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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace bolo na zaklade literarnych reSer§i zvolit optimalnu metodu
pre vyhodnotenie obsahu celkove] mikrobidlnej biomasy v pdde, pri pouziti plazmou
aktivovanej vody ako zalievky. Pre tento ucel bola zvolena fumigacne—extrak¢na metdda, ktora
bola vyhodnotena pomocou TOC/TN. Praca sa d’alej zamerala na charakterizaciu fyzikalne—
chemickych vlastnosti plazmou aktivovane] vody a pody. Sledovana bola i rychlost
dekompozicie organickej hmoty v pdde pomocou tea bag metoddy, kde je ku Studiu rychlosti
dekompozicie pouzity zeleny a rooibos ¢aj. V zelenom ¢aji bol tiez stanoveny obsah celkovych
vodou extrahovatelnych polyfenolickych latok. Na zaklade kultivaénych testov bola
stanovovand pritomnost pddnych mikroorganizmov. Z nameranych dat bolo zistené,
ze plazmou aktivovana voda nema negativny vplyv na pH pddy. AvsSak pravdepodobne
v dosledku jej aplikacie klesli hodnoty celkove; mikrobialnej biomasy vo vzorkach plazmou
aktivovanej vody po dobu 10 minit na hodnotu (8063£1900) mg-kg! pri TOC
a(98+74) mg'kg! pri TN oproti zalievke destilovanou vodou, kde hodnoty TOC boli
(18068+4186) mg-kg!' a TN (123+£10) mg-kg™.

KLUCOVE SLOVA

Plazmou aktivovana voda, dielektricky bariérovy vyboj, reaktivne Castice kyslika a dusika,

organicka hmota



ABSTRACT

The aim of the diploma thesis was to choose the optimal method for evaluating the content
of total microbial biomass in the soil, using plasma-activated water as irrigation, based
on literature research. For this purpose, the fumigation-extraction method was chosen, which
was evaluated using TOC/TN. The work further focused on the characterization of the physical-
chemical properties of plasma-activated water and soil. The rate of decomposition of organic
matter in the soil was monitored using the tea bag method, where green and roiboos tea are used
to study the rate of decomposition. The content of total water-extractable polyphenolic
substances was also determined in green tea. Based on cultivation tests, the presence of soil
microorganisms was determined. From the measured data, it was found that the plasma-
activated water does not have a negative effect on the pH of the soil. However, probably
as a result of its application, the values of the total microbial biomass in plasma-activated water
samples for 10 minutes decreased to the value of (8063+£1900) mg-kg' for TOC and
(98+74) mg-kg! for TN compared to the distilled infusion water, where TOC values were
(18068+4186) mg-kg!' and TN (123+10) mg-kg™.

KEY WORDS

Plasma activated water, dielectric barrier discharge, reactive oxygen and nitrogen

speciesorganic matter
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UvVOD

Pozitivne ucinky plazmou aktivovanej vody boli preukazané uz v biomedicinskom odvetvi
pri hojeni ran ¢i deaktivacii baktérii, v pol'nohospodarstve pri zvyseni rychlosti klicenia semien
alebo svoje vyuzitie nasla ako sl'ubna nadhrada za dusikaté hnojiva. Za jej unikatne chemické
a biologické vlastnosti si zodpovedné reaktivne Castice kyslika a dusika, ktoré vznikaju
pri plazmovej uprave vody nad alebo pod vodnym povrchom pomocou plazmového zdroja.
Vplyv aplikacie plazmou aktivovanej vody na fyzikalne—chemické vlastnosti pody a pddnu
mikrofaunu uz nie je natol’ko znamy. Pdda pritom tvori neodmyslitel'nu sti¢ast’ zivota na Zemi,
poskytuje material a priestor pre nase stavby, prostredie na pestovanie plodin atd’.. O spravny
chod procesov prebiehajucich v pdde sa staraji podne mikroorganizmy. Tie su vyznamné nielen
pre rast a spravny vyvoj rastlin, ale 1 pre zdravie l'udi. Pre I'udi su vyznamné predovsetkym
pddne baktérie produkujice antibiotika. Bez vhodnej pody by tieto baktérie nemohli rast
a mnozit' sa, co by znamenalo niz§iu produkciu antibiotik, ktoré su neodmyslitenou sucast'ou

boja proti infekciam.

Ciel'om tejto prace je stanovenie celkového obsahu mikrobidlnej biomasy v pdde pri pouziti
plazmou aktivovanej vody ako zalievky. Mikrobidlna biomasa je definovana ako Ccast
organickej hmoty v pdde, ktora je tvorena Zivymi mikroorganizmami mengimi nez 10 um?>.
Pddne mikroorganizmy su vhodnymi indikatormi pddnej kvality, a to vdaka ich
vSadepritomnosti a dolezitej roli v potravinovom retazci. Praca je taktiez zamerana

na stanovenie fyzikalne—chemickych vlastnosti plazmou aktivovanej vody a pody.



1. TEORETICKA CAST
1.1 Poda

Pod pojmom pdda rozumieme samostatny prirodne—historicky utvar, ktory vznikol vd’aka
posobeniu zemskych sfér, a to litosféry; hydrosféry; atmosféry a biosféry; ktoré spolu tvoria
funk¢ny ekosystém. Litosféra determinuje mineralny podiel nachadzajuci sa v pode. Hydrosféra
je zodpovedna za pritomnost vody v pode. Atmosféra ovplyviiuje klimatické podmienky, pocas
ktorych poda vznika, biosféra zahriiuje organizmy pritomné v pode. Na vznik a vyvoj pody ma
vyznamny vplyv €innost’ cloveka. Je to zlozity otvoreny systém vo vzt'ahu k ostatnym sféram,

no zaroven relativne samostatny so schopnostou autoregulacie vnutornych procesov.

Pdda je zlozend zo zivej a nezive] Casti. Neziva Cast’ je tvorena mineralnymi Casticami,
organickou hmotou, vodou a vzduchom. Vodu nachadzajticu sa v pdde oznacujeme ako pddny
roztok. Ten sa Casto spaja s prirovnanim, ze je ako krv pody, nakol'ko zaistuje transport latok,
slizi ako prostredie pre mnohé chemické reakcie a taktiez vytvara prostredie pre Zzivot
mikroorganizmov. Podny vzduch hra dolezita rolu pri respiracii pddnych organizmov a taktiez
je dolezity pre chemické reakcie prebiehajuce v pode. Zivu &ast’ tvoria pddne organizmy, bez
ktorych by pdda nebola podou, ale len substratom. Zivot v pdde je ovplyvneny vlhkostou,
prevzdus$nenim, dostupnostou zivin a svetla. Preto rozmiestnenie organizmov v pode

je nerovnomerné [1, 2].

PODA
Neziva cast | Zava cast’
mineralne | [organicka A ]
. - voda| |vzduch ddne organizm
Castice hmota P g Y

[45 %] [52%] [20 - 30 %] |20 - 30 %]

Obrazok 1 Rozdelenie pédy [2, 3]

Medzi hlavné funkcie pddy patri: produkcia potravin a biomasy, zadrziavanie, filtracia
a transformacia latok, tvori prostredie pre organizmy, podklad pre l'udsku cCinnost, zdroj
surovin, materialne a kultirne dedi¢stvo. Pre produkciu potravin a biomasy je poda klicova,
nakol'ko sa odhaduje, ze az 95 % vsetkych potravin na svete pochadza bud’ priamo alebo

nepriamo z pody. Taktiez produkcia technickych plodin, energetickych plodin a lieCiv je zavisla



na schopnosti pody plnit' svoju produkéna funkciu. Podu mozno oznacit’ ako krizovatku
pre vSetky zlozky prostredia. V zavislosti na svojich vlastnostiach ma rézne schopnosti, ako
je schopnost’ filtrovat’ presakujuce roztoky, putat’ niektoré zlozky z plynnej i kvapalnej fazy
a nasledne ich transformovat. Poda poskytuje prostredie na zivot pre podne organizmy, rastliny
a organizmy, ktoré sa nachadzaju na jej povrchu. Odhaduje sa, ze v kazdej hfstke zdravej pody
sa nachadza omnoho viac jednotlivych organizmov nez je 'udi na Zemi. Takmer vSetka I'udska
¢innost’ sa odohrava na zemskom povrchu, a teda pdda je jej zakladnym podkladom pre stavbu
rdznych obytnych domov, priemyselnych zavodov, rekrea¢nych zariadeni ¢i samotnych ciest.
Vyuziva sa ako zdroj piesku, strku, mineralnych latok apod. V poslednom rade sluzi ako archiv
pre paleontologické a archeologické nalezy, ktoré su neodmyslitelnou sti¢ast'ou histérie Zeme

[1,2].

Mineralne Castice vznikaju zvetravanim hornin zemskej kory. Zvetravanie je subor procesov,
ktorymi sa povodné vyvreté, metaformované i rozpojené¢ sedimentdrne horniny rozrusuju
a menia sa ich fyzikalne vlastnosti, mineralne a chemické zlozenie. Zvetratel'nost’ jednotlivych
hornin a minerdlov zavisi na ich Struktire, textire a tiez vonkajSich podmienkach.
Pri fyzikalnom zvetravani dochadza k rozpadu horniny na jednotlivé ulomky hlavne vplyvom
zmeny teploty, ktord vyvolava v hornine objemovi zmenu sprevadzani nerovnomernym
rozprestretim tlaku, ¢o ma za nasledok prasknutie. Pri chemickom zvetravani dochadza
k rozkladu primarnych mineralov v hornindch pdsobenim vody, atmosférického kyslika
¢i oxidu uhli¢itého za vzniku sekundarnych mineralov. Vsetky procesy spojené so zZivotom
rastlin a organizmov zahria biologické zvetravanie. Vzajomnym pdsobenim viacerych faktorov
dochadza k zvetravaniu matecnej horniny, ¢o je sprevadzané rozdrobovanim, rozpustanim
¢i chemickymi zmenami. Rozpustené latky su d’alej zdrojom zivin pre prvé organizmy, ktoré
prinasaju do prostredia organicki hmotu aj dva prvky, ktoré sa zvyCajne v matecnej hornine
nenachadzaju, a to uhlik a dusik. Uhlik sa ziskava z oxidu uhlicitého a je dolezity pre stavbu
tela organizmov, dusik zasa umoziuje rozvoj rastlin. Organizmy pritomné v pdde urychl'uja
zvetravanie hornin vylu¢ovanim organickych kyselin a dychanim. Z vydychaného oxidu
uhlicitého rozpusteného vo vode vznika kyselina uhlicit, ktora spolu s organickymi kyselinami
rozru§uje mate¢nu horninu [1, 2].

Zhodnotit’ kvalitu pddy je zlozité z dovodu jej variability, heterogenity a velkému poctu
procesov v nej prebiehajucich. Vedci navrhli index kvality pddy, ktory zahriiuje zmeny

pddneho prostredia v Case. Najskor je vsak potreba zvolit vhodné indikatory kvality a zdravia

pody, ktoré musia: korelovat’ s procesmi prebiehajucimi v ekosystéme; byt relativne 'ahko
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pouzitelné pri réznych pddnych podmienkach; lahko spracovatelné pre Specialistu
aj obyc¢ajného uzivatela a citlivé k zmenam klimy. Medzi indikatory kvality mézeme zaradit’
fyzikalne charakteristiky ako textra, porovitost, objemova hmotnost & hibka pody.
Chemickymi a fyzikalne-chemickymi indikatormi m6zu byt obsah a kvalita humusu, obsah
celkového dusika, pH, vodivost’ alebo obsah zivin. Medzi biologickymi indikatormi moze byt

celkovy obsah uhlika ¢i dusika biomasy mikroorganizmov alebo aktivita pddnych enzymov [3]
1.1.1 Pédna Struktiara

Organicky podiel tvori v priemere 5 % hmotnosti pddy a zahriiuje neziva organicku hmotu
a zivé organizmy. Neziva organickd hmota tvori priblizne 85 % z celkovej organickej hmoty,
zivé organizmy a korene 15%. Z podnych organizmov maju najvdcsie zastupenie
mikroorganizmy (huby, baktérie, archea a riasy), podne zivocCichy tvoria len 25 % biomasy
vSetkych zivych podnych organizmov. Prave podne organizmy aj napriek malému percentu
zastipenia su prirovnavané k uchu v ihle, nakol'ko nimi prechadza vSetka organickd hmota,
ktora je nasledne rozlozena alebo premenend. Pre tvorbu podnej Struktary su dolezité
organomineralne komplexy, ktoré vznikaju naviazanim organickej latky na latky anorganické.
Pddna struktara je dana priestorovym usporiadanim pevnych castic a porov. Zaklad tvoria
agregaty, ktoré vznikaju spajanim rozne vel'kych mineralnych Castic s organickymi Casticami.
Organicka hmota 1 mineralne Castice maju koloidny charakter a Specifické vlastnosti ako
elektricky naboj, vel'ky povrch, schopnost’ prijimat a uvolnovat iony a schopnost’ zadrzovat
vodu. Tieto ich vlastnosti umoziiuju a podporujui zhlukovanie Castic v pode a tvorbu agregatov
pddnych castic, ¢im vznikad urcita Struktara pody. V prvej faze dochadza k zhlukovaniu
mineralnych Castic a organickej hmoty do tzv. makroagregéatov (> 250 um). V tych je organicka
hmota chranena viac ako vol'ne sa vyskytujica. Makroagregaty si vSak pomerne nestabilné
avplyvom vonkajSich podmienok dochadza k ich rozpadu. V&ac§iu ochranu maju

v mikroagregéatoch (20-250 um), ktoré vznikaju zhlukovanim €astic vo vnutri makroagregatov.

Mikroagregaty su stabilnejsie vd'aka silnejSim vazbam. K tvorbe agregatov prispievaju aj pddne
mikroorganizmy, a to nepriamo svojou humifika¢nou aktivitou a priamo produkciou
polysacharidov a d’alS§ich biomolekul so stmelujucim uc¢inkom. Huby taktiez prispievaju
k vzniku agregatov tym, ze produkuju glomalin, glykoprotein s naviazanymi oligosacharidmi
a pevne putanymi 16nmi zeleza, ktory posobi ako pddne lepidlo. Vlaknité mikroorganizmy
svojimi vlaknami a hyfami mechanicky prepajaji a speviiuji agregaty. Podobne podsobia
i korene rastlin. Na tvorbe agregatov sa taktiez podielaju zivoclichy vdaka produkcii
exkrementov [2, 4].
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1.1.2 Mineralne zlozenie pod

Mineraly su ¢isté chemické prvky alebo prirodné chemické zluceniny charakteristické uréitym
Specifickym zlozenim a fyzikalnymi vlastnostami. Mineraly sa od seba odliSuju usporiadanim
i6nov alebo ich skupin vo vnutornej Strukture kryStalu. Medzi najrozSirenejSie mineraly
nachadzajuce sa v pode patria primarne a sekundarne kremicitany. Pomerne mensie zastipenie
maju oxidy, uhli¢itany, fosfore¢nany, sirany a dusi¢nany. V pdde je pritomnych 92 az 95 %
kremigitanov. Ich vnitorna §truktira je tvorena (SiO4)* aniénmi, ktoré maju tvar tetraédru.

