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Porovnani riznych parametri koronového vyboje pro
dekontaminaci vodni suspenze mikroorganismiu

Lucie Kommova

Zabyvanim se vlastnostmi nizkoteplotniho plazmatu je v soucasné dob¢é vhodné, at uz
z divodu nartistajici rezistence bakterii nebo z divodu nizSich finan¢nich nékladd. Jednim
z typi nizkoteplotniho plazmatu je dielektricky bariérovy vyboj, jimz se zabyva vétSina
sveétovych laboratofi. Dal§im typem je vyboj korénovy, jehoz aplikaci se zabyva nase skupina.

Zkoumany jsou rizné typy vyboji, jeho parametry, dale pak jaky vliv maji mikroorganismy
na dobu expozice. Tato prace porovnava vlastnosti kladného a zéporného korénového vyboje,
pfi rizném napéti, respektive proudu, za atmosférického tlaku, ve vzduchu, na exponovanych
suspenzich mikroorganismti. Konkrétnéji se jedna stabilizovany korénovy vyboj, typu hrot
proti roving, ktery v silné nehomogennim elektrickém poli za pfitomnosti vodici vysokého
napéti hoti mezi dvéma elektrodami (katodou a anodou).
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Obrazek 1: Stru¢né zndzoréni experimentu.

Experiment probihal nasledovné: nejprve je tfeba piipravit vodni suspenzi mikroorganismii,
tak je pak v objemu 0,5 ml je aplikovéna do plastovych jamek a poté vystavena koronovému
vyboji, ktery hoti na hrotu elektrody (jehly) nad suspenzi. Suspenze vytvati druhou elektrodu
tzv. ploSnou. Po ozafeni se vzorek vlije na Zivné médium a vlozi na 24 hodin do inkubétoru,
kde je teplota nastavena na 37 °C. Vysledky se ndsledné odectou a zpracuji.

K experimentiim byly pouzity Ctyfi rizné bakterie, konkrétné gram-pozitivni Staphylococcus
epidermis, Deinococcus radiodurans a gram-negativni Escherichia coli, Pseudomonasa
aeroguinasa a jeden zastupce eukaryotni tiSe Candida albicans. Prokazani mikrobicidnich
ucinki kladného a zdporného koronového vyboje typu point-to-plane bylo potvrzeno.
Byl zkouman vliv parametra vyboje,

= pro kladnou korénu napéti 6 kV, 8 kV a 10 kV pfi konstantnim proudu 200 pA

= pro zapornou korénu proudu 180 pA 370 pA pii konstantnim napéti 9 kV, na
pfezivani mikroorganismu.
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Graf 1: Porovnani ubytku bakterii Staphylococcus epidermis, Escheirchie coli, Deinococcus
radiodurans a Pseudomonasa aeruginosa v ase pro kladnou korénu s parametry 10 kV, 200 pA.

Graf 2: Porovnani ubytku bakkterii Staphylococcus epidermis, Escheirchie coli, Deinococcus
radiodurans a Pseudomonasa aeruginosa v ¢ase pro zapornou koronu s parametry 9 kV, 370 pA

Graf 3: Znazornéni bytku Deinoccocus radiodurans v ¢ase pro vSechny typy pouzitycb vyboja.
Dosli jsme k zavéru, Ze kladny koronovy vyboje je G€innéjsi nez zaporny vyboj. Ke sterilizaci
u bakterii dochazi uz do jedné a ptl minuty, kdezto u kvasinky do deseti minut.

I navzdory zminénym rozdilim v G¢innosti riznych typl vyboji je mozno konstatovat, ze
tyto rozdily jsou relativné malé a tudiz pii optimalizaci parametrii vyboje se nejednd o ostré
maximum, kterého udrZeni by vyzadovalo regulaéni mechanismy v elektrické Casti aparatury.

Naopak, diky jeho rozlehlosti neni nutno piisné¢ dbat na presnosti pozadovanych parametra
vyboje a ptipadna odchylka pozadované hodnoty nema vliv na u¢innost dekontaminace.



