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1 Prieskum biologického napadnutia
depozitarov

Depozitare, mulzed, kniZnice aarchivy st poznafené pritomnostou mikroorganizmov,
najlastejsie mikroskopickymi hubami. Tieto priestory su vel'mi ¢asto umiestnené v budovéch
so zlymi klimatickymi podmienkami, ktoré podporuju rast hab. Taktiez deponované knihy,
obrazy a podobne, su ¢asto zdrojom vyZivy pre rast arozvoj fungalnej kontaminacie. Huby
majh destrukénu aktivitu, poskodzuju a vedu k strate materidlu, nepriaznivo vplyvaju na zdravie
Pudi. Vtab. ¢ 1su uvedené najastejSie sa vyskytujice vlaknité huby vo vnitornych

priestoroch, ¢o je nezanedbatel'né aj zo zdravotného hl'adiska.

Tab. & 1: Najcastejsie druhy mikroskopickych hiib izolovanych vo vnutornych priestoroch (2):

e Alternaria alternata e  Aureobasidium pullulans
e Alternaria tenuissima e Cladosporium herbarum
o  Aspergillus flavus e  Penicillium chrysogenum
e Aspergillus niger e  Penicillium expansum

e Aspergillus ochraceus e Rhizopus stolonifer

o  Aspergillus versicolor e Trichoderma viride

Nasledujlce pripady mikrobialnej kontaminacie si uvedené pre ilustraciu, pre ich Gasty
vyskyt, v pamitovych institiciach v SR. Z tychto faktov vyplyva aj potreba neustéleho vyvoja
novych moznosti dezinfekcie a sterilizacie priestorov a objektov.

V SNK v Martine a vo Vrultkach boli poc¢as prieskumu na dokumentoch z konzervaéného
fondu identifikované pomocou makroskopickej a mikroskopickej analyzy vlaknité huby (VH)
rodov Penicillium spp., Aspergillus spp., Cladosporium spp., Fusarium spp. zriedkavejSie

Chaetomium spp., Alternaria spp., Rhizopus spp., Mucor spp. ale aj Epicoccum spp., Botrytis
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spp. a Curvularia spp. Po mikrobiologickej analyze vzduchu sa ur¢ili rody hib ako
Cladosporium spp., Fusarium spp., Monilia spp., Aspergillus spp., Neurospora spp.

a Penicillium spp. (3).

.,V ramci interdisciplinarnej spoluprace medzi SNM a STU v Bratislave bola vykonana
analyza stavu Styroch barokovych z 18. storocia’’. Obrazy boli uloZzené v depozitari v Pezinku
a za Uelom urdit’ spdsob reStaurovania sa urobili stery a podrobili sa mikrobiologickému
vysSetreniu. Identifikované boli druhy vilaknitych hib ako A. fumigatus, A. restrictus, A.flavus

a A.oryzae. Obrazy boli nasledne dekontaminované a oCistené (4).

TaktieZ pocas projektu KnihaSK bol uskutoéneny prieskum pritomnosti mikroorganizmov
(MO) v SNK v Martine av Slovenskom narodnom archive v Bratislave. Sledovala sa
kontamindcia baktériami a vlaknitymi hubami zo starych knih, jednotlivych tlaGovin, ¢asopisov,
krabic a grafickych listov. Charakterizovanych bolo 30 baktérii z rodov Proteus, Bacillus,
Pseudomonas, Micrococcus, Sarcina a Seratia, a 40 vlaknitych hib z rodov Mucor, Rhizopus,
Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Cladosporium, Alternaria, Trichoderma, Chaetomium.
Najviac kontaminované priestory boli hlavne suterén a vstupné miestnosti (5).

Opakovany arozsSireny prieskum sa konal v priestoroch SNM v Bratislave s cielom
skriningového hodnotenia mikrobialnej kontaminacie. Az 141 zo 144 odobranych vzoriek bolo
kontaminovanych, ¢o predstavovalo 97,92 %. Z vysledkov sa dalo usudit, Ze kontamindcia
je velmi intenzivna v40 % pripadoch, mnoZstvo kol6nie tvornych jednotiek bolo
nepocitatelnych (KTJ) (6).



1.1 Charakterizacia najCastejSie sa vyskytujucich
vlaknitych hub v priestoroch alebo na

objektoch kultirneho dedicstva

Cladosporium herbarum

Tvori zamatové, tmavo olivovo zelené kolonie,

rastice pomaly na SLA médiu priblizne 7 dni,

. pri 25 °C s priemerom 18-32 mm. Spodna strana
kolonii je aZ miestami ierna. Konidie su valcovité

alebo elipsovité, svetlo hnedé s cca 8-15(-20) x 4-6

. . pm velkostou. Vyskytuje sa najCastejSie na
: substratoch rastlinného aj zivoé¢isneho p6vodu,

Vv lete a na jeseil sa nachadza vo velkom mnoZstve

Obr. ¢. 1: Cladosporium herbarum, 7 dni (7). vovzdusi.  Moze  poSkodit’  vyrobky
v chladiarenskych boxoch, spdsobovat

hniloby zeleniny a ovocia (7).

VI1aknita huba dokaze rast’ v rozpéti troch teplotnych bodoch:
e minimum (min.) — najniZSia teplota, pri ktorej sa VH e$te rozmnoZuje zistiteI'nou
rychlostou,
e optimum (opt.) — VH sa rozmnoZuje najvacsou rychlost’ou,

e maximum (max.) — najvysSia teplota, VH je schopna sa eSte rozmnozovat’ (8).

