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Uvod

Cilem této diplomové prace je jednak sezndmit ¢tendre s problematikou tykajici se
pouziti netermalniho plazmatu k dekontaminaci prostfedi (inaktivaci mikroorganismd na
zasazenych povrsich), jednak navrhnout elektrodovy systém pro odstinéni vSech produkt
vyboje kromé UV zareni. Vysledky ziskané ze sady méreni s korénovym a klouzavym
vybojem, jimZ budou vystaveny dva typy organismu, budou nasledné porovnany, aby bylo
mozné stanovit vyznamnost role, kterou pfi inaktivaci UV predstavuje. Cilem této prace neni
ziskat novy zdroj UV zéreni, ktery by mohl byt pouzivan v bézné praxi, nebot by se jednalo o

zdroj vysoce neefektivni.

Pfed provedenim samotnych experimentl je nutné se nejprve seznamit
s mechanizmy, které vedou kinaktivaci netermalnim plazmatem. Podrobnéji budou
rozebrany jednotlivé produkty vyboje. Ndsledné bude predstaveno nékolik zakladnich zdroju
elektrickych vyboju a jejich vlastnosti. Dale bude ¢tenafi priblizena problematika UV zareni a

budou také predstaveny pouZzité typy mikroorganismu.

Praktickd cast této diplomové prace se vénuje konstrukci prototypl generujicich
elektrické vyboje, z jejichz produktl Ize oddélit UV a pozorovat tak jeho ucinky na pouzité
mikroorganismy. Ke komplexnéjSimu srovnani bylo dale provedeno i nékolik sad méreni
zachycujicich vysledky nepfimého plsobeni vsech produktl vyboje. Rozbor vysledkd je

shrnut v sekci diskuse a v zavéru.
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1. Plazmova medicina

V soucasné dobé existuji presvédcivé dikazy o tom, Ze je netermdlni atmosférické
plazma (NAP) schopno pfi interakci s tkani cilené odstranit buriky bez zpUsobeni nekrdzy.
Ukazuje se, Ze plisobeni NAP nema stejny vliv na eukaryotické buriky a bakterie. Bakterie
jsou vlci plazmatu plsobeni NAP méné odolné a jsou inaktivované jiz po kratké dobé
plsobeni, ale eukaryotické buriky jsou odolnéjSi a nevratné procesy se v nich za¢nou dit az
po del3i dobg.! %!

Schopnost NAP usmrcovat bakterie a také zvysit proliferaci bunék specifickych tkani
naskyta moznost uplatnéni plazmatu pfi mnohych medicinskych aplikacich. Tato schopnost
se v praxi osvédcCila a NAP se tak stalo ucinnym nastrojem pouzivanym pfti hojeni Spatné se
hojicich ran, 1éCeni koZnich nemoci, dodrzovani nemocni¢ni hygieny, sterilizaci,
antimykotické lé¢bé, zubni péci, kosmetickém cileném odstranéni bunék a v neposledni fadé
je téZz nutné zminit moZny potencidl této metody pfi |é€bé nddorovych onemocnéni.
Probihajici vyzkum totiZz naznacuje, Ze plazma je schopné selektivniho vymyceni nddorovych

bunék in vitro. A zpUsobuje té redukci velikosti tumoru pfi zkoumani in vivo.*%

2. Plazma

Kromé pevného, kapalného a plynného skupenstvi se v prirodé vyskytuje jesté ctvrté
skupenstvi hmoty, plazma (viz. Obr. €. 1). Pfevdina vétSina hmoty ve vesmiru je tvorena
pravé plazmatem. Jednd se o kvazineutrdlni ¢dsticovy systém (na venek se projevuje tak, ze
celkovy prostorovy naboj je nulovy) ve formé plynné smési volnych elektron( a iontd. Velmi
Casto tento systém téZ obsahuje neutrdlni ¢astice (atomy, molekuly). Elektrony i ostatni
komponenty plazmatu maji vysokou stfedni hodnotu kinetické energie (¢astice s energii 0,2
eV az 2 MeV). Nabité castice a jejich elektromagnetické interakce maji podstatny vliv na
vlastnosti celého systému. Castice na sebe v disledku coulombovskych sil navzajem pUsobi,
coz zpusobuje kolektivni chovani ¢astic. V ramci mensSich oblasti se v plazmatu vytvari
makroskopické nenulové ndboje. Tyto nehomogenity zpUsobuji vyznamnou zménu ve
vodivosti, ktera se diky nim blizi vodivosti kovovych vodi¢i. Horké plazma ma vodivost

dokonce vétgi.[tt 12 131
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Obr. ¢&. 1: Schematicky stavovy diagram skupenstvi latek za rtiznych tlakd p a teplot 8 *

Plazma Ize definovat jako vysoce ionizovany plyn (viz. Obr. €. 2). Pfi zahfivani plynu
nejprve dochazi k disociaci a nasledné dojde k ionizaci — vznikaji kladné a zdporné castice.
Stejny pocet kladné nabitych ¢dstic a zaporné nabitych ¢astic navenek vyvoldva dojem jiz

zminéné kvazineutrality.[“]

Obr. €. 2: Plazma na povrchu Slunce?

Vzajemné pUsobeni ¢astic mezi sebou vede k pruznym a nepruznym srazkam. Pruzné
srazky zpUsobuji pouze zménu rychlosti a sméru pohybu ¢&astic, nepruzné srazky mnohdy
vedou k vybuzeni ¢&astic do jiného kvantového stavu, rekombinaci ¢i ionizaci. Prechod
vybuzenych ¢astic do normalniho kvantového stavu zpUsobuje vysilani fotonl zareni (UV a
viditelného zateni).*"

Intenzita elektrického pole v plazmatu klesd s rostouci vzdalenosti exponencialné.
Zvyseni rychlosti poklesu intenzity je zpUsobeno pritomnosti nabitych ¢astic, které postupné
naboj odstinuji (kladné ionty pfitahuji elektrony s malou kinetickou energii). Vzdalenost, kde
intenzita pole poklesne na cca 37% (tedy na 1/e), nazyvdme Debyeovou stinici délkou d.
Pomyslna koule o poloméru d nazyvame Debyeovou sférou. Uvnitr této sféry se predpoklada
pokles intenzity elektrického pole dany Coulombovym zdakonem (vzorec €. 1), popisujici silu
F, jiz na sebe vzajemné ve vzdalenosti r plisobi 2 ndboje Q a g. Zejména u vyrazné mensich
poloméru, nez je d, hraje odstinéni minimalni roli. Opacné je tomu mimo Debyeovu sféru,

! Kracik, J.; Slavik J. B.; Tobias, J.: Elektrické vyboje, Statni nakladatelstvi technické literatury, Praha, 1964
2 .
http://3atoms.org/what-is-plasma-and-gans/
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kde intenzita pole klesa exponencialné a pokles sily s rostouci vzdalenosti dany vzorcem €. 1

je proti tomu zanedbatelny. 1**!

F=—4 (1)
4TTEY T
S rostouci teplotou plynu Debyeova délka roste. Tato vzddlenost je definovdna
pomoci vzorce €. 2, kde o oznacuje permitivitu vakua (stejné jako v Coulombové zakoné),
k Bolzmanovu konstantu, T teplotu plynu, N poget stejné nabitych &astic v 1 m®a e oznaduje
elementarni naboj (naboj jednoho elektronu). **!

EokT
Ne?

d =

(2)

V dUsledku proménlivého vnéjsiho pole muze v plazmatu dojit k vychyleni polohy
elektronl oproti iontovému pozadi. Nasledné dochazi k vytvoreni takového elektrického
pole, které se snaZi opét obnovit neutralitu. Setrvacné sily vsak nedovoluji elektronim
zastavit v rovnovaziné poloze, a proto dochazi ke vzniku oscilaci elektront kolem této polohy.
Uhlovou frekvenci takovychto kmitl nazyvame plazmovou frekvenci, kterd je dana vztahem
¢. 3, kde N je koncentrace plazmatu, e je elementarni ndboj, & je permitivita vakua a m, je
hmotnost elektronu.

Ne?

EoMe

(3)

Cl)p=

Plazma lze vytvofit v riznych plynech (He, Ar, atd.), ale velmi ¢asto je generovano ve
vzduchu za atmosférického tlaku, nebot vzdusna atmosféra neni sloZitd na pfipravu a jiz
vytvorené plazma lze velmi snadno aplikovat na pozorované vzorky. Interakce plazmatu
s vy$Simi organizmy (vC€etné lidského epitelu) je predmétem perspektivniho oboru plazmova
medicina.

Plazma mlzeme obecné rozdélit do dvou skupin a to na termdlni a netermalni
plazma. V termalnim plazmatu jsou relativni teploty elektron(, iontd a neutralnich ¢astic
v rovnovaze, tj. maji stejnou teplotu. Netermalni plazma se projevuje vyznamné nizsi
teplotou iontl a neutralnich ¢astic neZ jakou maji elektrony. Teploty iontli a neutralnich

latek se ¢asto blizi pokojové teploté.[lz’ 13]

2.1. Produkty plazmatu a jejich schopnost inaktivovat
mikroorganismy

Interakce mezi ¢asticemi (elektrony, ionty, neutrdlni ¢astice) ve vysoce ionizovaném
plynu vedou ke vzniku UV zareni a vysoce reaktivnich latek — rdzné reaktivni formy kysliku
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(OH, O, 03) a volnych radikald. Na inaktivaci mikroorganismd pfi pouzZiti plazmatu za
atmosférického tlaku se podili zejména radikaly, reaktivni formy kysliku a dusiku a nabité
astice. Ucinek UV je zfejmy, pouze pokud je generovano zafeni UVC, které ma germicidni
ucinky (viz. kapitola UV zareni). Malé davky plazmatu zpUsobi inaktivaci bakterii, stfedni
davky (2-6 J.cm™) opravitelné poskozeni DNA a dochazi ke zménam ristového faktoru
bunék. Vysoké davky (> 7 J.cm™) vyvolaji normalni bunéénou smrt a davky vétsi nez 10 J.cm™
dokonce nekrézu.** !

Vramci této prace jsou rozliSovany dva typy plsobeni produktl plazmatu na
mikroorganizmy: pfimé a neptimé. Za primé je plsobeni povazovano pouze tehdy, pokud
vyboj produkujici plazma prochazi skrz zkoumany vzorek. Vzorek je tedy vystaven plisobeni
vSech produktl vyboje. Za nepfimé je povaZzovano tehdy, pokud je vzorek umistén do tésné
blizkosti vyboje, ale samotny vyboj jim neprobiha. Nedochdzi tedy vétSinou k interakci
vzorku s nabitymi casticemi a ionty, nebot ty jsou dle polarity sebrany prislusnymi
elektrodami.

2.1.1. Nabité ionty v plazmatu

lonty hraji pfi pfimych interakcich s mikroorganismy nejvyznamnéjsi roli, pricemz
pusobeni kladnych i zapornych iontl vyvola stejny efekt v plynu. lonty vyvoldvaji peroxidacni
proces uvnitf i vné zkoumaného organismu. Pro tento proces je nezbytna pritomnost kysliku.
Vzniklé vysoce reaktivni formy kysliku (meziprodukty peroxidace) nasledné napomahaji pfi
peroxidaci fosfolipidové nebo polysacharidové (u bakterii) bunécné membrany. Peroxidace
lipidové (sacharidové) vrstvy aktivuje intraceluldrni drahy, coz vede ke zméné struktury DNA
vyustici v apoptdzu buriky nebo jeji reparaci (viz Obr. &. 3). %1313

-_ Prokaryota
smrt bunky

A
T e
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,/CZD

©15(0) 7
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Nk

reparace
bunky

Obr. &. 3: Pdsobeni iontd na Zivé organismy?

3 Dobrynin, D.; Fridman, G.; et al.: Physical and biological mechanisms of direkt plasma with living tissue, New
journal of physics, 2009, vol. 11
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2.1.2. UV zareni

Vysledky pUlsobeni UV zafeni na Zivé mikroorganismy je vyrazné ovlivnéno volbou
zdroje plazmatu. Germicidni ucinky se projevuji pouze u UV zafeni o vinovych délkach 220 az
280 nm. Dalsi podstatnou vlastnosti vedouci k inaktivaci je dostate¢nd intenzita zareni, nebot
pti prichodu prostiedim smérem ke vzorku dochdzi kjeho uUtlumu. Aby bylo mozné
pozorovat vysledky interakce pouze mezi UV zafenim a Zivymi organismy, je nutné jej oddélit
od ostatnich produktl plazmatu pomoci kfiemenného skla. Pro UV generované korénovym
nebo dielektrickym bariérovym vybojem nebyl napfiklad pozorovan zadny efekt na oSetrené

organismy. 1**!

