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1. Cil metodiky

Cilem metodiky je navod a postup dezinfekce knih v komote NK za pouziti slozek esencidlnich oleji a
tedy poskytnout alternativu k dezinfekénimu postupu za pouziti ¢inidla ethylenoxidu, ktery je zdravi
Skodlivy (mutagen, karcinogen) a proto je jeho pouziti pfisné regulovano a umoznéno jen ve
specialnich zatizenich.

Pouziti rostlinnych esencidlnich olejl a jejich slozek je mnohem Setrnéjsi k lidskému zdravi (pouze ve
vyjimeénych piipadech zpusobuji alergické reakce a dychaci obtize), zjednodusila by se proto
manipulace s knihami po dezinfekci.

Metodika dale poskytuje hlediska, kterymi se fidi vybér slozek esencialnich oleji a podminek
dezinfekce a umozni tak dalsi vyvoj této ekologicky a zdravotné Setrné dezinfek¢éni metody.

2. Vlastni popis metodiky

2.1 Literarni ivod a dosud ziskané znalosti
Problematika ochrany pisemnych kulturnich pamdtek proti mikroorganismiim

Papir je jednim z hlavnich nositelti kulturniho dédictvi lidstva. Pfi nevhodném skladovani vsak miize
velice snadno podléhat zkaze. Mezi nejvyznamnéjsi faktory zplisobujici jeho degradaci patii plisné
(Zotti, 2008; Pinheiro, 2011), Kromé& degradace papiru mohou zplsobovat i zdravotni problémy
zaméstnancim archivl. Material, se kterym jsou tito lidé v dlouhodobém kontaktu, mize byt
kontaminovan i zdravi $kodlivymi druhy plisni (Haleem Khan, 2012; Roussel, 2012). Napadeni knih
plisnémi nastava po nahlé nehodé nebo pii skladovani v nevhodnych podminkach. Pokud do
depozitafe pronikne voda (srazkova, z poSkozené vodoinstalace apod.) a zdvada neni ihned odhalena a
knihy vysu$eny, miizou byt béhem nékolika dni zcela napadeny plisnémi a nenavratné poskozeny.

Druhou velmi obvyklou pfic¢inou je dlouhodobé skladovani knih v nevhodnych prostorech. Nekteré
depozitafe nemaji klimatizaci, ktera by udrzovala vhodnou teplotu, relativni vlhkost vzduchu a
proudéni vzduchu, a dochézi v nich sezonné k vykyvim relativni vlhkosti vzduchu. Pokud se navic
nachazeji v suterénu budovy, je pomérné velké riziko, Ze se na Spatné vétraném misté s vyssi vlihkosti
vzduchu objevi slabé zietelny nartst plisné. Takovéto plisné pieckavaji obdobi sucha a pii zvySeni
vlhkosti jsou schopné se rychle rozrist a napadnout i okolni knihy. Pfi ptesunu knih do novych prostor
je proto nezbytné knihy zkontrolovat a v ptipadé potieby ocistit a vydezinfikovat.

K osetfeni papirovych dokumentli se pouziva fada dezinfekcnich latek, v souc¢asné dobé je to butanol,
etylenoxid a jiné. Problémem je, Ze i tyto latky mohou negativné ovliviiovat zdravi zameéstnanct, jako
naptiklad tymol a formaldehyd, které jsou jiz zakazany (Sequeira, 2012). Proto se nadale hledaji nové
metody antimikrobialni ochrany kniznich fondt a archivalii, které by nijak neposkozovaly papir ani
dal8i materialy, a které by zaroven nemély negativni vliv na lidské zdravi. Mezi zkoumané alternativy
patii i pary rostlinnych esencialnich oleji (EO) (Inouye, 2000; Pibiri, 2006; Sequeira, 2012).

EO ajejich vyuZiti v potravindistvi a dalSich sektorech

EO neboli silice jsou vyluovany rostlinami spolu s dal§imi sekundarnimi metabolity pro vlastni
ochranu rostlin pied skodlivymi mikroorganismy a dal$imi neptateli (herbivory, hmyzem) nebo jako



atraktanty lakajici opylovace. Jedna se o smési az desitek slozek zastoupenych v riznych pomérech.
Konkrétni slozeni jednoho esencialniho oleje je proménlivé (Pitarokili, 2002) a zavislé na mnoha
faktorech, mezi které patii kromé genetické vybavy daného druhu (variety, odridy) i klimatické a
geografické podminky rlstu, nebo zplsob extrakce EO. Majoritné zastoupend slozka byva
zodpovédna za pasobeni EO, ale to neni pravidlem. DileZitou roli totiz hraje vzajemny synergismus i
antagonismus jednotlivych slozek.

Antimikrobialni ptsobeni EO je lidstvu znamé odpradavna, bylo a je vyuzivano v mnoha odvétvich
lidského pusobenti, jak shrnuje naptiklad reserse (Lang, 2012). V soucasnosti ve svété probiha mnoho
vyzkumnych projektt, které ovéiuji plsobeni EO a zdokonaluji zpasoby jejich aplikace jako
konzervanty v potravinaistvi (Lopéz, 2005; Manso, 2013) a v zemédélstvi k ochrané skladovanych
plodin (Melgarejo-Flores, 2013; Mishra, 2013; Sellamuthu, 2013). K témto ucelim je snaha pouzit
kombinace vhodnych slozek EO misto kompletnich EO. Vyhodou je nizs$i cena, diky moznosti
syntetické piipravy za vzniku pfirodné¢ identickych latek, a stabilni slozeni.

Nizka toxicita EO jako celku je ovéfena staletimi pouzivani v tradicni medicing, v kulinafstvi,
V hygien¢ a podobné. I zde vSak nalezneme alergeny, a to piredevsim u slozek EO, ale i u piivodnich
pfirodnich smési oleji. Proto je na misté obezietnost a nutnost stanovovat a dodrzovat bezpecné
koncentrace téchto latek.

Aplikace par EO a jejich vyuZiti na ochranu a dezinfekci knih

VétSina testi dezinfekéniho G¢inku par EO byva provadéna metodou mikroatmosféry v Petriho misce
(Inouye, 2000; Lopéz, 2005; Rakotonirainy, 2005), kde je uzaviena na agaru naockovana pliseii spolu
s ter¢ikem napusténym EO, ze kterého se uvoliluji pary EO. Toto usporadani je velmi vzdalené
realnému prostiedi. Dezinfek¢ni u¢inek na knihach byva testovan velmi vzacné (Rakotonirainy, 2005).
V jejich testech byly do knihy zaloZeny kusy papiru s vysuSenymi sporami a rostouci plisni. Kniha
byla nasledné uzaviena do sklenéného boxu s parami EO odpafenymi po nakapéni na z filtracni papir
a nastavenou relativni vlhkosti vzduchu pomoci nasycenych roztoki soli. Vysledkem bylo zjisténi, ze
pouzita slozka EO (linalool) méla spise fungistaticky nez fungicidni t¢inek.