Tepelné minimum pre Cladosporium herbarum predstavuje - 6 °C, optimum 18 - 28 °C
amaximum 32 °C. Produkcia mykotoxinov nebola zistena (7). Vyskyt tejto vlaknitej huby

sa uvadza aj na papieroch, pergamenoch, koZi, plastoch, textile avosku (9).



Alternaria alternata

Obr. & 2: Alternaria alternata, 7 dni

(7).

Penicillium chrysogenum

Obr. ¢. 3: Penicillium chrysogenum,
10 dni (7).

Jej kolonie (7 dni, pri 25 °C, priemer 40-50 mm)
tvoria jemne vInivé aZz zamatové, tmavo
cervenoolivové zafarbenie, ktoré st zo spodnej
strany tmavo Sedé az Cierne. Jej teplotné minimum
je -5 °C, optimum je 25 — 28 °C, maximum 36 °C.
Konidie ma tmavo pigmentované s velkostou 20
- 40 x 8 - 12 um. Dobre sa jej dari v pode, na

potravinach  akrmivach.  Produkuje  toxicky

metabolit AAT (Alternaria alternata toxin,
sposobuje aj neprijemné kozné reakcie (7).
NajcastejS§ie  sa  zachycuje na  papieroch,
pergamenoch, textile a podobne ako C. herbarum

9).

Po 7 dnoch, pri 25 °C jej kolonie dosahuju priemer
az 30 - 45 mm. Tvori biely az nazltly mycelialny
okraj, s modrozelenou aZz Zltozelenou zafarbenou
sporulujucou ¢astou. Je znama produkciou Zzlté¢ho
pigmentu do Zivného média a pomerne rychlym
rastom oproti inym druhom penicilii. Teplotné
podmienky predstavujd: min. 4 °C, opt. 23°C, max.

37 °C. Je to pravdepodobne najéastejsie izolovana

vlaknita huba z archivov.
Elipsovité, gulovité, hladké konidie maju velkost
2,5-4 pm.

Je zndma kontaminaciou rastlinnych aj zivo¢isnych potravin, krmiva a réznych surovin.

Rastie aj na stenach a je pdvodcom rdznych typov mykéz u Eloveka, avsak dokaze produkovat’

antibiotikum penicilin (7). P. chrysogenum rastie predovSetkym na obaloch knih a karténov.

Spoéry Easto zamoruju prostredie a spdsobuji tak alergicke reakcie (10).



Aspergillus niger

Obr. ¢&. 4: Apergillus niger, 5 dni
(7).

Trichoderma viride

Obr. &. 5: Trichoderma viride, 14 dni (7).

Rychle rastuca vlaknitd huba, ktora po 7 dioch,
pri 25 °C tvori kolonie v priemere 40 - 60 mm
hnedocervenej az Cierne farby, hrubozrnitej formy,
obCasne produkujuce zIty pigment do agaru.
Tepelné naroky pre Aspergillus niger: min. 6 - 8
°C, opt. 35 - 37 °C, max. 45 -4 7 °C. Konidie ma
gulovité, scca 3,5 -5 pm v priemerom.

Jej vyskyt je znamy najma v teplejSich oblastiach,
na rozmanitych potravinach ZivocisSneho aj
rastlinného pdvodu, produkuje mykotoxiny (7).
Patri medzi najCastejSie  izolované  huby
z umeleckych predmetov, archivalii, knih, papierov,

pergamenov a pod. (9).

Riedke belavé mycélium dokédZe v rychlom case
narast’ tak, ze dokaze pokryt celti Petriho misku
(7 dni, 25 °C), dalsie S$tadium predstavuje
tmavozelené sporulujice mycélium. Teplotné
naroky: min. 0 °C, opt. (6-) 20-28 (-32) °C a max.
30 (- 37) °C. Siroko elipsovité, gulovité konidie
tvoria 3,5 - 4,5 pm. Najcastejsie sa T. viride
nachadza v pbde, taktiez na dreve, obilninach,
zelenine  aovoci.  Produkuje  sekundarne
metabolity, napr. mykotoxin trichoremin (7).
Casto jej rast mdzeme

najst’ aj na substratoch ako papier, koZa,

pergamen, povrch  fotografii apod. (9).



2 Plazma a jej ucinky

2.1 Nizkoteplotna plazma

Vo v8eobecnosti sa plazma povaZuje za &iastoéne alebo plne ionizovany plyn, obsahujdci idny
a elektrény, vykazujuc kvazineutralitu, tzv. priblizna koncentraciu kladnych i zaporne nabitych