V niektorych kremicitanoch byva kremik ¢iastocne nahradeny hlinikom.

Primarne hlinito-kremicitany si sucCastou magnetickych hornin. Predstavuji zasobaren
mineralnych zivin v pdde. Nepodiel'aju sa na fyzikalne—chemickych procesoch prebiehajucich
v pode kvoli ich relativne velkym zrnam a malému mernému povrchu. Zastupené
su predovsetkym draselnymi a sodno—vapenatymi zivcami, ktoré st hlavnym zdrojom draslika
avapnika v pdde. Medzi sekundarne hlinito-kremicitany patria ilové mineraly. Tie vznikaja
rozpadom primarnych hlinito-kremicitanov alebo syntézou produktov, ktoré sa uvoltiuju
pri zvetravani mineralov. Na ich vznik maja vplyv 1 biochemické procesy a pddne
mikroorganizmy. Zakladnou stavebnou jednotkou ich krystalickej mriezky su kremikové
tetraédry a hlinikové oktaédry. Podla postavenia tetraédrovych a oktaédrovych vrstiev
rozdel'ujeme sekundarne hlinito-kremicitany do niekolkych skupin: allofanova, kaolinova,

illitickd, chloriticka a montmorilloniticka skupina.

Z ostatnych mineralov je v horninach aj v pode vo vel'kom mnozstve zastupeny kremeii (SiO2),
ktory patri do skupiny oxidov. Je velmi odolny proti chemickému zvetravaniu a vyskytuje
sa prevazne v kyslych vyvretych horninach (zula), v metamorfovanych horninach (granulity)
¢i v mechanickych sedimentoch (piesok). Okrem kremena najdeme v horninach aj v pode oxidy
zeleza, ako je magnetit (FeO), hematit (Fe>O3) a goethit (Fe2O3-H20). Pre vznik a vyvoj pody
su dolezité 1 d’alSie mineraly ako uhli¢itany, z ktorych najcastejSim zdrojom vapnika je kalcit
(CaCO03). Vapnik ma vyznamnu ulohu pri tvorbe podnej Struktiry a zvySuje pristupnost’ zivin
pre rastliny. Zdrojom horciku je dolomit (CaCO3-MgCQO3), ojedinele tiez magnezit (MgCO3).
Zdrojom siry je anhydrit (CaSQO4) a sadrovec (CaSO4-2H>0). Fosfor je dolezitym prvkom pri

vyzive rastlin, zdrojom biogénneho fosforu je apatit (Cas(PO4)3).

Z mechanického hladiska zlozenia je poda polydisperzny systém obsahujuci hrubé disperzie,
koloidné a molekularne disperzie. Hrubé disperzie predstavuju Castice vacsie nez 1 um, maju

malu §pecificku plochu a v pode pdsobia prevazne mechanicky. Patri sem prach, piesok, §trk.
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Medzi koloidné disperzie patria Castice od 1 um do 1nm, su charakteristické velkou
$pecifickou povrchovou plochou a energiou. V pode pdsobia hlavne fyzikalne—chemicky.
Molekularne disperzie tvoria Castice mensie ako 1 nm, tie posobia v pode prevazne chemicky.
Velkost Castic ovplyviiuje takmer vsetky pddne vlastnosti. So zvySujucou sa vel'kost'ou Castic
sa zvacSuje ich Specificka povrchova plocha a vzajomné pritazlivé sily medzi Casticami, tym

sa zvySuje kohézia a adhézia pody [1].
1.1.3 Organicka hmota v pode

Organické latky maji vyznamny vplyv na arodnost’ pod. Hlavnym zdrojom organickej hmoty
v pdde je rastlinna biomasa, medzi d’alSie zdroje patria zivocichy zijuce v pdde i na jej povrchu.
Humus je tvoreny zvyS$kami rastlinnych a zivoc¢i§nych organizmov nachéadzajucich sa na pdde
alebo v pdde a si v roznom S§tadiu rozkladu. Z chemického hladiska je humus stibor tmavo
sfarbenych organickych dusikatych polyfunkénych latok kyselinove; povahy, s vysokou
molekulovou hmotnostou a dobrou odolnostou voci mikrobidlnemu rozkladu. Zvysky
rastlinnych a zivociSnych organizmov podliehajd v pdde rozkladu, ¢im vznikd mnoho
medziproduktov, ktorych naslednou syntézou vznikaji nové organické zluCeniny s novymi
vlastnostami. Proces humifikacie je ovplyvneny podnou vlhkost'ou, teplotou, prevzdusnenim
pddy a pritomnostou podnych enzymov. Humus sa vdaka svojim zlozkam spolupodiela
na stavbe podneho sorpéného komplexu. ZvySenie sorpcnej schopnosti pody umoziiuje mat
vacSie zasoby zivin v pode a obmedzuje ich straty, ktoré mozu vznikat vyplavenim.
Mineralizacia je proces uplného rozkladu organickych latok v pode az na jednoduché
anorganické zlozky (CO2, H,O, NHj3 atd’.). Nasledne su tieto zlozky vyuzivané ako ziviny
pre rastliny. Na tomto procese sa podielaju prevazne aerébne baktérie v pddach T'ahSieho
charakteru. Dal§im procesom premeny organickej hmoty v pdde je raelinenie a uholnatenie.
Pri tychto procesoch sa uplatiiuju najmi anaerdbne baktérie, nizka teplota a vysoka vlhkost
prostredia. Vznikaju huminové a ulminové latky tmavohnedej az Ciernej farby s vysokym
obsahom uhlika. Za extrémnych podmienok méze dojst k vzniku humusového uhlia, ktoré
je bohaté na uhlik, koloidne neaktivne a nepeptizovatel'né. Vlastnou humifikéaciou vznika tzv.
“pravy* humus. Ide o anaerdbny proces, kedy z medziproduktov rozkladu organickej hmoty
vznikaju nové latky oznacované ako huminové latky. Huminové latky su charakteristické
vys$Sim pomerom obsahu uhlika k obsahu dusika (10:1), maji hnedu az Cierno hnedu farbu

a koloidny charakter. Ovplyviiuju agrega¢na schopnost pdd, a tym aj Strukturnu stavbu pod [4].
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1.1.4 Zivot v pdde

Medzi obyvatel'ov pddy patria korene rastlin, mikroorganizmy a zivocichy. Korene zaistuju
ukotvenie rastlin v pdde a su pre rastliny hlavnym zdrojom vody a zivin. Spolu s nadzemnou
rastlinnou biomasou st hlavnym zdrojom organickej hmoty pre edafon, ktory sa zivi prevazne
rastlinnym materidlom. Podl'a sposobu, akym ziskavaju rastliny a podne organizmy uhlik
a d’alSie ziviny z pddy, ich mo6zeme rozdelit’ na: osmotrofné, fagotrofné a mixotrofné. Medzi
osmotrofné, ktoré ziskavaju ziviny z pddneho roztoku, patria rastliny, mikroflora (baktérie,
archea, huby a riasy) a jednobunkovy zastupcovia mikrofauny. Vacsia cast’ pddnej fauny patri
do fagotrofnej skupiny. Zivo&ichy pohlcuju pevné &astice, ktoré sa nasledne rozkladaju v ich
zazivacom trakte, potrebné ziviny sa vstrebavaju a nadbytok je vyluCovany spolu
s nestravitelnymi zvySkami spat’ do poddy. Do mixotrofnej skupiny patria riasy €i prvoky, tie si
pomahaju dopliiiat’ Ziviny pomocou fagocytozy. Pri fagocytoze dochadza k pohlteniu pevnej
Castice pomocou vonkajSej] membrany, pevna Castica sa obali do vakuoly kde je nasledne

rozlozena [4].

Pddny edafon je tvoreny organizmami, ktoré ziji v pode bud docasne alebo trvalo.
Rozdel'ujeme ho na mikroedafon (tvoreny mikroskopickymi organizmami), mezoedafon
a makroedafon (tvoreny v&a¢Simi mikroorganizmami). Medzi vyznamnych zastupcov
mikroedafonu patria baktérie, ich pocet je 10° az 10° jedincov v 1 g pody. Ich biochemicka
funkcia je roznorodéa, v organickych zvySkoch rozkladaju sacharidy, bielkoviny, celulozu
a d’alsie organické latky. Podiel'aju sa na procesoch humifikacie, putaja vzdusny dusik,
rozkladaju dusi¢nany. MenSie zastipenie nez baktérie maju v pode huby. Tie maju vyznamnu
funkciu pri procesoch rozkladu aromatickych zlucenin, ako je lignin. Niektoré druhy produkuju
latky typu antibiotik, ktoré obmedzuja vyskyt inych podnych mikrobov. Iné druhy zasa naopak
posobia ako zarodky réznych chorob vysSich rastlin (Fusarium, Monilia). V povrchovych
vrstvach pddy sa vyskytuju riasi v mnozstve az do sto tisic jedincov v 1 g pddy. Ich ulohou
je hromadenie organickej hmoty v podobe vlastnych tiel, ktoré nasledne dalsie
mikroorganizmy rozkladaju. Zo zastupcov jednobunkovych organizmov patria do skupiny
mikroedafonu prvoky. Tie pomahaju v pdde redukovat’ vyskyt baktérii, nakol'ko sa nimi zivia.
Mezoedafon tvoria zastupcovia zivoc¢i§nej riSe mimo stavovcov. Patria sem dazd’ovky, roztoce,
stonozky, hmyz a mnoho d’al§ich. Ich hlavny vyznam je mechanické rozrusovanie a kyprenie
pddnej hmoty, vytvaranie chodieb a kanalov, ktoré zvySuju priepustnost pddy pre vodu
avzduch. Velky vyznam je prikladany dazd’ovkam, ktoré zatahuju do pody odumreté Casti

rastlin, tym obohacuju vrchné vrstvy o humusotvorny material, ktory d’alej vyuziva podna
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mikroflora. Ich pritomnost v pdde je znakom jej vysokej urodnosti, dostato¢nej zasoby
organickych latok a vlhkosti pddy. Stavovce ako krty, hraboSi, mysi tvoria makroedafon.
Ich funkcia je podobnd ako pri zastupcoch mezoedafonu, mechanické prehrabovanie
a zatahovanie organickych zvyskov do pddy. Ich exkrementy a tela po odumreti dopiiiaju

organicku hmotu do pddy [1].

korene rastlin

5-10 %
-
Olznyvateha zivocichy | =
pody 15-30 % [ 1oztoce |
hmyz
makroedafon krty
hrabose |
mikroorganizmy mysi
60 - 80 %

Obrdzok 2 Zivot v péde [1, 2]

1.1.5 CykKlus fosforu v pode

Fosfor patri medzi hlavné ziviny dolezité pre rast a produktivitu rastlin. V pdde sa ho
v porovnani s dusikom a draslikom nachadza malo, a to vac¢Sinou vo formach nedostupnych
pre organizmy. Pre udrzanie vy§Sej hladiny fosforu v pdde sa pouzivaju fosforecné hnojiva.
AvSak fosfor z nich sa vic§inou chemickymi a fyzikdlnymi mechanizmami fixuje
do nerozpustnych zlu€enin, a preto sa fosfore¢né hnojiva aplikuju v niekol'’kokrat prevysujacich
davkach potreby plodin. Primarnym zdrojom fosforu st horniny, v nich sa nachadza vo forme
mineralu apatitu. Zvetravanim mineralov a z organickych zvyskov sa fosfor dostava do mori
a oceanov, kde sa usadzuje v sedimentoch. Clovek tazbou fosforeénych mineralov a ich znovu
pouzitim vo forme hnojiv zasadnym spdsobom ovplyviiuje cyklus fosforu. Zdrojom
organickych zlucenin fosforu v pode st odumreté bunky a zvysky mikroorganizmov, rastlin
a tiel zivoCichov. Vyznamny podiel organicky viazaného fosforu ma fytin, ktory sa v pdde
vyskytuje vo forme polyméru mikrobidlneho pdvodu odolnému voci rozkladu. Mensie
zastipenie organicky viazaného fosforu maju fosfolipidy a nukleové kyseliny, ktoré vel'mi

I'ahko podliehaju rozkladu.
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V cykle fosforu hraji vyznamnu ulohu pddne mikroorganizmy, ktoré sa podielaju
na solubilizacii anorganickych zlucenin fosforu a na mineralizacii organickych zlucenin.
Koncentracia fosforu v podnych organizmoch je niekol’kokrat vyssia v porovnani s rastlinami.
Po odumreti organizmov sa va¢§ie mnozstvo fosforu postupne uvoltiuje a ten moze byt prijaty

rastlinami. Mikrobialna biomasa predstavuje vyznamny zasobnik fosforu.

Cyklus fosforu mozno rozdelit na dve Casti, a to geochemicki a biochemicku, ktoré
su prepojené fosforom rozpustenym v podnom roztoku. Zasoba fosforu v podnom roztoku nie
jevysoka, ale i tak patri pddny roztok medzi vyznamné zasobniky. Je dokazané, ze pri vysokom
prijme fosforu z pddneho roztoku rastlinami sa jeho koncentracia dokaze obnovit' 50 az 250
krat za den. Doplnenie zasob fosforu prebieha z dvoch hlavnych zasobnikov: organicky
viazaného fosforu a z mineralnych zlucenin fosforu. Aby mohol byt organicky fosfor vyuzity
rastlinami a mikroorganizmami, musi byt najskor z organickych zlucenin uvolneny
mineralizaciou. Organické latky sa rozkladaji velmi nerovnomerne, ich rozklad zaistuju
predovsetkym enzymy fytasy a fosfatasy. Mineralizaciu organického fosforu ovplyviiuje
teplota, pddne reakcie a mierne alkalické prostredie tiez zvySuje mineralizaciu. Uvoltiovanie
fosforu z anorganickych zla€enin ovplyviluju pddne mikroorganizmy aj korene rastlin.
Odhaduje sa, ze 10 % druhov pddneho mikrobidlneho spolocenstva dokaze solubilizovat
anorganické zluCeniny. Medzi tieto druhy patria baktérie rodu Bacillus, Micrococcus,
Mpycobacterium, Pseudomonas a niektoré huby. Na mineralizacii organickych latok,
uvolnovani viazaného fosforu do podneho roztoku, ale predovSetkym na transporte fosforu
podnym prostredim sa zucastiiuju pddne mikromycety zijuce v mykorhiznej symbioze. Vlakna
hub prenikaju pddou na omnoho vicsie vzdialenosti v porovnani s baktériami ¢i korefimi rastlin.
Mykorhizné huby vytvaraju rozvetvené systémy vlakien mycélia, ktoré vd'aka svojej mensej
vel'kosti obal'uju podne agregaty a Castice podnej organickej hmoty hustejSie ako korene rastlin.

