h y d r o g e n  

b o n d s , a s s u m in g  a  p a r a l le l  o r ie n t a t io n  a m o n g  t h e m . T h e  s t r u c tu r e  a n d  r ig id i t y  o f  

b a c te r ia l  c e l l u l o s e s  is  p r o v id e d  b y  th e  O H  in tr a  a n d  in t e r m o le c u la r  h y d r o g e n  b o n d s  

a s  s h o w n  in  F ig u r e  2 .9 .

H 1.

Figure 2.9 O u t l in e  o f  in tra  a n d  in t e r m o le c u la r  h y d r o g e n  b o n d s  a m o n g  c e l l u l o s e  

c h a in s .  ( E d i s o n  P . e t ตไ.. 2 0 0 8 ) .

T h e  p h y s ic a l  a n d  m e c h a n ic a l  p r o p e r t ie s  o f  b a c t e r ia l  c e l l u l o s e  a r ise  

fr o m  th e  u n iq u e  3 - D  u lt r a f in e  n e t w o r k  s tr u c tu r e . P r e l im in a r y  s t u d y  h a s  m e a s u r e d  th e  

Y o u n g ' s  m o d u lu s  o f  b a c t e r ia l  c e l l u l o s e  a s  h ig h  a s  ( > 1 5  G P a ) . in  a n y  d ir e c t io n  a c r o s s  

th e  p la n e  o f  s h e e t .  It i s  c o n s id e r e d  th a t  th e  h ig h  m e c h a n ic a l  s t r e n g th  a r is e  fr o m  th e  

h ig h  d e n s i t y  o f  in te r f ib r i l la r  h y d r o g e n - b o n d s ,  d u e  to  th e  v e r y  f in e  f ib r i l s  a n d  la r g e



1 ]

c o n t a c t  a r e a . In  a d d it io n ,  th e r e  is  n o  s ig n i f ic a n t  e f f e c t  o f  v a r y in g  c u l t iv a t io n  t im e  a n d  

a m o u n t  o f  c e l l u l o s e  c o n t e n t  o n  m e c h a n ic a l  p r o p e r t ie s .  F u r th e r m o r e , th e  p u lp  d e r iv e d  

fr o m  b a c t e r ia l  c e l l u l o s e  c a n  e n h a n c e  r e in f o r c e m e n t  to  th e  o r d in a r y  c o t t o n  l in t  p u lp  

( Y a m a n a k a  ร .  e t a l., 1 9 8 9 ) .

T h is  u n iq u e  s tr u c tu r e  c a n  a ls o  e n h a n c e  to  a b s o r b  a  la r g e  a m o u n t  o f  

w a te r  ( u p  to  2 0 0  t im e s  o f  its  d ry  m a s s )  b e c a u s e  o f  th e  la r g e  s u r f a c e  a rea . M o r e o v e r ,  
b a c te r ia l  c e l l u l o s e  in  w e t  s ta te  s h o w  g r e a t  e l a s t i c i t y ,  h ig h  w e t  s t r e n g th , h ig h  

c o n f o r m a b i l i t y  a n d  tr a n s p a r e n c y  ( K le m m  D . e t a l . , 2 0 0 1  ; C z a ja  พ .  er a l.,2 0 0 6 ) .

T h e  p r o d u c t io n  o f  b a c t e r ia l  c e l l u l o s e  h a s  q u it e  s u c c e s s f u l l y  in  s ta t ic  

c u ltu r e  th a t r e s u lt e d  in  p e l l i c le  fo r m e d  o n  th e  s u r f a c e  o f  s ta t ic  c u ltu r e  a s  s h o w n  in  

F ig u r e  2 .1 0 .  B u t  th e r e  a re  lo w  p r o d u c t iv i t y  a n d  la b o r  in t e n s iv e .  In c a s e  o f ,  b a c te r ia l  
c e l l u l o s e  in  a g ita te d  c u ltu r e  p r o d u c e d  in  w e l l - d i s p e r s e d  s lu r r y  a s  ir r e g u la r  m a s s  a s  

s h o w n  in  F ig u r e  2 .1 0 .  (H e s t r in & S e h r a m . 1 9 5 4 ) .  T h e  a g ita te d  c u ltu r e  h a s  n o t  b e e n  

s u c c e s s f u l  in  b a c te r ia l  c e l l u l o s e  p r o d u c t io n  d u e  to  it s  l o w  y ie ld  ( B y r o m  D . 1 9 9 1 ) .  
A n o th e r  p r o b le m  fo r  a g ita te d  c u ltu r e  is  a s s o c ia t e d  w i t h  th e  c u lt u r e  in s t a b i l i t y  th at  

r e s u lte d  in  l o s s  o f  c e l l u l o s e  p r o d u c in g  c e l l s  b e c a u s e  o f  n o n - p r o d u c in g  m u t a n ts  ( V a l la  

& K j o s b a k k e n ,  1 9 8 2 ) .  H o w e v e r ,  s o m e  r e s e a r c h e r s  s u g g e s t e d  th a t th e  a g ita te d  c u ltu r e  

m ig h t  b e  s u i t a b le  fo r  e c o n o m i c a l  s c a l e  p r o d u c t io n  ( Y o s h i n a g a  F . e t a l . , 1 9 9 7 ) .

Figure 2.10 BC pellicle formed (a) in static culture and (b) in agitated culture
(Bielecki e t a l . ,2002).



2 .2 .5  B a c t e r ia l  C e l lu l o s e  in  W o u n d  D r e s s in g  A p p l ic a t i o n s
T h e  p h y s ic a l  a n d  m e c h a n ic a l  p r o p e r t ie d  o f  b a c te r ia l  c e l l u l o s e  

m e m b r a n e s  a r is e  fr o m  th e ir  u n iq u e  s tr u c tu r e , w h ic h  d i f f e r s  s ig n i f i c a n t ly  fr o m  th e  

s tr u c tu r e . B a s i c a l l y ,  w e l l - s e p a r a t e d  n a n o  a n d  m ic r o  f ib r i l s  o f  b a c te r ia l  c e l l u l o s e  

c r e a te  a n  e x t e n s i v e  s u r f a c e  a rea  w h i c h  a l lo w s  it t o  h o ld  a la r g e  a m o u n t  o f  w a te r  

w h i le  m a in t a in in g  a h ig h  d e g r e e  o f  c o n f o r m a b i l i t y .  T h e  h y d r o g e n  b o n d s  b e t w e e n  

th e s e  f ib r i l la r  u n it s  s t a b i l i z e  th e  w h o l e  s tr u c tu r e  a n d  g iv e  it a  g r e a t  d e a l  o f  

m e c h a n ic a l  s tr e n g th . E v e n  th o u g h  p la n t  c e l l u l o s e  is  c o m p o s e d  o f  m ic r o f ib r i l s  w h ic h  

a re  s im i la r  to  t h o s e  f o u n d  w it h in  b a c te r ia l  c e l l u l o s e ,  th e  p la n t  c e l l u l o s e  m ic r o f ib r i l s  

a re  p a rt o f  a  la r g e r  a g g r e g a t io n  o f  th e  c e l l  w a ll .  T h u s ,  b a c te r ia l  c e l l u l o s e  c a n  a b s o r b  