Baktericidni ucinky vody po expozici koronovému vyboji

Sona Kotucova

Jednym z vel'mi u€innych dekontaminaénych technik je dekontamindcia korénovym vybojom
vznikajicim medzi dvoma elektrédami, z ktorych je jedna uzemnend a z druhej vychadza
kladny, alebo naopak ziporny vyboj. Uginkom vyboja dochadza k usmrcovaniu
mikroorganizmov nachddzajicich sa v jeho dosahu. Taktiez expoziciou vody vznika tzv.
,mftva voda®, so silnymi baktericidnymi G¢inkami, ktorymi sa zaoberdm v mojej praci.

Reprezentantom riSe prokaryot st gram-pozitivna baktéria Staphylococcus epidermidis

a gram-negativna Escherichia coli. Z eukaryotickych organizmov sme mali k dispozicii
kvasinku Candida albicans.

Prvym krokom experimentu je priprava samotnej mftvej vody. Postupne sme objemy vody
Iml, 3ml, 5Sml a 10ml exponovali koréonovému vyboju s napdtim 9kV pri prude 300mA.
Pouzili sme kladny, ako aj zaporny vyboj. Po hodinovej expozicii sme si pripravili suspenziu
jednotlivych mikroorganizmov a aplikovali sme ich do mrftvej vody. Po case 30min, 60min
a 24h sme vyliali pripravent suspenziu na agar a po 24 hodinach v inkubéatore pri 37°C sme
spocitali vyrastené koldnie. Paralelne sme tento experiment robili aj s PBS. V druhej ¢asti
prace sme porovnavali U¢inok Cerstvo pripravenej mitvej vody a vody, ktora bola zamrazena
a po mesiaci a rozmrazena. Vysledky sme si graficky zaznamenali.
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Obr. 1: Najviac ucinny - lml vody po expozicii kladnému korénovému vyboju.

Obr. 2: Najmenej ucinny - 10ml PBS po expozicii zdpornému korénovému vyboju.



Fungicidni vlastnosti koronového vyboje

Hana Souskova

Cilem prace bylo ovéfit dekontaminacni vlastnosti koronového vyboje na spory mikromycet
ve vodni suspenzi a porovnat s analogickymi experimenty provadénymi s bakteriemi rtiznych
typti. Korénovy vyboj (pozitivni i negativni) byl aplikovan na tfi druhy mikromycet:
Aspergillus oryzae, Penicillium crustosum a Cladosporium sphaerospermum, poté byl
kultivaéni metodou zjistén pocet prezivSich organismi. V zavislosti na délce pusobeni
koronového vyboje klesal pocet prezivsich spor. Z Obr. 1 a 2 je patrné, ze odolnost spor
vlaknitych hub je az Sestindsobné vyssi, nez u baktérii. V nékterych piipadech se nepodatilo
dosahnout uplné dekontaminace ani po 30 minutach ptisobeni korénového vyboje.
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Obr. 1: Zavislost poctu prezivsich spor mikromycet na dobé expozice koronovym vybojem.

Béhem kultivace neexponovanych a exponovanych spor dochazelo k efektu, ktery u kultivace
bakterii nebyl nikdy pozorovan. Pocatek ristu se u exponovanych spor v porovnani
s neexponovanymi sporami opozd'uje v rozmezi 30 az 60 hodin, nasledna sporulace pak v
rozmezi 15 - 35 hodin. Kolonie narostlé z exponovanych spor vSak po zacatku rastu nasazuji
ke sporulaci vyrazn¢ dfive, nez kolonie narostlé ze spor neexponovanych, a to u vSech ti
sledovanych hub. Tyto ¢asové posuny v ristu i sporulaci jsou zaznamenany na Obr. 2.
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Obr. 2: Vliv korénového vyboje na dynamiku ristu kolonii mikromycet.



Zaver:

Obecné lze konstatovat, Ze spory vlaknitych hub ve srovnani sjinymi mikroorganismy
(bakteriemi a kvasinkami) vykazuji vysokou odolnost vii¢i korénovému vyboji. Tato odolnost
je zfejm¢ zpusobena odlisSnou stavbou bunétné stény, ktera se vyznacuje specifickou

3dimenziondlni polysacharidovou siti, vysokou dynamikou syntézy a schopnosti buiky
vyvolat kompenzacéni reakce pii jejim poskozeni.