V komer¢ni sféfe existuje pouze jedna spoleCnost, ktera jiz pary EO aplikuje za Géelem dezinfekce
knih. Jedna se o firmu Biomist Technology z Jizni Koreje (Biomist_Technology), ktera vlastni narodni
patent na systém komory, ve které je uvoliiovana smés latek z rostlinnych extraktti s antimikrobidlnim
ucinkem a insekticidniho pyrethrinu. Kromé dezinfekénich komor vyrabi i dezinfekéni a insekticidni
spreje a zafizeni pro zmlzovani téchto smési ve velkych prostorech, napf. v depozitafich
(Biomist_katalog).

Dale v podobné oblasti pusobila jiz zanikla francouzska firma Air Pharma Labo, ktera aplikovala do
klimatiza¢nich a ventilacnich systémd aerosol smési EO kzamezeni Sifeni patogennich
mikroorganizmii a plisni (Air_Pharma_Labo). Smési EO byly navrhovany podle typu prostiedi, kde
mély pusobit. Pro knihovny a archivy se pouZivaly smési ztéchto rostlin: citronella, eukalyptus,
pelargonie, levandule, borovice, Salvej a tymian.

V téchto oblastech aplikace zatim nejsou znamy zadné dalsi spolecnosti.



Vybér a podminky aplikace par sloZek EO na ochranu knih

Pti aplikaci par EO na ochranu ¢i dezinfekci knih hraje roli nékolik faktorti, které zasadné ovlivni
ucinnost zasahu. Mezi né patii volba EO nebo jeho slozky, pouzita koncentrace, teplota, relativni
vlhkost, zptisob aplikace do daného prostoru, rozloZeni knih b&hem procesu a pfipadné ovliviiovani
vlastnosti papiru.

Zodpovédet, jaky je nejlepsi zpisob aplikace par EO, je komplikované. Pro dezinfekci malého objektu
uzavieného v nadobé s nasycenymi parami je mozné pouzit kadinky s EO, ze které se postupné
odpatuji. Pro syceni vétsiho prostoru je nezbytna cirkulace atmosféry a zvétSeni povrchu, ze kterého se
EO odpatuji, coz proces urychli. Pokud pouzity EO ¢i slozka EO podléha oxidaci, je nutné pamatovat
na to, ze kapalna faze mize béhem procesu zhoustnout a bude nutné ji vyménit za Cerstvou, ¢i uéinit
opatfeni, ktera oxidaci minimalizuji.

Pii volbé EO je nutné uvazit rozdily v G¢innosti EO na jednotlivé mikroorganismy (Camele, 2012;
Vitoratos, 2013) a cetnost jejich vyskytu v depozitafich knihoven. Mezi druhy environmentalnich
plisni nejcastéji se vyskytujicich v archivech patii rody Penicillium (Zyska, 1997; Zotti, 2008)
Aspergillus, Chaetomium a Cladosporium, pti¢emz rod Aspergillus je povazovan za jeden
Z nejodolngjsich rodii. Z hlediska reprodukovatelnosti procesu je lepsi pracovat s vyrabénymi piesné
definovanymi slozkami EO nez s kompletnimi EO ziskanymi z rostlin, které maji variabilni sloZeni.
Vyzkum, ktery piedchazel tvorbé této metodiky, bylo nalezeni kombinace slozek EO, jejichz pary
maji nejvetsi fungicidni ucinek. Vysledkem je smés citral + linalylacetat (1:1), jak je dokumentovano
v dalSim textu.

Pii vybéru je tieba zvazit stabilitu a dalsi fyzikalné-chemické parametry EO, zdravotni nezavadnost a
moznou alergenicitu. Nékteré slozky EO se sice bézné pridavaji do potravin, ale pfi rozsifeni jejich
vyuziti napiiklad v oblasti parfumerie, mohou zplsobovat urcité casti populace zdravotni obtize
(Lalko, 2008; Wu, 2012). Je nutné stanovit a pouZzivat takovou koncentraci v daném prostiedi, ktera
bude dostatecné ucinna proti plisnim a zaroven bude tak nizka, aby nezpisobovala zmény vlastnosti
knihy ani zdravotni komplikace lidem, ktefi s parami budou ptichdzet do kontaktu. Pokud jde
0 vybrané slozky citral a linalylacetat, jsou k dispozici nasledujici udaje.

Citral je soucasti EO, které vykazuji antifungalni aktivitu proti vy$e zminénym rodam plisni (Inouye,
2000; Pawar, 2006; Phillips, 2012) a tato aktivita byla prokdzana i u slozky samotné (Luo, 2004;
Camele, 2012; Saddiq, 2010). Pti testech nasycenych par predchazejicich této metodice mél nejvyssi
fungicidni aktivitu a byl proto pouzit do dezinfekéni smési.

Citral je na vzduchu nestabilni, oxiduje na epoxidové derivaty, které¢ ale vykazuji jesté silnéjsi
fungicidni aktivitu (Saddiq, 2010).

V ptipadé jeho aplikace na ochranu knih hraje vyznamnou roli jeho mozna toxicita (Lalko, 2008).
Databaze chemickych latek (Databaze OECD SIDS Citral) uvadi, Ze citral je latka, kterd se dobie
vstfebava kizi i v gastrointestinalnim traktu, je rychle metabolizovana a vylouc¢ena. Akutni toxicita
citralu u hlodavct je nizka (LD50 >1000 mg/kg), mize vyvolat podrazdéni kiize, ale nedrazdi oci.
Latka se bézn€ pouziva jako ochucovadlo potravin i jako slozka kosmetickych produktu.

Linalylacetat je druhou slozkou ve smési pouzité v této metodice. Nachazi se ve vyznamném
mnozstvi napiiklad v EO zlevandule a Salvéje (Salvia sclarea), u kterych byla pozorovana
antimikrobialni aktivita (Dzamic, 2008; Tullio, 2007; Pitarokili, 2002). Jeho role ve smési pouzité
v metodice je podptrna, zpusobuje zpomaleni oxidace citralu. Podle databaze chemickych latek



(Databaze OECD SIDS Linalylacetat) vykazuje linalylacetat nizkou inhala¢ni toxicitu (LD50 >2740
mg/m3), drazdivost lidské pokozky je nizka a udaje o drazdivost o¢i nejsou dohledatelné.

Vliv na mechanické a optické vlastnosti kniZnich materialu

Dalsi podminka, kterou EO musi splnit, je to, Ze vyznamné neovliviiuji mechanické a optické
vlastnosti oSetfované¢ho materialu. Dal$i materialy kromé papiru, které jsou soucasti knih, jsou latky
pouzité na knizni vazbu, kde vedle papirenskych lepenek se ve vétsi mife uplatiuji zejména platno,
vazebni usné a PVC folie.

