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TESTOVÁNÍ DEZINFEKČNÍCH ÚČINKŮ DCSBD PLAZMATU
NA PAPÍR

Rebeka Zembjaková1 · Adéla Marešová1 · Nikola Šipo-
šová1 · Jitka Neoralová1 ·Věra Jandová2

1 Národní knihovna ČR
2 Ústav chemických procesů AV ČR, v. v. i.

Ing. Rebeka Zembjaková vystudovala Slovenskou technickou
univerzitu v Bratislavě, obor Ochranamateriálů a objektů dědic-
tví. Vsoučasnosti působí jakomikrobioložkavNárodní knihovně
ČR, kde se věnuje mikrobiologickému hodnocení a problemati-
ce biodeterioraceknihovních fondů. Je doktorandkounaVysoké
škole chemicko-technologické v Praze (Ústav chemické techno-
logie restaurování památek, přičemž výzkum realizuje na Ústa-
vu biochemie amikrobiologie). (rebeka.zembjakova@nkp.cz)

Papírové dokumenty jsou náchylnéknapadení plísněmi, přičemž
konvenční dezinfekční metody mohou mít omezenou účinnost
nebo způsobovat nežádoucí změny materiálu. Předložená stu-
die proto zkoumá účinnost nízkoteplotního plazmového výboje
typu DCSBD jako alternativního, šetrného způsobu dezinfekce
papíru. V experimentu byly vzorky papíru kontaminovány třemi
běžnými druhy vláknitýchhub aošetřeny plazmatem při různých
nastaveních za standardní i zvýšené relativní vlhkosti vzduchu.
Dezinfekční účinnost byla hodnocena jak u vzorků ošetřených
bezprostředně po inokulaci, tak u vzorků s prekultivací, která si-
mulovala již rozvinutou kontaminaci. Plazmové ošetření vedlo
kvýrazné redukci až úplné inhibici růstuvšech testovanýchplísní,
přičemž účinnost závisela na parametrech ošetření a odolnosti
jednotlivých mikroorganismů. Zvýšení relativní vlhkosti vzduchu
během plazmování navíc dále zesílilo dezinfekční účinek, zejmé-
na u odolnějších spor. Analýza materiálových vlastností ošetře-
ného papíru ukázala, že u čistě celulózovéhopapíru došlo vlivem
plazmatu k poklesu některých vlastností, konkrétně viskozitní-
ho průměrného polymeračního stupně a pevnosti v ohybu po
umělém stárnutí. Naproti tomu u dřevitého papíru byly pozoro-
vány jen mírné změny. Výsledky tedy potvrzují, že DCSBD plaz-
ma může účinně dezinfikovat papír, zároveň však ukazují, že tato
metoda není zcela bez rizika pro ošetřovaný materiál. Efekt plaz-
matu se také výrazně liší podle typu ošetřeného materiálu. Pro
praktické využití je proto nezbytné nalézt kompromisní podmín-
ky ošetření, které zajistí dostatečnou dezinfekci při současném
zachování integrity papíru.
Klíčová slova: nízkoteplotní plazma, DCSBD, dezinfekce papíru,
mikrobiální kontaminace, materiálové vlastnosti

TESTING THE DISINFECTION EFFECTS OF DCSBD PLASMA
ON PAPER
Paper-based documents are susceptible to fungal contaminati-
on, while conventional disinfection methods may have limited
effectiveness or cause undesirable changes to the material. This
study therefore investigates the effectiveness of low-tempera-
ture DCSBD plasma discharge as an alternative, gentle method
for paper disinfection. In the experiment, paper samples were
contaminated with three common filamentous fungi and tre-
ated with plasma under various settings at both standard and
elevated relative humidity. Disinfection efficiency was evalua-
ted both in samples treated immediately after inoculation and
in samples that had undergone pre-cultivation to simulate esta-
blished contamination. Plasma treatment led to a significant re-
duction or complete inhibition of the growth of all tested fungi,
with effectiveness depending on the treatment parameters and

the resistance of individual microorganisms. Increasing relative
humidity during plasma treatment further enhanced the disin-
fection effect, particularly against more resistant spores. Analy-
sis of the material properties of the treated paper showed that,
in the case of purely cellulosic paper, plasma exposure resulted
in a decrease in certain properties, specifically the viscometric
average degree of polymerization and bending strength after ar-
tificial ageing. In contrast, only minor changes were observed in
the case of wood-containing paper. The results thus confirm that
DCSBD plasma caneffectively disinfect paper; however, they also
indicate that this method is not entirely without risk to the trea-
ted material. The effect of plasma also varies significantly depen-
ding on the typeof material treated. For practical application, it is
therefore essential to identify compromise treatment conditions
that ensure sufficient disinfection while preserving the material
integrity of the paper.
Keywords: low-temperature plasma, DCSBD, paper disinfection,
microbial contamination, material properties