Parametry aplikovaného korénového vyboje byly: U =9,7 kV, I =400 pA.
Podékovani: MSM 6046137306, MSM0021620806.



Baktericidni ucinky koronového vyboje

Barbora Stépankova

Koronovy vyboje je nejjednodussi z elektrickych vybojl, u kterych dochdzi k ionizaci plynu
mezi elektrodami a vzniku nizkoteplotniho plazmatu. V této praci byl studovan vliv expozice
vodnich suspenzi vyboji typu hrot proti hrotu. Suspenze ve dvou riznych koncentracich (10°a
10° cfu) byly nanaSeny ve formé& kapky na sterilni teflonové disky a ty byly umistény pod
elektrody v pozici, ktera je patrnd z obr. 1.

K ziskani stejnosmérného korénového vyboje hrot proti hrotu byla pouzita aparatura tvorena
zdrojem vysokého stejnosmérného napéti a dvojici 1€katskych intramuskuldrnich jehel tvotici
elektrody. Ty byly v drzaku aparatury uchyceny tak, aby sviraly tihel 30°, a aby vzdalenost
mezi hroty ¢inila 3 mm. Vyska elektrod nad suspenzi byla nastavena na 4 mm. Pfi méfeni
bylo napéti na svorkach nastaveno na 9 kV a vybojem tekl proud o velikosti 250 pA.
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Obr. 1: Schéma a fotografie aparatury.

K experimentiim byly vybrany tfi mikroorganismy s rozdilnou stavbou bunky Staphylococcus
epidermidis, Escherichia coli a Candida albicans. Z grafi je patrné Ze v piipadé bakterii
nanasenych ve vysoké koncentraci (10° cfu) je teflonova podlozka sterilni uz po 2,5 minutach.
Naopak u kvasinky byla zaznamenéna ponékud vyssi odolnost, takze koncentrace musela
musela byt snizena na 10° cfu aby bylo moZno pozorovat n&jaky ubytek. Upln& sterilni
podlozky bylo dosazeno az po 8 minutach.
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Obr. 2: Ubytek kvasinky v zavislosti na Gase. Obr. 3: Ubytek bakterii v zavislosti na Gase.



Mikrobicidni vlastnosti ,,kometarniho* vyboje

Eva Kvasnickova

Podatilo se nam potvrdit mikrobicidni G¢inky ,,kometarniho" korénového vyboje, ktery se
nam zda ze vSech zndmych typt korénovych vyboji nejucinnéjsi. Ziskali jsme optimdlni cas,
koncentraci a vzdalenost elektrod od dekontaminovaného materidlu. Dale jsme zjistili, ze pro
kazdy pouzity mikroorganismus vznika velikosti 1 tvarem odliSnd dekontaminovana oblast.
Podle mého ndzoru miiZe byt toto zplisobeno odlisnostmi v§ech mikroorganismu. JelikoZ jsme
pouzili gramnegativni a grampozitivni bakterii, které maji obecné odliSnou rezistenci viici
vnéjSim vliviim, zplsobenou piedev§im vyraznymi rozdily ve sloZeni jejich bun&cné stény.
Déle kvasinku a tasu, které jsou buiky eukaryotni. Pro potvrzeni této domnénky bych dale
rada sledovala ucinky ,,kometarniho* vyboje na dalSich grampozitivnich ¢i gramnegativnich
bakteriich a eukaryotnich bunkach a ziskané¢ vysledky mezi sebou porovnala. Pfedmétem
naseho dalsiho vyzkumu bude zajisté také potvrzeni ¢i vyvraceni vysledkl naseho pilotniho
pokusu, tykajiciho se dekontaminace lidské pokozky.

Na zakladé pilotniho experimentu se zd4, Ze by tato moznost desinfekce mohla v budoucnu
najit uplatnéni. Tok elektronti a kladné nabitych ¢astic v usporddani elektrod ptislusejicich
»kometarnimu* korénovému vyboji, bude zajisté predmétem dalSich studii vice odbornikd,
pracujicich v této oblasti.