Papir

Pokud jde o vliv vybranych slozek EO (citral + linalylacetat) na vlastnosti riznych papird byly na
Univerzité Pardubice (Michalcova, 2015) provedeny testy urychleného starnuti po ptedchozim ulozeni
30 dni v prosttedi s relativni vlhkosti 75%, teplotou 37°C u ,,neoSetienych® vzorkl. U ,,08etfenych*
vzorku je toto prostiedi nasyceno parami EO. Starnuté ,neoSetiené” a ,,08etfené* vzorky jsou
porovnany s pivodnim vzorkem uloZzenym pfi laboratorni teploté a relativni vlhkosti 75%. Vliv na
barevnou zménu AE viz Tabulka 1. Pevnost v tahu a protazeni pii ptetrzeni jsou uvedeny v nasledujici
Vysledky jsou vyjadieny
vzorkem (neoSetfenym a nestarnutym). Pokud jde o zménu barevnosti, S vyjimkou ru¢niho papiru

tabulce. jako koeficient zmény ve srovnani s puvodnim
predchozi oSetieni EO snizilo jeji zménu po starnuti, coz je piiznivé zjisténi. U mechanickych
vlastnosti je u pevnosti v tahu s vyjimkou sulfitového papiru rozdil mezi oSetienym a neoSetienym
vzorkem zanedbatelny a u protazeni pii pretrzeni dochazi u oSetfeného vzorku k mirnému zhorseni, u

sulfitového papiru toto zhorSeni vybocuje a ¢ini 25%.

Tabulka 1: Zmény barevnosti neosetfenych a v EO oSetfenych papirl po starnuti

Druh papiru Barevna zména AE po starnuti

Neosetieny OSetteny EO

Drevity 9,52 6,72

Historicky 1909 10,47 7,50

Ru¢ni papir (bavlnatlen) 8,71 11,26

Sulfatovy jehlicnanovy 10,72 7,80

Sulfatovy listnacovy 10,90 8,82

Sulfitovy 8,02 8,21

Tabulka 2: Zmény pevnostnich vlastnosti po starnuti riznych papir(i oSetfenych a neosetfenych pomoci EO

Koeficient zmény pevnosti Koeficient zmény protazeni
Druh papiru
Neosetfeny | OSetieny EO | NeoSetfeny | Osetfeny EO
Dievity 1,14 1,05 1,02 0,96
Historicky 1909 (podél) 0,82 0,82 0,79 0,69




Historicky 1909 (napfic) 0,79 0,95 0,69 0,80
Ru¢ni papir (bavlna+len) 0,96 0,92 0,98 0,90
Sulfatovy jehlicnanovy 0,89 0,88 1,00 0,85
Sulfatovy listnacovy 0,96 0,92 0,95 0,83
Sulfitovy 0,97 0,86 1,03 0,75

Platno

Hlavni slozkou materialu platen jsou rostlinnd vldkna na bdzi kvalitni celulézy, a proto lze
predpokladat, ze platno v prostedi par EO bude ovlivnéno stejné jako papir.

Kuze a pergamen

Pokud jde o kolagenni materialy, testy provedené Vv Narodni knihovné Vvramci tohoto projektu
ukazaly, ze vliv EO na jejich pevnostni vlastnosti je velmi zavisly na sméru pisobeni sily vzhledem
k orientaci vzorku vuéi hibetu zvifete. V nasledujicich tabulkach (tab.3 az 6) jsou shrnuty zmény
pevnostnich vlastnosti a zmény barevnosti novodobého pergamenu a tiislo¢inéné usné po 250 dnech
ulozeni v parach smési linalylacetat + citral (1:1) a déle po urychleném starnuti (24 h pti 120 °C +
stiidani vlhkosti 20%/80%RH pii 40 °C v intervalu 2-3 dny celkem 3x). Koncentrace par odpovidala
50% nasyceni a relativni vlhkost byla 75%.

Tab. 3 Zména pevnosti v tahu a taznosti novodobého pergamenu po osetieni EO a starnuti.

pevnost v tahu taznost
N/mm?2 %
podél napfic podél napfic
Bez EO 91,2 60,2 13,5 12
EO 61,2 76,7 14,7 11,3
Koeficient zmény 0,67 1,27 1,09 0,94
Bez EO +starnuti 74,9 475 12,7 12,3
EO +starnuti 61,9 58,7 10,7 12,1
Koeficient zmény 0,83 1,24 0,84 0,98

Cervenda cisla oznacuji vyznamnou zménu méiené vilastnosti.

Tab. 4: Zména pevnosti v tahu a taznosti novodobé tfislo¢inéné usné po oSetieni EO a starnuti. .

pevnost v tahu taznost
N/mm?2 %
podél napfic podél napfic
Bez EO 21,2 41,6 29,1 23
EO 15,9 45,5 26,8 21,1
Koeficient zmény 0,75 1,09 0,92 0,92
Bez EO +starnuti 29,7 35,2 24,8 26,4




EO +starnuti 26 35,8 22,8 21,1

Koeficient zmény 0,88 1,02 0,92 0,80

Cervenda cisla oznacuji vyznamnou zmeénu meérené vlastnosti.

U pergamenu bylo zjisténo snizeni pevnosti v tahu ve sméru podél po osetfeni EO, a to bez starnuti i
po starnuti, a ve sméru napfi¢ po starnuti (Tab. 3). Taznost pergamenu nebyla aplikovanymi EO

ovlivnéna.

U tiisloCinéné usné bylo zjisténo snizeni pevnosti v tahu ve sméru podél po osetfeni EO a snizeni

taznosti ve sméru napii¢ po oSetieni EO a nasledném starnuti (Tab. 4).

Tab. 5: Zména barevnosti novodobého pergamenu po oSetieni EO a starnuti

AL* Na* Ab* AE*
EO 0,2 -0,12 0,88 0,91
EO + starnuti -4,22 0,82 14,14 14,78
Bez EO -0,29 -0,09 0,14 0,33
Bez EO + starnuti 2,91 0,4 10,25 10,66

Tab. 6: Zména barevnosti novodobé tiislo¢inéné usné po osetfeni EO a starnuti

AL* Aa* Ab* AE*
EO -5,3 3,27 9,46 11,33
EO + starnuti -13,94 6,36 10,03 18,31
Bez EO -1,65 1,13 0,61 2,09
Bez EO + starnuti -7,79 3,86 2,52 9,05

Shrnuti vlivu EO na kolagenni materialy (Zavérecnd zprdava iesent projektu 2015)

Pergameny

O

O

O

Provedenym oSetenim smési linalylacetatu a citralu 1:1 v koncentraci 50% nasycenych par ve
smesi se vzduchem nebyla ovlivnéna rozmérova stabilita pergamenu.

Pergamen pfijima EO v menSim mnozstvi nez ¢inéné vazebni usné ( 1x-6x méng).

Osetfeni EO zpiisobuje zménu barevnosti pergamenti, zvlasté jeho zezloutnuti a ztmavnuti.

Po aplikaci EO bylo pozorovano sniZeni pevnosti v tahu pergamenu. Taznost nebyla ovlivnéna.
Kyselost pergamenu vyjadiena v pH nebyla pisobenim EO ovlivnéna.