Papírové materiály patří k nejrozšířenějším nosičům kulturního
dědictví. Zároveň jsou však vzhledem ke své organické povaze,
porézní struktuře a schopnosti sorbovat vodu i organické látky
výrazně ohroženy biologickou degradací. Mikrobiální kontami-
nace je jednímz klíčovýchdegradačních faktorů, kterýmůže vést
nejen k estetickým změnám (skvrny, barevné alterace, zápach),
ale také k postupné ztrátě mechanické stability a chemickým
změnám celulózového substrátu. Tyto procesy mohou v krajních
případech vyústit až v nevratnou ztrátu čitelnosti či informační
hodnoty dokumentu [Zyska, 1997; Pinheiro et al., 2019].
V prostředí archivů, knihoven amuzeí je dlouhodoběpotvrzován
častý výskyt vláknitých hub rodů Aspergillus, Penicillium a Clado-
sporium, které jsou schopné kolonizovat papír (zejména při zvý-
šené relativní vlhkosti vzduchu, nevhodné ventilaci a přítomnosti
organických nečistot). Spory těchto hub mohou v depozitárním
prostředí dlouhodobě přežívat a při vhodných podmínkách zno-
vu germinovat, což představuje riziko opakované kontaminace
i po konzervačním zásahu [Zyska, 1997; Pinheiro et al., 2019].
Současně nejde pouze o problém materiálový. Plísňová konta-
minace je v literatuře opakovaně diskutována také z hlediska
možných zdravotních dopadů na člověka (alergenní a dráždivé
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účinky bioaerosolů, riziko při manipulaci s kontaminovanými
fondy). Proto je dezinfekce a prevence mikrobiálního růstu rele-
vantní nejen pro ochranu objektů, ale i pro zajištění bezpečných
pracovních podmínekvpaměťových institucích [Camargo-Caice-
do et al., 2024; Pinheiro et al., 2019].
Zajištění účinné dezinfekce papíru je nezbytnou součástí preven-
tivní i zásahové konzervace. V praxi se často využívají chemické
postupy (alkoholy, biocidy či jejich kombinace) a fyzikální přístu-
py (např. UV záření, řízené mikroklima). Každá z těchto metod
však může nést určitá omezení: vedle potenciální nedostatečné
účinnosti u rezistentních forem (spory) se diskutují také možné
vedlejší účinkyna materiál— změnybarevnosti, pH,urychlení de-
gradačních procesů celulózy nebo riziko nehomogenního ošetře-
ní u porézních struktur. Potřeba hledání alternativních, účinných
a současně šetrných metod je proto v konzervátorské literatuře
dlouhodobě akcentována [Sequeira, 2016; Pinheiro et al., 2019].
Nízkoteplotní (netermální) plazma se v posledních letech dostá-
vá do popředí zájmu v oblasti ochrany kulturního dědictví, a to
zejména díky kombinaci antimikrobiálního účinku, bezkontakt-
ní povahy ošetření a minimální tepelné zátěže ošetřovaného
materiálu. Plazma je částečně ionizovaný plyn obsahující elek-
trony, ionty, excitované částice a UV záření. V atmosférických
plazmatech jsou navíc významné i reaktivní formy kyslíku a du-
síku (RONS), které mohou indukovat oxidační stres a narušovat
buněčné struktury mikroorganismů [Hoppanová a Kryštofová,
2022; Jiao et al., 2023].
Z hlediska dezinfekce je klíčové, že účinek plazmatu není založen
na jedné složce, ale na souběhu mechanismů (oxidace, poško-
zení membrán, proteinů a nukleových kyselin, změny permea-
bility buněčných obalů a další). U sporulujících mikroorganismů
se opakovaně ukazuje, že spory bývají odolnější než vegetativní
buňky, což klade zvýšené nároky na volbu parametrů ošetření
a kontrolu procesních/pracovníchpodmínek [Hoppanová aKryš-
tofová, 2022; Ezzati et al., 2025].
V této práci je využita technologie DCSBD (Diffuse Coplanar Sur-
face Barrier Discharge), která patří mezi typy dielektrického ba-
riérového výboje generované při atmosférickém tlaku. DCSBD
je popisováno jako makroskopicky homogenní, nerovnovážné
plazma s vysokou hustotou dodaného výkonu v aktivním ob-
jemu, což je výhodné pro rovnoměrné ošetření povrchů. Tyto
vlastnosti vedou k častému využití DCSBD v oblasti povrchových
úprav materiálů a testování antimikrobiálních účinků na různých
typech substrátů [Tučeková et al., 2016].
Pro aplikace na papíru je současně podstatné, že plazma může
působit nejen na mikroorganismy, ale i na samotný celulózový
povrch. Z literatury zaměřené na plazmové úpravy celulózových
vláken vyplývá, že plazma může indukovat změny v povrchové
chemii (např. oxidace, tvorba polárních funkčních skupin), mor-
fologii a smáčivosti, přičemž rozsah změn závisí na parametrech
výboje a době expozice. V oblasti ochrany kulturního dědictví je
proto nezbytné hodnotit antimikrobiální efekt vždy v souvislos-
ti s dopadem na materiálové vlastnosti ošetřeného papíru [San-
thosh et al., 2025; Pejić et al., 2020].
V oblasti papíru je plazma zkoumáno nejen pro dezinfekci, ale
i pro povrchové čištění či modifikaci vlastností. Dostupné studie
ukazují, že dosažená redukce mikrobiální kontaminace může být
výrazná, avšak úplná inaktivace nemusí být vždy dosažena a je
silně závislá na typu matrice, nerovnostech povrchu a dalších
proměnných. To je důležité zejména uporézních avláknitých ma-
teriálů, kde mikroorganismy mohou být chráněny v mikropórech
či ve struktuře vláken [Jiao et al., 2023; Gontcharova et al., 2016].
Z tohoto důvodu je v konzervační praxi nezbytné posuzovat ne-
jenmikrobiologickou účinnost plazmového ošetření, ale také jeho
vliv namateriál pomocí vhodných analytickýchmetod (barevnost,
FTIR analýza,mechanické vlastnosti,pH výluhu,drsnost apod.),aby
bylomožné odlišit povrchovou aktivaci od nežádoucí degradace.
Mezi důležité faktory ovlivňující plazmovou inaktivaci patří okol-
ní podmínky, zejména relativní vlhkost vzduchu (RH). V litera-
tuře je opakovaně uvedeno, že vyšší RH může významně zvýšit

účinnost inaktivace spor, pravděpodobně díky změně spektra
a výtěžnosti reaktivních částic (např. vyšší tvorbě hydroxylových
radikálů a dalších krátce žijících druhů) a také díky změnám na
povrchu spor (např. hydratace) usnadňujícím poškození obalo-
vých struktur [Hähnel et al., 2010; Patil et al., 2014].
Z praktického hlediska to znamená, že kontrola a dokumentace
vlhkostních podmínek během plazmatického ošetření může být
klíčová pro reprodukovatelnost i interpretaci výsledků.

