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Vystup z rieSenia projektu aplikovaného vyskumu APVV-20-0410

PolArt Overena technolégia

Mikrobidlna dekontamindcia objektov dedicstva z plastov ucinkom nizkoteplotnej
ADRE plazmy

Nazov projektu : Ochrana a konzervovanie novodobych objektov kultiurneho dedicstva s
obsahom plastov PolArt

Kategdria vystupu : Aplikované vysledky — 3.5 Overenad technoldgia

Popis overenej technoldgie: Navrhnuty sp6sob mikrobidlnej dekontamindcie
objektov dedi¢stva vyuZiva nizkoteplotnu plazmu s unikajucimi elektronmi (ADRE)
generovanu pri atmosférickom tlaku vo vzduchu alebo inom beznom pracovnom plyne
bez nutnosti pouZitia dodatoénych chemickych latok. Technické rieSenie je vyuZitelné aj
pre plosné objekty dediéstva vyrobené zo syntetickych polymérnych materialov
citlivych na p6sobenie chemikalii, vysokych tepl6ot alebo vakua.

Opis systému: Systém pre mikrobidlnu dekontamindciu objektov dedicstva sa sklada z:
e plazmovej aparatury generujlcej nizkoteplotnu plazmu s unikajacimi elektrénmi
pri atmosferickom tlaku a teplotdm blizkym izbovej teplote. Aparatura sa sklada
z
o regulatora (notebook s ovlddacim softvérom) + regulator napatia na
vstupe do plazmovej aparatury
o vysokonapatového zdroja (max. 50kV),
o pracovnej komory,v ktorej su paralelne umiestnené 2 rovinné elektrody s
rozmermi 20x60 cm vo vzdjomnej vzdialenosti 2,5 cm; Vrchna elektréda
(andda) emituje elektrény, ktoré sa pohybuju smerom nadol ku katéde,
ktora je v tomto usporiadani rieSend ako pohyblivy stoléek pohybujuci sa
pomylym vratnym pohybom pre zabezpeéenie homogéneho opracovania
oSetrovanych vzoriek. Vzorky sa ukladaju do vybojovej medzery, na
povrch katédy.
o systému pre privod, reguldciu a mieSanie pracovnych plynov
o systému pre odvod plynnych splodin
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Ucinky aplikacie overenej technolégie: Sterilizacia plastovych zdravotnickych pomécok a
materidlov predstavuje vyzvu, kedZe mnohé plasty su citlivé na vysoké teploty a vihkost, ktoré
charakterizuju konvencné metdédy, ako je parna sterilizacia. Nizkoteplotna plazmova sterilizacia
sa v poslednych rokoch ukazuje ako vysoko efektivna a Setrnd alternativa, ktora prekonava
mnohé obmedzenia tradi¢nych technik. Systém mikrobidlnej dekontamindcie objektov
vyrobenych z PVC-P pomocou nizkoteplotnej atmosférickej ADRE plazmy ponuka cely
rad vyhod oproti konvenénym sterilizaénym metddam, pouzivanym pri ochrane objektov
a materidlov kultirneho dediéstva. Aplikacia navrhnutého systému pre mikrobidlnu
dekontamindciu objektov dedi¢stva z plastov prinasa nasledovné benefity :

e Hlavnou vyhodou nizkoteplotnej sterilizacie ADRE plazmou je, ako uz ndzov
napoveda, jej nizka prevadzkova teplota, ktora sa zvyéajne pohybuje v rozmedzi
35-50 °C. To umozriuje bezpecne sterilizovat Siroku skalu polymérov a plastov,
ktoré by sa pri vyssich teplotach v parnom autokldve (typicky 121-134 °C) alebo
v horucovzdusnom sterilizatore (160—180 °C) deformovali, roztavili alebo inak
znehodnotili.

e V porovnanis chemickou sterilizaciou, najma s pouzitim etylénoxidu (EtO),
ponuka plazmova sterilizacia vyznamné bezpecnostné a environmentdlne
vyhody. Etylénoxid je vysoko toxicky, karcinogénny a horfavy plyn, ktory si
vyzaduje dlIhé a zloZité cykly odvetravania na odstranenie zvyskov z materidlov.
Navyse, v juni 2025 bolo na urovni Eurdpskej komisie zakazané jeho pouzivanie v
nemebicinskych aplikaciach. Naopak, pri plazmove;j sterilizacii su aktivnymi
latkami vysoko reaktivne kyslikové a dusikové castice (volné radikaly). Tieto
Castice uz v priebehu a po sterilizacnom cykle rekombinuju a tym z nich vznikaju
neskodné latky, ako je voda a molekularny kyslik, ¢im sa eliminuje potreba



dlhého odvetravania a zniZuje sa riziko pre konzervatorov, reStauratorov a pre
dalsi obsluzny personal.