2.1.3. Volné radikaly

Diky urcitému mnozstvi vody pfitomné ve vzduchu ve formé vodni pary dochazi
v plazmatu ke vzniku OH radikdlu. Rekombinace téchto dvou poldrnich radikalti na molekulu
hydrogen peroxidu, ktery snadno prostupuje membranou bunék, vede k jejimu letalnimu

pogkozeni.l'> !

OH +OH + M = H,0, + M (0,, N»)

2.1.4. Reaktivni formy kysliku

Jednou z nejreaktivnéjSich forem kysliku je o0zén Os. Jeho baktericidni ucinky jsou
obecné znamé, a proto je 0zén pouzivan v priimyslu jiz nékolik desetileti. Koncentrace ozénu
vzniklého plsobenim plazmatu ve vzduchu vSak neni dostate¢nd ktomu, aby doslo
k vyznamnéjsi inaktivaci mikroorganismu. Jednou z moznych forem kysliku je tzv. singletovy
kyslik '0,, ktery se vyznamné podili na inaktivaci bakterii. Tato molekula mé oproti béZné se
ve vzduchu vyskytujicimu tripletovému kysliku (20,) sparované elektronové spiny, a proto je

Vysoce rea ktivni.l*% 1> 1€l

2.2. Zdroje plazmatu za atmosférického tlaku

AZ 99% vesmiru je tvoreno plazmatem. Na Zemi se s nim vsak miZzeme setkat pouze
ve formé poldrni zare, plynu sviticiho v zafivkach ¢i blesku a elektrickych vyboji. Zdroji
plazmatu za atmosférického tlaku jsou minény takové zdroje, u nichz lze vyboj zapalit jiz pri
tlaku 1 atm, tj. 1013 hPa. Zavislost zapalného napéti, tedy napéti, pfi kterém vyboj vznikne,
na tlaku vzduchu a vzdélenosti elektrod popisuje Paschentv zakon (viz. Obr. & 4).1*7)
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Obr. ¢. 4: Paschenv zékon pro vzduch a dal$i plyny*

Z obrdzku €. 4 je patrné, Ze pro vznik vyboje ve vzduchu je za stejnych podminek
(stejny tlak a vzdalenost elektrod) nutné vyznamné vétsi napéti nez u ostatnich plyna.
Pascheniv zakon je definovan dle nasledujiciho vztahu €. 4:

. Bpd
Uz = In(Apd/C) ' )
1
e C=In (; + 1) (5)

Zapalné napéti U, je tedy pfimo umérné okolnimu tlaku p a vzdalenosti mezi
elektrodami d. Ve vztahu déle vystupuji konstanty A = 1/pA. a B = U/pA., které zavisi na
volbé plynu mezi elektrodami, kde A, urcuje stfedni volnou drahu elektron(i a U; je ioniza¢ni
potencial plynu. Konstanta y ve vzorci ¢. 5 popisuje pramérny pocet elektroni emitovanych
jednim iontem. Nazyvame ji koeficient sekundarni emise.

2.2.1. Samostatny a nesamostatny vyboj ve vzduchu

Ke vzniku vyboje v plynu dochazi ve vnéjsim elektrickém poli teprve v okamziku, kdy
dojde kionizaci plynu. lonizdtorem mizZe byt napf. vysoka teplota, silné elektrické pole,
zareni (UV, rentgenové, gama, kosmické) nebo ¢astice s vysokou energii. Zareni ptirodniho
pozadi na Zemi (véetné kosmického zareni) vyvold ve slabém elektrickém poli vznik velmi
malého mnoZstvi iontovych pard a tedy i malou proudovou hustotu (10" az 10° Am™). Pro
ziskani vétsi proudové hustoty je nutné dodavat vétsi mnoizstvi ionizatoru. Tento typ vyboje
se nazyva nesamostatny. V silnych elektrickych polich je pocet vytvorenych iontl a elektron(
dostatecny k udrZeni samostatného vyboje. Krivka vybojd ve vzduchu (viz. Obr. ¢. 5)
zobrazuje zavislost zdpalného napéti U, na protékajicim proudu. Cast k¥ivky oznacena
pismenem a zde popisuje oblast nesamostatného vyboje. Cast b se v praxi projevuje syéenim

* http://is.muni.cz/el/1431/jaro2013/F8720/um/Paschenuv_zakon.pdf
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a prskanim a je nazyvana Townsendovym temnym vybojem. Oblast ¢ popisuje zavislost
prabéh U, pro korénovy vyboj. Oblasti d a e popisuji doutnavy a anomalni elektricky vyboj.
Klesajici ¢ast kfivky oznacena jako pismeno f nalezi jiskrovému vyboji a posledni ¢ast g vyboji

obloukovému.”!

.

0 In/

Obr. &. 5: K¥ivka vybojt ve vzduchu za snizeného tlaku®

V  nasledujici ¢asti budou popsany ty zdroje plazmatu, jejichz efektivita
dekontaminace mikroorganisml neni zanedbatelnd. Mezi takovéto zdroje fadime napf.
korénovy vyboj (stejnosmérny nebo pulzni), dielektricky bariérovy vyboj (DBD), plazmovy
hofak (plasma jet), klouzavy obloukovy vyboj a jiskrovy vyboj.

2.2.1.1. Korénovy vyboj

Korénové vyboje se v praxi pouZivaji v fadé rliznych pramyslovych aplikaci, jakymi
naptiklad jsou povrchové Upravy materidld nebo odstrafiovani tékavych organickych
sloucenin, coZ je nezbytné pri procistovani plynl. Jednou z dalSich aplikaci je kompletace
vzdusnych mikroorganism( pouzitim elektrostatického srazeni. Kromé toho korénovy vyboj
také muzZe slouzit jako zdroj 0zénu pro dezinfekci vody. V poslednich letech byl korénovy
vyboj rovnéz studovdan jako mozny prostiedek pro biologickou dekontaminaci.[*® !

Kordnovy vyboj se obvykle objevuje v blizkosti elektrod s malym polomérem kfivosti,
napriklad mezi body, hranami nebo dratky, kde je elektrické pole v blizkosti elektrody jesté
dostateé¢né velké, aby urychlilo ndhodné vyprodukované elektrony az na takovou uUroven
energie, aby byly schopny ionizovat atomy nebo molekuly okolniho plynu (vzduchu,
vzacného plynu, atd.).*”

Nejvice ionizovanych molekul, ale také nejvétsi svitivost pozorujeme predevsim
v blizkosti bodové elektrody. Typickou geometrii pro generovani kordnového vyboje
predstavuje aparatura s ostrou zakfivenou elektrodou, kterd je umisténa nad ploSnou
elektrodou — point-to-plate konfigurace elektrod (viz Obr. €. 6). BéZné se pouZiva i cylindricka

konfigurace. [21]

> www.aldebaran.cz/studium/vyboje.pdf
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voltage supply

plasma

Obr. &. 6: Konfigurace elektrod point-to-plate®

Kordnové vyboje je moziné udrzovat ve stejnosmérném nebo pulznim rezimu, kdy
ostrda (bodova) elektroda mlze mit bud zdporny, nebo kladny potencidl. Ackoli byly
pozorovany ucinky inaktivace mikroorganism0 i pfi pouZiti pulzniho rezimu, nejcastéji je
naddle k experimentim pouZivan stejnosmérny rezim se zdpornou bodovou elektrodou,
dochazi tedy k zapaleni zaporného korédnového vyboje (Obr. €. 7). Kladna koréna neni pfilis

stala a jiz p¥i vyrazné nizdim napéti piechazi v jiskrovy vyboj.!*?

Obr. &. 7: Zaporny korénovy vyboj’

Pravé zaporny korénovy vyboj je jednim ze dvou zdroja plazmatu, které byly pouzity
v této diplomové praci pro porovnani pasobeni vSech produktl vyboje a pouze UV zéreni.

2.2.1.2. Dielektricky bariérovy vyboj (DBD)

Oproti malé oSetfené plose (spiSe lokdlnimu oSetreni) u korénového vyboje je DBD
idedlnim plazmovym zdrojem uréenym k oSetfovani rozsahlych kontaminovanych povrch.
Tento zdroj plazmatu je napajen pomoci stfidavého napéti. Plazma je generovano mezi
dvéma elektrodami, z nichZ alespon jedna je pokryta dielektrikem, coz limituje proud ve
vyboji. Vzdalenost mezi elektrodami se mlzZe pohybovat od nékolika mikrometrl az po

®Scholtz, V.; Julak, J., K¥iha, V.: The microbicidal effect of low-temperature plasma generated by
corona discharge: Comparison of various microorganisms on an agar surface or in aqueous
suspension, Plasma Processes and Polymers, 2010, vol. 7, p. 237-243

7 http://www.aldebaran.cz/bulletin/2012_22_pla.php
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nékolik centimetr( v zavislosti na plynu pouZitém k vyplnéni prostoru mezi elektrodami a
provoznim napéti. Typicky dochazi k zapaleni vyboje pfi dosazeni napéti nékolika kilovolt(i a
plogna hustota vykonu tohoto vyboje &ini Fadové jednotky wattd na dm? plochy elektrody.
PFi vysokych piikonech dochazi k ohi4ti plynu mezi elektrodami az na 150°C. 2324

Pro DBD existuje cela rada raznych geometrii elektrod a jejich nastaveni. V zavislosti
na typu aplikace je moZné pouZit jak plandrni, tak komplanarni sestavy s odliSnym
rozmisténim elektrod (Obr. €. 8). Timto zplsobem pak dochazi k vytvoreni vyboje v uréitém

objemu mezi elektrodami (viz Obr. & 9), nebo na povrchu sestavy. 224

(@) (b) (c)

P N N

=/ =/ =/
(d)

[(om == om om om om om o omm |

i i i !

f A:\

'T') —= dielectric

= == discharge

(e) —  elecirodes
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i i i

{’A_, )

(~ |

Obr. €. 8: Zakladni geometrie rozloZeni elektrod DBD: a) aZ c) planarni sestavy, d)
komplanarni soustava, e) sestava pro tvorbu povrchového vyboje®

Hlavni vyhodou tohoto vyboje je velice snadné zapaleni vyboje, ale také to, Ze lze
pouzit v podstaté jakoukoli kombinaci plnicich plynd — od vzacnych plynl, vodni pary,
vzduchu aZ po specidlni smési. Dalsi vyhodou je rozlicna prizplUsobivost dana variabilitou
geometrii elektrod — muUze byt vytvofen napfiklad homogenni vyboj o délce az nékolika

metrd. Nevyhodou tohoto typu vyboje je vysoké zapalné napéti cca 10kV a vice (zavisi na
23, 24]

vzdalenosti mezi elektrodami. |

Obr. €. 9: Planarni DBD vyboj mezi dvéma elektrodami’

8 Wagner, H. E.; Brandenburg, R.; et al.: Vaccuum, Science Direct, 2003, vol. 71, p. 417-36
? http://www.aldebaran.cz/bulletin/2012_22_pla.php
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2.2.1.3. Plazmovy horak

Jednim z dalSich velmi hojné pouzivanych zdroji plazmatu za atmosférického tlaku je
plazmovy hotadk neboli plasma jet. Tento zdroj netermdlniho plazmatu pracuje na $kdle
frekvenci od 13,56 do 27,12 MHz. Obecné lze fici, Zze se sklada ze dvou elektrod rdzného
usporadani. Sestava se mlze skladat z koaxialni a specidlni prstencovité elektrody, ale mize

vvvvvv

s prstencovou elektrodou je zachycena na Obr. €. 10.

tok plynu

l / trll?l;ice

Bl . —rF
@_I 'I trubice

prstencova
elektroda

|||-I

vlakna
“«~ vyboje

i

Obr. & 10: Experimentalni sestava plazmového hofaku™

Vzdalenost mezi elektrodami byva radové nékolik milimetr(. Expozi¢ni vzdalenost,
tedy vzdalenost mezi elektrodami a kontaminovanym povrchem nékolik centimetrd.
V zavislosti na volbé plynného média mezi elektrodami a jiz zminéné vzdalenosti mezi
elektrodami se zdpalné napéti vyboje pohybuje mezi 100 V a nékolika kV. Nejcastéji
pouzivanymi plynnymi latkami, v nichZz vyboj probihd, jsou zejména vzacné plyny (helium,
argon,...). Teplota uvnitf sestavy vyznamné zavisi na rychlosti pratoku plynu. Obrazek ¢. 11

zachycuje schéma a reélny kINPen plazmovy hoték pouZivany ve zdravotnictvi.?* >

plazmovy
hofédk

HF elektroda

kifemenna
kapilédra

plyn

Obr. €. 11: kINPen plazmovy horak'!