To zvécsuje priestor, z ktorého sa moze ziskat’ fosfor [4, 5].

1.2 Plazma

Plazma byva ¢asto oznacovana ako §tvrté skupenstvo hmoty spolu s kvapalinou, pevnou latkou
a plynom. Pri zahrievani pevnej latky dojde k jej roztaveniu, d’al§im zahrievanim sa kvapalina
zmeni na plyn a naslednym zahrievanim plynu dostaneme plazmu. Plazma je ¢iastocne alebo
plne ionizovany plyn, ktory je zloZeny z i6nov, elektronov a neutralnych Castic, ktoré vykazuju
kolektivne chovanie a kvazineutralitu. Vd’aka vol'nym nosi¢om naboja mdze plazma reagovat’
na elektrické a magnetické pole. Pod kolektivnym chovanim plazmy rozumieme, zZe jednotlivé

nabité¢ Castice sa nechovaju ako nezavislé, ale interagujii s dalSimi nabitymi Casticami.

16



Kvazineutralitu popisuje fakt, ze je plazma navonok elektricky neutrdlna vdaka tomu,
ze obsahuje rovnaké mnozstvo kladne a zaporne nabitych Castic v makroskopickom objeme.
Na zaklade teploty rozliSujeme izotermicka a neizotermicku plazmu, pricom s izotermickou

sa stretavame pri experimentoch v astrofyzike [6, 7].

Medzi zakladné parametre, ktoré nam umoziuju charakterizovat a popisovat’ plazmu patria:
Debyeova dizka, stupeii ionizacie plazmy, teplota, hustota nabitych Gastic, magnetické pole atd’.
Debyeova dizka udava vzdialenost, do ktorej st naboje v plazme vnimané ako netienené.
V plazme dochadza k interakciam medzi elektricky nabitymi Casticami, ktoré su zavislé
na vzdialenosti, v ktorej sa voci sebe Castice nachadzaju. Ak sa Castice nachadzaju dostatocne
blizko, tak interakcie budu prebiehat podl'a Coulombova zakona. V pripade, ze sa Castice
nachadzaju vo vicsej vzdialenosti, tak coulombické interakcie budu tienené vol'nymi nosi¢mi
naboja, ktoré sa v plazme nachadzaju (elektrony, iony). Pre vypodet Deyeovej dizky sa pouZiva
vztah:

hp = |(2Z0) (1)

nQ?2

kde ¢, je permitivita vakua, kg je Boltzmannova konStanta, T je teplota elektronov, n je

koncentracia nabitych &astic a Q7 je naboj elektronu.

Medzi najdolezitejSie parametre popisujuce plazmu patri stupen ionizacie plazmy. Popisuje
pomer ionizovanych Ccastic k celkovému poctu cCastic v danom systéme. S postupne
sa zvySujucou teplotou pozorujeme u plazmy tri podstatné zmeny chovania. Pri nizkej teplote
obsahuje plazma vel'ké mnozstvo neutralnych castic a hovorime, ze je slabo ionizovana.
So zvySujucou sa teplotou bude priemerna energia elektronov vysSia nez ionizacna energia
a plazma sa stane uplne ionizovanou. S d’alej sa zvySujicou teplotou sa dostaneme do oblasti
elektron—pozitronovej plazmy, kde zacnu hrat’ svoju ulohu anticastice, tzv. pozitrony. S d’alSim
zvySovanim teploty dojde k prevysSeniu kinetickej energie Castic v porovnani s ich polohovou
energiou a hovorime o relativistickej plazme, ktora sa nachadza v Ciernych dierach. Stupen

ionizacie mozno vypocitat pomocou Sahovej rovnice:
224 - 1021ﬂe—Ui/kBT (2)
kde n; je hustota ionizovanych Castic, n, je celkova hustota Castic, T je teplota plynu, ks je

Boltzmannova kon§tanta a U; je ioniza¢na energia plynu.
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Taktiez hustota nabitych Castic ma vplyv na charakter plazmy. Pri extrémnej hustote Castic
sa plazma za¢ne riadit kvantovymi zdkonmi a hovorime o tzv. degenerovanej plazme.
Magnetické pole je viazané na plazmu, kamkol'vek sa pohne, tak magnetické pole ide s nim.
Plazma so silnym magnetickym polom je tazko stlaitelna a sprava sa ako nestlacitelna
kvapalina. Pre plazmu je najtypickej§im druhom pohybu vlnenie. V plazme sa mozu §irit’ stovky
najroznej§ich vin vdaka nabitym ionom, ktoré su nositelmi zvuku. Sirenie zvuku je v plazme
komplikovanejSie nez v ostatnych médiach kvoli tomu, ze nabité i6ny reaguju na elektrické

a magnetické pole [8].

V pripade neizotermickej plazmy st na vysoku teplotu excitované iba elektrony a iony
zostavaju na teplote blizkej okoliu. Teplota plynu teda zostava relativne nizka (menej nez
40 °C), a vd’aka tomu nachadza nizkoteplotna plazma svoje uplatnenie pri uprave materialov.
Pozitivne ucinky preukazala i v biomedicinskych aplikaciach pri dekontaminacii patogénnych
mikroorganizmov, pri sterilizacii lekarskych pristrojov alebo pri zlepSeni hojeni ran [6].
Neizotermicka plazma moéze byt generovana elektrickym vybojom v plynoch pod nizkym
tlakom alebo pri atmosférickom tlaku. Ako pracovny plyn sa najcastejSie pouziva vzduch,
dusik, kyslik, vodik, argon, hélium alebo ich zmesi. Pri atmosférickom tlaku je plazma
vyfukovana do vol'ného priestoru pomocou prietoku plynu, kde sa zmiesa s atmosférou v okoli.
Vzniké neizotermicka plazma, ktora sa sklada z roznych aktivnych Castic. Medzi elektrické
zdroje, ktoré sa najCastejSie pouzivaju na generovanie neizotermickej plazmy patri: dielektricky

bariérovy vyboj, koronovy vyboj, mikrovinny vyboj a plazmovy horak [9].
1.2.1 Dielektricky bariérovy vyboj

Elektrodovy systém dielektrického bariérového vyboja je tvoreny z dvoch vodivych elektrod,
ktoré st napajané striedavym napétim. Elektrody su oddelené jednou alebo viacerymi
dielektrickymi vrstvami. Elektroda nemusi byt vzdy kovova, ale stretivame sa i s pripadmi,
kedy st jedna alebo obe elektrody tvorené elektricky vodivou kvapalinou. NajcCastejSie sa ako
dielektrikum pouziva sklo, keramika, rozne polyméry apod. Doba trvania dielektrického
bariérového vyboja je niekol'ko desiatok nanosekund. Elektrodami su zvy€ajne kovové dosky,
a preto sa dielektricky bariérovy vyboj vyuziva na vacsich plochach. Na zédklade geometrickej
konfiguracie elektrod a dielektricke; vrstvy, materidlovych vlastnosti dielektrickej vrstvy
a pracovného plynu mozeme dielektrické bariérové vyboje rozdelit’ na: objemové, povrchové
a koplanarne. Elektrédovy systém objemového dielektrického bariérového vyboja je tvoreny
paralelnymi rovinnymi alebo valcovitymi elektrodami. Medzi elektrodami pokrytymi
dielektrickou vrstvou sa musi nachadzat medzera, v ktorej vznika vyboj. Ten sa dotyka elektrod
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iba v dvoch bodoch, a to na zaciatku a na konci vybojového kanala. Elektrodovy systém
povrchového dielektrického bariérového vyboja je tvoreny jednou planarnou elektrédou
pokrytou dielektrikom a druhou elektrodou, ktora sa nachadza na druhej strane dielektrika.
Elektrodovy systém koplanarneho dielektrického bariérového vyboja je tvoreny dvomi alebo

viacerymi paralelnymi elektrodami umiestnenymi priamo v dielektriku [9-11].

Q=

Obrazok 3 a) objemovy dielektricky bariérovy vyboj v cylindrickom usporiadani b) objemovy
dielektricky bariérovy vyboj s dvomi dielektrickymi vrstvami c) povrchovy dielektricky bariérovy vyboj
d) koplnandrny dielektricky bariérovy vyboj [10]

c). d).

1.2.2 Koronovy vyboj

Inak nazyvany koronovy efekt je elektricky vyboj spdsobeny ionizaciou tekutiny ako je vzduch
obklopujuci vodic, ktory je elektricky nabity. Nastava prirodzene vd’aka skutocnosti, ze vzduch
nie je dokonalym izolantom, a teda za normalnych podmienok obsahuje mnozstvo volnych
elektronov ai6nov. Ked' sa medzi dvomi vodi€mi vo vzduchu vytvori elektrické pole, tak vol'né
iony a elektrony budu vystavené sile, ¢im sa Castice urychl'uju a pohybuju opaénym smerom.
Pri svojom pohybe sa nabité Castice zrazaju navzajom i1 s pohybujicimi sa nenabitymi
molekulami. Pocet nabitych Castic sa zvySuje a pri dostatocne silnom elektrickom poli dojde
k dielektrickému prierezu vzduchu a medzi vodiémi sa vytvori obluk. Koronovy vyboj
sa najcastejSie prejavuje vo vysokonapitovych systémoch, kedy mozeme pocut’ syCanie alebo
praskanie. Taktiez moze spoOsobit’ fialovu ziaru, produkciu ozoénového plynu okolo vodica,
radiové rusenie alebo stratu elektrickej energie. Pri nizkych hodnotach napétia sa ni¢ nedeje az
do momentu, ked’ sa potencialovy rozdiel zvysi nad urciti prahovi hodnotu nazyvanu kritické
rusivé napétie. Hodnota kritického rusivého napétia je priblizne pri 30 kV. S korénovym
vybojom sa stretavali uz namornici pri plavbach na lodiach, avSak nazyvali to ElidSovym
svetlom. To sa prejavovalo ako svetielkujuci hrot staziiov pred burkou vdaka tomu, ze

elektricky naboj vzduchu vytvaral dostatocné elektrické pole [6,11,12].
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Obrazok 4 Korénovy vyboj na vysokonapdtovom elektrickom vedeni [6]

1.2.3 Mikrovinny vyboj

Mikrovinné vyboje su elektrické vyboje generované elektromagnetickymi vlnami
o frekvenciach presahujucich 300 MHz. V mikrovlnnom vyboji mé plazma desatkrat vyssiu
teplotu v porovnani s plazmou ziskanou jednosmernym a vysokofrekven¢nym vybojom. Vd'aka
vys$Sej teplote sa v plazme nachadza vac§ie mnozstvo ionizovanych Castic, ¢cim ma mikrovinny
vyboj velky vyznam v chemickom priemysle. Svoje vyuzitie naSiel v laserovej technike ¢i
pri uprave povrchov materialov. Experimentalne usporiadanie pre generovanie mikrovinného
plazmatu zahrriuje: zdroj mikrovinnej energie zvyCajne generator typu magnetronu, prvky
pre ochranu magnetronu pred odrazenym vykonom, ¢o mdze byt cirkulator, meter pomeru

stojatych vin, mikrovinny aplikator na plazmu a plazmovy reaktor [13, 14].
1.2.4 Plazmova tryska

Plazmova tryska za atmosférického tlaku generuje reaktivne Castice kyslika a dusika s teplotou
plynu blizkou izbovej teplote, ¢o je vyhodné pre aplikaciu v medicine, najma pri liecbe koznych
chordb. Sklada sa z dvoch proti sebe sa nachéadzajucich elektrod, medzi ktorymi vznika
elektricky vyboj. Plyn strhava castice plazmy do priestoru, a tym vytvara dojem plamena

[6, 15].

20



Obrazok 5 Plazmova tryska [6]

1.3 Plazmou aktivovana voda

V poslednych rokoch sa zvysilo povedomie o plazmou aktivovanej vode vd’aka jej vynikajucim
biologickym uc¢inkom v biomedicinskych aplikaciach a v pol'nohospodarstve. V biomedicine
nachadza svoje uplatnenie pri hojeni ran, deaktivacii baktérii a virov, v stomatologii
pri dezinfekcii a bieleni zubov a v medicine pri terapii rakoviny. V polnohospodarstve
savyuziva na zvySenie rychlosti klienia semien, pri inaktivacii rastlinnych patogénov,
pri liecbe rastlin napadnutych hubami ¢i uz ako nahrada za klasické dusikaté hnojiva. Plazmou
aktivovana voda (plasma activated water, PAW) je generovana plazmovou upravou vody
pomocou plazmového zdroja nad alebo pod vodnou hladinou. Ako plazmovy zdroj moze byt
pouzity dielektricky bariérovy vyboj, koronovy vyboj, plazmova tryska atd. Castice
generované plazmou interaguju s molekulami vody a na rozhrani plyn—kvapalina sa zah4ji séria
chemickych reakcii, ktoré vedu k vzniku biochemicky reaktivnych castic kyslika a dusika
(reactive oxygen and nitrogen species, RONS). Vznikajuce Castice delime na Castice s kratkou
a dlhou dobou zivota. Medzi Castice s kratkou dobou zivota patria hydroxylové radikaly, oxid
dusnaty, superoxid, peroxynitrat a peroxydusitany. Medzi Castice s dlhou dobou Zzivota patria
dusi¢nany, dusitany, peroxid vodika a 0zon. Koncentracia tychto ¢astic v plazmou aktivovane;j
vode zavisi od typu plazmového zdroja, nosného plynu, konfiguracie elektrod, pouzitého

napétia a doby expozicie vody plazme [16-18].
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Obrazok 6 Séria reakcii prebiehajicich na rozhrani plyn-kvapalina pocas generovania plazmou
aktivovanej vody [19]

1.3.1 Chemické vlastnosti

Peroxid vodika patri medzi reaktivne Castice kyslika s dlhou dobou zivota. Povazuje sa
za zakladni molekulu urCujucu antimikrobidlne a protirakovinové vlastnosti plazmou
aktivovane] vody. Vo velkom sa vyuziva v lekarstve a polnohospodarstve vd'aka mnohym
funkciam, ktoré zastava v bunecnych redoxnych signalnych drahach. Peroxid vodika moze
v plazmou aktivovanej vode vznikat’ bud’ jeho prenosom z plynnej fazy plazmy alebo priamou

produkciou v kvapaline vd’aka rekombinacii hydroxylovych radikalov rozpustenych z plynne;j

fazy:
OHgq + OHgq — H,0444 3)
OHg4 + OHy — H,0,, 4)
H,0 % Hyq + OHgq (5)

Hydroxylovy radikal pdsobi v plazmou aktivovanej vode ako prekurzor vzniku peroxidu
vodika. M4 silné oxida¢né vlastnosti, je vysoko reaktivny a jeho zivotnost sa pohybuje okolo
200 ps v plynnej fazy a len niekol'ko nanosekund v kvapaline. Jeho vyznamnou ulohou
je tvorba a prenos d’alSich reaktivnych Castic, nakol'ko koncentracia hydroxylovych radikéalov

je spojend s povahou a mnozstvom chemickych latok produkovanych v kvapaline. Pre jeho

22



kratku dobu zivota je jeho prestup z plazmy do kvapaliny narocnejsi, a teda jeho vyskyt
v plazmou aktivovanej vode je vysledkom sekundarnych reakcii. Jeho ddlezitost’ pre biologicku
aktivitu plazmou aktivovanej vody preukazali Park s kolektivom [20], kedy boli hydroxylové

radikaly ucinné pri bakterialnej inaktivacii aj napriek ich nizkej koncentracii.