Ohrev kapaliny a povrchu agaru pri expozici koronovym
vybojem a jeho modifikacemi

Sandra Ondrcékova

Prace se zabyva studiem miry ohfevu kapaliny a povrchu agaru po expozici stabilizovanym a
nestabilizovanym koronovym vybojem. Zakladem testovanych vyboju je tzv. koronovy vyboj,
ktery nalezi do skupiny nizkoteplotnich nerovnovaznych vyboji. Testované vyboje jsou
generovany mezi elektrodami v konfiguraci hrot proti rovinné elektrodé, kterd je realizovana
bud’ povrchem vodni hladiny, nebo povrchem MH agaru. Povrchy rovinnych elektrod
predstavuji zaroven exponované povrchy, jejichz teplota je méfena bezkontaktnim IR
teplomérem Proscan, ktery vyhodnocuje teplotu povrchu latek na zdkladé vyzatovani téles
v infraCervené oblasti v rozsahu vinovych délek 814 um. Stabilizace pouzitych koronovych
vyboji, tedy zvyseni proudu a vykonu vyboji bez pirechodu do jiskry a pietizeni zdroje, je
provedena piedfadnou impedanci. Na zékladé¢ provedenych méfeni mize byt posuzovana
Setrnost jednotlivych vybojl pii jejich ptipadném pouziti pro ucely dekontaminace povrchu a
kapaliny.

Povrch MH agaru po expozici jednotlivymi vyboji byl posuzovan jednak z hlediska jeho
ohfevu a také z hlediska rozsahu jeho posSkozeni. Agar byl pied expozici temperovan
v laboratofi 6 hodin. Nicméné¢ na pocatku méfeni byla jeho teplota vzdy niz$i nez okolni
teplota o zhruba 1-1,5°C, coz bylo zpiisobeno neustalym odpatfovanim povrchu agaru.

Bylo zjisténo, ze modifikovany zdporny koronovy vyboj nezplsobuje podstatny ohiev
povrchu agaru, ani objemu vody. Jelikoz se tento vyboj projevuje relativné velkym priifezem
vyboje, teplo vzniklé dopadem zéafeni, nabitych a neutrdlnich Céstic z vyboje se zfejmé staci
odvadeét jednak (i) odpafovanim ¢astic z povrchu a (ii) vedenim, ¢i proudénim tepla objemem
agaru resp. objemem vody. Z vizualnitho pozorovani je ziejmé, Ze zapornd korona
nezpusobuje podstatnéjsi poskozeni povrchu agaru.

Modifikovany kladny koronovy vyboj je soustfedén do malé oblasti (jeho prifez je
neékolikandsobné mensi nez v ptipadé¢ zéporné korony). Proto zplisobuje podstatny lokalni
ohfev povrchu agaru, ale i celého objemu exponované vody. Kladny vyboj zptsobil odpaieni
agaru do hloubky né¢kolika mm.

Jelikoz se kladnd korona soustreduje do uzkého kandlu a zapornd se projevuje
neékolikandasobnym prifezem, potom pro vyvolani daného proudu, maji nabité castice v kladné
koroné bud’ vétsi energii pfi menSim poctu Castic, anebo piiblizné stejnou energii, ale jejich
hustota je vétsi. V obou pfipadech to nicméné znamenad jak vétsi ohfev v objemu plynu mezi
elektrodami, tak exponovaného povrchu.



Charakteristiky riznych typi stabilizovanych a
nestabilizovanych koronovych vyboji

Eliska Urbankova

Prace se zabyva méfenim volt-ampérovych charakteristik a popisem rezimi stabilizovanych a
nestabilizovanych koronovych vybojti obou polarit v uspotradani elektrod hrot proti rovinné
elektrodé. Rovinna elektroda je v jednotlivych piipadech realizovana povrchem agaru,
povrchem vodni hladiny a nerezovou plochou. Stabilizace vyboju byla provedena ptfedifadnou
impedanci. Mé&feni byla provedena na aparatufe stavajici a ¢aste¢né optimalizované. Castedna
optimalizace spocivala v ¢astecné eliminaci parazitnich indukcnosti a kapacit z elektrického
obvodu vyboje. Vzdalenost hrotu jehly od rovinné elektrody byla nastavena pii vSech
experimentech na 2,5 mm.