Castic (11). Existuji dva druhy plazmy a to tepelna a nizkoteplotna.
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Obr. ¢&. 6: Schéma skupenskych stavov hmoty. Ked’ sa energia zvy$uje, molekuly tuhej latky
sa budi pohybovat, ¢im sa vytvori tekuty stav. Ak sa tirovne energie zvyS$ia, vol'né molekuly
sa rozptylia a prenest sa do stavu plynu. Napokon dostatok energie bude schopny rozdelit
molekuly plynu na voI'né elektrony a iony (12).
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Nizkoteplotna plazma (NTP), je ¢iastoCne ionizovany plyn, ktorého celkova teplota ostava
na nizkej Urovni ajeho energia je zloZzena prevazne zvolnych elektronov. Moze byt
generovana elektrickymi vybojmi v plynoch pod nizkym tlakom alebo pri atmosférickom tlaku.
Najcastejsie pri atmosfére prirodného alebo syntetického vzduchu, dusika, kyslika, vodika,
argonu, hélia alebo ich primesi. Plazma je vyfukovana do vol'ného priestoru pomocou prietoku
plynu, kde sa zmieSa s atmosférou v okoli. NTP generovana pri atmosférickom tlaku sa
sklada z réznych aktivnych latok — UV foténov a ¢astic ako neutralnych alebo excitovanych
atémov a molekul, zapornych a kladnych i6nov, volnych radikalov a elektrénov. Najbeznejsimi
pouzivanymi formami su:

1. aktivna forma molekuly aatémov kyslika (atémovy kyslik O, singletovy kyslik
10, superoxidovy anién O, a 0z6n O,
2. elektricky a vibra¢ne excitovany kyslik O, a dusik N,

3. reaktivne formy dusika N, excitovaného dusika N, a oxidu dusnatého NOe



4, V pritomnosti vlhkosti: voda H,O*, OH™ ani6n, OHe radikal alebo hydrogén
peroxid H,0,

Dolezité je vSak zloZenie a mnoZstvo tychto latok, ktoré sa liSia od typu plazmového zdroja.
Elektrické vyboje/zdroje, ktoré st najcastejsie vyuzivané pri NTP su:

o dielektricky bariérovy vyboj,

e korénovy vyboj,

e mikroviné vyhoje,

e plazmovy horék,

e gliding arc

e kometarny vyboj (13, 14).

2.1.1 Dielektricky bariérovy vyboj (DBD)

Dielektricky bariérovy vyboj predstavuje striedavy prad generovany horiacim vybojom
medzi dvoma elektrodami umiestnenymi blizko seba (vzdialenost’ medzi elektrodami je
nickol’ko milimetrov). Aspoii jedna elektréda je pokrytd pevnym dielektrickym materidlom
(plast, sklo). Kym koronovy vyboj sa aktivne objavi v blizkosti len elektrédového bodu, DBD
elektrody st zvyCajne kovové dosky a preto je plocha plazmy radovo vicsia asila je
obmedzend len pridavanie vysokého napédtia (13, 15). Vyuziva sa hlavne na &erpanie CO,

z excimérnych laserov a lamp, a pri generovani ozénu (16).
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Obr. ¢&. 7: Schéma zapojenia DBD vyboja (11).



2.1.2 Koronovy vyboj

Koronovy vyboj je zvycajne generovany medzi dvoma elektrodami s ostrymi zakon¢eniami
alebo drétikmi s vysokym napatim. Elektrické pole vysokej intenzity je tvorené v blizkosti
tychto bodov vd’aka malému pomeru krivosti (13).

Pri korénovom vyboji sa zvy€ajne vyuZiva usporiadanie elektréd typu:

e hrot proti rovine (jedna elektroda je hrotova s malou ioniza¢nou oblastou vysokej
intenzity a druhu elektrédu tvori vodivy plochy material),
e  hrot proti hrotu (medzi oboma hrotovymi elektrédami sa nachadza oblast’ ionizacie,
kde vzniknuté nabité Castice reaguju s umiestnenymi objektami do tejto oblasti).
Korény podla polarity rozliSujeme na kladné a zéporné, kde pri kladnej korone je napétie
koronujucej elektrody voéi druhej elektrode kladné a pri zapornej je napétie elektrody voci

druhej zaporné (11).
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Obr. ¢ 8: Schéma zapojenia  kor6nového  negativneho  vyboja  (11).

2.1.3 Mikrovinovy vyboj (MD)

Elektromagnetické viny s frekvenciou vysSou neZz stovky MHz sa vytvaraji pomocou
mikrovinového vyboja. Vyboj zvycajne hori v krabici, kde sU viny v rezonancii. Vzhl'adom
na nutnost’ potrebného tienenia pre mikrovlnové zariadenie sa zda byt menej délezité v oblasti
biotechnolégii, no vo vyskume v spojeni s NTP s biomaterialmi, je éasto pouzivany.

MD predstavuje vel'mi progresivny zdroj s konfiguraciou plazmového lu¢a pre lekarske

ucely (13), sterilizaciu biologickych patogénov a priame &istenie povrchov (15).



2.1.4 Plazmovy luc/tryska

Plazmovy 10¢ nepredstavuje ,, typ”” vyboja, ale skor konfiguraciou vybojov. Veobecne plati, ze
aktivny region pouzitych vybojov vhananych pomocou prudiaceho pomocného plynu, ktory
t'aha Castice mimo oblast’ elektrody v ionizovanej vine vytvéra prad aktivnych ¢astic horiacich
ako slaby luc.