MATERIÁL A METODIKA

Materiál pro inokulaci
Modelovým materiálem pro tuto etapu experimentů byl zvolen
filtrační papír typu Whatman Grade 1, a to zejména s ohledem
na jeho dobrou dostupnost, finanční nenáročnost při vyšší spo-
třebě vzorků během optimalizace experimentálních podmínek
a možnost snadné sterilizace materiálu. Dalším významným fak-
torem byla jeho homogenní struktura a dobrá propustnost živin
při kultivaci mikroorganismů na agarových plotnách, což umož-
ňuje reprodukovatelné a dobře kontrolovatelné experimentální
podmínky.

Plazmatická pistole a podmínky plazmatického ošetření
Plazmatické ošetření bylo prováděno pomocí plazmatické pis-
tole RPS40 (Roplass, s. r. o.), generující atmosférické nízkoteplot-
ní plazma na principu DCSBD (Diffuse Coplanar Surface Barrier
Discharge). Maximální výkon zařízení činil 40 W a měrný výkon
přesahoval 200W/cm³. Plazmabylo generováno nad keramickou
destičkou umístěnou v hlavici zařízení.
Ošetření vzorků probíhalo v digestoři na posuvném stolku s ma-
nuální regulací vzdálenosti mezi povrchem vzorku a plazmovým
výbojem, což umožňovalo reprodukovatelné nastavení experi-
mentálních podmínek. Běhemošetření byla zajištěna stabilní po-
loha vzorků a konstantní expoziční podmínky.
V rámci vybraných experimentů byla RH během plazmatického
ošetření cíleně zvýšena pomocí zvlhčovače na hodnoty 60–70%.
Průběh RH byl kontinuálně monitorován po celou dobu experi-
mentu s cílem vyhodnotit vliv zvýšené vlhkosti na účinnost plaz-
mového ošetření.

Použité kmenymikroorganismů a kultivační média
K hodnocení antimikrobiálního účinku byly použity kmeny
vláknitých hub pocházející ze Sbírky kultur hub (CCF, Přírodově-
decká fakulta Univerzity Karlovy, Praha).
Aspergillus niger – CCF 3264
Cladosporium cladosporioides – CCF 3419
Penicillium chrysogenum – CCF 3209
Pro kultivaci byl použit Malt Extract Agar (MEA, HiMedia).

Příprava suspenzí testovanýchmikroorganismů
Vybrané kmeny vláknitých hub byly před přípravou sporových
suspenzí kultivovány na agarových plotnách s MEA při teplotě
25 ± 0,5 °C. K přípravě testovací suspenze byla využita dvouden-
ní kultura, která byla na povrchu plotny zalita sterilním vodným
roztokem polysorbátu 0,05 % (w/v) (Tween 80, HiMedia) za úče-
lem zvýšení smáčivosti. Spory byly následněmechanicky uvolně-
ny pomocí sterilní skleněné tyčinky. Koncentrace spor v získané
suspenzi byla stanovena mikroskopicky za použití Bürkerovy
komůrky a suspenze byla následně upravena ředěním ve steril-
ním fyziologickém roztoku (0,9 % NaCl) na cílovou koncentraci
10⁶ spor/ml.Dalším desítkovýmředěním bylapřipravena suspen-
ze o koncentraci 10⁴ spor/ml. U obou připravených koncentrací
byl počet životaschopných sporověřen kultivačněna médiuMEA
[Sýkorová et al., 2022].

Příprava inokulovaných vzorků a plazmatické ošetření
Plazmatické ošetření inokulovaných vzorků bylo realizováno
ve více navazujících experimentálních sériích, které se lišily
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přítomností/absencí prekultivace a podmínkami plazmování
(vzdálenost od aktivní oblasti plazmatu, doba expozice a relativ-
ní vlhkost prostředí). Parametry byly v průběhu práce postupně
zpřesňovány na základě předběžných orientačních testů, při-
čemž v metodice jsou níže uvedeny všechny použité rozsahy.
Plazmatické ošetření bylo prováděno na sterilních čtvercích filt-
račního papíru Whatman Grade 1 o rozměru 2 × 2 cm. Na každý
vzorek bylo pipetou naneseno 20 µl sporové suspenze příslušné-
ho mikroorganismu o koncentraci 10⁶ spor/ml nebo 10⁴ spor/ml.
Dále byly vzorky zpracovány ve dvou režimech podle toho, zda
následovala prekultivace.

Vzorky bez prekultivace
Vzorky určené k ošetření bez prekultivace byly během inokula-
ce umístěny na sterilní skleněné podložce a následně překryty
druhou skleněnou podložkou. Tím bylo minimalizováno zvlnění
papíru způsobené vlhkostí azajištěna stabilní geometrie při ošet-
ření v definované vzdálenosti od aktivní oblasti plazmatu. Po ně-
kolikahodinovém sušení za laboratorních podmínek byly vzorky
jednotlivě vystaveny účinkům plazmatické pistole.
V rámciorientačního screeningu bylyu tétosérie testovány expo-
ziční časy 2–30 s a vzdálenosti mezi vzorkem a plazmovým výbo-
jem 1–10mm. Vnavazujících experimentechbyl testovaný rozsah
zúžen na vzdálenosti 1 mm a 2mm a expoziční časy 15–45 s.
Součástí testů bez prekultivace byla i varianta prováděná při zvý-
šené RH. V těchto případech byl do digestoře umístěn zvlhčovač
vzduchu a RH byla během plazmatického ošetření cíleně udržo-
vána nad 60 % a její hodnoty byly průběžně monitorovány.