Bylo zjisténo, ze prediadna impedance v obou aparaturdich mé za nasledek pro koronovy
vyboj obou polarit zvySeni proudu i vykonu vyboje a také kvalitativni zménu v jeho rezimech.
Hodnoty proudu a napéti, pii kterych dochdzi ke zménam rezimu vyboju zavisi na pouzitém
predfadném rezistoru R, aparatufe a rovinné elektrod¢.

V piipad¢ zapojeni prediadného rezistoru do obvodu kladné korony bylo dosazeno tadové
vysSich proudl a vykona vyboje (napt. pro optimalizovanou aparaturu, R = 8 M, agar: z 50
na 500 pA a z 0,18 na 1,5 W) bez prechodu do jiskry pro vSechny pouzité rovinné elektrody.
Toto zvySeni je zplsobeno kvalitativni zménou rezimu vyboje - pfechodem do rezimu tzv.
ptechodové jiskry, ¢i flashing korony (rezim vyznacujici se periodickym vznikem a zénikem
filamentd, tj. ionizovanych kanali). Kladny stabilizovany koronovy vyboj provozovany
v Castecné optimalizované aparatuie se vyznacuje dodateCnym rezimem oproti ptipadu, kdy je
vyboj zapojen v aparatufe stavajici, viz tabulka nize.

Piediadny rezistor zapojeny do obvodu zaporného koronového vyboje ma za nasledek
dosazeni vysSiho proudu a vykonu, pii kterém vyboj ptfechdzi do jiskry v porovnani
s vybojem bez rezistoru. Jiskrovy kandl vtomto piipadé neperiodicky vznikd a zanika
a nezpusobuje tak vypadek VN zdroje (jako v ptipadé vyboje bez impedance); jiskrovy kanal
je superponovan na zapornou koronu. Pfi dal§im zvySeni napéti vyboj pfechazi do rezimu
doutnavé korony. Tento rezim se vyznacCuje vyraznym poklesem napéti na elektrodach
vyboje, vyraznym zvySenim vodivosti a zvySenim teploty ionizované¢ho plynu mezi
elektrodami vyboje. Takto 1ze zvysit proud a vykon napft. v ptipad¢ optimalizované aparatury,
R =8 MQ a kovové plochy ze 140 na 500 pA a z 0,5 na 0,85 W.

Vliv pfedfadné impedance na charakter vybojii v obou aparaturdch je Castecné shrnut
v nésledujici tabulce.



Stavajici aparatura

Optimalizovana aparatura

Kladna
korona

Pfi proudech do cca 50 pA- stejny cha-
rakter jako bez ptipojeného rezistoru, pfi
proudech nad 50 pA dochézi k ptechodu
do ptechodové jiskry (vyrazny pulzni
rezim, periodicky vznikajici a zanikajici
ionizované kanaly), ve V-A charakte-
ristice vznika prechodova oblast.

Pti proudech do cca 50 pA- stejny charakter
jako bez pfipojeného rezistoru, nad 50 pA
prechazi vyboj do rezimu piechodové jiskry.
Na rozdil od stavajici aparatury se, pii daném
proudu, vyboj vyznacuje fadove vyssi frek-
venci filamentl (zjednoduSené feCeno témer
kontinualnim hofenim vyboje) s niz§imi prou-
dovymi pulzy.

Zaporna
korona

K ptechodu do jiskrového kanalu docha-
zi pfi vétsim proudu (v porovnani s pfi-
padem bez rezistoru), jiskrové kanaly ne-
zpusobuji pretizeni zdroje, ale jsou nepe-
riodicky pferuSovany; pii dalsim zvySeni
napéti zdroje, vyboj ptfechdzi do dout-
navé korony.

Oproti stavajici aparatuie vyboj pfechazi z re-
zimu zaporné korony pfimo do rezimu dout-
navé korony (proti vod¢ i proti kovu). Rezim,
kdy jsou na zapornou koronu superponovany
neperiodické jiskrové kanaly se zde témér
nevyskytuje.

Provedené experimenty ukazaly podstatny vliv piedfadného rezistoru v elektrickém obvodu
vyboje jak na V-A charakteristiky, tak na dosazené rezimy testovanych koronovych vyboji.
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