Teplota smrsténi novodobého ani historického pergamenu nebyla aplikaci EO ovlivnéna.

Trislocinené vazebni usné

O

Provedenym oSetfenim EO nebyla ovlivnéna rozmérova stabilita tiislo¢inéné vazebni usné.



o Novodobé¢ tfislo¢inéné usné, které jeste¢ nebyly knihatsky zpracované, pfijimaji EO ve vyssi
mife, nez usné jiz pouzité na knizni vazbu.

o Osetfeni EO zplisobuje zménu barevnosti ¢inénych usni, jejich zeZloutnuti a ztmavnuti, které
tvoti vyss$i podil na zméné barevnosti, nez jak to bylo pozorovano u pergamenu.

o Po aplikaci EO bylo pozorovano ¢astecné snizeni pevnosti v tahu a taznosti.

o Kyselost tfislo¢inéné usné vyjadiena v pH nebyla ptisobenim EO ovlivnéna.

o Teplota smrsténi novodobé tiislocinéné usne se po aplikaci EO a starnuti snizila. Vliv EO na
teplotu smrsténi historickych tfislo¢inénych usni nelze jednoznacné stanovit.

Vlivem odlisné prostorové struktury a uzavienosti povrchu pergamenu v porovnani s ¢inénymi usnémi
jsou sledované vlastnosti u pergamenu méné ovlivnény pisobenim EO. S timto poznatkem souhlasi i
mens$i zmény teploty smrsténi u vzorkd usni z kniznich vazeb, jejichz struktura a povrch byly béhem
knihatského zpracovani ¢aste¢né uzavieny, v porovnani s novodobymi tfislo¢inénymi usnémi. Na
druhé strané bylo u pergamenu pozorovano vyrazn€jsi snizeni pevnosti v tahu po ptisobeni EQO.

K vétsi zméné barevnosti u tiislo¢inénych usni piispiva pfitomnost tfislovin a jejich migrace
k povrchu usni béhem osetieni EO a starnuti.

Folie z PVC

EO absorbované v materidlech z PVC se chovaji jako zmékcovadla. To znamend, Ze snizuji pevnost
v tahu, ale zvySuji taznost. U star§ich materialt, které jiz ztratily vlastni zmékéovadlo a staly se
kiehkymi, to 1ze povazovat za pozitivni vliv. V nésledujicich tabulkach 7 a 8 je ukazan vliv riznych
EO na pevnostni vlastnosti PVC folii exponovanych 30 dni v nasycenych parach EO. Testy byly
provedeny na Univerzit¢ Pardubice v ramci tohoto projektu. SniZeni pevnosti nepiesahuje 20% a
zvySeni taznosti se pohybuje do 10%

Tab. 7: Zména indexu pretrzeni PVC folie po osetieni EO z tymianu (11) a skofice (12)

Material PVC hnédé
Doba expozice Index pfetrzeni | 95% IS dolni | 95% IS horni Smérodatna
(dny) [N.m/g] mez mez odchylka vybéru
Esence 11
0 11,925 11,392 12,457 0,961
30 10,054 9,997 10,416 0,293
Koef. zmény 0,843
Esence 12
0 11,925 11,392 12,457 0,961
30 11,413 11,032 11,721 0,513
Koef. zmény 0,957




Tab. 8: Zména pevnostnich vlastnosti PVC folie po 30 dnech pobytu v nasycenych parach slozek EO
(eukalyptol, limonen, ocimen)

PVC Pevnostvtahu  ProdlouZeni TEAI TI
[MPa] [%6] [3/d] [N.m/g]
priamér SR 20,95 190,91 20,29 16,34
var.koef. % 3,4 3,2 6,9 34
95% 1S dolni mez 20,513 186,788 19,446 16,004
95% IS horni mez 21,386 195,030 21,143 16,685
priimér SR30 18,39 190,73 22,72 14,17
var.koef. % 8,5 6,9 7,1 8,1
95% 1S dolni mez 17,333 182,329 21,642 13,357
95% IS horni mez 19,443 199,140 23,797 14,990
pomer prﬁmérﬁl 0,88 1,00 1,12 0,87
pramér eukalyptol 17,51 208,70 18,44 13,72
var.koef. % 6,0 7,5 8,0 6,1
95% 1S dolni mez 16,837 198,149 17,383 13,153
95% IS horni mez 18,177 219,259 19,498 14,279
pomer prumerii 0,84 1,09 0,91 0,84
priamér limonen 18,17 209,68 20,02 14,17
var.koef. % 8,1 10,7 8,7 8,1
95% IS dolni mez 17,120 195,474 18,683 13,357
95% IS horni mez 19,214 223,876 21,360 14,990
pomeér primeril 0,87 1,10 0,99 0,87
priamér ocimen 20,73 183,26 19,05 16,18
var.koef. % 6,8 7,1 9,3 6,8
95% IS dolni mez 19,784 173,967 17,686 15,435
95% IS horni mez 21,686 192,553 20,416 16,919
pomer primerii 0,99 0,96 0,94 0,99

2.2 Vybér ucinnych slozek EO pro dezinfekci

Vybér vhodnych slozek esencialnich oleji pro dezinfekci knih prob&hlo v nékolika krocich. V ramci
projektu  NAKI ,Ochrana knizntho fondu a dokumentl aplikaci esencialnich oleju®,
DF11P010VV028 bylo testovano nejprve 15 rostlinnych EO, u kterych se piedpokladala antifungalni
aktivita. Testy prob&hly v nasycenych parach proti skupiné¢ modelovych mikroorganismii (Kitimal,
2015) ve Statnim zdravotnim tstavu. V téchto testech mély nejvyssi aktivitu EO z levandule, limetky
a maty.



Na zaklad¢ analyzy téchto 3 EO (Kitimal, 2015) bylo vybrano 7 jejich slozek, které patfily mezi
dostatecné t€kavé majoritné zastoupené slozky, u nichZz se piedpokladalo, Ze jsou zodpovédné za
antimikrobialni aktivitu par EO.

Tyto slozky byly zakoupeny jako samostatné chemicky ¢isté latky (Sigma-Aldrich) a porovnavali jsme
jejich aktivitu proti plisnim Aspergillus brasiliensis a Penicillium aurantiogriseum Vv nasycenych
parach pii 75 % relativni vlhkosti vzduchu (Obr. 1, Obr. 2). V testech byly pouzity slozky samostatné i
v riznych kombinacich.

Pii vybéru nejvhodnéjsi latky byla zohlednéna tato kritéria: fungicidni ucinek slozky, nezadouci
pusobeni na plasty, mira oxidace a houstnuti pii styku s kyslikem. Byla vybrana smés citral —
linalylacetat (1:1), ktera patfila proti obéma plisnim mezi nejicinngjsi, ale na rozdil od samotného
citralu nepodléhala tak rychle oxidaci a nezptisobovala leptani plasti jako a-pinen.