Vzorky s prekultivací
Vzorky určené k prekultivaci byly po inokulaci (20 µl suspenze,
10⁶ nebo 10⁴ spor/ml) bezprostředně přeneseny na agarové mé-
dium MEA a ponechány k prekultivaci po dobu 24 h nebo 48 h,
aby došlo k rozvoji vegetativního mycelia na papírovém substrá-
tu. V den plazmatického ošetření byly vzorky vyjmuty z agaro-
vých ploten a vystaveny účinkům plazmatické pistole.
U vzorků se 48h prekultivací byly testovány vzdálenosti 1 mm
a 2 mm a expoziční časy v rozsahu 2–30 s. Na základě této série
byla následně navržena navazující etapa s kratší dobou prekulti-
vace (24 h), ve které byly použity stejné vzdálenosti (1 a 2 mm)
a delší expoziční časy 15–45 s. Část experimentů se 24h prekul-
tivací byla provedena rovněž při zvýšené RH v digestoři (nad
60 %), zajištěné zvlhčovačem. RH byla během ošetření průběžně
monitorována.

Kontrolní kultivace a hodnocení
Po plazmatickém ošetření byly vzorky přeneseny na čerstvé aga-
rovémédiumMEA, kdebyla zahájena kontrolní kultivace. Růstmi-
kroorganismů byl posuzován vizuálně porovnáním s referenčním
(neošetřeným, inokulovaným) vzorkem po 72 h od dezinfekce.

Měření vlastností papíru po ošetření plazmatem
Pro přípravu vzorků určených k hodnocení materiálových vlast-
ností byly použity dva typy papíru: filtrační papírWhatman Grade
1 a dřevitý papír Holmen Book Cream 2.0. Pro každou variantu
ošetření byly připraveny dvě sady po deseti vzorcích ve formě
proužků o rozměrech 10 × 1,5 cm. Ošetření byloprovedeno plaz-
movou pistolí Roplass RPS40 s využitím stolku s plynulou regula-
cí výšky za zvýšené RH (60–70 %). Keramická destička plazmové
pistole měla rozměry 5 × 2 cm, proto byla plazmě exponována
pouze střední část každého vzorku.
V experimentu byla zvolena vzdálenost keramické destičky od
povrchu 2 mm a doba ošetření 15–30 s. Tyto parametry byly ur-
čeny na základě předběžných testů, ve kterých sepři menší vzdá-
lenosti projevily výrazné změny vlastností materiálu, zatímco při
větší vzdálenosti byla účinnost ošetření nedostatečná. Jedna ze
dvou sad byla po ošetření podrobena umělému stárnutí dle ISO
5630-1 (144 h, 105 °C). Během stárnutí byly vzorky zavěšeny na
roštech komory pomocí lněné nitě.

Barevnost byla měřena na každém vzorku spektrofotometrem
Konica Minolta CM-700d/600d za použití apertury MAV (měřicí
clona o průměru 8 mm) v režimu SCE. Byly zaznamenány hod-
noty L*, a* a b* v barevném prostoru CIELAB před ošetřením i po
ošetření a následně byl vypočten celkový rozdíl barevnosti ΔE*.
Drsnost povrchu byla hodnocena pomocí 3D laserového skeno-
vacího mikroskopu KeyenceVK-X3000 při zvětšení 10× a50×; pro
každou sadu byla provedena tři měření, ze kterých byly stanove-
ny parametry Ra, Rz a RzJIS.
U jednoho vzorku z každé sady bylo pořízeno FTIR spektrum na
spektrometru Bruker Alpha II metodou ATR, diamantový krystal,
24 skenů, rozlišení 4 cm-1; na základě spekter byl stanoven oxi-
dační index celulózy [Łojewska et al., 2005]. Pevnost vohybu byla
stanovena jako počet dvojohybů do porušení vzorku na přístro-
ji pro zkoušku dvojohybem dle Schoppera (RycoLab RL-TFT-A).
Před měřením bylyvzorky kondicionovány minimálně12 h podle
normy ČSN EN ISO 187 (500303) při 23 °C a 50 % RH.
Mikroskopické analýzy byly provedeny pomocí skenovacího
elektronového mikroskopu (SEM, Tescan Indusem) s urychlova-
cím napětím 15 kV. Vzorky o velikosti 1 × 1 cm byly upevněny na
nerezový substrát pomocí vodivé uhlíkové pásky apotaženy ten-
kou vrstvou chromu pro zvýšení povrchové vodivosti.
Po provedení mechanických zkoušek byly vzorky následně roz-
stříhány na části o velikosti přibližně 1 × 1 mm a použity ke sta-
novení pH studeného výluhu. Do kádinky bylo naváženo 1,00 g
materiálu a přidáno 50 ml destilované vody. Po 60 minutách byla
kapalina dekantována do jiné kádinky a pH výluhu bylo změře-
no ponornou elektrodou WTW SenTix 60 s pH-metrem InoLab
pH7310.
Vzorky určené pro stanovení viskozitně průměrného polyme-
račního stupně byly připraveny samostatně. Vzorky o rozměrech
2 × 5 cm umožnily plošné ošetření plazmatem v celém rozsa-
hu. Po ošetření byly vzorky ponechány po dobu jednoho týdne
v laboratorních podmínkách a následně nastříhány na čtvereč-
ky o velikosti přibližně 1 × 1 mm. Do baňky bylo naváženo vždy
0,15 g vzorku. Obsah sušiny byl stanoven na sušicích vahách
Ohaus MB27 jako průměr ze dvou měření (každé z navážky 1 g
vzorku). Do baňky bylo dále přidáno 15 ml destilované vody
a 15 ml 1M roztoku CED. Následně byly vloženy tři kousky mědě-
ného drátku a atmosféra v baňce byla vytěsněna dusíkem. Baňka
byla třepána po dobu 30 minut. Po úplném rozpuštění byl roztok
převeden doviskozimetru typu Ic atemperován vevodní láznipři
25 °C po dobu10 minut. Poté byla ve vodní lázni stanovenadoba
průtoku roztoku kapilárou viskozimetru, ze které bylo vypočte-
no limitní viskozitní číslo dle ISO 5351:2010. Z hodnoty limitní-
ho viskozitního čísla byl následně vypočten viskozitně průměrný
polymerační stupeň podle vztahu PPS0,85 = 1,1* [η] [Kolar et al.,
2000]. Pro každý roztok byla provedena dvě opakovaná měření.
Pro kalibraci byla na stejném viskozimetru stanovena také doba
průtoku slepého roztoku bez přítomnosti papíru.
Během ošetření byl povrch keramické destičky a povrch mate-
riálu sledován termokamerou Testo 871s pro zjištění dosažené
teploty.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Antimikrobiální účinekDCSBDplazmatuna inokulovanýpapír