1% stacks.iop.org/JPhysD/44/013002
" https://www.researchgate.net/figure/230989078_figl_Figure-1-Schematic-setup-of-the-APPJ-plasma-
source-left-original-plasma-jet-right
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Hlavni vyhodou plazmové trysky jsou malé rozméry generovaného plazmatu a tedy
schopnost proniknout i do velmi Uzkych Stérbin, coz umoznuje aplikace u geometrii s mikro
dutinami nebo kapildarami. Pro své malé rozméry (minén prlimér generovaného sloupce
plazmatu) je tento vyboj pomérné ¢asto vyuzivan pti biomedicinskych aplikacich — koagulace

krve, kozni aplikace, dentalni oetieni apod.’®

2.2.1.4 Jiskrovy vyboj

Prechodnd (kratkodobd) forma elektrického vyboje v plynu se nazyva jiskrovy vyboj.
Jiskrovy vyboj se projevuje jako silné zafrici, klikaté a rozvétvujici kanalky (nitky) vznikajici
v prostoru mezi elektrodami nebo pfimo na nich. Teplota téchto nitek dosahuje hodnot az
10* °C. V okoli vyboje dochézi k ionizaci teplem; okolni plyn se rozpina a v dasledku toho
dochazi ke vzniku rGznych akustickych jevd. Prudké zmény tlaku v plynu nasledné vyvolavaji
rdzovou vinu, kterd mlze mit vyznamny vliv na ionizaci prostiedi. Typickym zdstupcem
tohoto vyboje je blesk (Obr. &. 12).2”]

Obr. €. 12: Jiskrovy vy'/boj12

Pokud je na elektrody pfivedeno napéti umoziujici vznik jiskry, pak je toto napéti
nazyvano prlraznym napéti. Velikost tohoto napéti je nezavisld na materidlu katody a fidi se
Paschenovym zakonem. Maly vnitini odpor zdroje elektrické energie mize zpUsobit prechod
od jiskrového k obloukovému vyboji. Pokles napéti na zdroji zplsobeny zatizenim jiskrovym
vybojem vede k preruseni vyboje. K opétovnému zapéleni vyboj dochazi az po regeneraci
zdroje napétl'.m]

PFi velké koncentraci plynu dochazi mezi elektrodami ke vzniku laviny s vyznamnou
koncentraci nabitych C¢astic (Teorie strimeru). Rychle se pohybujici elektrony za sebou
zanechavaji kladny iontovy prostorovy naboj, ktery generuje elektrické pole o intenzité vétsi
nez je intenzita pole mezi elektrodami. Do takto vytvofeného prostoru jsou pfitahovany
elektrony vzniklé fotoionizaci u Cela laviny. Tyto elektrony vytvofi dals$i mensi laviny, které
vSak nesméruji smérem k anodé, ale k ¢elu primarni laviny. Pokud doputuji az k ¢elu laviny,

2 http://physics.mff.cuni.cz/kevf/s4r/plazma/?p=3
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zneutralizuji kladny naboj a vytvofi vyznamné vodivy sloupec plazmatu. Nasledné dojde ke

vzniku vodivého kanalu mezi katodou a anodou diky plazmatickému sloupci.!*”

2.2.1.5. Klouzavy vyboj

Klouzavy elektricky vyboj (glider — glid-arc) je specidlnim typem obloukového vyboje.
Radi se mezi neizotermické plazma. Vyboj vznikd mezi dvéma elektrodami divergentniho
usporadani (vzdalenost mezi elektrodami se postupné zvétSuje). Samotny vyboj vznika
prdrazem vnejuzSim misté mezi elektrodami po pfilozeni dostate¢né velkého
stejnosmérného nebo stfidavého napéti; vtomto misté vznika jiskrovy plazmovy kandl. Ten
je unasen ve sméru proudéni plynu aparaturou. Jakmile je jiskrovy kanal tak velky, Ze
doddvané napéti nesta¢i kudrieni vyboje, dochdzi k pretrieni proudového vldkna.
V dusledku toho dojde ke zvyseni napéti na elektrodach a nasledné dojde k opétovnému
zapaleni vyboje v nejuzéim misté (viz Obr. &. 13). 2728

Obecné by se dalo fici, Ze mezi elektrodami dochazi ke dvéma typlim vyboje.
V nejuzsSim misté mezi elektrodami a jeho tésné blizkosti dochazi k zapaleni jiskrového
vyboje v disledku velké intenzity elektrického pole. Nad touto oblasti (elektrody jsou zde
dale od sebe) se nachdzi oblast, kde zanikaji jiskrové vyboje, jedna se tedy o oblast kordén
klouzajicich podél elektrod diky proudéni plynu (nejéastéji vzduchu). Charakter vyboje je

ovliviovan mnoha parametry: pouzitd geometrie elektrod, druh pouzitého plynu a rychlost
27, 28]

jeho proudéni a také typu zdroje napéti. [

Obr. &. 13: Klouzavy vyboj v argonu™

Klouzavého vyboje se vpraxi vyuZivd nejen kpovrchové dekontaminaci a
opracovavani povrchu pevnych latek, ale také ke koncentrovani, fedéni ¢i ¢isténi pouzitého
plynu proudiciho skrz vyboj; k preméné plynl vyskytujicich se volné v pfirodé na plyny
syntetické; transformaci metanu na acetylen a vodik; krozkladu a valorizaci
koncentrovanych freonu; zhaveni pary, kysliku a dalSich plyn( (viz. Obr. €. 14); k tvorbé UV

s v ;s ve . . vy , 27,28, 2
zareni ¢i aktivaci umélych vldken, 2728 2

2 https://www.online.muni.cz/veda-a-vyzkum/3995-studenti-uz-podruhe-experimentovali-v-kosmicke-
agenture
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Obr. €. 14: Klouzavy vyboj v rliznych plynnych prostl*edl'ch14

3. UV zareni

Ultrafialové zareni je specifickym typem elektromagnetického vinéni, jez je
v elektromagnetickém spektru z jedné strany ohrani¢eno oblasti viditelné ¢asti spektra a
z druhé strany rentgenovym zarfenim (viz Obr. . 15). UV zafeni se na této Skale pohybuje
v rozmezi hodnot vinové délky 100 az 400 nm. Dle biologickych ucink( se rozliSuji 3 typy UV
zareni — dlouhovinné UVA (315-400 nm), stfednévinné UVB (280-315 nm) a kratkovinné UVC

(100-280 nm).13% 31321
me lcm 1m  lkm

0.01nm  1nm 100nm',,,""

400nm" “~.700nm

)

Obr. €. 15: Elektromagnetické spektrum15

3.1. Zakladni vliastnosti UV

Jednou z vlastnosti UV zareni, kterd je zavisla na vinové délce, je hloubka penetrace
do ozafené tkané. Cim vétsi vinova délka zareni, tim vétsi hloubky penetrace jsou fotony o
stejné energii schopny dosahnout. Nejpronikavéjsi je tedy UVA. Svymi karcinogennimi ucinky
¢lovéku jsou nejvice nebezpeclné paprsky zareni UVB. UVB je schopno proniknout jen
nékolika vrstvami bunék a spoleéné s UVA kinaktivaci bunék pfispivaji zejména reakci
s latkami v okolnim prostfedi za vzniku reaktivnich latek (pfedevsim obsahujicich kyslik), jako
jsou volné radikdly OH, H" a 0% nebo slouceniny H,0,, H,, O, a Os. Ultrafialové zareni typu C

" http://aeconscienceblog.edublogs.org/tag/nuclear-decommission/#.VOBLZnovutY
 http://fr.questmachine.org/Lumi%C3%A8re, spectre_et_radiation
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zpUsobuje v hojné mife pravé vznik molekul ozénu, ktery je pozorovan po zapaleni

elektrického vyboje. (31,33,34]

Vsechny typy UV zareni vSak pfi pouziti tenké vrstvy mikroorganism{ mohou byt
31]

absorbovany jejich DNA a zpUsobit jeho poskozeni — nastartovani apoptdzy.

Rozsah biologickych ucinkl v Zivych organismech vystavenych UV zafeni je ovliviiovdn
mnoha parametry: energii dopadajicich fotona (s tim je spjat jiZ zminovany dosah), dobou
ozareni, intenzitou zareni (dano hlavné vzdalenosti od zdroje zareni — Ucinnost klesa se
Ctvercem vzddlenosti), schopnosti organismu absorbovat UV a také na citlivosti organismu
na UV (odolnosti viaci UV puasobeni). Vrozsahu vinovych délek 210-330 nm je UV
baktericidni.l** 3637

3.2. Zdroje UV

Nejvyznamnéjsim prirozenym zdrojem UV zafeni je Slunce. UV zateni je pfi priachodu
zemskou atmosférou filtrovdno a na povrch jiz nedopada zareni UV C, které reaguje ve
vysSich vrstvach atmosféry se vzdusnym kyslikem za vzniku molekul 0zénu. Ozénova vrstva
ve stratosfére zabranuje prichodu az 90 % UVB. Ultrafialové zafeni, jemuz je clovék
vystaven, je tvoreno z 90-99 % paprsky UVA a z 1-10 % UVB (v zavislosti na tloustce ozénové
vrstvy, rocnim obdobi, atd.).[3°’ 32

Hojné vyuzivanym umélym zdrojem UV zafeni jsou nizkotlaké nebo vysokotlaké
rtutové vybojky. Velikost hodnoty tlaku rtuti ovliviiuje vysledné spektrum zareni (viz. Obr. C.
16). Nizkotlaké (germicidni) vybojky se pouZivaji vSude tam, kde je nutné udrzovat sterilni
prostiedi (laminarni boxy, pitevny, mikrobiologické laboratofe a farmakologické laboratore).
Takto generované UV svymi vinovymi délkami odpovidd absorpénimu maximu DNA (260
nm), nasledné tedy dojde k inaktivaci zasazenych mikroorganisma. Vybojky jsou vsak ucinné

jen na vzdalenost cca 0,5 m. 13638 39]
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Obr. €. 16: Relativni zastoupeni jednotlivych vinovych délek v nanometrech pfi pouziti
vysokotlaké Hg vybojky (vlevo) a nizkotlaké (vpravo)®

'® http://www.senlights.com/lamp/Iplamp/lamp.htm
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Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, zdrojem UV zareni jsou i rGzné typy
elektrickych vybojl. Intenzita a elmag. spektrum UV produkovaného probihajicim vybojem
zavisi na parametrech nastaveni aparatury a typu vyboje. Obecné plati, Ze s rostouci velikosti
napéti roste také intenzita UV. Ultrafialové zafeni mize byt chapano jako jedna z moZnosti,
jak mGze dojit k disipaci energie obloukovych vyboja.*

Klouzavy a korénovy vyboj byly vybrany pro demonstraci Gcinkd UV zéfeni
generovaného vybojem tak, aby byl rozdil v ucinnosti z vysledkll méreni jasné patrny. Dle
dostupné literatury predstavuje pUsobeni UV z klouzavého vyboje vyznamny proces
zodpovédny za inaktivaci oSetfenych mikroorganisml. Naopak UV zéareni z korédnového

vyboje nehraje pfi inaktivaci podstatnou rolj.[4

4. Mikrobiologicka €ast

Pro Ucely této diplomové prace byly pouzity dva typy béiné dostupnych
mikroorganismu — bakterie Escherichia coli a pivovarské kvasinky Saccharomyces cerevisiae,
proto bude tato ¢ast vénovana pravé jim. E. coli byla zvolena z toho dlivodu, Ze vétSina
renomovanych odbornik( pouziva pro zkoumani Gcinkd plazmatu praveé E. coli a bylo by tedy
mozné vysledky porovnat. Pouziti kvasinek podminila nejen relativni bezpecnost jejich
pouziti, ale také vétSi odolnost vic¢i vnéjSim vlivlm neZz u druhého typu pouzitych
mikroorganism(. Bylo prokazano, Ze pro kompletni inaktivaci stejného mnoZstvi kvasinek a
bakterii je nutné u kvasinek navysit dobu expozice az 6krat (5 min expozice u bakterii, 30 min
expozice u kvasinek). Vzhledem k tomu, Ze jak bakterie, tak kvasinky jsou mikroorganismy,
které je moiné kultivovat na vzduchu, neni tedy nutné vytvaret specidlni anaerobni

kultivatni prostiedi.?® 3"

4.1. Escherichia coli

E. coli je gram-negativni fakultativné anaerobni bakterie ty¢inkovitého tvaru (Obr. €.
17), kterd se hojné vyskytuje ve stfevni mikroflére teplokrevnych Zivocichl. V lidském
organismu je nejvice obsazena vtenkém a tlustém stfevé spolecné s dalSimi aerobnimi i
anaerobnimi bakteriemi. Pfitomnost této bakterie (resp. bakterii stfevni mikroflory) v jiné
lokalité lidského téla nebo napfiklad ve vodé neni béZzna. Tyto potencidlné patogenni

. . o , o v s 42
bakterie mohou vyvolat vznik rlizného typl onemocnéni. (36,421
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Obr. &. 17: Bakterie E. coli*’

K nejvétSimu rastu téchto bakterii dochazi v prostfedi svelkym obsahem cukrd
a aminokyselin, z nichZ ziskavaji pro sviij Zivot potfebny uhlik. NejvhodnéjsSim kultiva¢nim
médiem je glukdza. Vzorky E. coli pro praktickou cast této diplomové prace byly
naaplikovany na Mueller-Hintonlv agar bohaty na aminokyseliny, uhlik, dusik, vitaminy
a dalsi latky.