Rychlost a efektivita su dalSimi presvedcivymi argumentmi. Sterilizac¢né cykly pri
nizkoteplotnej plazme su podstatne kratSie v porovnani s etylénoxidovou
sterilizaciou, ¢o umoZznuje rychlejsi obrat a opatovné poutzitie nastrojov a
pomaocok.

V neposlednom rade, plazmova sterilizacia je Setrna k samotnym materidlom.
Neposkodzuje optické vlastnosti, farbu, elasticitu, ani pevnost sterilizovanych
predmetov, ¢o je klti¢ové pre zachovanie funkénosti a prediZenie Zivotnosti
materidlov a objektov dedi¢stva z plastov. Navyse, bolo dokdzané, Ze pri
dodrzani technologickych podmienok pracovného rezimu plazmovej sterilizacie
nedochddza ku strukturdlnym, ani chemickym zmendm oSetrovanych
materidlov, zatial ¢o sterilizacného efekty dosahuju pri doposial otestovanych
mikroorganizmoch pritomnych prirodzene v depozitarnych priestoroch vysoké
ucinnosti na urovni 99% a viac.

Nepochybnou vyhodou plazmovej sterilizacie je moznost eliminacie vsetkych
toxickych chemikalii, doposial pouZivanych na ucely sterilizacie

a dekontamindcie, €o sa prejavi nielen v zlepSeni pracovného prostredia, znizeni
rizika pre pracovnikov zodpovednych za Cistotu zbierok, ale aj v zniZzeni nakladov
potrebnych na nakup a zneSkodrnovanie takychto chemikalii.

Pracovny postup:

1.

Osetrované plosné objekty z PVC-P sa vystavia uCinku ADRE plazmy za
predpisanych podmienok (expoziény ¢as 15 min, vykon aparatury 0,67)/s,
frekvencia 1267Hz, pracovny plyn —technicky vzduch vlihéeny na 70%) .

Na zaciatku sa plazmova komora samostatne vystavi Uucinku plazmy pocas 20
minut bez pritomnosti oSetrovanych vzoriek s cielom sterilizacie vnutornych
povrchov komory.

Potom sa vzorky do komory plazmovej aparatlry umiestnia pomocou sterilnej
pinzety (sterilizovana v plameni) vzorky na oSetrenie a tieto sa vystavia oSetreniu
ADRE plazmou, podla podmienok uvedenych v bode 1.

Tieto plazme vystavené vzorky sa nasledne prenesu do malej sterilnej PS Petriho
misky s 1 ml roztoku sterilnej vody s Tweenom 80 na zmytie spor z povrchu PVC-
P. Tieto vzorky sa pretrepavaju po dobu 1 h.

Po dokonceni pretrepdvania sa odpipetuje 100 pl povodnej zmytej suspenzie
(100), 10x a 100 x zriedenej suspenzie a prenesu sa na Petriho misky s MAE
agarom a rozotru sa sterilnou mikrobiologickou hokejkou po jeho ploche.

Po 5 dnoch sa spocitaju koldniotvorné jednotky (tie, ktoré potenciadlne prezili
oSetrenie plazmou a suU aj nadalej schopné rast a vytvarat koldnie) a z
vypocitaného priemeru sa hodnota doplni do devitalizacnej krivky / krivky
viability (graf 1)

Pri Uplne;j sterilizacii nedochadza k rastu Ziadnych koldniotvornych jednotiek
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Graf 1: Krivka viability pre Aspergillus niger zostrajend na zdklade poctu koldniotvornych
jednotiek v zavislosti od ¢asu expozicie nizkoteplotnou ADRE plazmou.

Z udajov uvedenych v grafe. 1 vyplyva, Ze aplikaciou sterilizacie nizkoteplotnou
ADRE plazmou sa dosahuju tieto ucinky :

- uZ po jednej minute osSetrenia ADRE plazmou klesd viabilita mikroorganizmu
Aspergillus niger z pévodnych 100% na uroven zhruba 35%

- do zhruba 12 minuty postupne klesa viabilita na uroven 10%

- po 15 minutach osetrenia ADRE plazmou je sterilizacna ucinnost technoldgie
zhruba na drovni 98-99,5% v zavislosti od porosity povrchu a povodného stupria
kontaminacie.

- tieto podmienky je mozné doporucit ako uc¢inné z pohladu dekontaminacie
objektov dedicstva z plastov a suéasne ako bezpecéné z pohladu rizika ich
poskodenia.