m u c h  h ig h e r  v o lu m e s  o f  l iq u id  th a n  p la n t  c e l l u l o s e .  B C  c a n  b e  c o n s id e r e d  a n  id e a l  
m a te r ia l fo r  h ig h  q u a l i t y  w o u n d  d r e s s in g .  T a b le  2 .3  s u m m a r iz e s  m o s t  o f  th e  p h y s ic a l  

a n d  m e c h a n ic a l  p r o p e r t ie s  o f  b a c te r ia l  c e l l u l o s e  w h i c h  c h a r a c t e r iz e  it a s  a n  id e a l  
w o u n d  d r e s s in g  m a te r ia l .  W o u n d  r e p a ir  is  a  d y n a m ic  p r o c e s s  th a t  a s s o c i a t e s  w i t h  a  

c o m p l e x  in te r a c t io n  o f  v a r io u s  c e l l  t y p e s ,  e x t r a c e l lu la r  m a tr ix  ( E C M )  m o le c u l e s ,  
s o lu b le  c o m p o u n d s .  T y p ic a l ly ,  th e  p r o c e s s  o f  w o u n d  h e a l in g  h a s  b e e n  d i v id e d  in to  

fo u r  p h a s e s :  h o m e o s t a s i s ,  in f la m m a t io n ,  g r a n u la t io n  t i s s u e  a n d  r e m o d e l in g  ( E m in g

S .A .  e t a l ,  2 0 0 2 ) .

W o u n d  d r e s s in g s  c a n  b e  c la s s i f i e d  in to  tr a d it io n a l  a n d  a d v a n c e  w o u n d  

d r e s s in g s  ( m o i s t  w o u n d  d r e s s in g s  s u c h  a s  h y d r o c o l lo id ,  a lg in a t e  a n d  h y d r o g e l ) .  

A d v a n c e  w o u n d  d r e s s in g s  h a v e  b e e n  d e v e lo p e d  b e c a u s e  it p r o v id  m o is t  e n v ir o n m e n t  

w h ic h  f a c i l i t a t e  fo r  w o u n d  h e a l in g  p r o c e s s  ( B o a t e n g  J.s. e t a l.,  2 0 0 8 ) .  In  1 9 6 2 ,  
G e o r g e  W in t e r  fo u n d  th a t  th e  r e - e p i t h e l iz a t io n  w a s  a c c e le r a t e d  i f  th e  w o u n d  w a s  k e p t  

m o is t .  S i n c e  th e n , a lm o s t  e f f e c t i v e  w o u n d  d r e s s in g  a r e  d e s ig n e d  t o  m a in ta in  a  m o is t  

e n v ir o n m e n t  w i t h in  th e  a f f e c t e d  r e g io n .  M o is t  d r e s s in g  a re  p e r m e a b le  to  w a te r ,  a n d  

th is  p r o p e r ty  h a s  a d v a n t a g e s  fo r  w o u n d  h e a l in g . F o r  e x a m p l e ,  h ig h  w a te r  v a p o r  

p e r m e a b le  d r e s s in g  s h o w  e n h a n c e d  h e a l in g , p r o b a b ly  d u e  to  a n  in c r e a s e d  

c o n c e n t r a t io n  o f  g r o w t h - p r o m o t in g  fa c t o r s  w ith in  th e  e x u d a t e s  a n d  to  th e  c r e a t io n  o f  

a m o r e  e x t e n s i v e  E C M  o f  f ib r in o g e n  a n d  f ib r o n e c t in .  T h e  h ig h ly  w a te r  v a p o r  

p e r m e a b le  w o u n d  d r e s s in g  ( P E U )  c a n  p r o m o te  a  h ig h  a m o u n t  o f  f ib r in o g e n  a n d  

f ib r o n e c t in  w h i c h  a s s o c ia t e d  w it h  a c c e le r a t e d  e p i t h i l i z a t io n  d u r in g  w o u n d  h e a l in g
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p r o c e s s  ( J o n k m a n  M .F .  e t a i ,  1 9 9 0 ) .  In  a d d it io n , th e  m o is t  w o u n d  e n v ir o n m e n t  c a n  

e n h a n c e  e s h a r  a n d  c l o t  r e m o v a l ,  r e - e p i t h e l ia l i z a t io n  a n d  c o l l a g e n  s y n t h e s i s  w h ic h  

p r o m o te  p r o t e o ly t i c  e n v ir o n m e n t  a n d  th e  g r o w th  f a c to r  o v e r  th e  d r y  w o u n d  ( C h e n  

W .Y .J . e t a l . , 1 9 9 2 ) .  T h u s , m o is t  w o u n d  d r e s s in g s  h a v e  b e e n  d e v e lo p e d  a s  an  

im p r o v e m e n t  o n  th e  tr a d it io n a l  w o u n d  d r e s s in g s .
D u e  t o  its  u n iq u e  p r o p e r t ie s ,  b a c t e r ia l  c e l l u l o s e  h a s  s h o w n  g r e a t  

p o te n t ia l  fo r  u s in g  a s  w o u n d  d r e s s in g  m a te r ia l  a s  s h o w n  in  ta b le  2 .3 .  B a c t e r ia l  

c e l l u l o s e  a c t u a l ly  p e r fo r m e d  b e t te r  th a n  c o n v e n t io n a l  w o u n d  d r e s s in g s  in  

1.c o n f o r m in g  to  th e  w o u n d  s u r f a c e  ( e x c e l l e n t  m o ld i n g  to  a ll  f a c ia l  c o n t o u r s  a n d  a  

h ig h  d e g r e e  o f  a d h e r e n c e  e v e n  to  th e  c o n t o u r e d  p a r ts  s u c h  a s  n o s e ,  m o u th , e t c . ,  2 . 
M a in t a in in g  a  m o is t  e n v ir o n m e n t  w i t h in  th e  w o u n d .  3 . S i g n i f i c a n t l y  r e d u c in g  p a in .
4 .  A c c e l e r a t i n g  r e - e p i t h e l ia l i z a t io n  a n d  th e  f o r m a t io n  o f  g r a n u la t io n  t i s s u e ,  a n d

5 .  R e d u c in g  s c a r  f o r m a t io n  (C’z a ja  พ .  et. a l., 2 0 0 7 ) .  T h e s e  B C  m e m b r a n e s  c a n  b e  

c r e a te d  in  a n y  s h a p e  a n d  s i z e ,  w h i c h  is  b e n e f ic ia l  fo r  th e  tr e a tm e n t  o f  la r g e  a n d  

d i f f ic u l t  to  c o v e r  a r e a s  o f  th e  b o d y .
M a n y  s t u d ie s  h a v e  r e p o r te d  o n  th e  s u c c e s s f u l  o f  b a c te r ia l  c e l l u l o s e  a s  

w o u n d  d r e s s in g .  T h e  p r o d u c t  c a l le d  B i o f i l l  h a s  b e e n  u s e d  fo r  te m p o r a r y  s k in  

s u b s t i t u t e s .  It c a n  h e lp  t o  p r o m o te  h e a l in g  o f  m a n y  s k in  in ju r ie s  tr e a tm e n ts  s u c h  a s  

b a s a l c e l l  c a r c in o m a , s k in  g r a ft ,  s e v e r e  b o d y  b u r n s , f a c ia l  p e e l in g ,  s u tu r e s ,  
d e r m a b r a s io n s ,  s k in  l e s i o n s ,  c h r o n ic  u lc e r s  a n d  b o th  d o n o r  a n d  r e c e p to r  s i t e s  in  g r a ft  