Hy0, — OHgq + OHgg (6)
03 +H202 _)HOZ +.0H (7)
Os + HO, — 20, + «OH (8)

Medzi d’alSie reaktivne Castice kyslika s dlhou dobou Zivota patri 0zon, ktory je povazovany
za silne antimikrobialne oxidac¢né ¢inidlo. V porovnani s typickymi oxidantmi, ako je chlor,

peroxid vodika a manganistan, ma najvyssi oxida¢ne—redukény potencial [18].

Dusitany a dusi¢nany patria medzi reaktivne Castice dusika s dlhou dobou zivota. Zaujem
vzbudili vdaka svojim antimikrobialnym = vlastnostiam a moznostiam vyuzitia
v pol'nohospodarstve. Rastlinné enzymy ich absorbuji v podobe zivin, vdaka Comu
sa vyuzivaju ako alternativy organickych hnojiv. Oxid dusnaty je vSadepritomna signalna
molekula nachadzajtica sa v réznych organizmoch. Lai a Shen [21, 22] s kolektivom uviedli,
ze oxid dusnaty je schopny indukovat’ tvorbu d’al§ich reaktivnych Castic dusika a taktiez vedie
k oxidativnemu poSkodeniu proteinov pocas kli¢enia semien. Vplyvom koncentracie oxidu
dusnatého na bunkovy rast Saccharomyces cerevisiae sa zaoberal Tian [23] s kolektivom.
Pri vysokych koncentraciach oxidu dusnatého v plazmou aktivovanej vode bol bunkovy rast
inhibovany. Chemickou reakciou medzi dusitanmi a peroxidom vodika dochadza k produkcii

peroxydusitanu, ktory je priamo zodpovedny za inaktivaciu baktérii [12, 18].
1.3.2 Fyzikalne vlastnosti

Reaktivne Castice a i6ny vytvorené v plazmou aktivovanej vode vedu k znizeniu hodnot pH
az do acidickej oblasti, k zvySeniu elektrickej vodivosti a zvySeniu oxidacne—redukcného
potencialu. pH je mierou koncentracie vodikovych ionov v roztoku. Pocas generovania
plazmou aktivovanej vody dochadza k produkcii reaktivnych Castic kyslika a dusika, ktoré
st schopné uvol'novat’ vodikové iony do vodného roztoku, a tym sa pH vzniknutej vody znizuje.
Na znizujuce sa pH ma ale predovSetkym vplyv vznikajuce NOs; a NO> molekuly.
So zvySujucou sa dobou oSetrenia pH roztoku klesa, az v ur¢itom bode dosiahne ustaleného
stavu. Hodnota pH sa li§i v zavislosti od pouzitého napdjacieho plynu a zdroja plazmy.

Ma s kolektivom [24] pozorovali znizenie pH destilovanej vody zo 7 na 3,2 po 10 minutach

23



aktivacie pomocou atmosférickej plazmovej trysky. Bolo potvrdené, ze so zvyS§ujicim sa ¢asom

hodnota pH vody d’alej neklesala, ale zostala konStantna [17, 25].

Oxidacne—-redukcny potencial vyjadruje schopnost roztokov oxidovat’ alebo redukovat’ latku.
Pozitivne koreluje s inaktivatnou schopnostou, je zodpovedny za zniCenie membranove;j
integrity mikrébov a ovplyviiuje vnutorné a vonkajSie bunkové membrany. Za oxida¢ne—
redukCny potencial v plazmou aktivovanej vode je zodpovedny predovsetkym peroxid vodika,
ktory sa moze spravat’ ako oxidacné aj redukcné ¢inidlo. S plazmovou tpravou vody sa ORP
(oxidation-reduction potential, oxidacne—redukcny potencial) zvySuje, priCom cistd voda ma
hodnotu ORP medzi 200 a 300 mV. Xiang s kolektivom [26] namerali pre sterilnu deionizovanu
vodu hodnotu ORP 286 mV, po oSetreni vody plazmou po dobu 30, 60 a 90 s namerali hodnoty
553, 578 a 581 mV. Hodnoty oxida¢ne-redukéného potencialu plazmou aktivovanej vody

taktiez zavisia od pouzitého zdroja plazmy [17, 25].

Elektricka vodivost je miera schopnosti vody viest’ elektricky prad. Reaktivne Castice kyslika
a dusika a vol'né i6ny, ktoré vznikaju pocCas generovania plazmou aktivovanej vody, zvySuju
jej vodivost’. Je priamo spojena s pH, pri poklese pH sa zvySuje elektricka vodivost’ roztoku.
Vodivost destilovanej vody sa pohybuje medzi 0,5 a 3 pS-cm™'. Ma s kolektivom [24] namerali
vodivost’ destilovanej vody aktivovanej po dobu 20 minut pomocou plynového plazmového
pradu 450 pS-cm’!. Tian s kolektivom [27] namerali vodivost destilovanej vody oSetrene;
po dobu 20 mintt pomocou plazmového mikrojetu 18,8 pS-cm™. V oboch pripadoch bol
pouzity podobny pracovny plyn, liSilo sa vSak pouzité napitie, ktoré spdsobilo tak rozdielne
vysledky vodivosti. Vodivost' plazmou aktivovanej vody sa 1isi 1 v sposobe generovania. Pri
generovani priamo vo vnutri vody je vodivost’ vys§ia v porovnani s generovanim nad vodnou

hladinou [17, 25].
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2 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

2.1 Klicivost’ semien a vynosnost’ plodin

F. Judée s kolektivom [28] sa vo svojej praci zaoberali vplyvom plazmou aktivovanej vody
na rychlost’ kli¢ivosti semien SoSovice. Plazmou aktivovana voda bola vyrobena pomocou
dielektrického bariérového vyboja, ktorému bola voda vystavend po dobu 15 mintt. 50 ml
kohutikovej vody bolo vystavenych pdsobeniu vyboja o napéti 12 kV s amplitaidou 500 Hz.
Hodnotené boli semena zavlazované neupravenou kohutikovou vodou (untreated tap water,
UTW) a plazmou aktivovanou kohutikovou vodou (plasma activated tap water, PATW).
V oboch pripadoch bolo 100 semien umiestnenych do malych sklenenych nadob s vieckom
a drenaznymi otvormi. Prvy deil boli semena uplne ponorené do 50 ml UTW a PATW na tri
hodiny, nasledujuce dni boli semenad zavlazované dvakrat denne po dobu troch minut.
Experiment prebiehal pri izbovej teplote (22,5+0,5) °C s relativnou vlhkostou 35-45 %.
Po vykliceni boli semena vystavené po dobu 16 h/denn ziareniu so stmievateného
zahradnickeho panelu, ktorého ulohou bolo nahradzat’ slnecné ziarenie. V oboch pripadoch bol
dosiahnuty proces klicenia za menej ako 24 hodin s mierou kli¢ivosti 97 % pre UTW a 99 %
pre PATW. Dva dni po vykliceni bola priemerna dizka klickov semien osetrenych UTW
(1,4+0,7) cm. U semien oSetrenych PATW (1,97+0,81) cm, ¢o predstavuje narast o 38,0 %.
Tento trend bol potvrdeny aj Siesty def, kedy dizka klickov semien oSetrenych UTW bola
(1,87+0,95) cm oproti (4,28+2,15) cm pri PATW.

Tomy Abuzairi s kolektivom [29] sa venovali stimulécii kliCenia $penatu pomocou vody
upravenej plazmovym luom za atmosférického tlaku. Semena boli zasadené do kvetinacov
o priemere 10 cm s médiom Rockwool. Vzorky boli oSetrované 100 ml kontrolnej vody
a plazmou aktivovanej vody. Nasledne boli umiestnené do tmavej miestnosti, vybrané
parametre boli merané po Styroch drioch. K vyrobe plazmou aktivovanej vody bol pouzity
dvojelektrodovy plazmovy lu¢ za atmosférického tlaku. Zariadenie sa skladalo zo sklenene;
trubice a dvoch medenych elektrod. Ako pracovny plyn bol pouzity vzduch. Vzorka oSetrena
plazmou aktivovanou vodou vykazovala rychlejsi proces kli¢enia a vasiu dizku klickov. Po 48
hodinovej inkubalnej dobe bola dizka rastliny oSetrenej plazmou aktivovanou vodou
(27,2945,51) mm, viac nez u kontrolného vzorku, ktory mal (13,12+2,15) mm. Po 96 hodinove;j
inkubacii dosiahla diZka rastlin oSetrenych plazmou aktivovanou vodou cca 90 mm. Vysledky

ukazuju, ze aplikacia plazmou aktivovanej vody mala pozitivny vplyv na rychlost’ klicenia.

Martina Darmanin s kolektivom [30] sa venovali uCinkom plazmou aktivovanej vody
na kli¢ivost' semien mungo fazul'. Plazmou aktivovana voda bola vyrobena za atmosférického
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tlaku v Specialne navrhnutej zostave zlozenej z dvoch elektrochemickych ¢lankov spojenych
do série cez pevny mostik. Plazmovy vyboj bol aplikovany po dobu 3 hodin s vodou
cirkulujucou katédovym 1 anddovym elektrochemickym ¢lankom sucasne. Pocas plazmového
vyboja prechadzal elektrodou filtrovany vzduch s prietokom 125-150 dm*/hod. Skiimavky boli
naplnené 9 g sklenenych gul'6¢ok, to umoziiovalo koretiom prenikat’ pod ich povrch a stonke
rast nahor. Semena boli zavlazované 3 ml plazmou aktivovanej vody a sterilnej destilovane;j
vody. Skimavky boli umiestnené do tmavej inkubacne; komory pri teplote (25+1) °C,
inkubacia vzoriek prebiehala 96 hodin. Dizka stoniek vyhonkov bola merana ru¢ne 3-4krat
denne od 48 hodin. V tomto pripade nebol zisteny ziadny rozdiel medzi rychlostou kli¢ivosti

mungo fazul’ pri pouziti sterilnej destilovanej vody a plazmou aktivovanej vody.

Xiaoting Gao s kolektivom [31] Studovali vplyv plazmou aktivovanej vody na rast semien
hrachu. Na vyrobu plazmou aktivovanej vody bol pouzity dielektricky bariérovy vyboj.
Pdsobeniu dielektrického bariérového vyboja bolo vystavenych vzdy 50 ml kohutikovej vody
po dobu 5 az 20 minut pri vykonoch od 60—-164 W. Semena boli rozdelené do dvoch skupin
anamocené v 1 dm® TW (tap water) a PATW (plasma activated tap water) po dobu 15 hodin.
Nasledne boli semena umiestnené na filtraény papier v Petriho miske naplnenej 50 ml prislusnej
vody. Semena boli zavlazované prisluSnou vodou po dobu 12 hodin. Ked vyhonky dosiahli
vysku 1 cm, boli vystavené simulovanému slne¢nému ziareniu po dobu 12 h denne. Celkovy
rastovy cyklus trval 15 dni, po uplynuti tejto doby boli zmerané jednotlivé vysky rastlin.
Pri pouziti plazmou aktivovanej vody bol rast semien vyssi nez u kontrolnej vzorky. Vykon
60 W nebol dostato¢ny, aby podporil rast. AvSak pri vykonoch vysSich ako 60 W uz boli
pozorované rozdiely vo vysSkach rastlin v porovnani s kontrolnou vzorkou. Najvyssiu vysku

dosiahli rastliny pri vykone 73 a 122 W, a to 15,5 cm.

2.2 Inaktivacia baktérii

Plazmou aktivovana voda sa taktiez pouziva k oSetreniu kontaminovanych potravin. Pri
priamom oSetreni potravin plazmou dochéadzalo k rozleptaniu povrchu a naslednej degradacii,
¢o malo za nasledok stratu farby a zivin [32]. Vd’aka tomu sa zacali vedci venovat’ oSetreniu
kontaminovanych potravin pomocou plazmou aktivovanej vody. Antimikrobialne vlastnosti
plazmou aktivovanej vody su pripisované reaktivnym casticiam kyslika a dusika, ktoré
sa vytvoria poCas pOsobenia plazmového vyboja na vodu. Reaktivne Castice dusika reaguju
s vodou za vzniku kyseliny dusitej, dusi¢nej a peroxydusitej, pricom vznika hojné mnozstvo
vodikovych 16nov. Vodikové i6ny sa pomocou difuzie hromadia v mikroorganizmoch, ¢im

nari$aju intracelularny redoxny potencial a destabilizuji homeostazu vnutri buniek,
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¢o nakoniec vedie k apoptoze. Reaktivne castice kyslika sposobuju oxidacny stres, ktory
poskodzuje membranu, intracelularne proteiny a nukleové kyseliny, ¢o vedie k mikrobialne;j
inaktivacii.