Typy pouZivanych plazmovych zdrojov mézeme rozdelit’ na plazmové pero, plazmovu ihlu
¢ trysku. Pre jednoduchl konStrukciu alahka udrzbu sa vacSinou vyuziva na $tadium
mikrobicidnych vlastnosti plazmy generovanej aj pri nizkom tlaku (13). VyuZitie najde aj

pri lie¢be lokalnych zivych tkaniv (15).
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Obr. &. 9: Schéma zapojenia plazmového 1aca (11).

ia " vyboj

Ak zoskupime viacero tychto plazmovych trysiek, vznikne tzv. plazmova multitryska. Jej
vyhodou je zoskupenie mnozstva poctu trysiek, ktoré umoziuju oSetrit’ aj materialy s va¢$im
rozmerom povrchu, avSak takéto opracovanie méze byt nehomogénne. Naopak, plazmova

Strbinova tryska umoZziuje homogénnu Upravu povrchov materialov (17).

2.1.5 Kapacitny radiofrekvenény vyboj
ADRE plazma

»Atmospheric Discharge with Runaway Electrons (atmosféricky vyboj s unikajacimi
elektrénmi) je nizkoteplotna plazma, ktoréa je generovana pri atmosférickom tlaku. MnoZstvo
rychlych elektrénov s energiou 20 — 350 keV sa tvori v medzielektrédovom priestore aza
anodou. ,,Prad rychleho elektronového zvazku sa deteguje za anddou a ukazuje jasnd Ziaru cez
cely priestor. Pri ndraste napditového impulzu, 2 - 3 X, dochddza k zmene vyZzarovania

v priestore medzi elektrédami* (17).



Vyhodou ADRE plazmy je jej vzdialenost’ elektrdd, ktora predstavuje zhruba 6 cm. Preto
je najlepsie pouzitel'na pri sterilizdcii materialov, taktiez dokaze spracovavat’ hrubsie materialy.

Jej vyboj ni¢i anorganické a organické latky, virusy, baktérie a taktieZ huby (17).

Prednostami tychto druhov NTP plazmy je ich aktivacia a modifikicia povrchov
materidlov, vytvrdzovanie nanesenych vrstiev atvorba vrstiev na povrchoch materialov

(hydrofébne, hydrofilné, antibakterialne a pod.) (17).

2.1.6 Tleci vyboj

Je typickym zdrojom termickej plazmy, ktora sa v uré¢itych podmienkach moze taktiez pouZzit’
pri NTP. Tento vyboj hori medzi dvoma odlisSnymi elektroédami flkaného vstrekovaného plynu.
Vyboj je iniciovany v najuzsej blizkosti elektrédovej plochy a prudiaci plyn je unaSany mimo
rozbiehajticu sa oblast. Tleci vyboj kombinuje vyhody tepelnej a netermalnej plazmy, pricom

pri netermalna plazma si vyzaduje vyssi vykon (13).

2.1.7 Kometarny vyboj

Pri tomto vyboji vznikd medzi usporiadanymi elektrédami v tvare hrotu prad reaktivnych
Castic, ktory pripomina tvar kométy. Tvori sa za atmosférického tlaku vo vzduchu. Medzi dve
hrotové elektrédy sa vlozi jednosmerné vysoké napitic tak, ze Cast’ kladnej elektrody je
naklonena k zépornej, kde z kladnej elektrédy pradi prad ionizovanych cCastic atak vytvara
oblak nizkoteplotnej plazmy (11).

vysoké napitie
Q0 ©

rezistor
20 MQ2

hrotové
elekirody

p 4

JKomeéta®

Obr. €. 10: Schéma zobrazenia aparatiry kometarneho vyboja (11).
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Nizkoteplotnd plazma sa mnoho rokov prevazne vyuzivala na odstrafiovanie plynnych
Skodlivin, rozklad prchavych uhl'ovodikov a NOx v odpadovych plynoch. V poslednych rokoch
sa jej vyuzitie rozsirilo. Zadina sa pouzivat’ v oblasti bioldgie na deaktivaciu mikroorganizmov,
taktieZ v zdravotnictve, kde sa ukazala ako G¢inna pre dekontaminaciu infikovanych povrchov
od baktérii, mikroskopickych hab, virusov abiomolekudl, pre liebu nadorovych buniek,
prevencie nozokomidlnych infekcii alebo pri liecbe infikovanych ran (18).

Pri Uprave materialu ma NTP nasledujdce vyhodné vlastnosti:

e nezvysuje teplotu opracovaného materidlu a zanechava len nizky pocet rezidui,

e nizke prevadzkové a investi¢né naklady,

o lokalne oSetrenie velkych objektov, ktoré nie je mozné umiestnit’ do uzavretého
priestoru,

e skladovanie chemikalii nie je problematické (19).

2.2 Dekontaminac¢né ucinky NTP

Mikrobialna dekontaminécia je povaZzovana za rozklad alebo odstranenie mikroorganizmov
(virusov, baktérii, hib). Eurdpska norma EN 12740 uznava vSetky biologické latky spésobujice
infekcie, alergie alebo otravu ako mikroorganizmy. V tejto skupine su taktiez zahrnuté viroidy,
plazmidy a rastlinné a Zivo¢isne bunky. Termin mikrobicidna metdda je definovana aj pre
sterilizaciu, dezinfekciu aj ako aseptické a antiseptické postupy.

Plazmova sterilizacia predstavuje jednu z najstarSich a najlepSie preskimanych aplikacii.
Sposob expozicie mbéze byt priamy, kde je vzorka v priamom kontakte splazmou alebo
nepriamy, kde je vzorka umiestnend mimo dosahu plazmy. Casom sa testovali rézne
mikroorganizmy, rovnako aj pouzitie réznych zdrojov plazmy, pracujucich pri rdznych
pracovnych podmienkach, ¢o viedlo k premenlivym zlozeniam mikrobicidnych &inidiel (13).
K deaktivacii spor prispievaju stiCasne tri procesy:

e  zvySenie teploty,

e interakcia plazmovych Castic so vzorkou,

e emisia UV Ziarenia (15).