(F o n ta n a  J .D .  e t a i ,  1 9 9 0 ) .  F a ra h . e t a i . (  1 9 9 0 )  d e s c r ib e d  m a n y  a d v a n t a g e s  o f  B i o f i l l  

p r o d u c t  o n  th e  l e s io n  r e g io n  s u c h  a s  c l o s e  a d h e s io n  to  b o d y  lo c a t io n ,  e n h a n c in g  th e  

a b s o r p t io n  o f  e x u d a t e s ,  r e d u c e d  p a in  ( i s o la t e d  n e r v e  e n d in g ) ,  r e d u c in g  s c a r  

f o r m a t io n , n o  a l le r g ic  r e a c t io n  a n d  e a s i l y  s to r e d .
A n o t h e r  b a c te r ia l  c e l l u l o s e  p r o d u c t  is  X c e l l .  U n l i k e  o th e r  w o u n d  

d r e s s in g  p r o d u c t s  in  th e  m a r k e t , X c e l l  p r o d u c t  h a s  a b i l i t y  to  m a n a g e  th e  m o is t u r e  

b a la n c e  b y  a b s o r b in g  e x c e s s  e x u d a t e s  a n d  d o n a t in g  m o is t u r e  in  w o u n d  a rea . A l v a r e z

O .M . e t a l.  ( 2 0 0 4 )  r e p o r te d  th a t X c e l l  s u c c e s s  w i t h  th e  c h r o n ic  v e n o u s  u lc e r a t io n  

tr e a tm e n t . T h e  c o m b in a t io n  o f  b a c te r ia l  c e l l u l o s e  w o u n d  d r e s s in g  a n d  c o m p r e s s io n  

b a n d a g e  r e s u lt e d  in  l e s s  w o u n d  p a in , im p r o v e d  a u t o ly t i c  d e b r id e m e n t  a n d  d e v e lo p e d  

o f  g r a n u la t io n  t i s s u e  a s  c o m p a r e d  w i t h  s ta n d a r d  w o u n d  c a r e . M o r e o v e r ,  H e a s le y  D .
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A n o th e r  in t e r e s t in g  a n d  im p o r ta n t  a d v a n t a g e  o f  th e  b a c te r ia l  c e l l u l o s e  

d r e s s in g  i n c lu d e s  its  t r a n s p a r e n c y , w h ic h  f a c i l i t a t e  fo r  o b s e r v a t io n  in  th e  h e a l in g  

p r o g r e s s .

T a b le  2 .3  P r o p e r t ie s  o f  b a c te r ia l  c e l l u l o s e  a n d  h o w  t h e y  r e la te  t o  th e  p r o p e r t ie s  o f  an  

id e a l  w o u n d  d r e s s in g  m a te r ia l .  (C z a ja  พ .  et. a l.,  2 0 0 7 )

et. al. (2003) proved that Xcell can be effectively used to treat on the diabetic foot
ulcers.

P r o p e r t ie s  o f  id e a l  w o u n d  c a r e  d r e s s in g P r o p e r t ie s  o f  b a c t e r ia l  c e l l u l o s e

M a in ta in  a  m o is t  e n v ir o n m e n t  at th e  

w o u n d /d r e s s in g  s u r f a c e

H ig h  w a t e r  h o ld in g  c a p a c i t y  ( ty p ic a l

m e m b r a n e  c a n  h o ld  u p  t o  2 0 0  g  o f  i t s  d ry
m a s s  in  w a te r )  ; h ig h  W’a te r  v a p o r

t r a n s m is s io n  ra te

P r o v id e  p h y s ic a l  b a rr ier  a g a in s t  b a c te r ia l  
i n f e c t io n s

N a n o p o r o u s  s tr u c tu r e  d o e s  n o t  a l l o w  a n y  

e x te r n a l b a c te r ia  to  p e n e tr a t e  in to  w o u n d  

b e d

H ig h ly  a b s o r b a b le
P a r t ia l ly  d e h y d r a t e d  m e m b r a n e  is  a b le  to  

a b s o r b  f lu id  u p  to  it s  o r ig in a l  c a p a c i t y

- S t e r i le ,  e a s y  to  u s e .  a n d  in e x p e n s iv e
M e m b r a n e s  a re  e a s y  to  s t e r i l iz e  ( b y  

s te a m  o r  y - r a d ia t io n )  a n d  p a c k a g e .  T h e  

c o s t  o f  p r o d u c t io n  o f  1 c m 2 is  $ 0 .0 2
A v a i la b le  in  v a r io u s  s h a p e s  a n d  s i z e s A b i l i t y  to  b e  m o ld e d  in  s itu
P r o v id e  e a s y  a n d  c l o s e  w o u n d  

c o v e r a g e ,b u t  a l l o w  e a s y  a n d  p a in le s s  

r e m o v a l
H ig h  e l a s t i c i t y  a n d  c o n f o r m a b i l i t y
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Table 2.3 (Cont.) Properties of bacterial cellulose and how they relate to the
properties of an ideal wound dressing material. (Czaja พ . et, al., 2007)

P r o p e r t ie s  o f  id e a l  w o u n d  c a r e  d r e s s in g P r o p e r t ie s  o f  b a c te r ia l  c e l l u l o s e

S ig n i f i c a n t l y  r e d u c e  p a in  d u r in g  

tr e a tm e n t

T h e  u n iq u e  B C  n a n o m o r p h o lo g y  o f  

n e v e r -d r ie d  m e m b r a n e  p r o m o t e s  s p e c i f i c  

in te r a c t io n  w i t h  n e r v e  e n d in g s

P r o v id e  p o r o s i t y  fo r  g a s e o u s  a n d  f lu id  

e x c h a n g e

H ig h ly  p o r o u s  m a te r ia l  w i t h  p o r e  s i z e s  

r a n g in g  fr o m  s e v e r a l  n a n o m e t e r s  to  

m ic r o m e te r s
N o n t o x i c ,  n o n p y r o g e n ic ,  a n d  

b io c o m p a t ib le
B io c o n ip a t ib le ,  n o n p y r o g e n ic ,  n o n t o x ic

P r o v id e  h ig h  c o n f o r m a b i l i t y  a n d  

e l a s t ic i t y
H ig h  e l a s t i c i t y  a n d  c o n f o r m a b i l i t y

P r o v id e  m e c h a n ic a l  s t a b i l i t y
H ig h  m e c h a n ic a l  s tr e n g th  ( Y o u n g ’s  

m o d u lu s  v a lu e  o f  s e v e r a l  G P a )