Vzorky bez prekultivace
V úvodní orientační sérii byly na vzorcích inokulovaných sporo-
vou suspenzí bez prekultivace testovány kombinace vzdálenosti
keramické destičky od povrchu (1, 2, 5 a 10 mm) a expozičních
časů (2–30 s) s cílem vymezit vhodný rozsah parametrů pro na-
vazující experimenty. Na základě pozorovaných trendů byla dal-
ší série experimentů zaměřena na kratší vzdálenosti (1–2 mm)
a delší expoziční časy. Podrobné výsledky orientační série ne-
jsou dále kvantitativně prezentovány, neboť měly optimalizační
charakter.
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Prezentované výsledky navazující série vycházejí ze čtyř biologic-
kých replikátů. Vzorky byly inokulovány dvěma koncentracemi
sporové suspenze (10⁶ a 10⁴ spor/ml; 20 µl na vzorek) a ošetřeny
ve vzdálenostech 1 mm a 2 mm při expozičních časech 15, 20,
30 a 45 s. Po ošetření byla provedena kontrolní kultivace na MEA
a růst byl hodnocen vizuálně po 72 h ve srovnání s neošetřeným,
inokulovaným referenčním vzorkem. Reprezentativní fotografie
Petriho misek ilustrující vizuální hodnocení růstu po ošetření za
vybraných expozičních podmínek jsou uvedeny na obr. 1. Sou-
hrnné výsledky všech testovaných kombinací jsouuvedeny v tab.
1. Jako součást navazující série byla u vybraných expozičních
podmínek testována také varianta při zvýšené RH (> 60 %); její
metodické provedení a podrobnější interpretace jsou uvedeny
v části Vliv zvýšené vlhkosti.
Výsledky ukazují, že míra inhibice růstu byla výrazně závislá na
kombinaci expozičních parametrů (vzdálenost, čas) a zároveň
se lišila mezi testovanými druhy. Obecně platí, že při vzdálenosti
1 mm docházelo převážně k částečné inhibici, zatímco při vzdá-
lenosti 2 mm a delších expozičních časech se inhibice růstu vý-
razně prohlubovala až kúplné inhibici u citlivějších kmenů. Tento
trend můžesouviset sgeometrií aktivníoblasti výbojeastabilitou
plazmatu v bezprostřední blízkosti povrchu, kdy při menší vzdá-
lenosti nemusí být expozice povrchu optimální. Mezi sledovaný-
mi mikroorganismy vykazoval nejvyšší citlivost P. chrysogenum,

Obr. 1 Reprezentativní fotografie Petrihomisek – vzorky bez pre-
kultivace při standardní RH(10⁶ spor/ml,vzdálenost 2mm,
expozice 20 a 45 s) / Representative photographs of Petri
dishes – samples without pre-cultivation under standard
RH (10⁶ spores/mL, distance 2mm, exposure times 20 and
45 s)

Tab. 1 Stupeň růstumikroskopických hubu vzorků bezprekulti-
vace po ošetření DCSBD plazmatickou pistolí za různých
expozičních podmínek (hodnoceno po 72 h kultivace na
MEA od ošetření). Stupnice hodnocení: +++ růst srov-
natelný s referencí (bez pozorovatelného dezinfekčního
účinku); ++ mírně inhibovaný růst mycelia; + výrazně
inhibovaný růst; – bez pozorovatelného růstu (úplná in-
hibice v podmínkách testu); N nelze hodnotit / Degree of
growth of microscopic fungi in samples without pre-cul-
tivation after treatment with a DCSBD plasma jet under
various exposure conditions (evaluated after 72 h of cul-
tivation on MEA following treatment). Rating scale: +++
growth comparable to the reference (no observable di-
sinfection effect); ++ slightly inhibited mycelial growth;
+ strongly inhibited growth; − no observable growth
(complete inhibition under the test conditions); N not
evaluable

Růst mikroorganismů po působení DCSBD plazma-
tickou pistolí
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u kterého bylo možné pozorovat úplnou inhibici již při kratších
expozičních časech. Naproti tomu A. niger vykazoval vyšší odol-
nost a ani při delších expozičních časech nebyla inhibice zcela
úplná. C. cladosporioides se pohyboval mezi těmito dvěma ex-
trémy a jeho odpověď na ošetření byla výrazně závislá na nasta-
vení parametrů. Vliv počátečního zatížení (koncentrace inokula
10⁶ vs. 10⁴ spor/ml) se projevil zejména u podmínek s hraničním
účinkem, kdy vyšší koncentrace častěji vedla k pozorovatelnému
zbytkovému růstu při stejném nastavení ošetření.