Hoci sterilizacny uc¢inok méze byt spésobeny produkovanym UV ziarenim, ktoré by mohlo
narusit’ geneticky material, niekol’ko $tadii ukazalo, Ze UV Ziarenie produkované NTP nemé

vyznamnd Glohu pri inaktivacii mikroorganizmov. Zistilo sa, Ze reaktivne formy
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v nizkoteplotnych atmosférickych plazmach st zalozené na dusiku a kysliku, vo forme
atdbmového kyslika, 0zonu, oxidu dusika a hydroxylov. Tieto aktivne druhy, by mali byt
hlavnym kl'aom v mikrobidlnom inaktivaGnom mechanizme, pretoZze priamo interaguju
s membranou bunky, hlavné chemické reakcie vedice k produkcii reaktivnych druhov
v atmosférickych vybojoch plazmy si uvedené vtab. & 2. Tieto reaktivne druhy maju
vyraznejsie sterilizacné G¢inky na MO a chemické potencialy, ako bezné chemické Cinitele,

ktoré davaju plazme svoj potencialny antimikrobialny uéinok (20).

Tab. & 2: Mozné chemické reakcie v atmosférickej plazme (20).

e+0,—>20+e

O+02—>03

03 + HzO — 02 + HzOz

HzOz — 2 OH-

e+H,O —>H-+OH- +e

e+N; —>N-+N-+e

e+ N, >Ny +e

e+NO —->N-+0-+e

2H20 — HzOz + H2

OH-, O3 + M — [rozlozeny M], kde M predstavuje makromolekulovu zluc¢eninu.

2.2.1 Deaktivacia baktérii a kvasiniek

V roku 2001 bola prezentovana prva recenzia sterilizacie pomocou NTP Moisanom a i. Studie
porovnavali niekol'ko druhov baktérii (Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Bacillus
subtilis) v réznych druhov vybojov (DBD, MV) pouzitim r6znych plynov (vzduch, isty Ar, O,,
CO, a zmesi N, / Oy, Ar/ Oy) (1) a sledovali u¢inok plazmy na erdziu bunkovych stien a spor
(15).

Testovanie NTP na citlivost réznych baktérii akvasiniek generovanej negativnym
korénovym vybojom v rezime ,,bod vrovine” vykazovalo, Ze Uplna devitalizacia baktérie
Escherichia coli sa dosiahla v priebehu 120 sekind a Staphylococcus epidermidis behom 4
- 5 mindt. Na druhej strane vSak kvasinka Candida albicans je vo vode menej citliva a vyZaduje
si 30 minat pdsobenia plazmy pre jej kompletn( inaktivaciu (21).

Mechanizmus baktericidnej inaktivacie pomocou NTP mozno rozdelit' na biologické

a fyzikélne aspekty.
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Mechanizmus u¢inku

Poskodenie DNA p6sobenim UV Ziarenia

V pociatoénom vyskume bolo poskodenie DNA priamo indukované UV Ziarenim
produkovanym z plazmy. Je zndme, Zze UV svetlo, najméd okolo 260 nm, méZe viest’ k reakcii
tyminu a cytozinu v rovnakom retazci DNA do diméru a poskodzuje tym tak reprodukéna

schopnost’ baktérii. AvSak mnoho d’alSich vyskumov ukazalo, Ze sa nedosiahla idealna davka

N

Cytoplazmaticka membrana

UV Ziarenia pre destrukciu buniek (12).

Bunkova stena

./ Protein @
. =

Fe

.‘\ Nabité

castice

Membranovy
lipid a protein

Obr. &. 11: Mikrobialne inaktiva¢né mechanizmy NTP v biologickych a fyzikdlnych aspektoch
(12).

Peroxidacia lipidov

Oxidacné poskodenie membran alebo intracelularnych zloziek (napr. DNA, proteinov,
sacharidov, atd’), moZe byt povazované za mechanizmus zabijania baktérii pomocou NTP.
Membranové lipidy, najmi polynenasytené mastné kyseliny (PUFA) st najzranitel'nejsie kvoli
ich umiestneniu v blizkosti povrchu bunky aich citlivosti na reaktivny kyslik. Lipidova
peroxida¢na retazova reakcia za¢ina uvolnenim atomu H z PUFA pomocou ROS (reaktivny
kyslik) za vzniku radikélu mastnej kyseliny. Nakoniec sa oxiduje na lipidovy hydroperoxid
(LOOH) 0.
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Autori v Stadiach navrhovali tézu, aby druhy ROS indukované plazmou nep6sobia len
na bunkové membrany iba priamo, ale tiez cez vonkajSie membrany pdsobenim
s intracelularnymi zloZzkami. Han akol. navrhli rézne mechanizmy vysokého napétia
atmosférickej plazmy pdsobiacej na gramnegativne a grampozitivne baktérie. ROS, pokial
sa jednd o gramnegativne baktérie E.coli, by sa mohla dostat’ cez membranové lipidy
prostrednictvom perooxidaénych reakcii. V pripade grampozitivnych baktérii S. aureus, by
ROS sa dostali cez membranu aktivnych buniek aindukovali by oxidaéné poskodenie

intracelularnych zloziek (21).