2 .3  P la s m a  T e c h n o lo g y

2 .3 .1  B a s ic  P r in c ip le
P la s m a , a  q u a s i-n e u t r a l  g a s ,  i s  c o n s id e r e d  to  b e  th e  fo u r th  s ta te  o f  

m a tte r , f o l l o w i n g  th e  m o r e  f a m il ia r  s t a t e s  o f  s o l id ,  l iq u id  &  g a s  a n d  c o n s t i t u t e s  m o r e  

th a n  9 9 %  m a tte r  o f  th e  u n iv e r s e .  It i s  m o r e  o r  l e s s  a n  e l e c t r i f i e d  g a s  w i t h  a  

c h e m ic a l l y  r e a c t iv e  m e d ia  th a t c o n s i s t s  o f  a  la r g e  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  s p e c i e s  s u c h  a s  

e l e c t r o n s ,  p o s i t i v e  a n d  n e g a t iv e  io n s ,  f r e e  r a d ic a ls ,  g a s  a t o m s  a n d  m o le c u l e s  in  th e  

g r o u n d  o r  a n y  h ig h e r  s ta te  o f  a n y  fo r m  o f  e x c i t e d  s p e c i e s  ( f ig u r e  2 .1 1 ) .  It c a n  e x i s t  

o v e r  a n  e x t r e m e ly  w id e  r a n g e  o f  te m p e r a tu r e  a n d  p r e s s u r e . It c a n  b e  p r o d u c e d  at l o w -  

p r e s s u r e  o r  a t m o s p h e r ic  p r e s s u r e  b y  c o u p l in g  e n e r g y  t o  a  g a s e o u s  m e d iu m  b y  s e v e r a l  

m e a n s  s u c h  a s  m e c h a n ic a l ,  th e r m a l, c h e m ic a l ,  r a d ia n t , n u c le a r ,  o r  b y  a p p ly in g  a 

v o l t a g e ,  o r  b y  i n j e c t in g  e le c t r o m a g n e t ic  w a v e s  a n d  a l s o  b y  a  c o m b in a t io n  o f  t h e s e  to  

d i s s o c ia t e  th e  g a s e o u s  c o m p o n e n t  m o le c u l e s  in to  a  c o l l e c t i o n  o f  io n s ,  e le c t r o n s ,
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c h a r g e -n e u tr a l  g a s  m o le c u l e s ,  a n d  o th e r  s p e c i e s .  It i s  th u s  a n  e n e r g e t i c  c h e m ic a l  

e n v ir o n m e n t  th a t  c o m b i n e s  p a r t ic le s  a n d  r a d ia t io n s  o f  a  d i v e r s e  n a tu r e , a n  in c r e d ib ly  

d i v e r s e  s o u r c e  o f  c h e m is t r y  th a t is  n o r m a l ly  n o t  a v a i la b le  in  o th e r  s t a t e s  o f  m a tte r . 
P a r a lle l  to  th e  g e n e r a t io n  o f  p la s m a  s p e c i e s ,  l o s s  p r o c e s s e s  a l s o  ta k e  p la c e  in  th e  

p la s m a . In f a c t ,  a l l  e n e r g y  e n d s  u p  a s  h e a t  w i t h  a  s m a ll  f r a c t io n  in v e s t e d  in  s u r f a c e  

c h e m is t r y .

F ig u r e  2 .1 1  C o n s t i t u e n t s  o f  p la s m a .

P la s m a  p r in c ip le  is  a  m ix t u r e  o f  g a s e s  c o n s i s t e d  o f  c h a r g e d  p a r t ic le s  w it h  a  

r o u g h ly  z e r o  n e t  e le c t r ic a l  c h a r g e . W h e n  a p p ly  a  h ig h  e n e r g y  s o u r c e ,  l ik e  e le c t r ic  

f i e l d ,  t o  a h ig h  v o l t a g e  ( H V )  e l e c t r o d e ,  a n  i o n iz a t io n  p r o c e s s  o c c u r s ,  th u s  g e n e r a t in g  

a n u m b e r  o f  i o n i z e d  s p e c ie s .  T h e  p la s m a  h a s  b e e n  u s e d  t o  m o d i f y  th e  s u r f a c e s  o f  

b o th  o r g a n ic  a n d  in o r g a n ic  s u b s t r a te s .  T h is  t e c h n iq u e  is  a  d r y  p r o c e s s  a n d  is  o p e r a te d  

u n d e r  a  w id e  r a n g e  o f  p r e s s u r e .  M o r e o v e r ,  th e  s u r f a c e  m o d i f i c a t i o n  b y  th e  p la s m a  

t r e a tm e n t  o c c u r s  a t th e  o u t e r m o s t  s u r f a c e ,  s o  it d o e s  n o t  c h a n g e  th e  b u lk  p r o p e r t ie s  o f  

m a t e r ia ls .  D u e  to  it s  s e v e r a l  a d v a n t a g e s  o v e r  th e  c o n v e n t io n a l  c h e m is t r y  m e t h o d s ,  
th e  p la s m a  b e c o m e s  m o r e  in te r e s te d .

2 .3 .2  C la s s i f i c a t io n  o f  P la s m a
P la s m a s  c a n  b e  d i s t in g u i s h e d  in to  t w o  m a in  g r o u p s  i . e . .  th e  h ig h  

t e m p e r a tu r e  o r  f u s i o n  p la s m a s  a n d  th e  s o  c a l l e d  l o w  t e m p e r a tu r e s  o r  g a s  d is c h a r g e s .  
H ig h  t e m p e r a tu r e  p la s m a  im p l ie s  th a t a ll  s p e c i e s  ( e l e c t r o n s ,  i o n s  a n d  n e u tr a l  s p e c ie s )  

a r e  in  a  th e r m a l e q u i l ib r iu m  s ta te .. L o w  t e m p e r a tu r e  p la s m a  i s  fu r th e r  s u b d iv id e d  in to  

th e r m a l  p la s m a , a l s o  c a l le d  q u a s i - e q u i l ib r iu m  p la s m a , w h i c h  is  in  a  lo c a l  th e r m a l
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e q u i l ib r iu m  ( L T E )  s ta te ,  a n d  n o n  th e r m a l p la s m a  ( N T P ) .  a l s o  c a l le d  n o n  e q u i l ib r iu m  

p la s m a  o r  c o ld  p la s m a .
T h e r m a l  p la s m a s  ( T P )  a re  c h a r a c t e r iz e d  b y  a n  e q u i l ib r iu m  o r  n e a r  

e q u a l i t y  b e t w e e n  e l e c t r o n s ,  io n s  a n d  n e u tr a ls .  C o m m o n ly  e m p lo y e d  th e r m a l p la s m a  

g e n e r a t in g  d e v i c e s  a re  t h o s e  p r o d u c e d  b y  p la s m a  t o r c h e s ,  a n d  m i c r o w a v e  d e v ic e s .  
T h e s e  s o u r c e s  p r o d u c e  a  h ig h  f lu x  o f  h e a t  a n d  a re  m a in ly  u s e d  in  a r e a s  s u c h  a s  in  

p la s m a  m a te r ia l p r o c e s s in g  a n d  p la s m a  tr e a tm e n t  o f  w a s t e  .m a t e r i a l s .  H ig h  

te m p e r a tu r e  o f  T P s  c a n  p r o c e s s  e v e n  th e  m o s t  r e c a lc i t r a n t  w a s t e s  in c lu d in g  

m u n ic ip a l  s o l i d s ,  t o x ic ,  m e d ic a l ,  b io h a z a r d , in d u s tr ia l  a n d  n u c le a r  w a s t e  in to  

e l e m e n t a l  fo r m , u l t im a t e ly  r e d u c in g  e n v ir o n m e n t a l  p o l lu t io n  c a u s e d  d u e  t o  th e m . B u t  

fo r  s e v e r a l  t e c h n o l o g ic a l  a p p l ic a t io n s ,  th e  h ig h  te m p e r a tu r e  c h a r a c t e r i s t ic  o f  T P s  is  