Rist Aspergillus brasiliensis po oSetreni spor
nasycenymi parami slozek EO
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Rist Penicillium aurantiogriseum po oSetreni spor
nasycenymi parami slozek EO
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Obr. 2

2.3 Vybér podminek oSetieni knih parami smési citral + linalylacetat (1 : 1)

Metodika byla vypracovana na zaklad¢ testd G¢inku par smési citralu a linalylacetatu (budou nadale
oznacovany jako ,pary EO“) za riznych podminek (relativni vlhkost, obsah kysliku v atmosféfe,
dezinfikovany material) a v riizném experimentalnim uspofadani:

-V exsikatorech s nasycenymi parami EO

-V testovaci lince s exsikatory a fedénymi parami EO (Obr. 3A)

- Ve viceucelové vakuové komote, ktera je pouzita pro tuto metodiku, s koncentraci par EO
blizko nasyceni (Obr. 3B)

Na zaklad€ téchto testl byly nalezeny klicové podminky dezinfekce, které jsou schopny vyrazné
ovlivnit nezbytnou dobu dezinfekce

Obr. 3

K testim byly pouzity modelové plisné A. brasiliensis a P. aurantiogriseum z Ceské sbirky
mikroorganismti (Masarykova univerzita, Brno) a to ve form¢ spor na riznych typech substratu i ve
formé rostouci plisné na papiru ¢i lepence. Nezbytny ¢as na dezinfekei je silné zavisly na substratu.
Obvykle je nejkratsi na skle, delsi na filtraénim papife a nejdelsi na lepence bez ohledu na podminky



experimentu. Pro porovnani riznych podminek je potieba piesny a robustni postup, k cemuz slouzily
vzorky s vysusenymi sporami na sklickach. U nich je definovany pocet Zivotaschopnych spor na skle
vloZen do testovaného prostiedi a po vytazeni z dezinfek¢niho prostiedi jsou Spory smyty, natredény a
kultivaéni technikou se zjisti jejich ubytek oproti kontrolnimu vzorku. Vzorky na skli¢kach byly
vyuzity jako indikator dezinfekcniho ucinku par EO za rtiznych podminek (viz nasledujici kapitoly).
Testy se vzorky plisni na papirovych nosiéich byly provadény zaroven s nimi.

Princip testovani antimikrobialniho u¢inku par EO je blize popsan v metodice “Metodika stanoveni
fungicidnich ucinkl par esencidlnich oleji a jejich slozek na spory plisni na riznych substratech”,
ktera je v soucasné dob¢ (srpen 2015) v recenznim fizeni.

Koncentrace par EO
Se stoupajici koncentraci par EO se sniZuje doba nezbytna k dezinfekci.

Nejlepsich vysledki je dosahovano s nasycenymi parami — U vzorkd spor na skle v exsikatoru byla
dostatecna doba za optimalnich podminek kratsi nez 24h.

Velmi dobie téZ plisobi nasycené pary EO fedéné 1:1 se vzduchem v dezinfekéni lince, za optimalnich
podminek bylo dezinfekéniho ucinku na skle dosazeno jiz po 3 dnech.

Minimalni doba dezinfekce vzorkii na skle byla v predchozich pripadech pravdépodobné jesté kratsi,
ale nemelo smysl se snazit minimalizovat tuto dobu po prilis kratkych usecich (hodiny, resp. jednotlivé
dny), protoze byl hledan dostatecné robustni dezinfekcni postup, pri kterém dochazi k dezinfekci spor
na riznorodych substratech.

Velmi fedéné pary EO (1:5 a vice) maji slaby dezinfekeni Gcinek a k zahubeni ¢i ¢asteéné redukci
poétu zivych spor referenénich vzorka doslo v fadech tydnid. Takovéto koncentrace jsou vhodnéjsi k
preventivnimu oSetovani knih.

Ve viceucelové vakuové komote byly pro tuto metodiku pouzity vysoké koncentrace par EO blizké
nasyceni.

Zpiisob aplikace par EO
Zpusob aplikace par EO se lisi podle velikosti prostoru, ktery je potieba sytit parami.

Mala vzduchotésna nadoba o objemu nckolika litri maze byt nasycena parami EO odparem
z hladiny EO v oteviené nadob&. Pro objemy nad 0,1 m? je tento postup nevhodny, protoze p¥irozené
odpatovani a Sifeni par EO difuzi je pfili§ pomalé.

V testovaci lince bylo pouzito probublavani kapalné smési slozek EO v impingeru nosnym plynem,
ktery se nasyti parami EO a je dale veden do testovaci nadoby (exsikator). Pritok plynu pfes EO je
kolem 40 ml/min, takze je tento postup vhodny opét pro malé nadoby.

Ve vakuové komoi‘e a modelovém depozitaii byl pouzit generator par EO, zkonstruovany v tomto
projektu, a ktery je chranén jako uzitny vzor. V principu jde o to, ze pomoci malého ¢erpadla cirkuluje
kapalna smés slozek EO ze zasobniku skrz tenkou hadicku z mékéeného PVC, navinutou na valcové
draténé kleci, zpét do zasobniku. EO maji organicky charakter a jsou schopny difundovat pies sténu
hadicky na jeji povrch, kolem kterého dik ventilatoru proudi okolni atmosféra a urychluje odpatrovani
EO z povrchu hadicky. Tato ventilace zaroven zajiStuje rovnomérné rozptyleni EO v prostoru. Pokud



je odparovani rychlejsi nez difize, je cirkulujici EO chranén pied oxidaci a staci zasobnik s EO
doplnovat.

SloZeni atmosféry pouZité k dezinfekci

Bylo testovano pouziti vzduchu, dusiku a vakua. Nejlepsi vysledky poskytovala dezinfekce na
vzduchu (Obr. 4).

Vzduch je nejsnaze dostupné médium, do kterého je mozné odpatovat pary EO. Nevyhodou je, ze
citral podléha za ptistupu vzduchu oxidaci doprovazené zménou konzistence a barvy, ktera se jeste
urychluje probublavanim ¢i ofukovanim. Proto je nezbytné v zatizeni pro tvorbu par pravidelné¢ ménit
naplit (EO) ¢i prvky tohoto zafizeni. Ve vakuové komoie byl pouzit generator par EO popsany
v kapitole 2.5. Pro sniZeni hromadéni oxida¢nich produktt byly EO v hadiéce cirkulovany za pouziti
cerpadla.

Dusikova atmosféra byla vytvofena piivodem plynu ztlakové nadoby. Pii pouziti dusiku
nedochazelo k nezadouci oxidaci citralu.

Vakuum bylo pouzito pouze jako jeden z kroki experimentu. Poslouzilo kurychleni transportu
molekul vody a EO do struktury papiru. Nebyl provadén zadny experiment, kdy by bylo po celou dobu
udrzovano vakuum, protoze za téchto podminek neni mozné ventilovat atmosféru obsahujici pary EO.
Ty by mohly mit sniZenou koncentraci v bezprostfedni blizkosti knih, kterymi jsou pohlcovany
(hmotnostni podil Vv papirovém materialu kolem jednotek promile). Taktéz odpafovani EO
Z generatoru by bylo zavislé na difuzi.