Vzorky s prekultivací
Vzorky filtračního papíru inokulované sporovou suspenzí byly po
nanesení inokula (10⁶ a 10⁴ spor/ml; 20 µl na vzorek) ponechá-
ny k prekultivaci v termostatu při teplotě 25 ± 0,5 °C na médiu
MEA po dobu 48 h, aby došlo k rozvoji vegetativního mycelia na
papírovém substrátu. Po ukončení prekultivace byly vzorky vy-
jmuty z agarových ploten a ošetřeny DCSBD plazmatickoupistolí
při vzdálenostech 1 mm a 2 mm a expozičních časech 2, 5, 10,
15, 20 a 30 s. Po ošetření byly vzorky přeneseny na čerstvé MEA
a růst byl hodnocen vizuálně po 72 h kultivace ve srovnání s ne-
ošetřeným, inokulovaným referenčním vzorkem. Tato série byla
provedena ve dvou biologických replikátech.
V testovaném rozsahu parametrů nebyl u vzorků se 48h prekul-
tivací pozorován rozdíl mezi neošetřeným referenčním vzorkem
a plazmaticky ošetřenými vzorky. Tento výsledek naznačuje, že
při již rozvinutémmyceliu mohou být krátké expoziční časy (řádu
jednotek až desítek sekund) a povrchové ošetření plazmatem za
atmosférického tlaku nedostatečné k dosažení inhibice růstu.
V literatuře je opakovaně uváděno, že vláknité houby (zejména
ve formě mycelia či struktur s vyšší biomasou) mohou vyžadovat
delší expozice, případně opakované ošetření, protože hyfální síť
a vyšší tloušťkabiomasy mohoupůsobit jakobariéra vůči reaktiv-
ním částicím a snižovat účinnost zásahu na hlubší vrstvy [Nowin-
ski et al., 2024; Boonyawan et al., 2025].

Vliv zvýšené relativní vlhkosti
Na základě orientační série experimentů bez prekultivace, ve
které se jako perspektivní ukázaly kratší vzdálenosti a delší ex-
poziční časy, byla do navazujícího experimentálního uspořádání
zařazena varianta plazmatického ošetření při zvýšené RH. Tento
krok byl motivován i literárními údaji, podle nichž může vyšší RH
zvyšovat inaktivační účinek atmosférického plazmatu, zejména
vůči odolnějším formám mikroorganismů. Uváděný efekt bývá
vysvětlován změnou spektra a výtěžnosti reaktivních částic a od-
lišnou interakcí plazmatu s povrchem mikroorganismů [Patil et
al., 2014; Muranyi et al., 2008].
Na základě předchozích orientačních testů byla ve variantě při
zvýšené RH zvolena vzdálenost 2 mm a expoziční časy 15, 20, 30
a 45 s. RH v digestoři byla během ošetření cíleně udržována nad
60 % pomocí zvlhčovače a průběžně monitorována. Při zvýšené
RH bylo oproti standardním podmínkám, při shodných expozič-
ních parametrech, pozorováno výraznější potlačení růstu. Repre-
zentativní fotografie pro srovnání standardní a zvýšené RH jsou
uvedeny na obr. 2. Výsledky pro vzorky bez prekultivace při stan-
dardní a zvýšené RH jsou shrnuty v tab. 1.
U vzorků s prekultivací byla zvolena kratší doba prekultivace
(24 h) a současně byly upraveny expoziční podmínky tak, aby
bylo možné posoudit účinek v ranější fázi růstu. Testovány byly
vzdálenosti 1 a 2 mm a expoziční časy 15, 20, 30 a 45 s, přičemž
varianta při zvýšené RH (> 60 %) byla zařazena jako další faktor
potenciálně podporující inaktivaci. Reprezentativní fotografie
Petriho misek po 24h prekultivace a ošetření při zvýšené RH jsou
uvedeny na obr. 3. Souhrnné výsledkypro vzorky se24h prekulti-
vací při zvýšené RH jsou shrnuty v tab. 2.
Při zvýšené RH (> 60 %) byl u vzorků bez prekultivace ve srovná-
ní se standardními podmínkami pozorován výraznější inhibiční
efekt, zejména při vzdálenosti 2 mm a časech 30–45 s. U A. niger
a C. cladosporioides došlo u vybraných kombinací parametrů ke
snížení stupně růstu až k úplné inhibici, zatímco při standardní

RH byl častěji patrný zbytkový růst. P. chrysogenum vykazoval vy-
sokou citlivost již za standardní RH a při zvýšené RH zůstával růst
ve většině podmínek na úrovni úplné inhibice.
U vzorků se 24 h prekultivací při zvýšené RH byl účinek plazmo-
vání závislý na vzdálenosti a době expozice, přičemž výraznější
inhibice byla pozorována při delších časech (30–45 s). U A. niger
bylo při vzdálenosti 1 mm dosaženo úplné inhibice při 30–45 s,
zatímco při2 mmpřevažovala spíšečástečná inhibice.U P. chryso-
genum a C. cladosporioides vedly delší časy k poklesu růstu, při-
čemž úplná inhibice byla zaznamenána zejména při nejdelších
expozicích.
S ohledem na to, že atmosférické DCSBD/DBD plazma může kro-
mě antimikrobiálního působení vyvolávat i změny na celulózo-
vých materiálech (např. povrchová oxidace, změny smáčivosti či
morfologie) a že rozsah těchto změn roste s intenzitou a dobou