4.2. Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces cerevisiae (viz Obr. €. 18) je kvasinkou, nazyvanou téz pivni, vinnou Ci
pekafskou. Oblast jejiho béZiného pouZiti je z nazvl naprosto zjevna. Kulovité bunky S.
cerevisiae dosahuji rozmér( fadové jednotek mikrometra. Tato eukaryotickd burika je védci
velice Casto pouzivdna a vysledky pUlsobeni riznych latek na tento mikroorganismus byvaji

Obr. &. 18: Buriky Saccharomyces cerevisiae®

Vhodnym kultivaénim médiem pro S. cerevisciae je opét glukéza. Jako vhodné

médium mUZe slouZit napf. nazloutlda Sabouraedova plida obsahujici pepton a glukdézu nebo

7 4
maltézu. 3%

17 .
http://www.cdc.gov/ecoli/
' https://microbewiki.kenyon.edu/index.php/Saccharomyces_cerevisiae. NEU2011
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5. Uvod k praktické éasti diplomové prace

Cilem této diplomové prace neni nalezeni nového zdroje UV zareni, ktery by byl
nasledné vyuZitelny v mnoha oblastech lidského plsobeni. Tato priace se zaméfuje na
zkoumani baktericidnich ucinki UV zafeni generovanych jednak zdpornym kordénovym,
jednak klouzavym vybojem.

Vliv UV zafeni generovaného témito vyboji bude nasledné podroben srovnani
s plsobenim vSech produktd u obou typl vyboje, ¢imz bude zjisténo, zda UV zareni hraje pfi
inaktivaci zvolenych mikroorganismd majoritni nebo naopak minoritni roli. Typy vyboje pro
tuto diplomovou praci byly voleny tak, aby rozdil v icinnosti plsobeni vyboje jako celku, ale
také vzniklého UV, byl diametrdlné rozdilny.

Zkoumané mikroorganismy byly pro provedené experimenty zvoleny dle znalosti
jejich odolnosti vici plsobeni vnéjsich vlivii — vice odolné kvasinky a méné odolné bakterie
stfevni mikroflory.

Vystupem této diplomové prace by mél byt souhrn UspésSnosti inaktivace
mikroorganismu v zavislosti na typu vyboje, na nastavenych parametrech experimentalni
sestavy, typu pouzitych organismu, koncentraci mikroorganismu a také na dobé expozice.
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6. Pouzity biologicky material

Jednotlivé experimenty byly provedeny na dvou typech mikroorganismd — na
gramnegativnich bakteriich Escherichia coli a také pivovarskych kvasinkach Saccharomyces
cerevisige. Vlastnosti téchto organism( jsou uvedeny v teoretické ¢dasti této diplomové
prace.

Bakterie E. coli i pivovarské kvasinky byly ziskany z Ceské sbirky mikroorganismd
(Czech Collection of Microorganisms) Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brné.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o velice rozdilné mikroorganismy, bylo nutné pro né
pfipravit odpovidajici kultivacni prostfedi. Bakterie byly péstovany na Mueller-Hintonové
agaru a kvasinky na Sabouraud agaru. Obé kultivatni média byla pfipravena dle
odpovidajiciho navodu dodaného vyrobcem — Oxoid, Brno.

6.1. Postup pripravy

Cely proces pripravy vzorkl, které byly ndasledné podrobeny expozici vyboji, byl
zahdjen fedénim koncentrované smeési tekutiny a mikroorganisma (E. coli nebo kvasinky),
ktera obsahovala cca 10’ az 10® kolonii formuijicich jednotek (CFU) v jednom mililitru. Jako
Fedici roztok byl pouZit fyziologicky roztok (9 g NaCl na 1 | destilované vody). Redéni bylo
provadéno vidy alespori na koncentraci 107 pGivodniho roztoku (viz. Obr. &. 19), tedy do té
doby, dokud roztok neobsahoval radové desitky az jednotky mikroorganismi v jednom
mililitru. Pro usnadnéni procesu bylo toto roziedéni provadéno vidy stejné, a to tak, Zze byl 1
ml pUvodniho roztoku zfedén 9 ml fyziologického roztoku. Z nové vzniklého roztoku byl po
dbkladném promiseni opét odebrdan 1 ml a nafedén 9 ml fyziolog. roztoku. Stejnym
zplUsobem bylo postupovano aZz 7krat. Uvazujeme chybu pipetovani +10%.

Obr. ¢. 19: Redéni mikroorganismd Obr. €. 20: Priprava vzorkl

Pro kultivaci na agaru v Petriho miskach byly voleny koncentrace bakterii od cca 102
po 10°. Jeden mililitr takto pfipraveného roztoku byl pomoci pipety pfenesen na povrch
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prislusného kultivacniho média a kyvavymi pohyby rovnomérné rozprostien po celém
povrchu. Inokulované Petriho misky byly nasledné ponechdny v laboratornim lamindrnim
boxu tak dlouho, dokud kapalina na povrchu nezaschla (viz. Obr. €. 20). Nutnost vysuseni
povrchu agaru vyplyva z pohyblivosti bakterii a jejich vétsi odolnosti ve vodnim roztoku.
Vzhledem k ¢asové narocnosti pfi provadéni celé sady méreni sjednim typem vyboje
(mnoho experimentl) nebylo mnohdy mozné pripravit vsechny vzorky ve stejny cas, nebot
by mohlo dojit k rGstu organism@ a tim by se mohly vyznamné zménit podminky méreni.
V rlznych rlstovych stadiich jsou totiz pouzité mikroorganismy rtizné odolné vici vnéjsimu
pusobeni. Proto bylo vidy pripraveno pouze takové mnoiZstvi Petriho misek
s mikroorganismy, které bylo moiné oSetfit béhem 2 hodin, kdy kvyznamnému rlstu
nedochazi.

Po osSetfeni korénovym nebo klouzavym vybojem byly jednotlivé Petriho misky
umistény do termostatu s prednastavenou teplotou 36,7°C, kde byly kultivovany po dobu 18
az 24 hodin. Po této casové prodlevé bylo mozné jiz mikroorganismy pozorovat a jejich
mnozstvi hodnotit pouhym okem. VSechny Petriho misky byly nasnimany pro dalsi
zpracovani a vyhodnoceni.

7. Experimentalni sestava pro korénovy vyboj

Pro Ucely této diplomové prace byl sestaven za pomoci dostupnych prostredki
experimentalni prototyp generujici korénovy vyboj (Obr. €. 21). Zakladem tohoto prototypu
je soustava bodové a plosné elektrody, na niZz je napojen zdroj vysokého stejnosmérného
napéti UTES HT 2103 (na Obr. €. 22 oznacen jako HV — ,high voltage”). Bodova elektroda byla
vytvofena pomoci jehly jednorazové injekéni stfikacky, ktera byla ohnuta pod uhlem 60°
vzhledem k ose stfikacky. Tento uUhel byl zvolen jako vysledek série pozorovani vlastnosti
vyboje v zavislosti na velikosti Uhlu. Ohyb o vétsi uhel vedl| ke vzniku parazitnich vyboji mezi
jinymi ¢astmi jehly a plochou elektrodou. Hrot jehly byl otofen zkosenou stranou smérem
vzhlru, aby nedochdzelo k buzeni vyboje z dalSich mist s minimalnim polomérem kfivosti, ale
aby byl generovan pouze na hrotu jehly.

Plosna elektroda (na Obr. ¢. 22 oznacena €. 1) byla realizovdna pomoci médéného
platu, k némuz byl pfipdjen privodni kabel. Uprostred této elektrody byl vytvofen kruhovy
otvor o priméru 9 mm. Tento rozmér byl stanoven jako nejvhodnéjsi po provedeni sady
méreni s otvory o priméru 7, 9, 11, 13 a 15 mm. Pozorovala se svitivost a stabilita vyboje.
Otvor s nejmensim primérem byl velice nachylny na presnost nastaveni bodové elektrody
nad stfed otvoru. Pfi drobném vychyleni bodové elektrody od stfedu otvoru dochazelo ke
zméné korénového vyboje do prechodové jiskry. Vétsi otvory vyzadovaly k dosazeni priitoku
stejného proudu vyznamné vétsi napéti. Proto byl primér 9 mm stanoven jako optimalni.
Plosna elektroda byla kladnd, zatimco bodova elektroda byla zdporna. Takto zapojend
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elektrodova soustava slouzi pfi vysokém napéti k vytvoreni zaporného korénového vyboje
kuZelového tvaru (Obr. €. 21).

Obr. €. 21: KuZelovy tvar zdporného korénového vyboje

K oddéleni UV zareni od ostatnich produktd vyboje byla pouzita desticka
z kifemenného skla o tloustce 3 mm (v Obr. ¢. 22 oznadena Cislem 2). Kfemenné sklo se od
béZné pouZivaného skla lisi pro tyto experimenty zasadni vlastnosti — propustnosti UV zareni.
Kfemenné sklo totiZz propousti UV zareni jiz od vinovych délek cca 170 nm. DalSimi vhodnymi
vlastnostmi jsou vysokd chemickd odolnost tohoto typu skla, velmi nizky koeficient
roztaznosti, odolnost v(ici teplotnim zménam a také vysoka izolacni schopnost.

Desti¢ka z kiemenného skla byla umisténa pfimo pod plosnou elektrodu tak, aby na
ni dokonale dosedala. Pro upevnéni tohoto spojeni bylo na okrajich pouzito malé mnozstvi
lepici pasky. Takto spojend soucast prototypu byla pti kazdém experimentu ovérfujicim
ucinky UV zafeni generovaného zapornym korénovym vybojem umisténa pfimo na horni
hranu Petriho misky s kvasinkami nebo bakteriemi (v Obr. ¢. 22 oznacena cCislem 3). Pfi
opakovaném pouZiti byla plocha kfemenného skla oSetfena izopropyl alkoholem, aby
nedoslo ke kontaminaci dalSich mérenych vzorkU. Po uplném odpareni alkoholu bylo mozné
desticku opét pouzit.

Pro mérfeni nepfimych GcinkG zaporného korénového vyboje byla desticka
z kfemenného skla nahrazena nevodivym materidlem s dostatecné velkym otvorem (v tomto
pfipadé destickou plexiskla), aby skrz néj mohlo dochazet k plsobeni na mikroorganismy na
povrchu agaru. Nevodivy materidl byl volen jednak kv(li zabezpeceni soustavy pred
unikovymi proudy, jednak aby nedochazelo k plsobeni elektricky nabité plochy v tésném
kontaktu s mikroorganismy. Tloustka materidlu byla zvolena tak, aby geometrie takovéto
mérici soustavy odpovidala plvodni geometrii, tedy 3 mm. Desticka z plexiskla byla také
pred opakovanym pouzitim oSetfena dezinfekéni latkou pro zabranéni kontaminace.