Uginku plazmou aktivovanej vody (plasma activated water, PAW) na inaktivaciu mezofilnych
aerobnych a koliformnych baktérii na dusenom ryzovom kolaci sa venovali J. H. Kang
s kolektivom [33]. Sterilna destilovana voda bola aktivovand pomocou dielektrického
bariérového vyboja pri nastaveni vyboja 51,7 W, 14,4 kHz a 8 kV. Pre stanovenie vplyvu
vyboja na inaktivaciu baktérii bolo 80 g ryzového kolaca osetrené po dobu 20 minit v 1 dm?
PAW pripravenej posobenim plazmy po dobu 5, 10, 20 a 30 minut. Kontrolna séria vzoriek
bola pripravena oSetrenim 80 g ryZového kolaga v 1 dm? sterilnej destilovanej vody po dobu 20
minut. VSetky vzorky boli oSetrené pripravenou PAW za neustaleho trepania pri 195 ot./min,
teplota PAW pri oSetreni bola (33,7+0,4) °C. Priblizne 80 g oSetreného a neosetreného kolaca
bolo umiestnenych do sterilnych vreciek s 240 ml 0,1% sterilnej peptonovej vody a po dobu 3
minut mieSané v mixéri. Po zmieSani bol 1 ml desiatkovo zriedeny za pouzitia sterilnej
peptonovej vody. Vzorky boli nanesené na aerdbne a koliformné pocitacie platne a inkubované
pri (35+1) °C pocas 24 a 48 hodin. Plazmou aktivovana voda vykazovala vysSiu troven
bakterialnej inaktivacie v zavislosti na dobe aplikovaného vyboja. S dlhSou dobou aplikacie
vyboja sa zvySuje koncentracia reaktivnych castic, co ma za nasledok zvySenu mieru

bakterialnej redukcie.

Plazmou aktivovand voda preukazala svoju schopnost pri inaktivacii baktérii aj vdaka
oxida¢nému stresu, ktory vyvolavaju reaktivne Castice kyslika vznikajuce pocas generovania
plazmy. Stadiom oxidagného stresu vyvolaného u bakterie Staphylococcus aureus pomocou
plazmou aktivovanej vody sa zaoberal Zhang s kolektivom [34]. Na pripravu plazmou
aktivovanej vody (plasma activated water, PAW) bola pouzita elektrdda so striedavym pradom,
v ktorej bola sterilnd destilovana voda aktivovana po dobu 20 min. Bakterialna suspenzia bola
zmieSana s PAW skladovanou po dobu 24 h v chladnicke pri teplote 4 °C a s PAW, ktora nebola
skladovana. Roztoky boli nanesené na agarové kultivatné média a inkubované po dobu 24
hodin pri 37 °C. Baktérie Staphylococcus.aureus boli inaktivované v oboch pripadoch, pricom
pri PAW skladovanej po dobu 24 hodin bol pozorovany niz§i u¢inok. Na zéaklade oxida¢ne—
redukéného potencidlu je mozné zhodnotit’, ¢i v bunke doslo k oxida¢nému stresu. Hlavnym
ukazovatelom zmeny redoxného stavu vnutorného prostredia bunky baktérie Staphylococcus
aureus je staphyloxanthin, kedy je zmena redoxného stavu pozorovand zmenou farby.

Staphyloxanthin je triterpenoidny karotenoid, ktory pdsobi ako antioxidant k ochrane
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Staphylococcus aureus a zéaroveni je od neho odvodena zlata farba tejto baktérie. Pri kontakte
baktérii s PAW doslo k zmene farby zo zlatej na bielu, ¢o naznacuje oxidéaciu staphyloxanthinu.
Morfologické zmeny baktérie boli pozorované pomocou transmisnej elektronovej mikroskopie,
kedy pri oSetreni PAW mali bunky nepravidelny povrch s drsnymi hranami, taktiez sa objavila

medzera medzi membranou a bunkovou stenou.

Medzi jeden z najbeznejSich patogénov patri Escherichia coli, jej deaktivaciou na povrchu
Sampifnidénov sa venoval Zitong Zhao s kolektivom [32]. Plazmou aktivovana voda (plasma
activated water, PAW) bola vyrobena pomocou dielektrického bariérového vyboja, kedy bola
voda vystavena vyboju po dobu 5, 10, 15, 20 a 25 minat. Sampifidny boli pred samotnym
experimentom sterilizované pomocou 75% etanolu, aby dosSlo k odstraneniu prirodzenej
mikroflory z ich povrchu. Pre inokulaciu Sampifionov bola pouzita metdda ponorenia, kedy boli
huby ponorené do suspenzie Escherichia coli po dobu 30 minut. Naockované huby boli
nasledne na 10 minat ponorené¢ do 400 ml PAW. Kazdé 3 dni bola prevedena analyza hub.
So zvySujucou sa dobou aktivacie vody bol pozorovany pokles koncentracie Escherichia coli
nachadzajucej sa na povrchu hub. Osetrenie pomocou PAW taktiez preukazalo pozitivny vplyv
pri spomaleni enzymatického hnednutia a méknutia Sampifiénov pri ich skladovani. Dolezitym
faktorom antimikrobialneho ucinku PAW je jej kysly charakter. Hodnota pH klesla az na 3,11,
¢o sa pripisuje vzniknutym dusiCnanom a dusitanom. Oxida¢ne—redukény potencial
sa v priebehu aktivacie vody zvySoval a maximum bolo dosiahnuté po 25 minutach aktivacie
pri 257,24 mV. Elektricka vodivost je ukazovatelom schopnosti vody viest elektricky prad,
po 20 minutach aktivacie sa vodivost zvysila z 1,59 na 42 uS-cm™'. Peroxid vodika pdsobi ako
prostriedok proti mikrobialnemu rastu. Jeho koncentrécia sa s dobou aktivacie vody zvySovala,
pricom rychlost tvorby H>O:> klesala s rastuicou dobou aktivacie. Po 5 minutach bola

koncentracia H>O; 0,42 mmol-dm= a po 25 minutach 1,35 mmol-dm™.

V sucasnej dobe je snaha v pol'nohospodarstve znizit' spotrebu klasickych pesticidov, ktoré
su sice ucinné pri ochrane plodin, avSak ich zvySky zostavaju na rastlindich a nasledne
sa dostavaju do pddy, ¢im dochadza k jej kontaminécii a zaroven k ohrozeniu l'udského zdravia.
Paradajky patria medzi zeleninu, ktora byva najcastejSie kontaminovana zvyskami pesticidov.
Ich dekontaminéciou sa zaoberali M. Ali s kolektivom [35]. Plazmou aktivovana voda (plasma
activated water, PAW) bola pripravena pomocou plazmovej trysky. Doba aktivacie bola 1, 3,
5 a 10 minut. Do pripravenej PAW boli ponorené plody paradajok po dobu 15 s, nasledne boli
suSené¢ po dobu 2 hodin pri izbovej teplote 25 °C. Kontrolny experiment bol prevedeny

s ultracistou destilovanou vodou. PAW preukazala vyrazné znizenie obsahu zvyskov pesticidov
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v porovnani s kontrolnou vzorkou. S dlhsou dobou aktivacie vody boli pozorované lepsie
vysledky. V studii bol hodnoteny nielen dekontaminacny uc¢inok PAW, ale taktiez jej vplyv
na kvalitu paradajok. Hodnotena bola farba, pH, obsah kyseliny askorbove;j a fenolickych latok.
Vysledky potvrdili, Ze PAW mala len nepatrny vplyv na fyzikalne—chemické vlastnosti. Jej

pouzitim prislo k redukcii fungicidov a zaroven zostali zachované nutri¢né vlastnosti paradajok.

M. Al s kolektivom [36] sa taktiez venovali degradacii fungicidov na paradajkach pomocou
plazmou aktivovanej vody (plasma activated water, PAW) v kombinacii s ultrazvukom.
Chlorothalonil je fungicid, ktory sa pouziva pri liecbe chordb zeleniny, okrasnych rastlin, ale
predovsetkym sa pouziva pri ochrane paradajok proti hubovym chorobam. Na pripravu PAW
bol pouzity netepelny radiofrekvencny plazmovy tryskovy systém. Destilovand voda bola
vystavena plazmovému vyboju po dobu 1, 3, 5, a 10 minut. Boli pouzité dve metody,
individualne oSetrenie a kombinované. Pri individualnom osetreni ultrazvukom boli paradajky
ponorené do destilovane; vody a nasledne sonifikované pomocou ultrazvukového pristroja
po dobu 15 minat. Pri oSetreni PAW boli paradajky 15 minut premyvané vodou roznej doby
vystavenia plazmovému vyboju. Pri kombinovanom osetreni boli paradajky ponorené do PAW
vystavenej rozne dlhej dobe posobenia plazmového vyboja a podrobené ultrazvuku po dobu 15
minut. Pre kontrolnu vzorku boli plody ponorené do destilovanej vody. Znizenie koncentracie
chlorothalonilu bolo pozorované ako pri individualnej tak pri kombinovanej metdde.
Ultrazvukom sa znizila koncentracia chlorothalonilu z pdvodnych 100 % na 51,24 %.
Pri pouziti PAW sa koncentracia znizovala so zvySujucou sa dobou aktivacie vody. Najvyssie
znizenie koncentracie bolo pozorované pri kombinovanej metéde PAW s ultrazvukom,
aj v tomto pripade bola ucinnejSia voda vystavena dlh§iemu pdsobeniu plazmového vyboja.
Znizenie koncentracie chlorothalonilu bolo o 89,29 %. Po oSetreni paradajok pomocou PAW

spolu s ultrazvukom neboli pozorované zmeny v kvalite danej plodiny.

Fusarium graminearum je huba, ktora sposobuje vznik plesne na pSenici a obiliu. Spdsobuje
nielen straty na vynose a kvalite plodin, ale taktiez kontaminuje obilie mykotoxinami, ktoré
st nevhodné pre potravinarsky priemysel. Stadiom G&innosti plazmou aktivovanej vody
(plasma activated water, PAW) na Fusarium graminearum sa zaoberal J. Guo s kolektivom
[37]. Sterilna destilovana voda bola aktivovana pdsobenim plazmy po dobu 15, 30, 45 a 60
minut. Pri teste fungicidnych aktivit in vivo boli klasy bodovo nao¢kované 20 ul suspenzie spor
zmieSanej s PAW, nasledne boli klasy ponechané ku kultivacii po dobu 72 h. V porovnani
s kontrolou bol pozorovany ubytok patogénu na klasoch pri pouziti PAW. PAW preukazala

podobnu ucinnost’ ochrany ako syntetické fungicidy, avSak ma kratsiu u¢innu dobu. Ucinnost’
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PAW sa zvySovala so zvySujucou sa dobou aktivacie pomocou plazmy. Pre test rastu mycélia
boli v skimavkach zmiesané 2 ml PAW a 0,5 ml suspenzie spor Fusarium graminearum.
Po 1 hodine bolo odobratych 10 pl suspenzie a naoCkované na agarové platne, ktoré boli
inkubované pri teplote 28 °C. Priemery kolonii boli merané kazdych 12 h po dobu 5 dni.
Vysledky preukazali inhibiciu rastu kolonii pri pouziti PAW v porovnani s kontrolnou vzorkou.
Produkcia biomasy sa zniZila priblizne o 30 % v porovnani s neo$etrenymi vzorkami. Cim bola
voda vystavena dlh§iemu pdsobeniu plazmy, tym boli huby ucinnejsie inaktivované. Celkova
mikrobialna aktivita spor bola stanovena pomocou fluorescencnej mikroskopie. Spory oSetrené
PAW vykazovali znizeny podiel fluorescencie, o odpoveda znizeniu celkovej] mikrobialnej

aktivity spor. PAW v tejto Studii preukazala potencial pri kontrole plesfiovej kontaminéacie.

V stcasnej dobe su klicky ¢oraz viac obl'ibené vd'aka svojej nutri¢nej hodnote a preukazanymi
prinosmi pre celkové zdravie. PredovSetkym klicky brokolice st povazované za novodobu
superpotravinu. Brokolicové klicky byvaju Casto kontaminované baktériou Escherichia coli,
ktora patri medzi gram—negativne ty¢inkovité baktérie. D. Zhang s kolektivom [38] sa zaoberali
baktericidnym tuc¢inkom plazmou aktivovane] vody (plasma activated water, PAW) na
Escherichia coli nachadzajucu sa na klickoch brokolice. Klicky brokolice boli sterilizované
pomocou etanolu a nasledne vysusSené. Takto pripravené klicky boli ponorené do 600 ml
suspenzie Escherichia coli po dobu 30 minut. Nasledne boli vzorky ponechané po dobu 1 h
v susiarni. PAW bola pripravend generovanim plazmového vyboja nad vodnou hladinou
po dobu 30, 60, 90 a 120 s. Naockované klicky brokolice boli za pravidelného mieSania
pri 130 ot/min ponorené do 50 ml sterilnej deionizovanej vody a PAW. V tejto studiit PAW
preukédzala ucinnu schopnost deaktivacie baktérie Escherichia coli. Najvyssiu schopnost
deaktivacie mala PAW vystavena plazmovému vyboju po dobu 60 s. Morfologické zmeny
baktérie boli pozorované pomocou transmisnej elektronove] mikroskopie. Pred oSetrenim
pomocou PAW mala baktéria tyCinkovy tvar, hladky a neporuseny povrch. Po oSetreni bolo
pozorované poskodenie povrchu a baktéria uz nemala pravidelny tvar. Poskodenie membrany
baktérie bolo potvrdené aj pomocou prietokovej cytometrie. Kvalita brokolicovych klickov

nebola ovplyvnena pdsobenim PAW.

Inaktivacii grampozitivnych a gramnegativnych baktérii pomocou atmosferickej studene;j
plazmy sa venoval L. Han s kolektivom [39]. KIi€ovu ulohu pri inaktivacii hraju reaktivne
Castice kyslika, ktoré pocas generovania plazmy vznikaji. Tie sposobuji bunkam oxidacny
stres, kedy dochadza k inaktivacii enzymov a Stepeniu DNA. Ako modelové patogény boli

pouzité Staphylococcus aureus a Escherichia coli, nakol'ko su vyznamné pre potravinarsky
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priemysel. Bakterialne bunky boli kultivované po dobu 18 h pri 37 °C, nasledne boli oddelené
centrifugaciou od média a resuspendované vo fosfatovom pufre za vzniku bunecnej suspenzie.
V tejto studii bol vyuzity systém vysokonapétovej autolognej kondiciovanej plazmy (High
Voltage Autologous Conditioned Plasma, HVACP) s dielektrickou bariérou. Vyboj bol
generovany medzi dvomi hlinikovymi elektrodami oddelenymi dvomi dielektrickymi vrstvami
z plexiskla. Medzi tymito vrstvami sa nachadzala polypropylénova nadoba, ktora sluzila ako
drziak vzorku. Suspenzia bakteridlnych buniek bola oSetrena pomocou HVACP pri 80 kV
po dobu 1, 3, a 5 minut. OSetrené vzorky boli skladované pri izbovej teplote po dobu 24 hodin.
Vysledky preukézali ucinnost’ plazmy pri inaktivacii oboch baktérii so zvysujicou sa dobou
expozicie. Plazma mala vplyv na integritu bunkovej membrany, kedy meranim absorbancie
pri 260 a 280 nm bolo pozorované zvysenie absorbancie uz po 1 minute oSetrenia pre vzorky
Escherichia coli. V pripade Staphylococcus aureus nebolo pozorované vyznamné zvysenie
absorbancie ani po 5 minatach oSetrenia. VyraznejSie poSkodenie membrany buniek
Escherichia coli bolo pozorované i pomocou transmisnej elektronovej mikroskopie. U baktérie
Staphylococcus aureus plazma spdsobila nepravidelny tvar a zmen§enie buniek. Pri generovani
plazmy vznikaju reaktivne Castice kyslika (reactive oxygen species, ROS), ktoré napadaju
bunkovy obal aj intracelularne zlozky. U gramnegativnych baktérii ROS sposobuju narusenie
bunkového obalu, o vedie k uniku intracelularnych zloziek. U grampozitivnych baktérii
sposobuju vazne poskodenie intracelularnych zloziek, ale nedochadza k narusenie bunkového

obalu.