Obr. 2 Reprezentativní fotografie Petriho misek – vzorky bez
prekultivace při standardní a při zvýšené RH (10⁶ spor/
ml, vzdálenost 2 mm, expozice 30 s). Pozn.: U jednoho
vzorku inokulovaného C. cladosporioides byl současně
pozorován růst bakteriální kolonie, který mohl lokálně
ovlivnit rozsah nárůstu mycelia / Representative pho-
tographs of Petri dishes – samples without pre-cultiva-
tion under standard and increased RH (10⁶ spores/mL,
distance 2 mm, exposure time 30 s). Note: In one of the
samples inoculated with C. cladosporioides, concurrent
growth of a bacterial colony was observed, which may
have locally affected the extent of mycelial growth

Obr. 3 Reprezentativní fotografie Petriho misek – vzorky po 24
h prekultivace a ošetření plazmou při zvýšené RH (kon-
centrace 10⁶ spor/ml, vzdálenost 1 mm) / Representative
photographs of Petri dishes – samples after 24 h pre-cul-
tivation and plasma treatment under increased RH (spo-
re concentration 10⁶ spores/mL, distance 1mm)
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expozice, je v další části práce posuzován také dopad zvolených
dezinfekčních podmínek na materiálové vlastnosti papíru [Ter-
piłowski et al., 2022; Shepherd a Frey, 2018; Flynn et al., 2013].

Změna vlastností papíru po ošetření plazmatem
Celková změna barevnosti (ΔE) u nestárnutých vzorků po ošetře-
ní plazmatembyla nulováaž nízká (obr. 4).UpapíruWhatmando-
sahovala ΔE maximálně hodnoty 0,4 au ošetřených vzorků nebyl
zaznamenán nárůst oproti referenčním vzorkům. Unestárnutého
papíru Holmen se projevil mírný nárůst ΔE po t = 20 s, přičemž
změny zůstaly v celkově nízkém rozsahu.
Po umělém stárnutí se u papíru Whatman zvýšila ΔE u neošetře-
ných vzorků na 0,8 a po plazmovém ošetření byl patrný rostoucí
trend s prodlužující se dobou expozice: od t = 20 s ΔE dále na-
růstala až na 3,2 u vzorků ošetřených t = 30 s. U papíru Holmen
byly po stárnutí zaznamenány výraznější změny barevnosti již
u referenčních vzorků (ΔE = 4,8), po plazmovém ošetření hodno-
ty ΔE vzrostly přibližněna 6,0–6,7. Převážná část změn barevnosti
(u nestárnutých i stárnutých vzorků) souvisela s pozitivním posu-
nem na ose b*, tj. zežloutnutím vzorků; v menší míře byl pozoro-
ván také pokles L*, indikující ztmavnutí.
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Tab. 2 Stupeň růstu mikroskopických hub u vzorků se 24h pre-
kultivací po ošetření DCSBD plazmatickou pistolí při
zvýšené RH (> 60 %) za různých expozičních podmínek
(hodnoceno po 72 h kultivace naMEA od ošetření). Stup-
nice hodnocení: +++ růst srovnatelný s kontrolou (bez
pozorovatelného dezinfekčního účinku); ++ mírně inhi-
bovaný růst mycelia; + výrazně inhibovaný růst; – bez
pozorovatelného růstu (úplná inhibice v podmínkách
testu) / Degree ofgrowth ofmicroscopic fungi in samples
with 24 h pre-cultivation after treatment with a DCSBD
plasma jet under increased RH (> 60%) and various ex-
posure conditions (evaluated after 72 h of cultivation
on MEA following treatment). Rating scale: +++ growth
comparable to the control (no observable disinfection
effect); ++ slightly inhibited mycelial growth; + strongly
inhibited growth; − no observable growth (complete in-
hibition under the test conditions)

Obr. 4 Celková změna barevnosti ΔE* papíru Whatman a Hol-
menpoplazmovémošetření (t=15–30 s), předapoumě-
lém stárnutí / Overall colour change (ΔE*) of Whatman
and Holmen paper after plasma treatment (t = 15–30 s),
before and after artificial ageing
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Hodnoty oxidačního indexu celulózy stanovené z FTIR (ATR)
spekter se u papíru Whatman po ošetření plazmatem nezměni-
ly. U papíru Holmen byl po umělém stárnutí zaznamenán mírný
nárůst oxidačního indexu u všech ošetřených variant. Parametry
drsnosti povrchu (Ra, Rz a RzJIS) nevykazovaly po ošetření sys-
tematické změny nad rámec variability měření, která byla vzhle-
dem k nehomogenitě povrchu vysoká.
Pevnost papíru byla hodnocena jako počet dvojohybů do poru-
šení (tab. 3).U nestárnutýchvzorků obou typůpapíru vedly kratší
doby ošetření (t = 15 a 20 s) ke zvýšení pevnosti ve srovnání s ne-
ošetřenými vzorky. Při delšíchdobáchošetření sepevnost hodno-
tově přiblížila referenčním vzorkům, případně se od nich nelišila.
Po umělém stárnutí byl u papíru Whatman pozorován výrazný

pokles pevnosti; při t = 20 s a více vzorky nevydržely ani jeden
dvojohyb. U papíru Holmen se po stárnutí projevil pouze mírný
pokles pevnosti u ošetřených vzorků ve srovnání s referenčními.
Hodnoty pH studeného výluhu se po plazmovém ošetření výraz-
ně neměnily (tab. 4). U papíru Whatman došlo po stárnutí k mír-
nému poklesu pH u všech ošetřených variant. U papíru Holmen
byl mírný pokles pH zaznamenán pouze u části nestárnutých
ošetřených vzorků.
Viskozitně průměrný polymerační stupeň celulózy (PPS) byl sta-
noven pouze pro nestárnutý papírWhatman (tab. 5). S prodlužu-
jící se dobou plazmové expozice PPS klesal; nejvýraznější pokles
činil přibližně 30 % oproti původní hodnotě. Je však třeba uvést,
že viskozimetrické stanovení PPS vyžaduje rozpuštění celulózy