Parametry probihajiciho vyboje (velikost napéti a protékajiciho proudu) byly neustale
sledovdany na ampérmetru a voltmetru (vObr. ¢. 22 oznateny A a V). Ke kazdému
experimentu byly vidy zaznamendny pfislusné hodnoty.

Béhem experimentl se vyjimecné vyskytla situace, kdy v disledku posunu médéné
plosné elektrody doslo k preruseni korénového vyboje a byla vyvolana jiz zminovana
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prechodova jiskra. V takovém pripadé byly provadény drobné korekce méfici sestavy pomoci
nevodivého plastového materialu tak, aby se soustava opét dostala do pozadované pozice
(tvar vyboje byl rovhomérny do vSech stran — tvar kuzelu). Parametry soustavy jsou uvedené
v Tab. ¢. 1.

o

HV

Obr. €. 22: Schéma prototypu generujiciho zaporny korénovy vyboj (1 médéna elektroda s 9
mm otvorem, 2 desticka z kfemenného skla, 3 Petriho miska se vzorkem)

Tab. €. 1: Parametry experimentalni sestavy pro korénovy vyboj

Sklon bodové elektrody 60° ku ose jehly

Primér kruhového otvoru v plosné elektrodé 9 mm

Vzddlenost mezi bodovou a ploSnou elektrodou | 4 mm

Protékajici proud 400 pA

Napéti 12-13,5kV

PouZité koncentrace S. cerevisiae Fadové 10° a 10 cfu/ml
Pouzité koncentrace E. coli ¥adové 10* 10° a 10° cfu/ml

Z tabulky vyplyva, Ze proménlivym parametrem bylo napéti nastavované na zdroji.
Hodnota napéti se mirné meénila v zdavislosti na presném nastaveni vzdalenosti obou
elektrod. Vidy vSak bylo nastaveno tak, aby protékajici proud byl stejny, a to 400 pA.

Zména napéti v éase byla zméfena pomoci osciloskopu pfipojeného pres méfici
odpor. Vysledny tvar kfivky je zaznamendn do Obr. ¢. 23, kde na vodorovné ose je ¢as (5 us
na dilek) a na svislou osu jsou vyneseny hodnoty napéti (s rozliSenim 200 mV na dilek). Z
krivky je patrny opakovany pribéh s periodou 13,251 us, frekvenci 75,468 kHz a amplitudou
-1,208 V Spicka-Spicka.
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Obr. €. 23: Pribéh napéti v Case pfi koronovém vyboji

V nasledujici tabulce (Tab. €. 2) jsou ptehledné zobrazeny ¢asy oSetreni pro jednotlivé
koncentrace obou typl mikroorganisma. VSechna méreni byla provedena alespon 3krat, aby
bylo prokazano, Ze se nejedna o nahodily vysledek zptsobeny jinymi vnéjsimi vlivy.

Tab. €. 2: Expozi¢ni ¢asy pro korénovy vyboj a rizné koncentrace E.coli a S. cerevisiae

koncentrace na Escherichia Coli Saccharomyces cerevisiae
povrchu agaru - -
(Fadove) UV vsechn\l/ ' UV vsechnY '
produkty vyboje produkty vyboje
10°cfu/ml - 3, 5 min 10, 20 min -
10° cfu/ml 10, 20 min 3,5,7,10 min 10, 20 min 3,5,7,10 min
10 cfu/ml 10, 20 min 3,5,7,10 min - 3,5,7,10 min
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8. Experimentalni sestava pro klouzavy vyboj

K inaktivaci mikroorganisml pomoci klouzavého vyboje (glid arc) byl vyuzZit existujici
prototyp doc. RNDr. Jana Pichala, CSc*. Jeho hlavni sou&asti jsou dvé divergentni elektrody
eliptického profilu (viz. Obr. €. 24), mezi nimiz je v nejuz$im misté nastavena vzdalenost 0,9
mm. Pravé mezi témito elektrodami dochazi ke vzniku obloukového vyboje. Mezi elektrody
je vhanén pomoci kompresoru vzduch, v némz vyboj probiha.

0,9 mm

——]

Obr. €. 24: Experimentdlni sestava pro klouzavy vyboj (1 divergentni elektrody aparatury pro

klouzavy vyboj, 2 desticka z kfemenného skla, 3 Petriho miska se vzorkem)

Klouzavy vyboj vyvold vyznamné zvyseni teploty vzduchu v blizkosti aparatury. Proto
bylo nutné zvolit takovou vzdalenost od Petriho misky, aby nedoslo k rozpusténi kultivacniho
média a inaktivaci mikroorganism0 vysokou teplotou, ale zdroven aby produkty vyboje
mohly pUsobit na mikroorganismy na povrchu agaru. Pfi pouziti desticky z kfemenného skla
(oznaceno cislem 2 v Obr. €. 24) ur¢eného k oddéleni UV zareni od ostatnich produktl vyboje
byla vidy nastavena vzdalenost 1 cm od horni hrany sklenéné desticky ke spodni hrané
prototypu. Desticka se béhem oSetfeni vyznamné zahrdla ze strany, ktera byla vystavena
pusobeni produktl vyboje, nebot pro UV experimenty byla volena relativné dlouha doba
plUsobeni (10 az 25 minut). Destic¢ka slouZila jako dobry tepelny izolant. Po oSetfeni kazdého
vzorku bylo nutné desticku ochladit a vydezinfikovat. K obojimu opét poslouzZil izopropyl
alkohol.

Méreni bez sklenéné desticky vyzadovalo zvétSeni vzdalenosti prototypu od Petriho
misky (v Obr. ¢. 24 oznacena Cislem 3). Vzdalenost proto byla nastavena na 2 cm od horni
hrany misky po spodni hranu aparatury. DalSiho sniZeni teploty v bodé na povrchu agaru
bylo dosazeno rotaci Petriho misky stalou rychlosti cca 6 otaéek za minutu. Rotace byla
v pfipadé poufZiti desticky z kfemenného skla vylouéena, nebot by mohlo dojit k posunu
desticky v dusledku odstredivé sily a mohlo by tedy dojit ke zméné podminek vedouci ke
zkresleni vysledka.

' Katedra fyziky, FEL CVUT v Praze
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Tabulka ¢. 3 zobrazuje doby oSetfovani obou pouzitych mikroorganismu. Vzhledem
k tomu, Ze o UV zareni produkovaném klouzavym vybojem je znamé, Ze hraje vyznamnéjsi
roli vinaktivaci nez je tomu v pfipadé UV generovaného kordnou, bylo provedeno vice
experimentl s rliznou dobou expozice. Ozarovaci Casy pro pozorovani nepfimych ucink(
klouzavého vyboje byly voleny tak, aby vysledky byly porovnatelné s vysledky u korénového
vyboje.

Tab. €. 3: Expozicni ¢asy pro klouzavy vyboj a rlizné koncentrace E.coli a S. cerevisiae

koncentrace na Escherichia Coli Saccharomyces cerevisiae
povrchu agaru vechny viechny
S uv o uv o
(radove) produkty vyboje produkty vyboje
10° cfu/ml 10, 15,20,25min | 3,5,7,10 min - -
10° cfu/ml 10, 15, 20, 25 min 3,5,7,10 min 10, 15, 20, 25 min 3,5,7,10 min
10 cfu/ml - - 10, 15, 20, 25 min 3,5,7,10 min

9. Vysledky méreni

Ptipravené vzorky mikroorganismU (E. coli a S. cerevisiae) byly podrobeny ozarovani
UV zéareni generovaného dvéma typy elektrickych vybojl. Po kultivaci v termostatu byly
pozorovany zmény poctu mikroorganisml ve srovnani s kontrolnimi neozarenymi vzorky.
Dale byly hodnoceny velikosti dekontaminované oblasti. Velikosti oblasti jsou uvadény
v procentech - pomérné asti z celkové plochy Petriho misky, jejiz plocha &ini 63,6 cm?
Pofizené fotografie oSetfenych vzork( jsou pro prehlednost prace umistény az do sekce
pfiloh (viz priloha cislo 1). Vyhodnoceni oSetfenych oblasti bylo rozdéleno do dvou ¢asti:
zcela dekontaminovand oblast oznacena jako ,oblast 1“ kterd neobsahuje Zadné
mikroorganismy, a oSetfend oblast oznacend ,oblast 2“, vniz se nachdzi jednotlivé
mikroorganismy (jejich koncentrace na plose je vSéak mnohondsobné nizsi nez plvodni) viz
vzorovy pfiklad na Obr. €. 25 a 26. Oblast 2 byla volena tak, aby do ni spadaly pouze
jednotlivé kolonie. Tyto kolonie jsou vétsi a nachazi se ve zna¢né vzdalenosti od ostatnich.

Obr. ¢. 25: Priklad stanoveni ,oblasti 1“ Obr.c¢. 26: Priklad stanoveni , oblasti 2“
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9.1. Zaporny koronovy vyboj

Pomoci prototypu byl zapdlen korénovy vyboj kuZelovitého tvaru o vySce 4 mm a
Sifce podstavy 9 mm (dano velikosti priiméru otvoru v plosné elektrodé). Vzdalenost mezi
elektrodami — ploSnou a bodovou byla 6 mm ve vSech smérech.

Vzdalenost nad stfedem otvoru v plosné elektrodé byla nastavovdna pomoci
posuvného méfitka, které bylo pfipevnéno k bodové elektrodé. Presnost nastaveni tohoto
parametru vyrazné ovliviovala velikost napéti potfebného k nastaveni konstantniho proudu
o velikosti 400 pA. Hodnoty se pohybovaly vrozmezi 12-13,5 kV. Elektrodovy systém
s probihajicim vybojem je zachycen na Obr. ¢. 27. Prototyp byl vidy umistovan nad stred
Petriho misky tak, aby byla pfipadna zména napt. v koncentraci byla jasné detekovatelna.

Vznikly korénovy vyboj vykazoval nizkou intenzitu UV zareni a byl pozorovatelny
pouze za naprostého zatemnéni mistnosti.

Obr. €. 27: Elektrodovy systém s probihajicim korénovym vybojem

9.1.1. Saccharomyces cerevisiae

K hodnoceni ucinkll na tomto typu kvasinek bylo pfistupovano s védomim, Ze se
jednd o vyznamné odolnéjsi typ mikroorganismU, neZ napfr. bakterie E. coli. Mizivé resp.
zanedbatelné ucinky plsobeni velice slabého UV zafeni na inaktivaci proto nebyly
prekvapujici. Na povrchu agaru nebyla zaznamendna pro zadnou z hodnocenych koncentraci
sebemensi zména vpoctu ani vrozmisténi namnoZenych kvasinek (pro kvasinky
o koncentraci 7*10%> cfu/ml viz. Obr. & 28). Ani po prodlouzeni doby ozafovani na
dvojnasobek - 20 min - nedoélo k hodnotitelné zméné (pro kvasinky o koncentraci 7*10?
cfu/ml viz. Obr. ¢. 29).
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Obr. €. 28: Kvasinky oSetfované pomoci UV

10 minut

Obr. €. 29: Kvasinky oSetfované pomoci UV

20 minut

Nepfimé osSetfeni kontaminovaného agaru koronovym vybojem ma naopak
nezanedbatelny efekt na S. cerevisiae. Pfi zvySovani doby expozice dochazi u obou
hodnocenych koncentraci k vyznamnému nardstu oSetfené plochy, tedy kvyznamné
inaktivaci kvasinek. U nizSi koncentrace kvasinek na povrchu kultivaéniho materialu byl
pozorovan prudsi narlst velikosti inaktivovanych oblasti se zvysujicim se ¢asem. Obecné
vSak plati, Ze po urcité dobé dochazi ke stabilizaci a velikost oSetfené plochy se jiz neméni.
Koncentrace fadové 10% dokonce vykazovala po 5 minutéch jiz 100% inaktivaci. Vysledky jsou

pro koncentraci 10® a 10° uvedeny v Tab. & 4, v Grafu ¢&. 1 a Grafu &. 2.