n e ith e r  re q u ir e d  n o r  d e s ir e d ,  a n d  in  s o m e  c a s e s  it e v e n  b e c o m e s  p r o h ib i t iv e .  In s u c h  

a p p l ic a t io n  a r e a s ,  c o ld  p la s m a s  b e c o m e  m o r e  s u i t e d .
C o ld  p la s m a s  r e fe r  to  th e  p la s m a s  w h e r e  m o s t  o f  th e  c o u p l e d  e le c t r ic a l  

e n e r g y  is  p r im a r i ly  c h a n n e le d  to  th e  e le c t r o n  c o m p o n e n t  o f  th e  p la s m a ,  th e r e b y  

p r o d u c in g  e n e r g e t i c  e le c t r o n s  in s te a d  o f  h e a t in g  th e  e n t ir e  g a s  s tr e a m ;  w h i l e  th e  

p la s m a  io n s  a n d  n e u tr a l  c o m p o n e n t s  r e m a in  at o r  n e a r  r o o m  te m p e r a tu r e .  B e c a u s e  

th e  io n s  a n d  th e  n e u tr a ls  r e m a in  r e la t iv e ly  c o l d ,  th is  c h a r a c t e r is t ic  p r o v id e s  th e  

p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  c o ld  p la s m a s  fo r  lo w  t e m p e r a tu r e  p la s m a  c h e m is t r y  a n d  fo r  th e  

t r e a tm e n t  o f  h e a t  s e n s i t i v e  m a te r ia ls  in c lu d in g  p o ly m e r s  a n d  b i o l o g i c a l  t i s s u e s .  T h e  

r e m a r k a b le  c h a r a c t e r i s t ic  fe a tu r e s  o f  c o ld  p la s m a  th a t  in c lu d e  a s tr o n g  

th e r m o d y n a m ic  n o n -  e q u i l ib r iu m  n a tu re , l o w  g a s  t e m p e r a tu r e ,  p r e s e n c e  o f  r e a c t iv e  

c h e m ic a l  s p e c ie s  a n d  h ig h  s e l e c t i v i t y  o f f e r  a  t r e m e n d o u s  p o t e n t ia l  t o  u t i l i z e  th e s e  

c o ld  p la s m a  s o u r c e s  in  a  w id e  r a n g e  o f  a p p l ic a t io n s .

2 .3 .3  D i e le c t r i c  B a r r ie r  D is c h a r g e  ( D B D )  P la s m a
D i e le c t r i c  b a rr ier  d i s c h a r g e ,  a l s o  r e fe r r e d  t o  a s  b a rr ier  d i s c h a r g e  o r  

s i l e n t  d is c h a r g e  is  a  s p e c i f i c  t y p e  o f  A C  d is c h a r g e ,  w h i c h  p r o v id e s  a  s tr o n g  

t h e r m o d y n a m ic ,  n o n - e q u i l ib r iu m  p la s m a  a t a t m o s p h e r ic  p r e s s u r e ,  a n d  a t m o d e r a te  

g a s  te m p e r a tu r e . It i s  p r o d u c e d  in  a n  a r r a n g e m e n t  c o n s i s t i n g  o f  t w o  e l e c t r o d e s ,  a t 

l e a s t  o n e  o f  w h i c h  is  c o v e r e d  w it h  a d ie l e c t r ic  la y e r  p la c e d  in  th e ir  c u r r e n t  p a th  

b e t w e e n  th e  m e ta l  e l e c t r o d e s .  T h e  p r e s e n c e  o f  o n e  o r  m o r e  in s u la t in g  la y e r  o n /o r
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b e t w e e n  th e  t w o  p o w e r e d  e l e c t r o d e s  is  o n e  o f  th e  e a s i e s t  w a y s  t o  fo r m  n o n -  

e q u i l ib r iu m  a t m o s p h e r ic  p r e s s u r e  d is c h a r g e .  D u e  to  th e  p r e s e n c e  o f  c a p a c i t iv e  

c o u p l in g ,  t im e  v a r y in g  v o l t a g e s  a re  n e e d e d  to  d r iv e  th e  D B D .  O n e  o f  th e  m a jo r  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  th e  c la s s i c a l  a n d  a  D B D  d is c h a r g e  is  th a t  in  a  c la s s i c a l  d is c h a r g e ,  
th e  e l e c t r o d e s  a re  d ir e c t ly  in  c o n t a c t  w i t h  th e  d is c h a r g e  g a s  a n d  p la s m a s ,  a n d  

t h e r e f o r e  d u r in g  th e  d i s c h a r g e  p r o c e s s ,  e l e c t r o d e  e t c h in g  a n d  c o r r o s io n  o c c u r s .  O n  

th e  c o n tr a r y , in  D B D s  th e  e le c t r o d e  a n d  d is c h a r g e  a re  s e p a r a te d  b y  a  d ie le c t r ic  

b a rr ier , w h ic h  e l i m i n a t e s  e le c t r o d e  e t c h in g  a n d  c o r r o s io n .  A n o t h e r  fu n d a m e n ta l  

d i f f e r e n c e  is  th at th e  D B D s  c a n n o t  b e  o p e r a t e d  w ith  D C  v o l t a g e  b e c a u s e  th e  

c a p a c i t i v e  c o u p l in g  o f  d ie le c t r ic  r e q u ir e s  a n  a lt e r n a t in g  v o l t a g e  t o  d r iv e  a 

d i s p la c e m e n t  c u r r e n t . A n  A C  v o l t a g e  w ith  a m p l i t u d e  o f  1 - 1 0 0  k V  a n d  a  f r e q u e n c y  

fr o m  l in e  f r e q u e n c y  t o  s e v e r a l  m e g a h e r t z  is  a p p lie d  to  D B D  c o n f ig u r a t io n s .  D B D  

c o ld  p la s m a  c a n  b e  p r o d u c e d  in  v a r io u s  w o r k in g  m e d iu m s  t h r o u g h  io n iz a t io n  b y  h ig h  

f r e q u e n c y  a n d  h ig h  v o l t a g e  e l e c t r i c  d is c h a r g e .  T h e  D B D s  u n iq u e  c o m b in a t io n  o f  

n o n - e q u i l ib r iu m  a n d  q u a s i - c o n t in u o u s  b e h a v io r  h a s  m o t iv a t e d  a  w i d e  r a n g e  o f  

a p p l i c a t io n s  a n d  f u n d a m e n t a l  s t u d ie s .
T h e  D B D  p la s m a  w a s  in v e n t  b y  S ie m e n s  in  1 8 5 7 .  T h e  d is c h a r g e d  

p la s m a  are  g e n e r a t e d  b y  a n u m b e r  o f  in d iv id u a l  f i la m e n t s .  T h e  b r e a k d o w n  c h a n n e l  