Stadiu priamej interakcie plazmy s grampozitivnymi a gramnegativnymi baktériami sa venoval
aj O. Lunov s kolektivom [40]. Ten vyuzil okrem Escherichia coli aj Pseudomona aeruginosa
ako zastupcov gramnegativnym baktérii. Ako zastupcovia grampozitivnych baktérii boli
zvolené Staphylococcus aureus a Bacillus subtilis. K §tadiu baktericidného ucinku plazmy boli
pouzité dve zariadenia na generovanie plazmy, a to vysokonapédtové (high voltage, HV)
a nizkonapatové (low voltage, LV). U HV i LV plazmy bol pozorovany antibakterialny ucinok,
pricom pri dlhSich expozi¢nych Casoch preukdzala HV plazma lep§i ucinok. Pomocou
transmisnej elektronovej mikroskopie bol pozorovany vplyv plazmy na bunkovi membranu
a intracelularny material. DlhSia doba expozicie viedla k posSkodeniu vsetkych zastupcov
bakterialnych kmeriov, pricom HV malo vyznamny ucinok uz pri kratSej dobe expozicie.
Grampozitivne baktérie preukazali vacsiu odolnost voci fyzikalnej destrukcii steny, ktora ma
silni peptidoglykanovu vrstvu a bunkovi membranu, zatial ¢o u gramnegativnych baktérii

sa stena sklada z dvoch bunkovych membran a tenkej peptidoglykanovej vrstvy.
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3 EXPERIMENTALNA CAST

3.1 Pouzité chemikalie

e MOQuent Nitrite Test 0,8 — 1,0 mg-1™! NO;~;

e MColortest Nitrate Test 10 -150 mg-1"! NOs~;

e Dusi¢nan draselny p.a., Lach-Ner s.r.o., Neratovice;

e Dusitan sodny p.a., Lach-Ner s.r.o., Neratovice;

e Siran amonny, Penta s.r.0., Praha;

e Chlorid draselny, Lachema n. p. Brno, Neratovice;

e Siran horeCnaty, Penta s.r.0., Praha;

e Siran manganaty, Chemicals unlimited,

e Siran zeleznaty, Lachema s.r.o. Brno, Neratovice;

e Agar, Himedia;

e Kvasinky, Himedia;

e Glukoza, Lach-Ner s.r.o., Neratovice;

e FosforeCnan vapenaty, Penta s.r.o., Praha;

e Deionizovana voda;

e Folin-Ciocalteuovo Cinidlo;

e Roztok uhli¢itanu sodného;

e Siran titanic¢ity v H2SOq;

e Gelové Cervené farbivo, Dr. Oetker, Kladno

e TOC-VCSH & TNM-1, Schimadzu Scientific Instruments, Inc., USA
3.2 Pouzité pristroje

e UV/VIS spektrofotometer, Hitachi U3900H,;

e pH meter, Mettler Toledo;

e zdroj dielektrického bariérového vyboja;

e konduktometer, Mettler Toledo

3.3 Priprava laboratérnych nadobovych experimentov

Pri experimente bola vyuzita pdda z oblasti, ktoru vyuziva Mendelova univerzita v katastri obce
Zab&ice (49.017809,16.590496). Pred pouzitim bola podda preosiata cez 2 mm sito.
Do dvanastich kvetina€ov o rozmeroch 13x13x13 cm bolo navazené 1,2 kg pddy. Poda bola
na zacCiatku zaliata 200 ml prisluSnej vody. Ako zalievka bola pouzitd destilovana voda

a plazmou aktivovana voda, ktora bola vyrobena pomocou dielektrického bariérového vyboja
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po dobu expozicie 2, 5 a 10 minat. Ako modelova rastlina bol vybrany hlavkovy Salat (Lactusa
sativa). Pred samotnou sadbou bolo potrebné nechat’ semena naklicit. Na filtratny papier
v Petriho miske bolo danych cca 25 semien dostatocne d’aleko od seba. Tie boli nasledne zaliate
15 ml destilovanej vody, priklopené druhym filtracnym papierom a ponechané ku kliceniu
v tmave] miestnosti pri izbovej teplote po dobu 4 az 5 dni. Do kazdého kvetinaca bol zasadeny
jeden klicek Salatu. Rastliny boli pravidelne zalievané prislusnou vodou po dobu 90 dni podl'a
tabulky 11. S pddou bolo pracované podla d’al§ich postupov. Do rohov kvetinac¢ov boli pridané
cajové vreckd zeleného a rooibos Caju, na ktorych bola sledovana rychlost dekompozicie

organickych latok v pode.

3.4 Priprava plazmou aktivovanej vody

K priprave plazmou aktivovanej vody bol pouzity systém s dielektrickym bariérovym vybojom.
Ten bol zlozeny zo spodnej Casti Petriho misky s vonkajSou grafitovou elektrodou vyrobenou
pomocou grafitového laku. Druha elektréda, umiestnend na Petriho miske, bola vyrobena
z keramickej dosky z oxidu hlinitého s PVD (physical vapour deposition, nandaSanie odparenim
z pevnej fazy) vyrobenou hornou striebornou elektrodou. Elektrody boli pripojené ku zdroju,
ktory bol symetricky konstruovany, teda ziadna elektréda nebola uzemnena. Zdroj pracoval
na frekvencii 11 kHz a vrcholové napitie bolo 16 kV. Medzi hladinou vody a hornou
elektrodou sa nachadzala plynna medzera o velkosti 3,2 mm. Celkova dodana energia
z elektrickej siete bola (36+2) W [16]. Z odmerného valca bolo preliatych 75 ml destilovane;j
vody do Petriho misky upevnenej k zdroju dielektrického bariérového vyboja. Na destilovanu
vodu bol aplikovany vyboj v 15 sekundovych intervaloch po dobu 2, 5 a 10 minut. Medzi
oSetreniami bol systém otvarany, aby pri§lo k odvetraniu vzniknutych plynov a privodu
cerstvého vzduchu. Postup bol niekol'kokrat opakovany pre ziskanie dostatocného mnozstva

PAW.
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Obrazok 7 Zdroj dielektrického bariérového vyboja

3.5 Fyzikalne-chemicka charakterizacia plazmou aktivovanej vody

3.5.1 Spektrofotometrické stanovenie dusi¢cnanov

Na pripravu 1000 ml zasobného roztoku dusiénanov o koncentracii 100 mg:1™" bol pouZity
dusi¢nan draselny. Na analytickych vahach bolo navazenych 0,1630 mg dusi¢nanu draselného,
ktory bol nasledne kvantitativne preneseny do odmernej banky a doplneny 1000 ml destilovane;j
vody. Nasledne bola pripravena kalibracna rada riedenim zasobného roztoku. Zasobny roztok
bol riedeny do 50 ml odmernych baniek podl'a pozadovanej koncentracie (tabulka 1). Kazdy
roztok bol napipetovany do 4 skimaviek po 5 ml a boli k nemu pridané dve odmerky cinidla
MColortest Nitrate Test 10—150 mg-1~!. Nasledne bola zmerani absorbancia na UV/VIS

spektrofotometry v kremennej kyvete pri vinovej dizke 380 nm.

Tabul'ka 1 Riedenie zasobného roztoku pre zhotovenie kalibracnej krivky dusi¢nanov

cNo3- [mg-1-!] Vzis.roz [ml]
10,0 5.00
12,5 6.25
25.0 12,50
37.5 18,75
50,0 25,00
75.0 37,50
100,0 50,00
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Na stanovenie koncentracie dusi¢énanov bol pouZity MColortest Nitrate Test 10-150 mg-1™!
NOs", ktory obsahuje kyselinu borita, sulfanilovi a kadmiovy prasok. K 5 ml vzorku
v skimavke boli pridané dve odmerky Cinidla. V pritomnosti dusi¢nanov sa vzorky sfarbili

do slabo oranzova. Nasledne bola zmerana absorbancia v kremennej kyvete pri 380 nm.
3.5.2 Spektrofotometrické stanovenie dusitanov

Na pripravu 1000 ml zasobného roztoku dusitanov o koncentracii 100 mg1™' bol pouZity
dusitan sodny. Na analytickych vahach bolo navazenych 0,1500 mg dusitanu sodného, ktory
bol kvantitativne preneseny do odmernej banky a doplneny 1000 ml destilovanej vody.
Zasobny roztok bol nariedeny podla tabulky 2 do 50 ml odmernych baniek. Roztoky boli
nasledne rozdelené po 5 ml do 4 skimaviek, kde bola pridana 1 odmerka ¢inidla MQuant Nitrite
Test 0,08—1,0 mg1"!. Absorbancia bola zmerana na UV/VIS sprektrofotometry v plastovej
kyvete pri vinovej dizke 543 nm.

Tabul'ka 2 Riedenie zasobného roztoku pre zhotovenie kalibracnej krivky dusitanov

cNo2- [mg-1!] Vzis.roz [ml]
0,05 0,025
0,10 0,050
0,15 0,075
0,20 0,100
0,25 0,125
0,50 0,250
0,75 0375
1,00 0,500

Koncentracia dusitanov bola stanovena pomocou MQuant Ntirite Test 0,08—1,0 mg:1-! NO,~,
ktory obsahuje kyselinu sulfanilovi. Roztoky boli pripravené zmieSanim 5 ml vzorku s jednou
odmerkou cinidla. V pritomnosti dusitanov sa vzorky sfarbili do rizovej. Absorbancia bola

zmerana v plastovej kyvete pri 543 nm.
3.5.3 Spektrofotometrické stanovenie peroxidu vodika

Na pripravu zasobného roztoku peroxidu vodika bol pouzity 30% roztok peroxidu vodika
o hustote 1,11 kg’1™ a molarnej hmotnosti 34,0147 g'mol™. 0,5 ml tohto roztoku bolo
zriedeného destilovanou vodou do 100 ml odmernej banky. Kalibra¢na rada bola pripravena

d'alSim riedenim zasobného roztoku podl'a pozadovanych koncentracii (tabul'ka 3). Roztoky
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boli rozdelené do 4 skumaviek po 2 ml, ku ktorym bol pridany 1 ml titanicitého cinidla.

Hodnoty absorbancie boli zmerané v plastovej kyvete pri vinovej dizke 407 nm.

Tabul'ka 3 Riedenie zasobného roztoku pre zhotovenie kalibrac¢nej krivky peroxidu vodika

¢ [mmol-1'] Vzis.roz [pl]

0.25 255

0,50 511

0,75 766

1,00 1021
1,25 1277
1,50 1532
1,75 1787
2,00 2043
2,25 2298
2,50 2553

Peroxid vodika bol stanoveny pomocou siranu titanicitého v kyseline sirovej. Do skimavky
boli odpipetované 2 ml vzorku a 1 ml ¢inidla. Roztok sa sfarbil do slabo zlta v pritomnosti

peroxidu vodika. Absorbancia bola zmerana v plastovej kyvete pri 407 nm.

3.6 Charakterizacia pody

3.6.1 Fumigacne-extrakéna metéda

Fumigacéne—extrakénd metdda sluzi k stanoveniu obsahu celkovej mikrobialnej biomasy pdd.
Jej vyhodou je stanovenie priamo vo vzorke bez nutnosti separacie mikroorganizmov.
Pri fumigovanych vzorkach bolo do Petriho misiek pomocou analytickych vah navazenych 25 g
pddy. Petriho miska bola spolu s mokrym filtraénym papierom, 30 ml chloroformu, zmesou
sorbentov hydroxidu sodného a hydroxidu draselného, hydroxidom vapenatym a vodou
umiestnena do exsikatora. Exsikator bol evakuovany pomocou membranovej vyvevy
a ponechany k inkubacii po dobu 24 hodin v tme. Po 24 hodinach bola fumigovana pdda
zmieSana s 200 ml 0,5M K>SOq a ponechana k 45 minatovej extrakcii. Nasledne bola vzorka
prefiltrovana pomocou skladaného filtru. V pripade nefumigovanych vzoriek bolo 25 g pody
priamo zmieSanych s 200 ml 0,5M K>SOs a nasledne ponechana k 45 minatove] extrakcii
a prefiltrovana cez skladany filter. VSetky vzorky boli nasledne analyzované pomocou
TOC/TN. Téato analyza sa vyuziva k stanoveniu celkového organického uhlika a dusika
vo vzorke pomocou TOC/TN analyzatora. V analyzatore su vzorky unaSané nosnym plynom
do pyrolyznej kyvety a spalené pri vysokych teplotach. PoCas spalovania vzoriek dochadza

k premene viazaného uhlika a dusika na ich oxidy, ktoré su nasledne s nosnym plynom unasané
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do detektoru [41]. Pre analyzu bolo odobratych 5 ml vzorku, ktory bol nasledne prefiltrovany
cez 0,2 um filter. U takto pripraveného vzorku bola premeranad celkova koncentracia
organického uhlika a dusika TOC/TN analyzatorom. Obsah uhlika a dusika bol stanoveny
automaticky na zaklade externej kalibracnej krivky ulozenej v softwaru TOC/TN analyzatora.