Tab. ¢. 4: Velikosti oblasti 1 a 2 a jejich smérodatnych odchylek pro rizné koncentrace S.
cerevisiae pfi oSetfeni zapornym korénovym vybojem

doba expozice 0 0 sm. odchylka sm. odchylka
koncentrace [min] oblast 1 [%] | oblast 2 [%] oblasti 1 oblasti 2
3 14,95 26,09 114,95 126,09
5 30,47 48,92 30,47 128,81
10°cfu/ml
7 57,48 78,09 14,65 114,61
10 69,56 76,10 +15,78 13,84
3 18,37 32,44 118,37 132,44
) 5 83,84 100 18,64 +0
10° cfu/ml
7 88,34 95,87 +1,33 +1,30
10 80,87 92,02 +0,72 13,44
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Graf €. 2: Velikosti korénou inaktivovanych oblasti pfi pouziti koncentrace 10% cfu/ml

Z namérenych hodnot je patrné, Ze ucinnost inaktivace je vyssSi pfi nizSim poctu
mikroorganizm( na povrchu (az o 20 %). Tento jev lze vysvétlit tim, Ze UV zafeni nema
nekonec¢nou hloubku priniku, a tak pasobi hlavné na mikroorganizmy, které jsou na
povrchu. U vysSich koncentraci, kdy se mikroorganizmy mohou nachdzet na povrchu ve
vrstvach, je letdlné poskozena hlavné horni vrstva. Pfi delSim plsobeni je mozné docilit
poskozeni i spodnich vrstev mikroorganizmu. V pripadé plazmatu intenzita UV zafeni a nami
zvolend doba plsobeni neni pro inaktivaci nékolika vrstev bakterii optimalni.

9.1.2. Escherichia coli

UV zareni generované zdpornym kordnovym vybojem u gramnegativni bakterie E. coli
podobné jako u pivovarské kvasinky nebylo uéinné. Pro Zadnou z koncentraci nebyl
zaznamenan signifikantni vysledek. ProdlouzZeni doby expozice opét nevedlo k signifikantnim
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vysledklim, koncentrace bakterii se zménila maximalné o jeden rad, ale povrch nebyl zcela
vycistén (viz. Obr. ¢. 30 a 31).

Obr. & 30: E. coli (Fadové 10°) odetfované Obr. &. 31: E. coli (fadové 10%)o3etfované

pomoci UV 20 minut pomoci UV 20 minut

Obdobné jako tomu bylo v predchozim ptipadé, vystaveni vzork(l plsobeni vSem
produktlim vyboje se od ucinkd UV zateni vyznamné lisi. Rychly narist inaktivované oblasti
s rostoucim ¢asem expozice je toho dlikazem. Vysledky se od kvasinek lisi v tom, Ze pro vyssi
koncentraci bakterii byla inaktivace pfi delSi dobé expozice ucinnéjsi. Statisticky vyznamnéjsi
(vyssi) ucinky procesu inaktivace jsou vsak pfi nizSich dobach expozic registrovany u vzorku
s niz8i koncentraci bakterii (viz Tab. ¢. 5 a Graf ¢. 3). Podobné pro koncentrace 10% a 10°

cfu/mlv Tab. ¢. 5 a Grafu €. 4.

Tab. €. 5: Velikosti oblasti 1 a 2 a jejich smérodatnych odchylek pro rGzné koncentrace E. coli
pfi oSetreni zdpornym korénovym vybojem

doba expozice 0 0 sm. odchylka | sm. odchylka
koncentrace [min] oblast 1 [%] | oblast 2 [%] oblasti 1 oblasti 2
3 21,09 43,15 +5,3 +18,07
4 5 66,45 80,82 +18,14 +15,75
10" cfu/ml
7 74,78 94,81 +10,25 +0,13
10 69,85 94,72 +12,56 45,28
3 16,51 21,92 +1,65 +2,19
3 5 47,78 52,27 +4,78 +5,23
10° cfu/ml
7 61,62 80,18 16,16 18,02
10 74,47 74,47 +7,45 +7,45
) 3 32,78 70,77 13,28 +7,08
10° cfu/ml
5 60,52 82,21 16,05 18,22

39



120,00
g 100,00
.‘3 ’ l ‘ t
o T T
2 80,00 l t +
2
,@ 60,00 T J_ T
=
"
S 40,00
(7]
o
e + ¢ oblast 1
= 20,00 g
> @ oblast 2

0,00 T T T T
2 4 6 8 10
Doba expozice [min]

Graf &. 3: Velikosti korénou inaktivovanych oblasti pfi pouziti koncentrace 10 cfu/ml

90,00
80,00 { +
70,00 }

60,00

50,00 ® oblast 1-10"3

40,00 ® oblast 2 - 1073

HO-B++—

Velikost oSetfené oblasti [%]

.
30,00 1 oblast 1-1072
20,00 E @ oblast 2 - 1042
10,00
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Doba expozice [min]
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Velmi nizké koncentrace bakterii jsou tedy citlivéjsi k pasobenti jiz pfi kratké expozici.
Se vzrustajici dobou se vSsak neméni Uspésnost inaktivace tak markantné, jako je tomu u
vysSich koncentraci. Spoleény rostouci trend kfivek, ktery po specifické dobé inklinuje
k maximalni oSetfené plose, je potvrzenim ocekavaného prlibéhu, tj. Ze po specifické dobé
jiz nedochadzi ke zvétSovani dosahu plisobeni — maximalni velikost oSetfené plochy je dana
parametry nastaveni.
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9.2. Klouzavy vyboj

Pfipojenim ke zdroji napéti byl pomoci aparatury schematicky zobrazené na Obr. €.
24 generovan klouzavy elektricky vyboj. UZ na prvni pohled je patrné, Ze vyboj nabyva
vyrazné vétsich rozmérd nez korénovy vyboj. Bylo tedy snadné odhadnout, Ze intenzita UV
zareni u néj je mnohonasobné vyssi a Ze by vtomto pfipadé jiz mohly byt pozorovany
signifikantni vysledky plisobeni UV na Zivé mikroorganismy.

Sestava byla vidy nastavena tak, aby podminky odpovidaly parametrim shrnutym
v sekci Experimentalni sestava pro klouzavy vyboj. Stfed Petriho misek se vzorkem byl
umistén presné pod divergentni elektrody, mezi nimiz probihal vyboj (viz. Obr. €. 32).

Obr. €. 32: Elektrodovy systém s probihajicim klouzavym vybojem

9.2.1. Saccharomyces cerevisiae

Vzorky vystavené UV zareni vykazovaly po kultivaci vyrazné sniZeni koncentrace
kvasinek v oSetfené oblasti. Rozdily mezi velikostmi oblasti 1 a 2 se pro obé zkoumané
koncentrace pohybovaly pouze v fadech jednotek procent. Osetfend oblast byla znatelné
odlisitelna od oblasti neosSetfené, pricemZ nékolik malo kvasinek tvoficich rozdil mezi
pozorovanymi oblastmi se vyskytovalo na rozhrani oSetfené a neoSetfené oblasti.
Inaktivovana oblast byla naprosto homogenni, prezivsi kvasinky se vyskytovaly pouze po
okraji Petriho misky viz. Obr. €. 33 a 34 (rozdil oproti koronovému vyboji, kde oblast 2 mohla
byt rozsahla vzhledem k oblasti 1, ale také mnohdy obsahovala roztrousené mikroorganismy
po celé plose).
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Obr. €. 33: Kvasinky oSetfované pomoci UV Obr. €. 34: Kvasinky oSetfované pomoci UV
10 minut 20 minut

Mimo oSetfenou oblast se koncentrace pohybovala kolem hodnot fadové
odpovidajicich hodnotdm koncentraci neozarenych vzorku. Se zvysujici se dobou expozice
umérné vzrlstala i velikost osetfené plochy. Vysledky jednotlivych méfeni pro obé pouzité
koncentrace (8*10% a 8*10 cfu/ml) zachycuje Tab. &. 6 a Grafy & 5 a 6. Porovnanim obou
grafQl bylo zjiSténo, Ze u nizsi koncentrace kvasinek dochazelo k inaktivaci vyznamné vétsi
plochy, radové o desitky procent.

Tab. €. 6: Velikosti oblasti 1 a 2 a jejich smérodatnych odchylek pro riizné koncentrace S.
cerevisiae pfi oSetfeni UV z klouzavého vyboje

doba expozice 0 0 sm. odchylka sm. odchylka

koncentrace [min] oblast 1 [%] | oblast 2 [%] oblasti 1 oblasti 2

10 21,61 25,22 +2,16 12,52

15 32,49 36,64 +3,25 +3,66
8*10* cfu/ml

20 36,64 41,53 +3,66 14,15

25 38,79 42,54 +3,88 14,25

10 23,45 31,56 +2,35 +3,16

15 44,5 54,30 +4,45 15,43
8*10° cfu/ml

20 48,16 62,75 +4,82 16,28

25 68,57 79,55 16,86 +7,96
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U¢innost inaktivace véemi produkty plazmatu byla hodnocena po provedeni série
méreni bez pouziti kiemicitého skla. Pro sniZzeni teploty nad povrchem kultivacniho média
bylo se vzorkem rotovano, proto se mUze zdat, Ze plocha oSetfena pfi stejné dobé expozice
(napf. 10 minut) je vétsi. Vétsi osSetrend plocha je vsak nejspise zplsobena pravé rotaci
vzorku, a tedy pasobenim vyboje na vétsi plochu.

Zavislost velikosti oSetfené oblasti je opét rostouci, ve srovnani s koronovym vybojem
vSak nebyla u tohoto typu vyboje pozorovana oblast postupného poklesu strmosti krivky pfi
delSich expozicich. Kfivka pro zkoumané casové Useky stadle roste (strmost se nesnizuje).
Jednotlivé ziskané hodnoty velikosti oblasti zobrazuje Tab. ¢. 7 pro koncentraci kvasinek
8*10° cfu/ml a pro koncentraci kvasinek 8*10* cfu/ml a jim odpovidajici Grafy ¢. 7 a 8.
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cerevisiae pti oSetfeni vSsemi produkty klouzavého vyboje

Tab. €. 7: Velikosti oblasti 1 a 2 a jejich smérodatnych odchylek pro riizné koncentrace S.

doba expozice 0 0 sm. odchylka | sm. odchylka
koncentrace T oblast 1 [%] | oblast 2 [%] oblasti 1 oblasti 2
3 0 0 10 10
5 0 2,15 10 +2,15
8*10° cfu/ml
7 12,44 15,95 11,96 +2,33
10 29,61 31,49 13,11 13,41
3 0 0 10 10
4 5 9,76 12,00 18,28 18,38
8*10" cfu/ml
7 24,13 44,75 +20,04 +2,43
10 42,45 44,18 10,94 10,42
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9.2.2. Escherichia coli

Podobné jako v pfedchozich pfipadech bude nejprve hodnocen ucinek separovaného
UV zareni na inaktivaci tohoto typu bakterii. Z Grafd ¢. 9 a 10 zachycujici situaci Ciselné
popsanou v Tab. €. 8 je patrné, Ze jiz 10 minut expozice bylo dostatecné k inaktivaci priblizné
60 % z celkové plochy pro obé zkoumané koncentrace bakterii. Hodnoty se ani po navyseni
doby oSetfeni vyrazné nelisily. Jejich drobna rozdilnost je spiSe dana statistickou fluktuaci
hodnot neZ jinym fyzikdlnim nebo chemickym déjem. Pokud by bylo se vzorky rotovano,
pravdépodobné by doslo k inaktivaci bakterii na celé plose.

Plocha oSetfena UV zarenim byla bez vyjimek naprosto homogenni a neoSetfena
plocha byla naprosto zfetelné oddélena od plochy osSetfené (viz. Obr. €. 35 a 36).

Obr. €. 35: E. coli oSetfované pomoci UV Obr. ¢. 36: E. coli oSetfované pomoci UV
10 minut 20 minut

Pti dlisledném pozorovani vsech exponovanych vzorkd byl zaznamenan ndapadné
podobny tvar hranice oddélujici obé oblasti. Pfimkovy tvar hranice by mohl naznacovat, ze
doslo k lomu UV zafeni na hrané aparatury generujici vyboj. Divergentni elektrody prototypu
jsou totiz z 5 stran obehnany krytem z plexiskla, ktery sahd asi 2 mm pod hroty elektrod.
Volny priachod produktl vyboje ke vzorku mohl byt timto parametrem aparatury ovlivnén.
Pti volném Sifeni UV by méla mit oSetfena oblast tvar kruhu Ci elipsy.
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coli pti oSetteni UV z klouzavého vyboje

Tab. ¢. 8: Velikosti oblasti 1 a 2 a jejich smérodatnych odchylek pro rlizné koncentrace E.

doba expozice 0 0 sm. odchylka | sm. odchylka
koncentrace T oblast 1 [%] | oblast 2 [%] oblasti 1 oblasti 2
10 57,57 64,19 15,76 16,42
10% cfu/ml 15 54,84 60,79 15,48 16,08
20 67,61 71,06 +6,76 +7,11
25 69,18 69,18 16,92 16,92
10 64,90 64,9 16,49 16,49
3 15 49,78 51,61 14,98 15,16
10° cfu/ml
20 55,43 55,43 15,54 15,54
25 63,83 63,83 16,38 16,38
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Méreni inaktivace E. coli vSemi produkty klouzavého vyboje ve vzduchu potvrdilo
charakter oSetfené oblasti, ktery byl pozorovan pfi vyhodnocovani stejnych experiment(
s kvasinkami. OSetfend oblast byla i vtomto pfipadé velice vyrazné odliSena od oblasti
neoSetfené. Ve vétSiné pripadll se po expozici vyskytovaly pouze jednotlivé bakterie po
okraji oSetfené oblasti. Vyjimkou nebyla ani 100% oSetfena oblast. Pfi pouziti nizsi
koncentrace bakterii (v tomto pripadé rfadové stovky bakterii) dochazelo k rychlejSimu
nastupu inaktivace. Jiz po 5 minutach bylo dosazeno dekontaminace pfiblizné 80 % z celkové
plochy povrchu agaru.