Tab. 3 Pevnost papíru vyjádřená jako počet dvojohybů do porušení po plazmovém ošetření (t = 15–30 s), nestárnuté a stárnuté vzorky /
Paper strength expressed as the number of double folds to failure after plasma treatment (t = 15–30 s); unaged and artificially aged
samples

Pevnost (počet dvojohybů do přetrhu)

t (s)
Whatman
nestárnuté

Whatman
stárnuté

Holmen
nestárnuté

Holmen
stárnuté

x 6 ±1 6 ±1 77 ±19 51 ±26

15 9 ±2 4 ±1 180 ±79 45 ±26

20 8 ±3 0 ±0 194 ±58 52 ±13

25 6 ±2 0 ±0 90 ±22 37 ±14

30 6 ±2 0 ±0 74 ±29 45 ±22

pH výluhu

t (s)
Whatman
nestárnuté

Whatman
stárnuté

Holmen
nestárnuté

Holmen
stárnuté

x 5,8 6,5 7,0 7,1

15 5,6 5,3 6,3 7,0

20 5,2 5,3 6,1 7,2

25 5,4 5,4 7,2 7,3

30 5,6 5,3 7,0 7,3

Tab. 4 pH studenéhovýluhu poplazmovém ošetření(t =15–30 s),nestárnuté astárnutévzorky / pHof thecold extractafter plasmatreatment
(t = 15–30 s); unaged and artificially aged samples

Viskozitní průměrný polymerační stupeň (PPS)

t (s) [η] (ml/g) PPS PPS průměr

x
786 2850

2857 ± 9
789 2864

15
682 2412

2408 ± 5
680 2405

20
633 2211

2203 ± 11
629 2195

25
567 1943

1935 ± 10
564 1928

30
578 1984

1979 ± 7
575 1974

Tab. 5 Limitní viskozitní číslo [η] a viskozitně průměrný polymerační stupeň (PPS) papíru Whatman po plazmovém ošetření (t = 15–30 s) /
Intrinsic viscosity [η] and viscosity-average degree of polymerisation (DPv) of Whatman paper after plasma treatment (t = 15–30 s)
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v silně zásaditém roztoku CED, což může u oxidovaných vzorků
vést ke zkreslení výsledků vdůsledku odlišné stability polymerní-
ho řetězce v alkalickém prostředí.
Na detailních snímcích povrchu pořízených skenovacím elektro-
novýmmikroskopem nebyly pozorovány změnyve struktuře vlá-
ken ani jiné známky mechanického poškození před (Ref ) ani po
plazmovém ošetření (30 s, 45 s) (obr. 5, 6).

Při měření termokamerou bylo na povrchu keramické destičky
pistole odečteno maximálně 36,7 °C po nepřetržitém provozu
po dobu 40 s.Na povrchu papíruWhatmanošetřeném ve vzdále-
nosti 2 mm od destičky na skleněné desce bylo naměřeno 29 °C
po 30 s ošetření. Po ukončení ošetření teplota poměrně rychle
klesala. Ve středukeramické destičky byladosažená teplota lehce
vyšší než v okolí.

Obr. 5 SEM snímky povrchu papíru Whatman před (Ref)
a po plazmovém ošetření (dvě zvětšení, doba ošetření
30 sa 45s) (autor snímků: Ing. Věra Jandová,Ph.D., Ústav
chemických procesů AV ČR, v. v. i.) / SEM images of the
surface of Whatman paperbefore (Ref) and afterplasma
treatment (twomagnifications; treatment times 30s and
45 s) (image author: Ing. Věra Jandová, Ph.D., ICPF CAS)

Obr. 6 SEM snímkypovrchu papíruHolmen před(Ref) apo plaz-
movém ošetření (dvě zvětšení, doba ošetření 30 s a 45 s)
(autor snímků Ing. Věra Jandová, Ph.D., Ústav chemic-
kých procesů AV ČR, v. v. i.) / SEM images of the surface of
Holmen paper before (Ref) and after plasma treatment
(two magnifications; treatment times 30 s and 45 s)
(image author: Ing. Věra Jandová, Ph.D., ICPF CAS)

ZÁVĚR

Z výsledků vyplývá, že plazmové ošetření představuje slibnou
metodu dezinfekce papírových materiálů napadených plísněmi.
Zároveň však výsledkyukazují, že účinnostošetření i jeho případ-
ný dopad namateriál je nutnéposuzovat sohledem na konkrétní
typ papíru a jeho stav. Míra změn materiálu je závislá především
na jeho složení a struktuře. Čistě celulózový papír s otevřenou
strukturou (Whatman) po expozici plazmatu vykazoval výrazný
pokles pevnosti, zejména pourychleném umělémstárnutí, asou-
časně došlo ke snížení polymeračního stupně, zatímco dřevitý
papír Holmen vykázal pouze mírnou změnu barevnosti a mini-
mální pokles pevnosti. Tato zjištění potvrzují, že plazma dokáže
účinně inaktivovat plísňovou kontaminaci papíru, avšak zároveň
může nepříznivě ovlivňovat i samotný materiál; je tedy nutné
hledat kompromis mezi dezinfekční účinností a zachováním fyzi-
kální integrity papírových dokumentů. Probíhající výzkum proto
zahrnuje další testy, včetně opakovaného stanovení průměrné-
ho polymeračního stupně pomocí kalibrovaného viskozimetru
a rozšíření experimentů na další druhy papíru. Cílem těchto akti-
vit jeoptimalizovat podmínkyplazmového ošetřenípro jehobez-
pečné a efektivní využití v praxi.
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