Modulé&cia proteinov

Modifikécia a degradacia membranovych proteinov po plazmovej expozicie méze byt
spbsobena hydroxylovymi radikalmi generovanymi NTP plazmou, avSak Ziadna DNA alebo
cytoplazma tak nebola poSkodena. Osetrenie plazmou dokaZe pozmenit’ 3D Struktiru proteinov
bez Stiepenia peptidovej véazby a ni¢i truktaru 2D polypeptidu (12).

Fyzikalne mechanizmy

Elektrostatické narusenie

Predstavuje najznamejsi fyzikalny mechanizmus pdsobenia NTP. Elektrostatické sily spdsobené
akumulaciou nabitych Castic generovanych z plazmy spdsobujd naruSenie bunkovych membran
a nasledne smrt” bunky. Elektrostatické odpudenie generované bombardovanim nabitych Gastic
na povrch bunky by sa malo dostat’ cez pevné bunkové steny, pretoZe elektrostaticka sila,

prekondva pevnost’ v tahu a bunkova stena sa stva nestabilnou a 'ahko popraska (12).

Elektroporéacia

V nepriamom rezime sa vzorky vo vSeobecnosti nachadzaju d’aleko od plazmy a generovaného
elektrického pridu, preto slabé napétie elektrického pola neprichadza do Gvahy pri
antimikrobialnych u¢inkoch. Naopak, priamy rezim poskytuje dostatoéne velk( silu
elektrického pol'a pdsobiaceho na mikréby, ktoré sa vlozia do oblasti plazmového vyboja.
Tvorba poérov v bunkovych membranach tak vedie k Uniku obsahu a nakoniec bunkovej smrti
(12).
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2.2.2 Deaktivacia hub a kvasiniek

VI&knité huby s vSadepritomné v prirode. Predstavuju potencidlne nebezpecenstvo nielen
pre ¢loveka (najma so zniZzenou imunitou), ale aj pre rastliny a zivocichy.

V porovnani s baktériami reakcia vlaknitych hib s NTP nie je zatial’ skimana, no zda sa,
Ze NTP ma velky potencial pre dekontaminaciu hub z hladiska bezpecnosti pre zivotné
prostredie al'udské zdravie. Prvd podrobna $tadia sa zaoberd povrchovej dekontaminacie
prostrednictvom NTP vlaknitych hib A. niger akvasinky C. lipolytica bola publikovana
Akishev et al. Spory Aspergillus alebo bunky Candida boli rozotrené na povrch testovacieho
média a umiestnené do prddu atmosférickej plazmy so zmesou plynov (N, + O,), pozoroval sa
vznik inhibiénej zony velkosti 30 - 40 mm po dobu pdsobenia 30 - 60 sekund.

Zatial' ¢o neboli spozorované Ziadne rozdiely v citlivosti u baktérii, citlivost’ hiib zjavne
zavisi od druhu. Uplna inkativacia u baktérii sa dosiahne po 2 - 4 minttach expozicie, zatial’
¢o inaktivacia hub prebieha pocas 20 - 30 minit v zavislosti od druhu huby a pri kvasinkach je
to 6 minat. Toto vSak plati len pre korénové vyboje. Vo vseobecnosti sa da teda povedat’,
ze ucinnost’ inaktivacie hub je najméd zavisla na zdroji plazmy a jeho prevadzkovych

podmienkach, pretoze Struktira buniek hib je zlozitejSia ako bakterialna (13).

2.2.3 Deaktivacia virusov

Letalny u¢inok plazmy na virusy preukazal Venezia a i. (2008) a Yasuda a i. (2010). Popisali
uéinok netermalnej plazmy na DNA virusy. Mnoho d’al§ich autorov preukéazalo, ze NTP pri
atmosférickom tlaku sa javi ako u¢inna metéda pre dezinfekciu a Eistenie znegistenych ploch

(13).

2.2.4 Destrukcia biofilmov

Biofilmy st Struktirované spolocenstva mikroorganizmov vyznacujucich sa tym, Ze bunky
si nenavratné pripojené k substratu alebo ksebe, uloZzené v matrici extracelularnych
polymérnych latok, produkovanych bunkami. Vykazuju zmeneny fenotyp vzhladom na rast

a rychlost’ transkripcie génov (13).
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2.3 Pouzitie NTP v oblasti kultirnych objektov

Aplikacie NTP v oblasti zachovania kultirnych objektov st datované uz z osemdesiatych rokov
dvadsiateho storocia, kedy sa NTP s pridavkom vodika javila ako vhodna met6da na obnovu
daguerrotypii, poSkodenych striebornych predmetov a skorodovanych kovovych artefaktov
(medené zliatiny najma z bronzu (22, 23). Experimentalne zariadenie postavené podla navrhu
prof. Vepceka sa nad’alej zdokonalovalo asliZilo na ochranu archeologickych artefaktov.
Vysledky ukazali, Ze po oSetreni plazmou doSlo k poklesu kyslika a chléru, (chloridové iony
st hlavnymi prostriedkami kor6zie), ¢o dokazuje spravne pouzitie plazmy pri ochrane
artefaktov (23).