S rostouci dobou expozice prudce rostla velikost inaktivované oblasti. Podobné jako
v pfedchozich pfipadech dochdazelo postupné k tlumeni rychlosti ristu kfivky a hodnoty se
ustalovaly na maximalni hodnoté, ktera se blizila 100 %. Rozdil ve velikosti oblasti 1 a oblasti
2 se s uplynulou dobou podstatné snizuje. Velikost oSetfené plochy je ve srovndni se vzorky
exponovanymi UV zafenim pfiblizné o 30 % vétsi. Rozdil je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusoben rotaci vzorkd, a tedy zvétSeni exponované plochy.

Vysledky méreni jsou ddle shrnuty v Tab. €. 9, dédle pak v Grafu €. 11 pro koncentraci
E.coli 10? cfu/ml, pro koncentraci o fad vyssi v Grafu ¢. 12.

Tab. €. 9: Velikosti oblasti 1 a 2 a jejich smérodatnych odchylek pro rizné koncentrace E.
coli pti osetteni vSemi produkty klouzavého vyboje

koncentrace doba{::;s}ozme oblast 1 [%] | oblast 2 [%] Sm(;;:zzyllka Sm(;a:::;\gka
3 52,14 77,70 12,39 1,25
) 5 79,33 99,26 12,22 0,74
10 cfu/ml
7 89,20 100 +0,74 +0
10 95,20 100 +0,59 0
3 18,88 33,37 +1,37 13,54
3 5 69,99 79,93 +1,53 +1,23
10%cfu/mi 7 97,24 100 +0,52 +0
10 94,09 95,32 13,76 12,98
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10. Diskuse

Srovnani vlivu obou zdroji UV zafeni na inaktivaci pfindsi jednoznacny vysledek.
Zareni generované klouzavym vybojem prokazatelné inaktivuje vyznamné mnoZstvi
mikroorganism(l. Naopak UV zafeni generované korénovym vybojem nema vyznamny vliv na
mikroorganizmy. Germicidni Ucinky se projevuji zejména u UV C zafeni, mohlo se tedy stat,
Ze poutity korénovy vyboj produkoval jiny typ UV zafeni (s vyssi vinovou délkou), a proto
nedoslo k inaktivaci.

Otdzkou vsak zlstava, zda by bylo moZné sestrojit prototyp tak, aby UV z korénového
vyboje bylo schopno inaktivace. V zasadé se pfi zachovani elektrickych parametru
korénového vyboje nabizeji dvé proveditelné varianty. Jednim z mozZnych feSeni je snizeni
Utlumu zareni v prostfedi snizenim tloustky kfemenného skla, které odstifiuje vSechny
produkty vyboje kromé UV. DalSim parametrem je vzdalenost mezi destickou z kfemenného
skla a povrchem kultivaéniho materidlu. Tuto vzdalenost by bylo mozné ovlivnit zménou
mnozstvi kultivaéniho materidlu v Petriho misce. ZvySeni mnoZstvi agaru, jenz je ndasledné
inokulovan zkoumanymi mikroorganismy, by sniZilo vzdalenost, kterou UV zatreni musi urazit
po prichodu destickou. Na druhou stranu by se u takto pfipravenych vzorkd zvysila
pravdépodobnost mechanického poskozeni pfi umistovani desticky do tésného kontaktu
s povrchem, ale také pravdépodobnost kontaminace pfi manipulaci v elektrické laboratofi.

Pozorovani nepfimych ucinki dvou typud vyboji (korédnového a klouzavého) prindsi
vysledky hodné zamysleni. Zatimco produkty koréonového vyboje |épe inaktivuji pivovarské
kvasinky, klouzavy vyboj je vyznamné ucinnéjsi u E. coli. V obou ptipadech mluvime o
rozdilech radové desitek procent oSetrené plochy.

Vramci této diplomové prace byly porovnavany 2 diametrdlné rozdilné vyboje —
koréna a klouzavy vyboj (jak ve smyslu intenzity, tak ve smyslu mechanizmu). Korénovy
vyboj je zastupcem netermalniho plazmatu, zatimco klouzavy vyboj vznika z elektrického
oblouku, ktery se pridchodem vzduchu rozpojuje. U korénového vyboje tedy neocekavame
pritomnost nabitych castic, nebot jsou vychytdvany elektrodou, ale ocekavame plsobeni
pouze neutralnich ¢astic, metastabilnich produktl vyboje a UV. K interakci dochazi jen mezi
odolnymi produkty a produkty s delsi Zivotnosti. PUsobeni klouzavého vyboje zahrnuje také
nabité castice. VSechny vyprodukované castice maji vétsi energii, takie jsou schopny
doputovat az k povrchu agaru a tam inaktivovat mikroorganismy.
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11. Zaver

Cilem této prace bylo seznamit Ctenare s moZnosti inaktivace mikroorganisma
pomoci UV zafeni generovaného rlznymi typy vybojld. Problematika UV zafeni byla
rozebrana v teoretické casti spolecné s dalSimi moZnymi inaktivatory produkovanymi pfi
prachodu el. vyboje vzduchem za atmosférického tlaku.

Vramci praktické ¢asti diplomové prace byl zkonstruovan prototyp schopny po
pfipojeni zdroje napéti generovat zdporny kordnovy vyboj. Posléze byl modifikovan tak, aby
bylo v rdmci této diplomové prace mozné oddélit UV zareni od ostatnich produktl vyboje.
Podobné bylo postupovano i v pfipadé klouzavého vyboje.

Korénovy a klouzavy vyboj jsou velice odlisné typy vybojl, proto také byly ocekavany
rozdilné vysledky jejich plsobeni na Zivé organismy. Vysledky méreni provedenych ke
stanoveni Ucinkd UV zareni byly zejména u korénového vyboje prekvapujici. Nizsi ucinnost
UV generovaného pfi korénovém vyboji byla sice ocekdvana, nebyla vSak ocekdvana
ucinnost nulova. Je tedy zjevné, Ze ackoli korénovy vyboj produkuje UV zafeni, jeho intenzita
je velice nizka, dokonce tak nizka, Ze dojde po prlichodu sklenénou destickou o tloustce 3
mm a pfiblizné 3 mm vzduchu mezi desti¢kou a povrchem kultivaéniho média ke sniZzeni jeho
intenzity natolik, Ze interakce tohoto zareni s pozorovanymi mikroorganismy nevyvola
hodnotitelny efekt. Podobné jako v publikaci [46] tedy plati, Zze UV zareni generované
korénovym vybojem nehraje pfi inaktivaci biologického materialu vyznamnou roli.

Zareni UV generované klouzavym vybojem naopak vykazovalo velice vyznamnou
schopnost interagovat s pouzitymi mikroorganismy do té miry, Ze jeho Uucinky jsou
srovnatelné s ucinnosti vSech produktd vyboje. Pokud by bylo se vzorky ozafovanymi pomoci
UV rotovano, s velmi vysokou pravdépodobnosti by doslo k oSetfeni vyznamné vétsi plochy.
Inaktivovana oblast vykazovala striktné vytyéeny okraj, za nimz jiz bylo mozné pozorovat
mikroorganismy o plivodni koncentraci.

Vsouhrnu by se tedy dalo fici, Ze UV zafeni generované zapornym korédnovym
vybojem s parametry nastaveni prototypu zminénymi vySe nehraje pfi inaktivaci rGznych
typd mikroorganism( vyznamnou roli. U klouzavého vyboje vSak nastava situace opacna.
Vzhledem k poctu inaktivovanych mikroorganism(, resp. velikosti oSetfenych ploch, by se
dalo fici, Ze interakce UV zdareni dopadajiciho na povrch kultivacniho materidlu v tomto
pripadé predstavuje nezanedbatelny proces vedouci k inaktivaci.

50



[1]

[2]
3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Reference

Laroussi, M.; Kong, M.; Morfill, G. Et al.: Plasma medicine - Applications of low-
temperature gas plasmas in medicine and biology, Cambridge university press,
Cambridge, 2012

Fridman, A.; Fridman, G.: Plasma medicine, Wiley, 2013, ISBN: 978-0-470-68970-7

Fridman, G.; Shekhter, A. B.; et al.: Applied plasma medicine, Plasma Processes and
Polymers, 2008, vol. 5, p. 503-33

Morfill, G. E.; Kong, M. G.: et al.: Focus on plasma medicine, New Journal of Physics,
2009, vol. 11, online: https://dspace.lboro.ac.uk/dspace-
jspui/bitstream/2134/6386/1/67-PlasmaMed-Editorial-NJP.pdf (citovano 11.5.2016)

Sladek, R. E. J.; Stoffels, E.; et al.: Plasma treatment of dental cavities: a feasibility
study, IEEE Transactions on Plasma Science, 2004, vol. 32, p. 1540-1543

Ben Gadri, R.; Roth, J. R.; et al.: Sterilization and plasma processing of room
temperature surfaces with a one atmosphere uniform glow discharge plasma
(OAUGDP), Surface and Coatings Technology, 2000, vol. 131, p. 52842

Shekhter, A. B.; Serezhenkov, V. A.; et al.: Beneficial effect of gaseous nitric oxide on
the healing of skin wounds, Nitric Oxide, 2005, vol. 12, p. 210-19

Mohades, S.; Laroussi, M. et al..: Evaluation of the effects of a plasma activated
medium on cancer cells, Physics of Plasmas, online:
http://dx.doi.org/10.1063/1.4933367 (citovano 11.5.2016)

Yang, H.; Lu, R. et al.: Effects of atmospheric pressure cold plasma on human
hepatocarcinoma cell and its 5-fluorouracil resistant cell line, Physics of Plasmas view
online: http://dx.doi.org/10.1063/1.4933405 (citovano 11.5.2016)

Tanaka, H.; Mizuno, M. et al.: Cancer therapy using non-thermal atmospheric
pressure plasma with ultra-high electron density, Physics of Plasmas view online:
http://dx.doi.org/10.1063/1.4933402 (citovano 11.5.2016)

Kracik, J.; Slavik J. B.; Tobias, J.: Elektrické vyboje, Statni nakladatelstvi technické
literatury, Praha, 1964

Hippler, R.; Kersten, H.; et al.: Low temperature plasmas, Wiley-VCH, Greifswald,
2008

Piel, A.: Plasma Physics — An introduction to laboratory, Space and fusion plasmas,
Springer 2010

Machala, Z.; Chladekov3, L.; Pelach, M.: Plasma agents in-biodecontamination by dc
discharges in atmospheric air, Journal of physics D: Applied physics, 2010, vol. 43

51


https://dspace.lboro.ac.uk/dspace-jspui/bitstream/2134/6386/1/67-PlasmaMed-Editorial-NJP.pdf
https://dspace.lboro.ac.uk/dspace-jspui/bitstream/2134/6386/1/67-PlasmaMed-Editorial-NJP.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=27
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02578972
http://dx.doi.org/10.1063/1.4933367
http://dx.doi.org/10.1063/1.4933405
http://dx.doi.org/10.1063/1.4933402

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Dobrynin, D.; Fridman, G.; et al.: Physical and biological mechanisms of direkt plasma
with living tissue, New journal of physics, 2009, vol. 11

Broadwater, W.; Hoehn, R.; et al.: Sensitivity of three selected bacterial species to
ozone, Appl. Environm. Microbiol., 1973, vol. 26, p. 391-3