Zo ziskanych dat bol dopocitany celkovy obsah organického uhlika a dusika.
3.6.2 Stanovenie pH pody

Na analytickych vahach bolo navazenych 5 g pddy, ktora bola nasledne zmiesana s 25 ml 1M
KCI. Vzorky boli 5 minut trepané a nasledne ponechané odstat po dobu 2 hodin. Po uplynuti

danej doby bolo zmerané pH suspenzie pody v KCI pomocou pH metru.
3.6.3 Rychlost’ dekompozicie organickej hmoty v pode

Rychlost’ dekompozicie organickej hmoty v pode bola sledovana na dvoch druhoch caju, a to
zelenom a rooibos Caji. Zeleny ¢aj predstavuje 'ahko rozlozitelny organicky material, zatial’ co
rooibos ¢aj predstavuje horsie sa rozkladajuci a rozkladu odolnejsi organicky material. Cajové
vrecka boli vysuSené v suSiarni, zvazené na analytickych vahach a nasledne dané do rohov
kvetinacov. Do kazdého kvetinaca boli dané z kazdého druhu po dve vrecka. Po 90tich diioch
boli vrecka vybrané, ocCistené od pody, vysuSené a zvazené na analytickych vahach. Zo
ziskanych dat bol vypocitany stabilizaCny faktor S a rychlostnd konStanta dekompozicie
k organickej hmoty v pode na zaklade rovnic z predchadzajucej Studie Keuskampa

s kolektivom [42]:

W) =ae ™™ +(1-a) 9)
—1_%
S = m (10)

kde W(t) je hmotnost’ substratu po dobe inkubécie ¢, a je labilnd frakcia, S predstavuje

stabilizacny faktor, ag je rozlozitel'na frakcia a Hy je hydrolyzovatel'na frakcia.
3.6.4 Stanovenie celkového obsahu vodou extrahovatel’nych polyfenolickych latok

Pre stanovenie celkového obsahu polyfenolickych latok bolo potrebné najskor zhotovit
kalibraénu krivku kyseliny gallovej. Z prislu§ného zasobného roztoku bolo do odmernych
baniek odpipetované pozadované mnozstvo kyseliny podla tabulky 4 a doplnené
deionizovanou vodou po rysku. Do sklenenej skimavky bol nasledne odpipetovany 1 ml Folin—

Ciocalteuova cinidla, 1 ml deionizovanej vody, 50 ul Standardu kyseliny gallovej a 1 ml
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nasyteného roztoku Na,COs. Takto pripravena kalibracna rada bola ponechana stat po dobu

2 hodin. Absorbancia bola zmerana v plastovej kyvete pri vinovej dizke 750 nm.

Tabulka 4 Riedenie zasobného roztoku pre zhotovenie kalibracnej krivky kyseliny gallovej

¢ [mg:dm3] Vzis.roz [cm3]
50 1,25
100 2,50
200 5,00
250 6,25
300 7,50
400 10,00
500 12,50

Celkové polyfenoly boli stanovované zo vzoriek zeleného Caju. Z kazdého vzorku ¢ajového
vrecka bolo na analytickych vahach zvazenych 100 mg do vialiek. Navazky boli zaliate 20 ml
vriacej deionizovanej vody a ponechané lahovat po dobu 24 hodin. Po uplynuti doby lthovania
boli vzorky prefiltrované cez 0,45 um membranovy filter. Do sklenenej skumavky
bol odpipetovany 1 ml Folin—Ciocalteuova cinidla, 1 ml deionizovanej vody, 50 pl vzorku
a 1 ml nasyteného roztoku NaxCOs. Po dvoch hodinach bola zmeranéa absorbancia v plastove;j

kyvete pri vinovej dizke 750 nm.

3.7 Kultivacia fosfor rozpustajucich baktérii

3.7.1 Priprava kultiva¢ného média

Na zaklade literarnych resersi bol ako kultivaéné médium zvoleny Pikovskaya agar, ktory
je urCeny pre fosfor rozpustajuce baktérie. Na analytickych vahach boli do reagencénych flias
zvazené vSetky komponenty podl'a prilozenej tabul'ky 5. Reagen¢né fl'ase boli doplnené 500 ml
destilovanej vody, uzatvorené a jemnym krazenim boli rozpustené vSetky pridané komponenty.
Pripravené média boli nasledne umiestnené do tlakového hrnca, kde prebehla sterilizacia
po dobu 45 minut pri teplote 120 °C. Po uplynuti danej doby bolo eSte horice médium naliate
do Petriho misiek. Pri zopakovani experimentu bolo pre lepSie pozorovanie kolonii do média

pridané prirodné cervené potravinarske farbivo.
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Tabulka 5 Zlozenie kultivaéného média

Chemikalie Navazka [mg]
kvasinky 250
glukoza 5500
fosfore¢nan vapenaty 2500
siran amonny 250
chlorid draselny 100
siran horeCnaty 102
siran manganaty 0,05
siran Zeleznaty 0,092
agar 7500

3.7.2 Priprava vzoriek

Pomocou analytickych vah bolo do Erlenmeyerovych baniek zvazenych 5 g pddy z kazdého
kvetinaca. K pode bolo pridanych 45 ml sterilnej destilovanej vody a takto pripravené suspenzie
boli ponechané 1 h na trepacke. Nasledne boli suspenzie nariedené do skimaviek, kedy k 0,5 ml
povodného vzorku bolo pridanych 4,5 ml sterilnej destilovanej vody. Rovnakym postupom bola

pripravena rada riedeni az do 1000vého riedenia.
3.7.3 Ockovanie a kultiviacia mikroorganizmov

Po stuhnuti kultivaéného média bol na kazdu Petriho misku naoCkovany 1 ml pripravenych
vzoriek. Koncentracie pouzité na ockovanie boli 107!, 107 a 103, kedy koncentraciu 1072 bola
zaoCkovana na dvojnasobny pocet misiek. ZaoCkované boli aj povodné suspenzie, aby sme mali
moznost’ overit pritomnost’ mikroorganizmov v danej vzorke. Zao¢kované Petriho misky boli

nasledne kultivované v termostate po dobu 24 hodin pri 37 °C.
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4 VYSLEDKY A DISKUSIA

4.1 Charakterizacia plazmou aktivovanej vody

Za Specifické vlastnosti plazmou aktivovanej vody su zodpovedné reaktivne Castice kyslika
a dusika, ktoré pocas plazmovej upravy vody vznikaju. Aby bolo mozné vyhodnotit’ ucinok
plazmou aktivovanej vody na podne mikroorganizmy je najskor potrebné charakterizovat jej
fyzikalne—chemické vlastnosti. Medzi tieto vlastnosti, ktoré boli stanovované patri vodivost,
pH, koncentracia dusi¢nanov; dusitanov a peroxidu vodika. Ich obsah bol stanovovany
spektrofotometricky pomocou ¢inidiel MQuent Nitrite Test, MColortest Nitrate Test
a titanicitého ¢inidla. Nasledne na zéklade rovnic kalibracnych kriviek (obrazok 8, 9 a 10) bola

vypocitana ich koncentracia.

2,5 ~
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¢ [mg1-1]

Obrazok 8 Kalibracna krivka pre stanovenie dusicnanov

40



oo ¥
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

¢ [mg1-1]

Obrazok 9 Kalibra¢na krivka pre stanovenie dusitanov
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Obrazok 10 Kalibracnd krivka pre stanovenie peroxidu vodika
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Tabulka 6 Priemerné hodnoty pH, vodivosti a koncentracie RONS pre jednotlivé typy vod

¢ [mg']
pH c NOs~ NOz2~ H20:
[nS:-em™]

DW 7,240,3 4043 0,00 0,00 0,00
PAW2 5,902 5543 6,78+0,10 0,07£0,04 6,27+0,01
PAWs 41202 801 6,02£0,05 0,1240,11 7.84+0,01
PAW1 37402 19042 10,8240,29 0,14+0,16 7,1540,01

Na zaklade tabul'ky 6 moézeme vidiet, ze hodnota pH plazmou oSetrenej vody sa znizovala
so zvySujucou sa dobou expozicie vody dielektrickému bariérovému vyboju. To je spdsobené
produkciou reaktivnych Castic kyslika a dusika, ktoré st schopné uvolfiovat’ vodikové iony
do vodného prostredia. Produkcia reaktivnych cCastic kyslika a dusika zvySuje pritomnost
nabitych castic vo vode, ¢im dochadza k zvySeniu vodivosti plazmou aktivovanej vody.
So zvySujucou sa dobou expozicie vody dielektrickému bariérovému vyboju sa zvySovala
koncentracia dusi¢nanov, dusitanov a peroxidu vodika. Dusikaté zluiceniny su dolezité
pre spravny rast rastlin, tie ich dokéazu prijimat’ z pody i v podobe NO3;~ a NO>™ i6nov. Pddne
mikroorganizmy prijimaju dusik prevazne z organickych zlucenin ako su aminokyseliny alebo
putaju vzdusny dusik, ktory d’alej premienaji na formy vyuzitel'né pre rastliny. Naopak peroxid
vodika je spolu s nizkym pH oznacovany za hlavny dovod antimikrobialnych a¢inkov plazmou

aktivovanej vody.

4.2 pH pody

Hodnota pH pody ma zasadny vplyv na dostupnost’ zivin pre rastlinu, a tym nepriamo
ovplyviiuje i mikroorganizmy nachéadzajuce sa v pdde. Optimalne pH pody pre rast vacsiny
plodin sa pohybuje v rozmedzi 6-7,0. VysSie hodnoty pH pddy znizuju dostupnost’ zivin
pre rastliny. Prili§ kyslé pH pddy ma za nasledok znizovanie poctu mikroorganizmov v pdde.
Znizuje sa pocet baktérii, ktoré su schopné rozkladat' organickii hmotu a jej hromadenim

sa znizuje pristupnost’ zivin pre rastliny [43].
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Tabulka 7 Namerané hodnoty pH pédy v KCI

pH vysledné pH
DW 5,65 5,70 5,73 5,694+0,04
PAW: 5,45 5,82 5,78 5,68+0,20
PAWs 5,86 6,04 6,28 6,06+0,21
PAW1o 5,90 5,35 5,55 5,60+0,28

Na zaklade tabul'ky 7 mézeme vidiet, Ze aplikaciou plazmou aktivovanej vody na podu nedoslo
k velkému poklesu pH pddy. V pripade destilovanej vody bola priemerna hodnota pH
(5,69+0,04). Najnizsia hodnota bola namerana pri pouziti plazmou aktivovanej vody, ktorej
doba expozicie vyboju bola 10 minat, a to (5,60+0,28). Namerané vysledky ukazuju,
ze aplikacia plazmou aktivovanej vody nema negativny vplyv na fyzikalne—chemické vlastnosti

pddy, a tym ani na rast rastlin a mikroorganizmy nachadzajuce sa v pdde.

4.3 Rychlost’ dekompozicie organickej hmoty v pode

Dekompozicia organickej hmoty v podde je ddlezitym krokom v uhlikovom cykle, ktory
ovplyviiuje zmenu klimy. Rozkladom organickej hmoty uvoltiuje poda do vzduchu CO», ktory
patri medzi sklenikové plyny, a tym posobi na zmenu klimy. Vplyv plazmou aktivovanej vody
na rychlost’ dekompozicie organickej hmoty v pdde bola sledovand pomocou metddy Cajovych
vreciek. V tomto experimente boli pouzité dva druhy Caju, zeleny Caj a rooibos Caj. Zeleny cCaj
predstavoval T'ahko rozloziteIny organicky materidl, nakol'ko je zlozeny predovsetkym
z celulozy. Naopak rooibos Caj zastupoval tazsie rozlozitelny organicky material, v ktorom je
viac zastapeny lignin. Ako mdzeme vidiet’ na obrazku 11, pri zalievke v podobe destilovane;j
vody bol zaznamenany vyssi hmotnostny ubytok pri zelenom caji, a to 36,08 %. V pripade
pouzitia plazmou aktivovanej vody na zeleny ¢aj nebol zaznamenany rapidny hmotnostny
ubytok. Naopak pri rooibos ¢aji, na ktory bola aplikovana destilovana voda predstavoval
hmotnostny ubytok 15,35 %. V tomto pripade bol pri pouzity plazmou aktivovanej vody
pozorovany vys$s§i hmotnostny ubytok takmer o polovicu. Na zaklade ziskanych dat mozeme
tvrdit, ze plazmou aktivovana voda mala vplyv na rychlost dekompozicie organickej hmoty,

hlavne v pripade rooibos Caju.
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Obrazok 12 Rychlost dekomporzicie a stabilizacny faktor pre cajové vreckd oSetrované roznym typom
zdlievky po dobu 90tich dni

Stabiliza¢ny faktor S udava stupeti, do ktorého sa labilna frakcia pritomna v zelenom caji
rozlozila. Rychlost’ dekompozicie k udava rychlost, ktorou prislo k rozkladu labilnej frakcie
vo vzorke. Hodnoty stabilizaéného faktora boli vel'mi podobné pri pouziti destilovanej vody
a plazmou aktivovanej vody po dobu 2 a 5 minuat. Pri plazmou aktivovanej vode po dobu 10

minut dosiahol stabilizacny faktor zdpornej hodnoty. Mozeme predpokladat’, ze v tomto pripade
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zaCalo dochadzat i k rozkladu v ostatnych vzorkach inak stabilizovaného jednoducho
hydrolyzovatelného organického materialu. Priemerna hodnota konStanty rychlosti
dekompozicie bola stanovena na (0,03+0,01) g-g"'-defi”!. Podobni hodnotu konstanty
dekompozicie zistili i Laurent s kolektivom [44], ktori sa zaoberali rychlostami rozkladu
ajovych vreciek na 60 miestach pozdiz riek Coaticook a Massawippi v Quebecu, jej hodnotu

stanovili na (0,02+0,01) g-g~!-dei ..

4.4 Stanovenie celkového obsahu vodou extrahovatel’nych polyfenolickych latok

Polyfenolické latky patria medzi silné antioxidanty, ktoré chrania rastliny pred patogénnymi
organizmami a oxidativnym stresom, ¢im prispievaju k zdraviu rastliny. Tieto latky su schopné
regulovat’ fyziologické a metabolické procesy v rastlinach, ako je fotosyntéza, asimilacia dusika
¢i korefiovy rast. Ako antioxidanty su vyznamné i pre ludi, kedy pomahaju znizit' rizika
niektorych typov rakoviny, podporuju zdravie srdca a imunitu [45]. Polyfenoly st podla
polyfenolove] teorie oznaCované ako jeden z prekurzorov vzniku huminovych latok [46].
Na zaklade rovnice kalibracnej krivky bola vypocitana koncentracia polyfenolickych latok

vo vzorke (obrazok 13).

0 100 200 300 400 500 600
¢ [mg-dm=3]

Obrazok 13 Kalibracnd krivka pre stanovenie obsahu polyfenolickych latok
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Tabulka 8 Obsah polyfenolickych ldtok v pévodnej vzorke zeleného caju a v kontakte s destilovanou
vodou a plazmou aktivovanou vodou po dobu 2, 5 a 10 minut

c[mg-g']
Pévodna vzorka zeleného ¢aju 576,8+6-10
DW 51,6=0-107
PAW: 11,1£2-107
PAW;s 16,2+2-1073
PAWio 19,3£2-107

Z vysledkov mozeme vidiet, ze po 90tich drioch prislo k zna¢nému ubytku koncentracie
polyfenolickych latok v zelenom caji. Pri porovnani destilovanej vody (DW) s plazmou
aktivovanou vodou (PAW) bol ubytok koncentracie niekol’konasobne vacsi. Aplikaciou PAW
prislo pravdepodobne k podpore a urychleniu procesov suvisiacich s dekompoziciou organicke;j
hmoty, ¢o bolo mozné pozorovat na hmotnostnom ubytku vzoriek i1 na stanoveni celkovych

vodou extrahovatel'nych polyfenolickych latok.