Utinky korénového vyboja taktieZ vykazuje dobré vysledky. Korénovy vyboj kedysi
skumali Gassan a i. pri aplikacii na jutové vlakna. Vd’aka tejto uprave dosiahli nérast polarnych
zloziek volnej povrchovej energie. Neskdr skimali aj priadze. Pevnost’ vlakien poklesla
poklesla, ale naopak Youngov modul pruznosti v tahu sa zvysil o 15 %.

Pizzi a i., ktori skimali vplyv pouzitia kor6nového vyboja na 'anovi rohoz, zistili, Ze zvysit’
drsnost’ povrchu sa zvySuje. ZlepSuje sa modul pruznosti v tahu aohybe, aich vyskum

preukazal, Ze na zlep3uju aj adhézie pocas kratkej Gasovej upravy (5 min) (24).

Cistenie historickych kamennych objektov vzdy predstavovalo naro¢na ulohu, pri ktorej
vznikali nové problémy ako odstranit’ dlhoro¢né zachované polymérne vrstvy a zaroven sa
vyhnit'” d’al§iemu poskodeniu. Ked’ze metody boli prevazne zalozené na chemickych bézach,
zaoberali sa potencidlom ¢istiacej techniky atmosférickej plazmy pre odstrafiovanie polymérov
(epoxidovych, akrylatovych a siloxanovych). Vyskum ukézal, ze DBD vyboj nie je G¢inny.
Naopak, odstrafiovanie epoxidovych a akryladtovych povrchovych naterov  pomocou

progresivnej oxidacie zosietovanych polymérov, zabezpe¢il oblikovy vyboj (25).

2.4 Sterilizacia a dezinfekcia papierovych nosicov

plazmou

Archivne a knizniéné fondy, predstavuju z hl'adiska materidlového zastlpenia réznorodu Skalu
obsahujicu papier, pergamen, koze, textil, fotografie, lepidla a voskové peciatky si vd’aka

svojmu zloZeniu Tahko infikované mikroorganizmami, zvlast v podmienkach s vysokou
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vlhkostou. Mikroorganizmy svojou metabolickou &innostou moézu, spdsobit zmenu farby,
neprijemny zapach, rozklad alebo znizenie pevnosti papiera. Taktiez spdsobuju vazne zdravotné
rizika pre pracovnikov v kontakte s kontaminovanym materidlom, medzi ktoré su najcastejsie
zahrnuté respiraéné a infekéne ochorenia, alergie a mykdzy a podobne.

Pri dezinfekcii knih sa velky déraz kladie na prakticku aplikaciu chemickymi metédami,
vyuZivajic chemické latky, t.j. alkoholy, fenoly, aldehydy a povrchovo aktivne latky. Bezne
pouzivanou dezinfekénou metédou je aplikacia etylénoxidu alebo formaldehydu, gama
a ultrafialové ziarenie. Vzhl'adom na karcinogénne u¢inky etylénoxidu a k vyraznému poklesu
pevnosti a zmeny papiera po oziareni bud( postupne nahradzané v Eurdpskej Unii (26).

V stdasnosti s rasticou obavou o zdravie abezpe€nost’ sa skima coraz viac novych
alternativnych metod. Jednou z vyhodnych novodobych technik v oblasti obnovy pamiatok,
moze byt pdsobenie plazmy, ktord je bezne vyuzivana v procesoch ako je plazmové Cistenie,
leptanie a podobne.

NTP sa vyuziva aj v procese dezinfekcie, ktora ma vsak okrem dezinfekénych Gcinkov
aj vplyv na povrchové vlastnosti materialov nielen na béaze celulézy. Hlavnym cielom
je odstranenie fungalnej kontaminacie v kombinacii so zvySenim pevnosti papiera po pouziti
NTP. Tento proces je bezpetny pre odbornych pracovnikov, konzervétorov a reStauratorov
a Zivotné prostredie.

Sucasné experimenty sa zameriavaji na Specialne plazmové reaktory, aby sa zaobchadzalo
s papierom Setrne. Ukazalo sa, Ze pozitivny vplyv na stabilitu papiera (az 20 %, avSak zalezi
na druhu papiera), bol dosiahnuty réznymi parametrami plazmového oSetrenia ako prietok, tlak,

energia, ¢as (22, 27).

Sucasny stav vyuzitia/aplikicie NTP na dezinfekciu papierovych nosiCov je v Stadiu
vyskumu. Prikladom ug¢innej aplikacie NTP na oSetrenie papiera je after-glow plazma, ktorej
experimentalna zostava sa sklada z dvoch tzv.komér. Hornd komora bola navrhnutad ako
kapacitne rovinny reaktor ahorna elektroda je spojena s1356 MHz s radiofrekvenénym
vysielatom ENI OEM 25 a privodom plynu. Tu sa mbZe papier priamo oSetrit’ v plazmovej
z6ne posobenim systému tokov plynu. Alebo nepriamo, kedy je papier uloZeny v dolnej
komore. Plati v§ak podmienka, ze ¢im je va¢si papier, tym moze viacej negativne ovplyviiovat
podmienky  prietoku plynu.  NajlepS§ia mozna velkost je DIN A4 (22).