Vysledky sady testi v komote a testovaci lince ukazaly, ze pouziti dusikové atmosféry dezinfekci
prodlouzilo. V nékterych piipadech u papirovych nosi¢l nebyl pozorovan vyznamny dezinfekcni
ucinek v obdobi do 6 tydni.

Dezinfekcni ucinek par EO
na spory plisni ukotvené na skle
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Obr. 4: Porovnani rtiznych podminek experimentu v testovaci lince



Relativni vihkost vzduchu (dusiku)

Byly testovany piedev§im dvé zvolené relativni vlhkosti vzduchu (dusikové atmosféry) — ,,suchy
vzduch® o relativni vlhkosti ptiblizné 45% a ,,vlhky vzduch* o vlhkosti 75%. V1hké prostiedi vyrazné
urychlovalo dezinfekci ve vzduchu i v dusiku.

Utinek par EO nasycenych z 50% ve vzduchu a v dusiku byl vyrazné zavisly na relativni vlhkosti.
(Obr. 4, Obr. 5), po dvou tydnech pusobeni na sklickach byl pii 75 % vice nez dvojnasobny oproti
45%.

Teplota

Testy dezinfekce byly provadény za laboratorni teploty 20-25°C. Pouze testy ve viceucelové vakuové
komote byly provadény za vyssi teploty a to v dvou intervalech 25-30°C a 35-40°C, coz umoznilo
vyssi koncentraci par EO v atmosféfe a tim i urychleni procesu.

MnoZstvi a charakter dezinfikovaného materidlu

Za stejnych podminek dochazi k zahubeni stejného poctu spor ukotvenych na rtznych substratech
v riznych ¢asech (Obr. 5). V testovaci lince bylo nejrychlejsi zahubeni spor na skle, delsi ¢as byl
potfebny na filtra¢nim papiie a nejdéle to trvalo na lepence, kde jsou EO sorbovany. V komoie, kde je
vyssi koncentrace EO, teplota a dikladna cirkulace vzduchu byly rozdily mezi vzorky mensi. (za
nejvhodnéjsich podminek do 2 tydnt).

Na skle Na filtraénim Na lepence
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Obr. 5: Porovnani dezinfekéniho Géinku par EO na rliznych substratech v testovaci lince (plna ¢ara) a viceucelové
vakuové komofre (pferusovana c¢ara)

Dale jsme zkoumali pronikani par EO dovnitf knihy, do které jsme do riznych pozic vlozili vzorky
(papirky se sporami, papirky s rostouci plisni, spory nakapané pfimo na list knihy) (Obr. 6, Obr. 7).
Testovali jsme pozice ve tfech rlznych hloubkach knihy na kraji stranky, uprostied a u hibetu.



U vysledkd byl pozorovatelny lehky rozdil mezi listy u desek a stiedu knihy i v ramci jednoho listu,
ale celkové potiebovaly tyto vzorky delsi ¢as k dezinfekci oproti volné lozenym (pfiblizné 2 tydny).

Vse samoziejmé zavisi na materialu, rozmérech knihy a testovanému druhu plisné. Pro dezinfekci je
nutné rovnomérné rozlozeni knih a prolozeni knih separa¢nimi deskami, aby byl co nejlepsi ptistup
par EO.

Obr. 6: Zkusebni kniha pro testovani priiniku par do knizniho bloku

Obr. 7: RozloZeni vzorkt ve zku$ebni knize



P#itomné mikroorganismy

Z biologického pohledu velmi zalezi na tom, se kterymi mikroorganismy se dostala kniha do styku ¢i
kterymi byla napadena. N¢které druhy jsou dobfie citlivé k tomuto dezinfekéniho postupu (napt. P.
aurantiogriseum) a k zahubeni dojde za krat$i ¢as bez vyrazného vlivu materialu dezinfikovaného
objektu a formy plisné. Naopak A. brasiliensis je pfedstavitelem velmi odolnych druhti a b&hem
dezinfekéniho procesu muze dojit za stejnou dobu pouze k redukei poétu zivych bunék.

Testované vzorky s mikroorganismy obsahovaly ¢isté spory nebo rostouci plisefi. Vyhoda pouziti spor
je, ze lze kvantitativné vyhodnotit dezinfekéni tc¢inek. U rostouci plisn€ lze posoudit, zda doslo
k jejimu zahubeni ¢i slovné popsat jaké zmény nastaly. Vzorky rostouci plisné obsahovaly téZ spory,
které byly naockovany na podlozku, aby daly vzniknout po vykli¢eni rostouci plisni, a pokud byly
vzorky kultivovany déle, tak i noveé vyprodukované spory.

2.4 Sledovéni ucinnosti dezinfekce pomoci signélni knihy

Vzhledem k tomu, Ze G¢innost dezinfekce je ovlivnéna piistupnosti dezinfikovaného prostoru pro pary
EO, pouzivame signalni knihy, do kterych vkladame na riiznd mista vzorky filtratniho papiru
inokulované sporami plisné Aspergilus brasiliensis, a po otevieni komory na nich sledujeme u¢innost
probéhlé dezinfekce standardnim postupem. Tato plisen byla zvolena kviili své vysoké odolnosti vici
dezinfek¢nimu postupu pomoci EO (Kitmal, 2015).

Rozmisténi vzorku je podobné jako ve zkuSebni knize (Obr. 7). Signalni kniha by méla patfit mezi
nejveétsi dezinfikované svazky a méla by materidlove odpovidat vétSin€ knih.

Princip testovani je zaloZzen na metodice (Volejnikova A., 2015). Ptipravime testovaci suspenzi spor o
koncentraci ptiblizng 10" spor/ml a natedime ji desitkovym fedicim krokem pomoci fyziologického
roztoku obohacené¢ho o 0,05% Tween-80 (Sigma-Aldrich) na minimalné 6 riznych koncentraci
(oznacované 0., 1., 2., 3., 4. a 5. tedéni). Z kazdé koncentrace nakapeme na malé sterilni ctverecky
filtra¢niho papiru 20 ul suspenze a nechame je vysusit. Takovéto vzorky jsou pfipraveny k zaloZeni do
knihy, do které¢ zakladdme vzorky pfipravené z 0., 2. a 4. fedéni. Pro srovnavaci sadu bez pisobeni EO
si piipravime vzorky ze vSech Sesti fedéni.

Pro vyhodnoceni zivotaschopnosti spor pfeneseme papirky se sporami pomoci sterilni pinzety (ozeh
plamenem) na Petriho misku se sladinovym agarem, nejvhodnéj$i jsou délené misky na Etvrtiny, kde
je mozné do kazdého oddilu vlozit jeden vzorek. Vzorky kultivujeme pii 25°C. Kazdych 24h je
vyhodnocen nartst plisn€. Dobie Zivotaschopny vzorek naroste u vétSiny plisni jiz do druhého dne.