( m ic r o - d is c h a r g e )  is  c o n t r o l le d  a n d  th e  D B D  p r o c e s s  i s  o p t i m i z e d  fo r  a p p r o p r ia te  

a p p l ic a t io n .  T h e  D B D  p la s m a  s y s t e m  is  c o m p o s e d  o f  D B D  r e a c to r , e n e r g y  s o u r c e ,  
m e t a l l i c - e le c t r o d e  ( s u c h  a s  a lu m in u m , c o p p e r , e t c . ) ,  a n d  d i e l e c t r ic  m a te r ia l  ( s u c h  a s  

g la s s ,  q u a r tz , c e r a m ic ,  e t c .) .
G e n e r a l ly ,  d i e l e c t r ic  m a te r ia l i s  c o v e r  e i th e r  a t o n e  s id e  o f  e l e c t r o d e  o r  

b o th  o f  th e m . T o  in i t ia t e  a n d  s u s ta in  th e  g e n e r a te d  e le c t r o n  in  th e  D B D  s y s t e m ,  th e  

e n e r g y  s o u r c e s  a r e  im p o r ta n t . T h e  e n e r g y  s o u r c e  in  D B D  s y s t e m  c a n  b e  a lt e r n a t iv e  

c u r r e n t  ( A C ) ,  D C .  R F . a n d  M W . A f te r  a p p ly in g  th e  e n e r g y  to  H V  e le c t r o d e ,  th e  

e l e c t r o n s  fr o m  m e t a l l i c  e l e c t r o d e  s tr ik e  th e  d ie le c t r ic  m a te r ia l  b e f o r e  e m i t t in g  th e  

e le c t r o n  in  th e  s y s t e m .  T h e s e  e le c t r o n  a re  s u b s e q u e n t ly  at th e  b o n d  o f  g a s  m o le c u l e s ,  
s o  th e  h ig h  e n e r g e t i c  s p e c i e s  a re  g e n e r a te d . T h e s e  s p e c ie s  a r e  u s e d  to  m o d i f y  th e  

s u b s t r a te  s u r f a c e s .  T h e  lo w e r  e le c t r o d e  is  g r o u n d  e l e c t r o d e  w h i c h  is  c o n n e c t e d  to  th e
r e s is te r .
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D ie le c t r ic  b a r r ie r  d is c h a r g e  ( D B D )  p la s m a  is  w i d e l y  u s e d  to  m o d i f y  th e  

s u r f a c e  p r o p e r t ie s  o f  p o ly m e r  in  m a n y  a p p l ic a t io n  s u c h  a s  im p r o v in g  th e  a d h e s io n  o f  

c o a t i n g  to  p o ly m e r s ,  p r in t in g  a n d  b io m e d ic a l  a p p l ic a t io n .  T h e  in t e r a c t io n s  o f  p la s m a  

w it h  p o ly m e r  s u r f a c e  a re  p h y s ic a l  b o m b a r d m e n t  a n d  c h e m ic a l  r e a c t io n .  L e a d in g  to  

in c r e a s e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  a n d  h y d r o p h i l i c i t y  b y  e t c h in g  p o ly m e r  s u r f a c e  a n d  

in c o r p o r a te d  n e w  p o la r  fu n c t io n a l  g r o u p s ,  r e s p e c t iv e ly .  T h e  m a jo r  a d v a n t a g e s  o f  

D B D  p la s m a  tr e a tm e n t  o v e r  o th e r  t e c h n iq u e s  in c lu d e  m o d i f i c a t io n  o n  th e  t o p  la y e r  o f  

s u b s t r a t e s ,  m i n im iz a t io n  o f  th e r m a l d e g r a d a t io n ,  rap id  t r e a tm e n t  t im e  a n d  D B D  

p la s m a  tr e a tm e n t  d o e s  n o t  r e q u ir e  a  v a c u u m  s y s t e m  a n d  c a n  b e  o p e r a te  at 

a t m o s p h e r ic  p r e s s u r e .

* 2 .3 .4  D B D  S tr u c tu r e

T h e  d is c h a r g e  b u r n in g  b e t w e e n  t w o  e l e c t r o d e s ,  a t le a s t  o n e  e l e c t r o d e  

in s u la t e d  w ith  a  d ie l e c t r ic  la y e r  c a n  b e  o p e r a t e d  in  a  w i d e  r a n g e  o f  g e o m e t r ic a l  

c o n f ig u r a t io n s  s u c h  a s  th e  c l a s s i c a l  v o lu m e  d is c h a r g e ,  s u r f a c e  d i s c h a r g e ,  a n d  

c o p la n a r  d is c h a r g e .

F ig u r e  2 .1 2  T y p ic a l  D B D  e l e c t r o d e  a r r a n g e m e n ts .
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F ig u r e  2 .1 2  ( C o n t . )  T y p ic a l  D B D  e l e c t r o d e  a r r a n g e m e n ts .

V o lu m e  d is c h a r g e s  c a n  a ls o  h a v e  e i th e r  p la n a r  o r  c o a x ia l  

a r r a n g e m e n ts .  In  p la n a r  e le c t r o d e  a r r a n g e m e n ts ,  t h e  t w o  e l e c t r o d e s  a re  p a r a l le l  to  

e a c h  o th e r ,  a n d  o n e  o r  t w o  d ie le c t r ic  b a rr ier s  a re  a lw a y s  lo c a t e d  e i th e r  ( 1 )  o n  th e  

p o w e r e d  o r  th e  g r o u n d  e le c t r o d e ,  o r  ( 2 )  o n  b o th  th e  e l e c t r o d e s ,  o r  ( 3 )  in  b e t w e e n  th e  

-tw o  m e t a l  e le c t r o d e s .  T h e  e le c t r o d e s  in  D B D  c a n  a l s o  b e  a r r a n g e d  in  a  c o a x ia l  

m a n n e r  h a v in g  o n e  e le c t r o d e  in s id e  th e  o th e r  w i t h  a t le a s t  o n e  o r  t w o  d ie le c t r ic  

b a rr ier s  l o c a t e d  e i th e r  ( 1 ) o n  th e  o u te r  s id e  o f  th e  in n e r  e l e c t r o d e / o n  th e  in n e r  s id e  o f  

th e  o u te r  e le c t r o d e ,  o r  ( 2 )  o n  b o th  th e  e l e c t r o d e s  f a c i n g  e a c h  o th e r ,  o r  ( 3 )  in  b e t w e e n  

th e  t w o  c y l in d r ic a l  e l e c t r o d e s .  B e s i d e s  th e  v o lu m e  d is c h a r g e s ,  o th e r  d e s i g n s  a ls o  

e x i s t  th a t  u s e  e i th e r  s u r f a c e  o r  c o p la n a r  d i s c h a r g e  g e o m e t r y .  S u r f a c e  d i s c h a r g e  

d e v i c e  h a v e  a  th in  a n d  l o n g  e l e c t r o d e  o n  a  d i e l e c t r ic  s u r f a c e  a n d  a n  e x t e n d e d  

c o u n t e r - e le c t r o d e  o n  th e  r e v e r s e  s id e  o f  th e  d ie l e c t r ic .  In th is  c o n f ig u r a t io n ,  th e  

- d i s c h a r g e  g a p  is  n o t  c l e a r l y  d e f in e d  a n d  s o  th e  d i s c h a r g e  p r o p a g a t e s  a lo n g  th e  