Ako dalsi u€inny zdroj NTP bol pouzity vysokofrekvencny viacbodovy korénovy vyboj

v uzavretom zariadeni. Prehl'ad doterajsich zisteni poznatkov vo vyskume v tejto oblasti je
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zosumarizovany vtab. & 3. Uvadzaji sa druhy apodmienky plazmovej Upravy, druh

mikroorganizmov a zhodnatili sa vyhody a nevyhody sledovanych procesov.

Pri sledovani inaktivacie mikrobidlnej kontaminacie sa najcastejsie vyberaju spory Bacillus
subtilis a Aspergillus niger, ktoré st dobre zname a obzvlast odolné a viadepritomné. Dalsim
MO je Trichoderma longibrachiatum, ktora rozklada celulézu a spolu s Aspergillus niger
sa najviac nachadza V znec€istenych knihach.
NTP mala najlepSie devitalizaéné G¢inky na MO ako Chaetomium elatum, Chaetomium
murorum, Rhodotorula mucilaginosa, Penicillium chrysogenum (huby) a baktérie ako
Psychrobacillus psychrodurants, Staphulococcus epidermidis, S. pasteuri, S. succinus (26).

Za ucelom zistenia zvySenia alebo zniZenia pevnosti papiera po oSetreni plazmou sa
prevazne meria pevnost papiera v tahu, ktory bol po oSetreni skladovany v klimatickych
podmienkach  ato pri RH 15 % a 20 °C, pouzitim met6d merania indexu tahu, napétia pri

pretrhnuti a tahovej energie (22).
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Tab. ¢. 3: Prehl’ad vysledkov vyskumu NTP plazmy na dezinfekciu papierov (22, 26, 28, 14, 19).

. podmienky i 5
atmosféra 5 ) » ) ) vyhody (V) a nevyhody (N)
autor druh plazmy oSetrenia material mikroorganizmy
plynov VIN
plazmou
Vohrer a kol. priama plazmova 0, *100-500 W drevity papier | *Bacillus subtilis, V:
(22) z6na * 60 min (60 cm?) *Aspergillus niger, *inaktivuje velka skalu MO

*0,177-0,89 mbar

*Micrococcus
luteus,
*Trichoderma

longibrachiatum

na polymérnych substratoch

N:

*lepta polymérny substrat
(najma celuldzu)

*mdze menit’ povrch celuldzy pocas
oSetrenia plazmou, ako aj drasticky klesa
pevnost’ v tahu

*|epta papier na okrajoch dokumentov

*meni farbu atramentu
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Vohrer a kol. priama plazmova H, *100-500 W drevity papier | *Bacillus subtilis, V:
(22) z6na * 60 min (60 cm?) *Aspergillus niger, | *najmenej vyrazna degradacia papiera
*0,177-0,89 mbar *Micrococcus
luteus, N:
*Trichoderma *menej uc¢inny ako 02
longibrachiatum
Vohrer a kol. after glow 0, *300-1000 W drevity papier | *Bacillus subtilis, V:
(22) + *20 min (60 cm?) *Aspergillus niger, | *inaktivacia mikrobialnej kontaminacie
H, *0,177-0,89 mbar *Micrococcus
luteus,
*Trichoderma
longibrachiatum
Vohrer a kol. after glow H, *300-1000 W drevity papier | *Bacillus subtilis, V:
(22) *20 min (60 cm?) *Aspergillus niger, *zlepSenie mechanickych vlastnosti
*0,177-0,89 mbar *Micrococcus *20 % zvySenie stability papiera
luteus,
*Trichoderma
longibrachiatum
Pietrak a kol. vysoko-frekvenény N, * 14-16 kV poskodené *stery z knih V:
(26) viachodovy * 0,5 mA | historické knihy | a nésledna *lepSia pre baktérie
korénovy vyhoj * 7-8 w identifikacia *nemeni pH
* 130kHz N:
* komora: 23 cm *Zltnutie papiera
*30 min
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Vrajova a kol. atm. tlak DBD N> vzdialenost’ medzi Whatman 1 *Aspergillus niger V:
(28) elektrodami: F8189 *lepSia inkativacia MO ako He
*4 mm
* 6kHz
* prietok: 3 sIm
* prikon:
1083 mwem’
*180s
Vrajova a kol. DBD He vzdialenost’ medzi Whatman 1 Aspergillus niger N:
(28) elektrédami: F8189 *iba pri vysSom vykone
*10 mm (zvysenie intenzity O a OH)
*516 mwem'® V:
*180s *nezhorsuje Zltnutie papiera
Vrajova a kol. DBD Ar vzdialenost’ medzi Whatman 1 *Aspergillus niger V:
(28) elektrodami: F8189 *lepSie steriliza¢né udinky ako He a N,
*4 mm *nezhorsuje Zltnutie
* 6kHz
* prikon:
305,6 mwem™
*180s
Yu a kol. (14) plasma brush Ar *1-5 min PS5 filtracny *Escherichia coli V:
*3500 cm®/min papier *Micrococcus *vhodnejsi pre grampozitivne baktérie
*pod 1 atm luteus (M.luteus: nemaju vonkajSiu membranu)
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Valentova (19)

teslov transformator
(korénovy vyhoj)

0,

N,

*130 kHz
*40 \Y
*0,7 A

*0, 10, 20, 30 min

Whatman 1

*Aspergillus

bsariliensis

N:

*nizka dezinfekcia
*znizovanie polymeriza¢ného stupia

aj uneoSetrenych vzoriek spolo¢ne

uloZenych s oSetrenymi
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