U takto pfipravenych vzorki by méla u kontrolni sady vyrist pliseii na vSech Sesti fedénich a u vzorki
z komory podle u¢innosti dezinfekce. Pokud u vzorku z komory nenaroste fedéni 4, je dezinfekce spor
ucinna z 2 a vice fada (99 % spor zahubeno), pokud nenaroste fedéni 2, tak je dezinfekce G¢inna ze 4 a
vice fadu (99,99%) a pokud nenaroste ani fedéni 0, tak doslo k totalnimu zahubeni spor vzorku o 6 a
vice fadu (tedy 99,9999%).

Testovaci suspenze spor je pfipravena smyvem spor narastu plisné ze sbirkové kultury (Aspergillus
brasiliensis nebo plisen ze stejného rodu, ktera byla identifikovana na kontaminovanych knizkach).



Alternativou téchto testll je testovani ptezivajicich plisnovych spor pomoci stérovych tampont. V
klasické metod¢ jsou pieneseny spory tamponem na kultivaéni pudu a nasledné kultivovany 3-5 dni (u
aspergillu) pii 25£1°C, coz je Casové velice naro¢né. Proto je mozné pouZit st€rové tampony urcené
k detekci ATP v zivych buikach (PocketSwab Plus, Charm Sciences, USA). Metoda je zaloZena na
poznatku, Ze mrtvé bunky jiz neobsahuji ATP. Uvnitf tamponu zreaguje ATP z zivych spor s reakeni
smési obsahujici enzym luciferasu a vysledny svételny signal je zaznamenan v luminometru (Firefly 2,
Charm Sciences, USA).

Spory se setiou z kontrolniho a oSetfeného vzorku a porovnaji se jejich hodnoty. Pro spravné
porovnani je nezbytné porovnat stejné mnozstvi spor, coZ je zajisténo tim, Ze je setfen stejny pocet (2-
3) vysuSenych kapek (50 pl) testovaci suspenze spor. Tyto kapky je mozné aplikovat pfimo na desky
¢i listy knihy nebo na vzorky papiru zalozené mezi listy knihy, ale u t€chto materialti pii stéru velmi
zalezi na porozité, proto je kvantitativné presnéjsi kapky spor aplikovat na tenkd kryci sklicka. Ta je
mozno stejné jako papirky zalozit mezi listy signalni knihy. Luminiscenéni signal kontrolniho vzorku
by se mé&l pohybovat v fadech 10° &i 10°, zatimco signél ziskany setfenim b&Zného ¢&istého ale ne
sterilniho pfedmétu se pohybuje obvykle do 10 000. Pozor, intenzita luminiscen¢niho signalu neni
pfimo GUmérnd koncentraci spor, nelze proto ubytek kvantifikovat, pouze porovnat sempiricky
ziskanymi daty.

2.5 Popis zafizeni

Dezinfekce se provadi ve vicetiCelové vakuové komote (VVK) postavené v Narodni knihovné po
povodnich v roce 2002 na suseni vzacnych dokument a knih (Neuvirt, 2010). K dezinfekénim uéelim
byla vybavena generatorem par slozek esencidlnich oleji (Neuvirt, 2015), hermeticky tésnym
klimatizaénim okruhem a systémem prokladd knih ve sloupcich fixovanych v kontejnerech (Neuvirt).
Pocet kontejnerti, které lze vlozit do komory, je podle velikosti 10 az 15. Kazdy kontejner miize
v zavislosti na tloust'ce knih pojmout kolem 10 az 15 knih. Skladba VVK pro ucely dezinfekce je
schematicky znazornéna na Obr. 8. Pohled do komory s vloZzenym generatorem par slozek EO
je na Obr. 9. Usporadani sloupce knih s proklady v kontejneru je na Obr. 10.

V zatizeni jsou parametry dezinfek¢niho procesu, jejich sled a Casovy pribéh nezavisle
nastavitelné v nasledujicich mezich: teplota (28 — 60°C), tlak (1 — 1000 mbar), relativni
vlhkost (20 — 95%), koncentrace par slozek EO (pii dané teploté se blizi nasyceni), slozeni
vnitini atmosféry (vzduch, dusik, oxid uhli¢ity a jejich smési). V priabéhu dezinfekce lze
sledovat tlak, teplotu a relativni vlhkost atmosféry v komoie a teplotu a relativni vlhkost
uvnitt knih.

Detailni popis zarizeni je uveden v Periodické zpravé za rok 2014 projektu NAKI ¢. 63,
DFI1I1P0IOVV28, MK CR , Ochrana knitniho fondu a dokumentii aplikaci esencialnich
olejii”, Vv priloze F2.2: Meéreni koncentrace a funkcni vzorky zarizeni na dezinfekci knih
parami EO.
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Obr. 8: Schéma vakuové komory upravené pro dezinfekci knih

Obr. 9: Pohled do komory s generatorem par EO



Obr. 10: Kontejner s knihami

2.6 Dezinfek¢ni postup

K dezinfekci knih ve viceucelové vakuové komote byl navrzen nasledujici postup (viz body
a-m). Je vhodny k dezinfekci knih kontaminovanych prachem s velkym mnozstvim spor
ptipadné dalS$imi mikroorganismy, jako jsou bakterie. Pokud jsou knihy siln¢ znecistény, je
vhodné ptrediadit mechanickou ocistu knih.

Pfi dezinfekcei knih porostlych Zivymi plisnémi je nezbytné mit na paméti, ze aplikace par EO
za téchto podminek ma velmi rychly fungistaticky efekt, ale zejména u odolnych druhi (napf.
Aspergillus brasiliensis) dosahneme v prakticky akceptovatelné dobé jen caste¢ného nikoliv
totalniho fungicidniho efektu.

b)

c)
d)

Knihy urcené k dezinfekci vlozime podle velikosti do piislusného kontejneru,
prolozime separacnimi deskami a umistime do komory.

Ke knitham ptidame signalni knihu, ktera je inokulovana sporami a slouzi k posouzeni
ucinnosti dezinfekce.

Generator par EO naplnime dezinfek¢éni smési (citral + linalylacetat 1:1 obj.).

Na topnou dlazdici na dné komory umistime nddobu s nasycenym roztokem NaCl jako
zdroj vodni pary k dosazeni a udrzeni pozadované relativni vlhkosti 75%.

Po uzavieni komoru a klimatiza¢ni okruh evakuujeme na tlak 35 mbar a poté
klimatizacni okruh odpojime. Tento krok je dilezity pro rychlé dosazeni nastavené
relativni vlhkosti nejen ve wvnitini atmosféfe komory ale i Vv knihach. Stejnym
mechanizmem se urychli nasyceni vnitfniho prostoru komory a hmoty knih parami
slozek EO.



f)

9)
h)

)
k)

Po dosaZeni relativni vlhkosti uvniti knih vyS$i nez 65 %, piipojime klimatizacni
okruh a v systému zvySime tlak na hodnotu vnéjsiho tlaku pfipusténim vzduchu (nebo
jiného plynu podle budouciho vyvoje metody).