-  d ie le c t r ic  s u r f a c e .  T h e r e  a l s o  e x i s t  c o m b in a t io n s  o f  b o th  v o lu m e  a n d  s u r f a c e  

d is c h a r g e  c o n f ig u r a t io n  s u c h  a s  th e  c o p la n a r  a r r a n g e m e n t  u s e d  in  p la s m a  d is p la y  

p a n e l . T h e  c o p la n a r  d i s c h a r g e  d e v i c e  is  c h a r a c t e r iz e d  b y  p a ir s  o f  lo n g  p a r a lle l  
e l e c t r o d e s  w it h  o p p o s i t e  p o la r ity ,  w h ic h  a re  e m b e d d e d  w i t h in  a  d ie le c t r ic  b u lk  

n e a r b y  a s u r f a c e .  In a d d it io n  to  th e s e  c o n f ig u r a t io n s ,  o th e r  v a r ia n t s  o f  D B D  a re  a ls o  

u s e d  in  v a r io u s  a p p l ic a t io n s .  T h e  t y p ic a l  a r r a n g e m e n ts  o f  D B D  a r e  s h o w n  in  f ig u r e
2 . 1 2 .  D B D  c a n  e x h ib i t  t w o  m a jo r  d i s c h a r g e  m o d e s  e i t h e r  f i la m e n t a r y  m o d e ,  w h ic h  is  

th e  c o m m o n  fo r m  o f  d is c h a r g e  c o m p o s e d  o f  m a n y  m ic r o  d i s c h a r g e s  th a t a re  

r a n d o m ly  d is tr ib u te d  o v e r  th e  e l e c t r o d e  s u r fa c e ;  o r  h o m o g e n o u s  g l o w  d is c h a r g e
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m o d e ,  a l s o  k n o w n  a s  a t m o s p h e r ic  p r e s s u r e  g l o w  d i s c h a r g e  m o d e  d i ie  to  s im i la r it y  

w it h  d c  g l o w  d is c h a r g e s .

2 .3 .5  P la s m a - S u b s t r a t e  I n te r a c t io n
In  th e  p la s m a  b u lk , r e a c t iv e  s p e c i e s  ( p o s i t i v e  a n d  n e g a t iv e  io n s ,  

a t o m s ,  n e u t r a ls ,  m e t a s t a b le s  a n d  fr e e  r a d ic a ls )  a re  g e n e r a te d  b y  io n iz a t io n ,  
f r a g m e n t a t io n ,  a n d  e x c i t a t io n .  T h e s e  s p e c ie s  le a d  t o  c h e m ic a l  a n d  p h y s ic a l  

in t e r a c t io n s  b e t w e e n  p la s m a  a n d  th e  s u b s tr a te  s u r f a c e  d e p e n d in g  o n  p la s m a  

c o n d i t io n s  s u c h  a s  g a s ,  p o w e r ,  p r e s s u r e ,  f r e q u e n c y ,  a n d  e x p o s u r e  t im e .  P l a s m a -  

s u b s tr a te  in t e r a c t io n  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  :

1. P la s m a  e t c h i n g  is  th e  k e y  p r o c e s s  fo r  th e  r e m o v a l  o f  s u r f a c e  

m a te r ia l  f r o m  a  g iv e n  s u b s t r a te .  T h is  p r o c e s s  r e l ie s  o n  th e  c h e m ic a l  c o m b in a t io n  o f  

th e  s o l id  s u r f a c e  b e in g  e t c h e d  a n d  th e  a c t iv e  g a s e o u s  s p e c ie s  p r o d u c e d  in  th e  

d is c h a r g e .  T h e  r e s u lt in g  e t c h e d  m a te r ia l  w i l l  h a v e  a  l o w e r  m o le c u la r  w e i g h t  a n d  th e  

t o p m o s t  l a y e r  w i l l  b e  s t r ip p e d . In p r e v io u s  m e t h o d s ,  s u c h  a s  c h e m ic a l  w e t  

p r o c e s s in g ,  p l a s m a  h a s  s h o w n  m u c h  m o r e  c o n t r o l la b i l i t y  a n d  a  m u c h  f in e r  r e s o lu t io n .  
D u e  to  th e  e t c h in g  m e c h a n is m  o n  p o ly m e r  s u r f a c e s ,  m o r p h o lo g ic a l  a n d  

t o p o g r a p h ic a l  c h a n g e s  w i l l  o c c u r . T h e s e  c h a n g e s  a re  v i s i b l e  th r o u g h  a t o m ic  f o r c e  

m i c r o s c o p y  ( A F M )  o r  s c a n n in g  e le c t r o n  m ic r o s c o p y  ( S E M ) .  S in c e  m o s t  p o ly m e r s  

a re  s e m i - c r y s t a l l i n e ,  th at i s .  t h e y  c o n t a in  b o th  c r y s t a l l in e  a n d  a m o r p h o u s  r e g io n s ,  
th e y  p r o d u c e  v e r y  d i s t in c t iv e  m o r p h o lo g y  c h a n g e s  d u e  t o  s e l e c t i v e  e t c h in g .  P la s m a  

e t c h in g  le a d e d  to  in c r e a s e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  a n d  s u r f a c e  d e g r a d a t io n .
2 . C h a i n - s c i s s io n  is  d e f in e d  a s  a n y  e v e n t  th a t r e s u lt s  in  th e  b r e a k a g e  o f  

o n e  p o l y m e r  m o l e c u l e  in to  t w o  o r  m o r e  p a rts . T h is  c a n  o c c u r  th r o u g h  a  d ir e c t  

r e a r r a n g e m e n t  o f  th e  b a c k b o n e  in to  t w o  s e p a r a te  e n t i t i e s ,  o r  b y  th e  lo s s  o f  s id e  

g r o u p s  a n d  c o n s e q u e n t  r e a r r a n g e m e n t ,  w h ic h  in h e r e n t ly  r e s u lt s  in  m o le c u la r  d i v i s i o n  

( C lo u g h  a n d  S h a la b v .  1 9 9 6 ) .  B o th  p r o c e s s e s  c a n  o c c u r  a s  a  r e s u lt  o f  e t c h in g  v ia  

p la s m a  e x p o s u r e .  T h e  f ir s t  in te r a c t io n  i n v o lv e s  io n  b o m b a r d m e n t ,  in  w h ic h  io n  

e n e r g y  is  tr a n s fe r r e d  to  th e  p o ly m e r  m o le c u l e s  c o m p r is in g  th e  s u b s tr a te . B o n d  

s c i s s i o n  a n d  r a d ic a l  fo r m a t io n  th e n  o c c u r ,  c a u s in g  w e i g h t  l o s s  a n d  a  r e d u c t io n  in  

m o le c u la r  w e i g h t  ( I n a g a k i .  1 9 9 6 ) .  In a d d it io n  to  p h y s ic a l  m o d i f i c a t io n s ,  p la s m a
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e x p o s u r e  l e a d s  to  c h a n g e s  in  th e  e le m e n t a l  c o m p o s i t io n  o f  th e  p o ly m e r  s u r f a c e .  T h is  

in c lu d e s  th e  fo r m a t io n  o f  fr e e  r a d ic a ls .  T h e s e  r a d ic a ls  e n a b le  r e a c t io n s  s u c h  a s  c r o s s -  

l in k in g  b y  a c t iv a t e d  s p e c ie s  o f  in er t  g a s ,  s u r f a c e  g r a ft  p o ly m e r iz a t io n ,  a s  w e l l  a s  th e  

in c o r p o r a t io n  o f  f u n c t io n a l  g r o u p s .