Aplikacia technoldgie :

Overovacie skusky prebiehali od 1.6.2024 do 20.11.2024. Technolégia bola overena na
modelovych vzorkach syntetickych polymérov, zastipenych v zbierkach SNG. Prvotné
testy boli vykonané na makéenom polyvinylchloride, ktory patri medzi tzv. maligne
plasty a podlieha rychlej degradacii. Popri tom boli vykonané aj testy na polyuretdne a
polyetyléne. V rdmci skuSok boli otestované rézne parametre pracovného rezimu
plazmovej aparatury a to vykon, frekvencia plazmového zdroja, ¢as expozicie (1-15
minut) a v neposlednom rade aj pritomnost a hladina vlhkosti prcovného plynu. Bol
vykonany rotacny planovany trojfaktorovy paturoviiovy experiment, ktorého vysledkom
bolo stanovenie optimalnych parametrov generovania plazmy garantujucich Ziadne,
alebo iba minimalne poskodenie materialu pri sucasnej vysokej ucinnosti sterilizacie
nizkoteplotnou ADRE plazmou na uUrovni 98% a viac. Technoldgia bola overena aj na
realnych objektov z plastov, vyrobenych v obdobi 60tych a 70tych rokov 20.storocia s
ciefom pribliZit sa redlne zostarnutym zbierkovym predmetom. Vysledky laboratérnych
eperimentov na modelovych vzorkdch je moiné korelovat s redlnymi prirodzene
zostarnutymi objektami, je potrebné vSak zobrat do Uvahy fakt, Ze nepozname histériu
realnych predmetov, podmienky, akym boli pocas svojho Zivota vystavené. To ma za
nasledok odliSnosti v stupni ich degradacie oproti modelovym vzorkdam urychlene
starnutym v laboratérnych presne kontrolovanych podmienkach. Rovnako tak



stanovenie steriliza¢nej Ucinnosti nan ich je pomerne obtiazne, lebo nie su kolonizované
mikroorganizmov roznych typov a druhov (vlaknité huby, plesne a baktérie v r6znych
Stadiach rastu).

Predpokladany prinos technoldgie :

Je velmi naroéné odhadnut ekonomické prinosy predkladanej technoldgie, no je mozné
odrazit sa z udajov uverejnenych na verejne dostupnych zdrojoch. V roku 2021 bolo v
slovenskych muzeach vynaloZzenych na odborné osetrenie zbierkovych predmetov (Co
zahfna aj restaurovanie a konzervaciu, a teda aj pripadnu sterilizaciu/dekontaminaciu)
priblizne 717 464 EUR. Z toho znacna cCast bola zabezpecovana dodavatelsky (569 644
EUR). Tieto udaje su vSak za vSetky muzed na Slovensku, nie len narodné galérie, a
nezahriaju len sterilizdciu. V SNG sa doposial na sterilizaciu vyuzivala etylénoxidova
komora, lokalizované na pracovisku vo Zvolene. Rocné naklady na jej prevadzku sa
pohybuju na drovni 34 000,-Euro. Podla aktudlne schvdlenej eurdpskej legislativy sa vSak
od roku 2025 pouzitie EtOx ako biocidneho prostriedku zakazuje.

Osetrenie nizkoteplotnou plazmou z pohladu nakladovosti zahfna kapitdlové ndklady na
obstaranie vhodnej technoldgie (aparatury s perifériami) generujucej nizkoteplotnu
plazmu za atmosférického tlaku, splfiajucej prisne poZiadavky na bezpecnost (
vysokofrekvenéné vysokonapatové elektrické zariadenia) a jednoduchost obsluhy. Popri
tom je z pohladu ndkladov potrebné zvaZovat aj naklady na spotrebovanu elektrickd
energiu, naklady na odvetravanie, na kontrolu a monitoring ozénu v priestoroch a v
neposlednom rade aj naklady na technicky vzduch, ktory je po procese vlihéenia vhanany
ako pracovny plyn do komory zariadenia pocas generovania plazmy. Vsetky tieto polozky
vSsak budl s uréitostou radovo nizSie v porovnani s existujucimi sterilizacnymi
technolégiami.

Navrhovatel technoldgie : Fakulta chemickej a potravinarskej technoldgie STU,

Radlinského 9, 812 37 Bratislava

Odberatel technoldgie : Slovenska narodna galéria Bratislava, Riecna 1, 815 13 Bratislava

V Bratislave, 29.11.2024

zastupca navrhovatela zastupca odberatela

doc.Ing. Katarina Vizdrova, PhD. Akad. mal. Veronika Gabcova

zodpovedny riesitel projektu PolART manazérka pre odborné Cinnosti SNG