Spustime cirkulaci vnitini atmosféry.

Nastavime teplotu, pfi které bude probihat dezinfekce (30 nebo 38°C — vyssi teplota
zkracuje potfebnou dobu na dezinfekci).

Po uplynuti dezinfekéni doby (u plisni 14 dni) komoru otevieme, odebereme vzorky
ze signalni knihy a knihu vratime do komory a komoru zavieme.

Standardnim postupem stanovime Géinnost dezinfekce (kapitola 2.4).

V ptipadé, Ze by dezinfekce byla nedostatecnd, je nutné v ni pokracovat od bodu g) po
dobu odhadnutou na zékladé vysledku ziskaného v bodé j).

Je-1i dezinfekce G¢inna, odstranime z komory nadobu s nasycenym roztokem NaCl a
generator par EO a komoru pfes vymrazova¢ evakuujeme. Tim dojde k odvétrani

absorbovanych esenci a vlhkosti.
m) Po dosazeni pozadované rovnovazné relativni vlhkosti atmosféry uvniti knih (obvykle

pod 50%), komoru zavzdu$nime a knihy vyjmeme.

2.7 Vysledky dezinfekce

Nasledujici ptiklady dokumentuji G€inek dezinfekce provedené podle této metodiky.

Piiklad 1

V pokusu byly sledovany ¢tyfi typy vzorkl (spory na skle, papirku, deskach knihy a rostouci
pliseit na papirku), jejichz Zivotaschopnost byla sledovana kultivacn€ nebo pomoci stéri

k detekci ATP.

Dezinfekéni Gi€inek par EO ve vicetcelové vakuové komoie

kultivace kultivace ATP ATP
vzorek .. pokles . pokles . | spory na deskdch | rostouci pliseni
Zivotaschopnosti | Zivotaschopnosti . )
, knihy na papirku
spor na skle spor na papirku
A. brasiliensis kontrola X X 112000 840000
A. brasiliensis test 3,2 radu 2 fady 15000 54000
P. aurantiogriseum | kontrola X X 22000 1150000
P. aurantiogriseum test 5,5 rada 6 radu 5000 20500




Priklad 2 (Obr. 11)

Spory aspergillu (1. fadek) a penicillia (2. fadek) byly aplikovany na nosice z lepenky a po pfidani
malého mnozstvi zivin byly nechany ve vlhkékm prostredi vykli¢it. Poté byly 14 dni dezinfikovany ve
VVK a nasledn€ 14 dni kultivovany pii 100% relativni vlhkosti vzduchu a 25°C. Snimek zobrazuje
rozdil nartstu plisn¢ u kontrolnich vzorkt (levy sloupec) a dezinfikovanych vzorkt (pravy sloupec). U
aspergillu doslo k castecné likvidaci plisné a omezeni jejitho rlstu zatimco u penicillia doslo
k totalnimu zahubeni.

Obr. 11: Dezinfekce rostouci plisné



Priklad 3 (Obr. 12)

Pronikani par EO do knihy bylo ovéfeno umisténim vzorki spor do riznych pozic. Kniha méla cca
1000 stran. Nejrychleji byly zahubeny spory na kraji knihy (stranky blizko desek knihy) — vzorky ze
stranky 10 lezi v zeleném ramecku. Vzorky ze stranky 250 lezi v oranZzovém ramecku a vzorky ze
stranky 500 lezi v Cerveném ramecku. Na kazdé¢ zminéné strance jsou testovany tfi vzorky v rizné
vzdalenosti od ofizky. Z nich vzorek, ktery je nejblize k ofizce, je v modrém ramecku. V ¢erném
ramecku je umistén srovnavaci vzorek, ktery nebyl osetten EO.

I kontrola I

I kraj knihy (str. 10) I

str. 250

Istfed knihy (str. SOO)I

I okraj stranky I

Obr. 12: Dezinfekce spor P. aurantiogriseum nakapanych na rtizné pozice v knize (viz kapitola 2.3)



Ptiklad 4 (Obr. 13)

Knihy byly rozfiznuty na dvé ¢asti. Jedna polovina byla vydezinfikovana v komote podle uvedeného
postupu, druhd byla nechana stranou. Nasledné byly vzorky namoceny a dany do prostfedi 100%
relativni vlhkosti vzduchu a pfiblizné 25°C. Po tydnu je zdokumentovan narast plisni pochazejici
z ptirozené kontaminace knihy (Vlevo je osetfena polovina, vpravo kontrolni polovina).

Obr. 13: Porovnani kontrolni a dezinfikované poloviny jedné knihy



3. Srovnani novosti postupii oproti puvodni metodice, pripadné
jejich zdiivodnéni, pokud se bude jednat 0 novou, neznamou
metodiku, a jejich srovnani s postupy v zahranici

Toto je nova metodika, kterd pouziva k dezinfekci knih nové latky s antimikrobidlnim G¢inkem (citral,
linalylacetat). V Ceské Republice se k dezinfekci knih pouZiva nyni ethylenoxid a alkoholy.

Neni ndm znamo, ze by v soucasné dobé v Evropé existoval subjekt, ktery by se zabyval dezinfekci
knih esencialnimi oleji. Jedina takovato firma pasobi v Jizni Koreji (Biomist_Technology), zabyva se
dezinfekci knih a vlastni narodni patent na systém komory a kombinované dezinfekéni a dezinsekéni
smési vyrobené z rostlinnych extraktl. Vyrobce uvadi, ze 24 hodin pisobeni dezinfekénich plyni,
zahubi plisné Aspergillus niger a Eurotium herbariorum z 99,90 %, tedy o tii fady (Biomist_katalog).
Podrobnosti nejsou uvedeny a patii do know-how firmy.

V minulosti pasobila ve Francii firma Air Pharma Labo (Air_Pharma_Labo), ktera se nabizela
klimatiza¢ni systémy obohacené o aerosol smési esencialni olejl, které byly svym slozenim navrzeny
pro rizna prostfedi, aby zamezily Sifeni patogennich mikroorganismti véetné plisni. Jednim z cilovych
prostiedi byly i depozitafe i knihovny, kam byly aplikovany smési ztéchto rostlin: citronella,
eukalyptus, pelargonie, levandule, borovice, $alvéj a tymian.

4. Popis uplatnéni Certifikované metodiky, informace, pro koho je
urcena, subjekty s kterymi bude uzavifena smlouva o vyuZziti
vysledku a jakym zptisobem bude uplatnéna

Metodika byla vyvinuta pro dezinfekci ve viceti¢elové vakuové komote Narodni knihovny Ceské
Republiky a je uréena pro toto unikatni zatizeni, které umoziuje regulovat teplotu, relativni vlhkost,
tlak, slozeni a cirkulaci atmosféry. Metodika bude vyuzivana pro potieby Narodni knihovny i jako
placena sluzba pro externi zajemce.
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