2 . 3 .6  L ite r a tu r e  R e v i e w  o n  D B D  P la s m a  S u r f a c e  T r e a tm e n t
D u m it r a s c u  N .  e t  M l.. 2 0 0 6  d e v e lo p e d  d ie le c t r ic  b a r r ie r  d is c h a r g e  

( D B D )  p la s m a  t o  m o d i f y  s u r f a c e  o  p o l y a m id e - 6  s u r f a c e  a t a t m o s p h e r ic  p r e s su r e .  
T h e  r e s u lt  f r o m  A F M  s h o w n  a  n e w  s tr u c tu r e  o f  s u r f a c e  is  o b s e r v e d  in  n a n o s c a le ,  
w it h  a n  in c r e a s e  r o u g h n e s s  a n d  a  la r g e  s u r f a c e  a r e a . D B D  p la s m a  c a n  im p r o v e  

a d h e s io  p r o p e r t ie s  o f  p o ly m e r  s u r fa c e .
G e y t e r  N .D .  e t  a l . , 2 0 0 6  d e v e lo p e d  d i e l e c t r ic  b a rr ier  d i s c h a r g e  ( D B D )  

p la s m a  to  m o d i f y  s u r f a c e  o f  p o ly e s t e r  n o n - w o v e n  fa b r ic .  T h e  r e s u lt s  s h o w n  th a t  

D B D  p la s m a  c a n  im p r o v e  h v d r o p h i l i c i t y  o f  p o l y e s t e r  n o n - w o v e n  fa b r ic  c o m p a r e  

w it h  n o n - tr e a te d  D B D  p la s m a . T h e  in c r e a s in g  o f  th e  h v d r o p h i l i c i t y  o f  th e  p o ly e s t e r  

n o n - w o v e n  a f t e r  D B D  tr e a tm e n t  is  c a u s e d  b y  c r e a t io n  o f  o x y g e n - c o n t a i n in g  p o la r  

g r o u p s  ( 0 - C = 0  g r o u p s  a n d  c = 0  g r o u p s )  o n  th e  s u r f a c e .
H y u n  N .L .  e t  a l . .  2 0 0 9  d e v e lo p e d  d i e l e c t r ic  b a rr ier  d i s c h a r g e  ( D B D )  

p la s m a  to  m o d i f y  p o l y c a p o l a c t o n e  ( P C L )  f i lm s .  T h e  r e a r r a n g e m e n t  o f  P C L  f i lm s  b y  

D B D  tr e a tm e n t  w a s  a t tr ib u te d  to  s u r f a c e  o x id a t io n  w h i c h  p r o d u c e d  h y d r o p h il ic  

g r o u p s ,  s u c h  a s  o x y g e n  a n d  c a r b o n  o n t o  th e  P C L  f i lm  s u r f a c e .  T h e r e f o r e ,  th e  

h y d r o p h il ic  p r o p e r t ie s  o f  D B D  tr e a te d  P C L  f i lm s  m ig h t  b e  im p r o v e ,  w h i c h  w o u ld  

im p r o v e  th e  a d h e s io n  p r o p e r t ie s .  T h e  r e s u lt s  fo u n d  th a t  th e  l e v e l  o f  c e l l  a t ta c h m e n t  

a n d  p r o l i f e r a t io n  o f  h u m a n  p r o s ta te  e p i t h e l ia l  c e l l s  w a s  te n  t im e s  b e t te r  th a n  th a t  

o b s e r v e d  o n  th e  u n tr e a te d  P C L  f i lm s .
S e y e d  A .M . e t  a l . .  2 0 1 2  f o u n d  th a t h v d r o p h i l i c i t y ,  w e t t a b i l i t y  a n d  

r o u g h n e s s  o f  p o ly h y d r o x y lb u t y r a t e  ( P H B )  f i lm  w a s  r e m a r k a b ly  im p r o v e  a f te r  p la s m a  

tr e a tm e n t . T o  s t u d y  b io c o m p a t ib i l i t y  o f  th e  u n tr e a te d  a n d  p la s m a - tr e a te d  P H B  

s a m p le s  c e l l  p r o l i f e r a t io n  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d .  T h e  a t t a c h m e n t  a n d  g r o w t h  o f  L 9 2 9  

f ib r o b la s t  c e l l s  o n t o  th e  u n tr e a te d  P H B  s u r f a c e  w a s  n e g l i g ib l e ,  y e t  im p r o v e d  

a t ta c h m e n t  a n d  g r o w th  o f  L 9 2 9  f ib r o b la s t  c e l l s  w e r e  o b s e r v e d  o n  p la s m a - tr e a te d
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P H B  s u r f a c e s .  It c a n  b e  c o n c lu d e  th at p la s m a  tr e a te d  P H B  f i lm  w i l l  p r o v id e  a n  

e n v ir o n m e n t  fo r  b e t te r  c e l l  a t ta c h m e n t  a n d  g r o w th .
B o r c ia  G . e t a i .  2 0 0 5  d e v e lo p e d  d i e l e c t r ic  b a rr ier  d i s c h a r g e  ( D B D )  

p la s m a  to  m o d i f y  p o ly a m id e - 6  s u r f a c e  in  h e l iu m  a t m o s p h e r ic  p r e s s u r e .  T h e  r e s u lt s  

fr o m  A F M  s h o w n  th at th e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  o f  p o l y a m id e - 6  f i lm s  in c r e a s e d  d e p e n d  

o n  tr e a tm e n t  t im e .  D B D  p la s m a  tr e a tm e n t  t im e  w a s  1 0 s ,  3 0 s  a n d  6 0 s .  U s in g  lo n g  

tr e a tm e n t  t im e ,  th e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  w a s  in c r e a s e d .
W a n g  c .x . e t a l.,  2 0 0 8  d e v e lo p e d  d i e l e c t r ic  b a rr ier  d i s c h a r g e  ( D B D )  

p la s m a  to  trea t p o ly e s t e r  fa b r ic  s u r f a c e .  S ig n i f i c a n t  c h a n g e s  in  m o r p h o lo g y  o f  fa b r ic  

s u r f a c e  w e r e  o b s e r v e d  a f te r  p la s m a  tr e a tm e n t . A s  s h o w n  in  f ig u r e  2 . 1 3 ,  u n tr e a te d  

s a m p le  s h o w n  th e  s m o o t h  s u r f a c e  w h i l e  fo r  th e  p la s m a  tr e a te d  s a m p l e ,  m ic r o  p it s  

w e r e  fo r m e d  o n  th e  fa b r ic  s u r f a c e .  T h e  fo r m a t io n  o f  m ic r o  p it s  o n  th e  tr e a te d  fa b r ic  

s u r f a c e s  w e r e  c a u s e d  b y  th e  e t c h in g  r e a c t io n s ,  in  w h i c h  s o m e  d e g r a d a t io n  r e a c t io n  

o c c u r r e d  d u e  to  th e  b o m b a r d m e n t  o f  th e  io n s  a n d  th e  e l e c t r o n s  a s  w e l l  a s  th e  

o x id a t iv e  r e a c t io n s  w ith  a t o m ic  o x y g e n .  T h e r e f o r e  th e  s u r f a c e s  o f  p la s m a  tr e a te d  

p o ly e s t e r  fa b r ic  w e r e  r o u g h e d  r e s u lt in g  in  c h a n g e  o f  th e  fa b r ic  s u r f a c e  p r o p e r t ie s .

F ig u r e  2 .1 3  S u r f a c e  m o r p h o lo g y  o f  p o ly e s t e r  fa b r ic  ( a )  u n tr e a te d  a n d  ( b )  tr e a te d  

D B D  p la s m a  2  ร.
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