4.5 Stanovenie celkového obsahu mikrobidlnej biomasy v pode

Vzorky pre stanovenie celkového obsahu mikrobialne; biomasy v pdde boli pripravené
fumigacne—extrakénou metdodou. Pocas fumigacie dochadza k lyze buniek mikroorganizmov
a uvolneniu organického materialu. Zo vzoriek bol nasledne analyzovany celkovy organicky
uhlik (total organic carbon, TOC) a celkovy dusik (total nitrogen, TN), vysledky st zobrazené
v tabul'ke 9 a na obrazku 14 a obrazku 15. TOC a TN poskytuju dolezité informécie pre uréenie
mnozstva zivin, ktoré su v ekosystéme k dispozicii a mézu byt vyuzité rastlinami a inymi
organizmami. Taktiez poskytuju informacie o kvalite pddy. Medzi TOC patria organické
zluCeniny obsahujuce uhlik vratane odumretych rastlin, zivoc¢ichov a mikroorganizmov. Medzi
TN patria organické a anorganické formy dusika. Poda ziskava organicky uhlik a dusik nielen
rozkladom rastlin a zivocichov, ale aj z antropogénnych zdrojov, ako st hnojiva alebo chemické
kontaminanty [47]. Vysledna koncentracia uhlika a dusika bola stanovena na zaklade rovnic
z predchadzajucej Studie Dalala [48]. KonStanty boli pouzité pri teplote 22 °C, hodnota kc =
0,41 a kv = 0,50.

C= (Cfumig - Cnefumig)/kc (11)

N = (Nfumig - Nnefumig)/kN (12)
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Tabulka 9 Koncentrdcia organického uhlika a dusika uvolneného z mikrobidlnej biomasy pocas
fumigacne—extrakcnej metody

¢ [mg-kg™]
C N
DW 18068+4186 123+10
PAW: 16768+5369 137456
PAW;s 10422+3508 130+81
PAWio 80631900 98+75
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Obrazok 14 Stanovenie celkového organického uhlika vo vzorke pomocou TOC/TN analyzdtora
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Obrazok 15 Stanovenie celkového dusika vo vzorke pomocou TOC/TN analyzdtora

Z vysledkov je mozné pozorovat’, ze pri pouziti plazmou aktivovanej vody ako zalievky prislo
k znacnému poklesu v koncentracii organického uhlika v pdde, ktory odpoveda celkovej
mikrobialnej biomase. Najvyssi pokles bol zaznamenany pri pouziti plazmou aktivovanej vody
s dobou expozicie plazme 10 minut. To mohlo byt spdsobené tym, ze tento typ zalievky
obsahoval najvysSiu koncentraciu reaktivnych castic ako je zobrazené v tabulke 6.
Domnievame sa, ze plazmou aktivovand voda na zaklade fumigacne—extrakCne; metody
inhibovala rast mikroorganizmov, ¢im prislo k spomaleniu degradacie organickej hmoty
mikroorganizmami. Na druhej strane stabiliza¢ny faktor, rychlostné konstanta a celkovy obsah
polyfenolickych latok ukazuji, ze plazmou aktivovana voda podporila dekompoziciu
organickej hmoty. Da sa z toho vyvodit, ze plazmou aktivovand voda podnecuje rozklad

organickej hmoty bez t¢asti pddnych mikroorganizmov.

4.6 Kultivacia fosfor rozpust’ajiacich podnych baktérii

Po 24 hodinach kultivacie pri 37 °C bolo mozné spocitat kolonie pri najnizSom riedeni.
Pri zvy$nych dvoch riedeniach boli misky prerastené koloniami baktérii, ktorych pocet nebol
stanovitel'ny. Spocitané boli kolonie, ktoré mali priesvitnu farbu ako bolo uvedené v pouzitej
metodike prace [49]. Treba podotknut, ze iSlo o pilotné meranie, ktoré nezahriiuje velky set
dat, a preto nemozno formulovat uréité zavery. Co viak modzeme s istotou tvrdit je, Ze
pri pouziti plazmou aktivovane] vody nebol pozorovany negativny vplyv na fosfor
rozpust'ajuce baktérie, avSak fumigacne—extrakénou metodou bol zisteny pokles mikrobialne;j

biomasy. Na obrazku 16 mozeme vidiet porovnanie poctu mikroorganizmov v zavislosti
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na pouzitej vode. Na prvy pohl'ad sa moze zdat, ze plazmou aktivovana voda v porovnani
s vodou destilovanou podporuje rast fosforeCnych baktérii. V pripade zalievania pody plazmou
aktivovanou vodou mozno pozorovat omnoho vacsi vyskyt mikroorganizmov nez v pripade
destilovanej vody (p=0,29). AvSak toto tvrdenie nebolo potvrdené pri opakovanom merani,
¢omozeme vidiet na obrazku 17, kde sa po€et mikroorganizmov v jednotlivych podnych
suspenziach lisil len veI'mi mélo (p=0,95). Na zaklade tychto merani teda nemozno stanovit
presné zavery. Vysledkom tychto experimentov su vSak optimalizované metody, ktoré mozu
byt vyuzité pri d'al§ich testovaniach. Komplexné vysledky poctov kolonii v jednotlivych
miskach mozno vidiet v tabulke 10. Statistické vysledky boli spo&itané pomocou programu

MS Excel.
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Obrdzok 16 Graf zavislosti poctu kolonii na pouZitej zdlievke pri koncentrdcii 107
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Obrazok 17 Graf celkového poctu kolonii mikroorganizmov k poctu kolonii fosforecnych
mikroorganizmov

Tabulka 10 Pocet kolonii na jednotlivych miskdch

pocet kolonii priemer pocet kolonii priemer
876 50
D 592 987+460 50 50+0
1492 50
11200 40
PAW: 3400 7733+£3971 24 43+20
8600 64
14600 50
PAW;s 18300 13633+5217 33 41+8
8000 41
11700 40
PAWio 4100 6567+4446 75 46+26
3900 23




Obrdzok 18 Kolonie fosfor rozpustaajiicich baktérii pri koncentracii 10 u plazmou aktivovanej vody
po dobu 5 minut (vpravo) a plazmou aktivovanej vody po dobu 10 minut (vlavo)

Obrdzok 19 Kolonie fosfor rozpustajicich baktérii pri koncentracii 107 u plazmou aktivovanej vody
po dobu 2 minut (vpravo) a plazmou aktivovanej vody po dobu 10 minut (vlavo)
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Na obrazku 18 mozeme vidiet', ze data z grafu na obrazku 16 koreluju s tym, €o sa nachadzalo
na Petriho miskéch. Pri opakovanom experimente (obrazok 19) nebol pozorovany signifikantny
rozdiel medzi poctom kolonii v jednotlivych miskach. Pri obrazku 19 si moézeme vSimnat
ruzové sfarbenie kultivatného média, ¢o je sposobené pridavkom prirodného cerveného
potravinarskeho farbiva. To bolo pridané do média kvoli lepSiemu pozorovaniu kolonii
fosfore¢nych baktérii, nakol’ko mali veI'mi podobnu farbu ako pouzité médium, ¢o vyvolavalo
problém najmé u mensich buniek. Problémom bolo tiez, ze nie vSetky zlozky pouzitého zivného
média st dobre rozpustné vo vode, ¢o sa prejavilo ako tvorba malych bielych zrazenin
v naliatych agaroch, ¢o zna¢ne komplikovalo rozliSenie buniek od zrazenych zloziek média.
Vyuzitie farbiva nam teda umoznilo zvysit kontrast medzi stanovovanymi baktériami
amédiom. Kvoli Casove] tiesni nebolo mozné uskutoCnit’ d’al§ie merania, ktoré by viedli
k $pecifickej§im vysledkom, ale bol polozeny zaklad pre merania podobného typu, na ktory

mozno nadviazat v d’al§ich experimentoch.
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ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo stanovit obsah celkovej mikrobialnej biomasy v pdde
pri aplikacii plazmou aktivovanej vody ako zalievky. Pre tento ucel bola zvolena fumigacne—
extrakénd metdda, kedy celkovy organicky uhlik (TOC) a celkovy dusik (TN) odpovedajtci
mikrobialnej biomase bol stanoveny pomocou TOC/TN analyzatora. Pre ziskanie
komplexnejSich vysledkov boli stanovené fyzikalne—chemické vlastnosti plazmou aktivovane;j
vody a pody. Na zaklade rea bag metddy bola sledovana rychlost’ dekompozicie organicke;j

hmoty v pode a celkovy obsah vodou extrahovateI'nych polyfenolickych latok.

Pocas charakterizacie fyzikalne—chemickych vlastnosti vody bol pozorovany pokles hodnot pH
plazmou aktivovanej vody so zvySujucou sa dobou expozicie vody dielektrickému bariérovému
vyboju. Najnizsia hodnota pH bola namerana u plazmou aktivovanej vody po dobu 10 minut,
ato (3,7+0,2). Naopak so zvySujucou sa dobou expozicie vody vyboju sa zvySovala vodivost’
roztoku, kedy najvyssia vodivost’ dosiahla hodnotu (190+2) uS-cm™'. Za pokles pH a zvySenie
vodivosti su zodpovedné reaktivne Castice kyslika a dusika, ktoré vznikaju pri plazmovej
uprave vody nad alebo pod vodnym povrchom. So zvySujucou sa dobou expozicie vody
dielektrickému bariérovému vyboju sa zvySovala koncentracia dusi¢nanov, dusitanov
a peroxidu vodika. V pripade hodnot pH pddy nebol pozorovany vel'ky rozdiel medzi pouzitim
destilovanej vody a plazmou aktivovanej vody ako zdlievky. U destilovane] vody cCinila
priemernd hodnota pH pody (5,69+0,04), zatial ¢o u plazmou aktivovanej vody po dobu
10 minut (5,60+0,28).

Vplyv plazmou aktivovanej vody na rychlost dekompozicie organickej hmoty v pdde bola
sledovana pomocou tea bag metody, kedy boli pouzité dva druhy Caju, a to zeleny a rooibos
Caj. Zeleny ¢aj predstavoval lahko rozlozitelny organicky material, naopak rooibos Caj
zastupoval tazsie rozloziteI'ny organicky material. Vys§i hmotnostny ubytok bol pozorovany
pri zelenom ¢aji az (36,08+7,44) % v porovnani s rooibos, kde hmotnostny ubytok predstavoval
(15,35%5,34) %. Vplyvom plazmou aktivovanej vody nebola pozorovana zmena hmotnostného
ubytku u zeleného ¢aju, Co sa vSak neda povedat’ v pripade rooibos ¢aju. V tomto pripade bol
hmotnostny ubytok vyssi takmer o polovicu pri plazmou aktivovanej vode po dobu 10 minut,
ato (32,85+4,05) %. V poslednom rade bol stanoveny stabilizaCny faktor a rychlostna
konStanta dekompozicie labilnej frakcie pritomnej v zelenom caji. Hodnoty stabilizaéného
faktora boli vel'mi podobné pri destilovanej vode a plazmou aktivovanej vode po dobu 2 a 5
minut. U plazmou aktivovanej vody po dobu 10 minut bola hodnota stabilizaéného faktora

zaporna, na zaklade ¢oho predpokladame, ze zaCalo dochédzat i k rozkladu v ostatnych
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vzorkach inak stabilizovaného jednoducho hydrolyzovatelného organického materialu.
Konstanta rychlosti dekompozicie bola stanovena na (0,03+0,01) g-g”!-defi”!. Na ziklade
stanovenia ubytku koncentracie vodou extrahovatel'nych polyfenolickych latok v zelenom ¢aji
bol pozorovany niekol'kondsobne vacsi ubytok koncentracie pri pouziti plazmou aktivovane;j
vody. Koncentracia polyfenolickych latok vo vzorke pri pouziti plazmou aktivovanej vody
podobu 10 minut &inila (19,3£2:10°) mg-g™' v porovnani s destilovanou vodou, kde

koncentracia bola stanovena na (5768+6-10™) mg-g™!.

Na zaklade prace je mozné tvrdit’, ze pri pouziti plazmou aktivovanej vody ako zalievky nebol
pozorovany negativny vplyv na fyzikdlne—chemické vlastnosti pddy. Mozeme sa vSak
domnievat’, ze podporuje rychlost’ dekompozicie organickej hmoty v pdde, o bolo potvrdené
stanovenim stabiliza¢ného faktora, rychlostnou konsStantou a celkovym obsahom vodou
extrahovatelnych polyfenolickych latok tzv. tea bag metodou. Napriek tomu, ze plazmou
aktivovana voda vyrobend pomocou toho istého dielektrického bariérového vyboja preukazala
inaktivacny ucinok na Escherichia Coli [50], tak v pdde pravdepodobne dochadza ku
komplexnej§im procesom, a teda inaktivacny ucinok v naSom experimente nebol potvrdeny.
Toto tvrdenie bolo preukdzané pomocou kultivatnych metéd, kedy bola stanovovana

pritomnost fosfor rozpust'ajucich pddnych baktérii.
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PRILOHY

Tabulka 11 Pravidelna zdlievka rastlin

datum V [ml]
03.10.2022 100
05.10.2022 100
07.10.2022 50 + 100 do podmisky
10.10.2022 100
12.12.2022 100
14.10.2022 50 + 100 do podmisky
17.10.2022 100
19.10.2022 100
21.10.2022 50 + 100 do podmisky
24.10.2022 100
26.10.2022 100
28.10.2022 50 + 100 do podmisky
31.10.2022 100
02.11.2022 100
04.11.2022 50 + 100 do podmisky
07.11.2022 100
09.11.2022 100
11.11.2022 50 + 100 do podmisky
14.11.2022 100
16.11.2022 100
18.11.2022 50 + 100 do podmisky
21.11.2022 100
23.11.2022 100
25.11.2022 50 + 100 do podmisky
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datum V [ml]
30.11.2022 100
02.12.2022 50 + 100 do podmisky
05.12.2022 100
07.12.2022 100
09.12.2022 50 + 100 do podmisky
12.12.2022 100
14.12.2022 100
16.12.2022 50 + 100 do podmisky
19.12.2022 100
21.12.2022 100
23.12.2022 50 + 100 do podmisky
27.12.2022 100
29.12.2022 100
02.01.2023 100
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