Vyukovy server Aldebaran: Vyboje, online: www.aldebaran.cz/studium/vyboje.pdf
(citovdno: 21.5.2016)

Friedman, A.; Chorikov, A, et al.: J. Phys. D.: Appl. Physics, 2005, vol. 38, R1-R24

Shin, G. A.; Sobsey, M. D.: Reduction of Norwalk virus, poliovirus 1, and
bacteriophage MS2 by ozone disinfection of water, Appl. Environ. Microbiol., 2003,
vol. 69, p. 3975-3978

Raizer, Y. P.: Gas discharge physics, Springer, Berlin, 1997

Pekarek, S.: DC Corona discharge ozone production enhanced by magnetic field, The
European Physical Journal D, 2010, vol. 56, p. 91-98

Cramariuc, R.; Tudorache, A.; et al.: Corona discharge in electroporation of cell
membranes, Journal of physics, 2008, vol. 142

Wagner, H. E.; Brandenburg, R.; et al.: Vaccuum, Science Direct, 2003, vol. 71, p. 417-
436

Ehlbeck, J.; Schanabel, U.; et al.: Low temperature atmospheric pressure plama
sources for microbial decontamination, Journal of Physics D, 2010, online:
stacks.iop.org/JPhysD/44/013002 (citovano: 20.5.2016)

Weltmann, K. D.; Kindel, E.; et al.: Atmospheric Pressure Plasma Jet for Medical
Therapy: Plasma Parameters and Risk Estimation, Contributions to plasma physics,
2009, vol. 49, p. 631-640

Weltmann, K. D.; von Woedtke, T.; et al.: Biomediacal applications of atmospheric
pressure plasma, Chemické listy, 2008, vol. 102, p. 1450-1451

Richard, F.; Cormier, J.M.; et al.: Physical study of a gliding arc discharge, Journal of
applied physics, 1996, vol. 79

Fridman, A.; Nester,S.; et al.: Gliding arc gas discharge, Progress in energy and
combustion science, 1999, vol. 25, p.211-231

Czernichowski, A.: Gliding arc. Applications to engineering and environment control,
Pure and Appl. Chemistry, 1994, vol. 66, p. 1301-1310

52


http://www.aldebaran.cz/studium/vyboje.pdf

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Statni zdravotni Ustav: UV zareni, online: http://www.szu.cz/tema/zivotni-
prostredi/koupani-ve-volne-prirode/uv-zareni (citovano: 19.5.2016)

Pustisek, N.; Situm, M.: UV-Radiation — Apoptosis and Skin, Collegium
antropologicum, 2011, vol. 35, p. 339-341

Bene§, P.; Novotnd, J.: Chemie a radiaéni hygiena prostiedi, Vydavatelstvi CVUT,
Praha, 1995

Kirkpatrick, M.; Locke, B. R.: Hydrogen oxygen, and hydrogen peroxide formativ in
electrohydraulic discharge, Industrial and Engineering chemistry research, 2005, vol.
44, p. 4243-42438

Sahni, M.; Locke, B. R.: Quantification of reductive species produced by high voltage
electrical discharges in water, Plasma Processes and Polymers, 2006, vol. 3, p. 342-
354

Sabol, J.; Navrdtil, L; et al.. Radiobiologie, online: http://fomi.sirdik.org/9-
kapitola/93.html (citovano 19.5.2016)

Juldk, J.: Praktickd cvieni a semindfe z lékafské mikrobiologie, Karolinum, Praha,
2003

Scholtz, V.; Juldk, J., Kfiha, V.: The microbicidal effect of low-temperature plasma
generated by corona discharge: Comparison of various microorganisms on an agar
surface or in aqueous suspension, Plasma Processes and Polymers, 2010, vol. 7, p.
237-243

Laroussi, M.; Leipold, F.: Evaluation of the role sof reactive species, heat, and UV
radiation in the inactivation of bacterial cells by air plasmas at atmospheric pressure,
International journal od mass spectrometry, 2004, vol. 233, p. 81-86

Cervenidk, J.: Ovplyviiovanie mikroorganizmov ionizujicim a UV Zarenim v
pritomnosti vychytdvacov radikalov, Diplomova prace, FIFI CVUT, 2014

Lukes, P.; Clupek, M.; et al.: Ultraviolet radiation from the pulsed corona discharge in
water, Plasma sources science and technology, vol. 11, 2008

Guo, J.; Huang, K.; et al.: Bactericidal effect of various non-thermal plasma agents and
the influence of experimental conditions in microbial inactivation: A review, Food

control, 2015, vol. 50, p. 482-490

Centers for disease control and preventiv: Escherichia coli — General information,
online: http://www.cdc.gov/ecoli/ (citovano: 19.5.2016)

53


http://www.szu.cz/tema/zivotni-prostredi/koupani-ve-volne-prirode/uv-zareni
http://www.szu.cz/tema/zivotni-prostredi/koupani-ve-volne-prirode/uv-zareni
http://fbmi.sirdik.org/9-kapitola/93.html
http://fbmi.sirdik.org/9-kapitola/93.html

[43]

[44]

[45]

[46]

Mikrobiology notes: Mueller Hinton Agar (MHA) — Composition, Principle, Uses and
Preparation, online: http://www.microbiologyinfo.com/mueller-hinton-agar-mha-

composition-principle-uses-and-preparation (citovano: 19.5.2016)

Miniatlas mikroorganism(: Saccaromyces cerevisce, online:
http://old.vscht.cz/obsah/fakulty/fpbt/ostatni/miniatlas/sacch.htm (citovano:
19.5.2016)

Bioweb: Saccharomyces cerevisce, online:
http://bioweb.uwlax.edu/bio203/s2007/nelson_andr/ (citovano: 19.5.2016)

Timoshkin, I. V.; Maclean, M.; et al.: Bactericidal effect of corona discharges in
atmospheric air, IEEE Transactions on Plasma Science, 2012, vol. 40(10), p. 2322-
2333.

54


http://www.microbiologyinfo.com/mueller-hinton-agar-mha-composition-principle-uses-and-preparation/
http://www.microbiologyinfo.com/mueller-hinton-agar-mha-composition-principle-uses-and-preparation/
http://www.microbiologyinfo.com/mueller-hinton-agar-mha-composition-principle-uses-and-preparation
http://www.microbiologyinfo.com/mueller-hinton-agar-mha-composition-principle-uses-and-preparation
http://old.vscht.cz/obsah/fakulty/fpbt/ostatni/miniatlas/sacch.htm
http://bioweb.uwlax.edu/bio203/s2007/nelson_andr/

Priloha ¢. 1

A. Negativni korénovy vyboj

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1074

Doba expozice: 3 min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1074

Doba expozice: 5 min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 1074

Doba expozice: 7 min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1074

Doba expozice: 10 min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1073

Doba expozice: 3 min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 10”3

Doba expozice: 5 min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 10”3

Doba expozice: 7 min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1073

Doba expozice: 10 min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 1072

Doba expozice: 3 min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1072

Doba expozice: 5 min

Typ: E. coli
Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 7*10°4

Doba expozice: 3 min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 7*10°4

Doba expozice: 3 min
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Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 7¥1074

Doba expozice: 5 min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 7¥1074

Doba expozice: 5 min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 7*10°4

Doba expozice: 7 min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 7*10/4

Doba expozice: 10 min

Typ: E. coli

Inaktivace: UV
Koncentrace: 1072
Doba expozice: 20 min

Typ: E. coli

Inaktivace: UV
Koncentrace: 1073
Doba expozice: 20 min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 71073

Doba expozice: 3 min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 7¥1073

Doba expozice: 5 min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 7¥1073

Doba expozice: 7 min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 7¥1073

Doba expozice: 10 min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 7¥10/2

Doba expozice: 3 min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 7¥10/2

Doba expozice: 5 min
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Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 7#1072

Doba expozice: 7 min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 7*¥1072

Doba expozice: 10 min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: UV
Koncentrace: 7*¥1072
Doba expozice: 10 min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: UV
Koncentrace: 71072
Doba expozice: 20 min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: UV
Koncentrace: 7*¥1071
Doba expozice: 10 min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: UV
Koncentrace: 7¥1071
Doba expozice: 20 min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 51073

Doba expozice: 3 min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 5*1073

Doba expozice: 5 min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 5¥1073

Doba expozice: 7 min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 51073

Doba expozice: 10 min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 5*1072

Doba expozice: 3 min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 5¥10/2

Doba expozice: 5 min
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Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 5%1072

Doba expozice: 7 min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 5%1072

Doba expozice: 10 min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: UV

Koncentrace: 5*1073
Doba expozice: 20 min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: UV
Koncentrace: 5*1072
Doba expozice: 20 min

B. Klouzavy vyboj

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1073

Doba expozice: 3 min
Rotace: 6ot/min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1073

Doba expozice: 3 min
Rotace: 6ot/min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 10”3

Doba expozice: 5 min
Rotace: 6ot/min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1073

Doba expozice: 5 min
Rotace: 6ot/min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1073

Doba expozice: 7 min
Rotace: 6ot/min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 10”3

Doba expozice: 7 min

Rotace: 6ot/min
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Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1073

Doba expozice: 10 min
Rotace: 6ot/min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1073

Doba expozice: 10 min
Rotace: 6ot/min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1072

Doba expozice: 3 min
Rotace: 6ot/min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1072

Doba expozice: 3 min
Rotace: 6ot/min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1072

Doba expozice: 5 min
Rotace: 6ot/min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1072

Doba expozice: 5 min
Rotace: 6ot/min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1072

Doba expozice: 7 min
Rotace: 6ot/min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1072

Doba expozice: 7 min
Rotace: 6ot/min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 1072

Doba expozice: 10 min
Rotace: 6ot/min

Typ: E. coli

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 1072

Doba expozice: 10 min
Rotace: 6ot/min

Typ: E. coli

Inaktivace: UV
Koncentrace: 1073
Doba expozice: 10 min

Typ: E. coli

Inaktivace: UV
Koncentrace: 1073
Doba expozice: 15 min
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Typ: E. coli

Inaktivace: UV
Koncentrace: 1073
Doba expozice: 20 min

Typ: E. coli

Inaktivace: UV
Koncentrace: 1073
Doba expozice: 25 min

Typ: E. coli

Inaktivace: UV
Koncentrace: 1072
Doba expozice: 10 min

Typ: E. coli

Inaktivace: UV
Koncentrace: 1072
Doba expozice: 15 min

Typ: E. coli

Inaktivace: UV
Koncentrace: 1072
Doba expozice: 20 min

Typ: E. coli

Inaktivace: UV
Koncentrace: 1072
Doba expozice: 25 min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 8*1074

Doba expozice: 3 min
Rotace: 6ot/min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 810”4

Doba expozice: 5 min
Rotace: 6ot/min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 810”4

Doba expozice: 5 min
Rotace: 6ot/min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 8*1074

Doba expozice: 7 min
Rotace: 6ot/min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 810”4

Doba expozice: 7 min

Rotace: 6ot/min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 8*10°4

Doba expozice: 10 min

Rotace: 6ot/min
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Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 8*107

Doba expozice: 10 min
Rotace: 6ot/min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 8*1073

Doba expozice: 3 min
Rotace: 6ot/min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSsechny produkty
Koncentrace: 8%1073

Doba expozice: 3 min
Rotace: 6ot/min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 81073

Doba expozice: 5 min
Rotace: 6ot/min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 8*1073

Doba expozice: 5 min
Rotace: 6ot/min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 81073

Doba expozice: 7 min
Rotace: 6ot/min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 81073

Doba expozice: 7 min
Rotace: 6ot/min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 81073

Doba expozice: 10 min
Rotace: 6ot/min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 81073

Doba expozice: 10 min
Rotace: 6ot/min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: UV
Koncentrace: 8*1074
Doba expozice: 10 min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: UV
Koncentrace: 8*1074
Doba expozice: 15 min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: UV
Koncentrace: 8*10°4

Doba expozice: 20 min

61



Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: UV
Koncentrace: 8*1074
Doba expozice: 25 min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: UV
Koncentrace: 8*1073
Doba expozice: 10 min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: UV
Koncentrace: 8¥1073
Doba expozice: 15 min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: UV
Koncentrace: 81073
Doba expozice: 20 min

Typ: S. cerevisiae
Inaktivace: UV
Koncentrace: 81073
Doba expozice: 25 min

Typ: S. cerevisiae

Inaktivace: vSechny produkty
Koncentrace: 810”4

Doba expozice: 3 min
Rotace: 6ot/min
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