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Osnova

e Zakladné pojmy

* Biodeterioranty

* Sukcesia

* Mechanizmy degradacie substratu

* Moznosti intervencie — biocidne latky
* Rizika spojené s vyuzitim biocidov
 Stratégie

* Hygrotermalne modely



Bioderioranty

* Mikroorganizmy — baktérie, cyanobaktérie,
nitrifikacné, siru-oxidujuce druhy, mikroskopické
huby, riasy

* NizSie rastliny — machy, lisajniky, pecenovky
(marchantiophyta)

* V/ysSie rastliny a hmyz
e Zivodichy
* Antropogénne faktory



Biodeterioranty

 Osidlenie povrchu zavisi od bioreceptivity povrchu
(kamen, omietkova vrstva, murivo,...)

— porozita, mineralne zlozenie, mikroklima, RV, a i.
* \Vysledok: biofilm

 Syntrofické spoloCenstvo mikroorganizmov (najma
baktérii a hub), ktoré si vytvara Struktury zabezpecujuce
adhéziu, komunikaciu a ochranu. Mo6ze byt faktorom
patogenity a virulencie

* Podla konkrétnych podmienok nastava sukcesia a
rozvoj zlozitejSieho ekosystému, kde sa uplatnuju
rozne, Casto symbiotické vztahy



Sukcesia

Skupina | Radiacia (svetlo) RV Nutrienty pH

Cyano Vysoka tolerancia | Vysoka Fotoautotrofné Vapence

baktérie | vocli expozicii tolerancia (viazu CO, (neutralne az
slne¢nému, i UV voCi desikacii | fotosyntézou, alebo | alkalické pH 7,5
Ziareniu. Dobra (EPS) N,) —9,5)
tolerancia voci
absencii Ziarenia

Baktérie | Nevyzaduiju Vyzaduju Velmi variabilné (od | Variabilné
Ziarenie/ UV- vysoku RV autotrofnych po (nitrifikacné a
senzitivita. Casto a,, >0,85 heterotrofné (EPS, siru oxidujuce

osidluju fisdry,
endolitické pory,
alebo vyuziju
polohu v biofilme

organické latky z
prostredia, prip. z
odpadovych latok)

Chemolitotrofné

prezivaju aj vo
velmi
znecistene;j
atmosfére)




Sukcesia

Skupina | Radiacia (svetlo) RV Nutrienty pH
Huby Nezavislé od Xerotoleratné | Heterotrofné (aj Neutralne az
(mikfo | Ziarenia. az xerofilné organické polutanty | kyslé
;k‘;op'c"e Melaninizované a, 20,65 - z prostredia)
uby) huby su 0,75)
rezistentné voci
UV-zareniu a
teplotnym
vykyvom
Nizsie Vyzaduju skor Vyzaduju Fotoautotrofné, Neutralne az
rastliny | nizju droven vysoku RV absorbuju mineraly | mierne kyslé
(machy, | siarenia (staly prisun a | priamo cez rhizoidy
lisajniky retencia
ainé)
vody)

a,=1




Cyanobaktérie

e Autotrofné prokaryoty, G- baktérie
* Fotopigmenty: chlorofyly, fykobilin, karotenoidy
e genera Scytonema, Chroococcus,
Gloeothecae,

Leptoyngbya,

e Diatoma: genus Diadesmis,

e Chlorofyty: genera Chlorella,

Apatococcus

Zdroj: Francesco Gabriele et al. 2023 Biodeterioration of stone monuments:
Studies on the influence

of bioreceptivity on cyanobacterial biofilm growth and on the biocidal efficacy
of essential oils in natural hydrogel,

Science of The Total Environment, Volume 870, ISSN 0048-9697,
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.161901.




Baktérie

e Exteriér:
Bacillus, Sporosarcina, Pseudomonas, Micrococcus, Streptomyces,
Staphylococcus

* Interiér (tzv. muzealne druhy):

* Bacillus sp. (B. subtilis, licheniformis, megaterium), Paenibacillus
sp. — vytvaraju spory a Siria sa vo forme bioaerosolov. Degraduju
organické substraty (vratane syntetickych polymérov)

» Actinobacteria (vlaknité baktérie) — produkuju VOC (ﬁeosmin),
degraduju organické aj anorganické materialy, produkuju
koloranty

* Staphylococcus 5\0; (S. epidermidis, S. aureus) - do prostredia sa

or

dostava z mikroflory Cloveka/ bioaerosolmi (napr. manipulaciou
bez rukavic). Spbsobuje degradaciu organickych materialov



Huby (mikroskopické huby)

* Mnohé su (na rozdiel od baktérii) xerofilné
(postacuje RV 60 — 65 %)

* Exteriér:
genera Acremonium, Cladosporium, Alternaria,

Humicola, Penicillium, Chaetomium

* Interiér: Aspergillus sp. (A. niger, A. flavus, A.
versicolor)
* Produkuju celuldzy a glukozidazy (organické materialy,
zvlast rastlinné vldkna)

* Produkuju organické kyseliny, ktoré moézu mat korozivny
vplyv na substrat (citrat a oxalat)



Huby (mikroskopické huby)

* Penicillium sp. (P. chrysogenum, P. citrinum)
» Aktivne aj pri nizkych teplotach (idealny substrat - pergamen,

papier, platno, textilie)

e Trichoderma sp. (T. viride, T. harzanium)

Nzy’mé celuldzolyticka aktivita, mimoriadne rychly rast (idealny substrat
— drevna hmota, papier, platno)

* Melaninizované huby (dematialne)

Produkuju melaniny, velmi rezistentne voci UV Ziareniu,
chemickym Cinidlam, xerotolerantné

Cladosporium sp. (C. herbarum, C. elatum) — nastenné malby,
kamen, stukové prvky, papier, fotografie a i.

Alternaria étiei Ulocladium) — textilie, koza, archivne
materialy, farebné vrstvy

Produkuju celulazy a endoglukanazy



Huby (mikroskopické huby)

* Cheatomium sp. (Ch. globosum) — napada
proteinové zlozky (knizné vazby, kozu, adheziva)
* Produkuje celulazy a endoglukanazy

* Aureobasidium sp. (A. pullulans) — kvasinka, napada
olejové médium (olejomalby), lakové vrstvy, drevo
a sklo.

e Vytvara EPS, ktoré velmi ucCinne adheruje a zachytava
depozitné znecistenie. Produkuje lipazy a esterazy



NizSie rastliny

e Lisajniky: Candelariella, Caloplaca, Lecanora,
Lecidea, Lepraria, Physcia, Protoparmeliopsis,

* Bryophyta: genera Bryum, Ceratodon, Marchantia,

Tortula

« Casti povodcovia hygromechanického pogkodenia
exteriérovych kamennych prvkov

Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lecanora_conizaeoides_3_al.jpg



Degradacia

e Biomechanicka degradacia
e rast stielky vo fisurach kamennej hmoty/ péroch omietky
* cykly zmrazovania a roztapania volnej a viazanej vody
* Biochemicka degradacia
* P6sobenie enzymov
* Sekrécia organickych kyselin
* Produkcia pigmentov (staining)

* Biomineralizaca



Biochemicka/ biogeochemicka
degradacia

» Acidolyza — sekrécia a posobenie kyselin

* Nitrifikacné a siru oxidujuce bakterie produkuju
kyselinu dusicnd/ sirovu z atmosferickych polutantov
(NO, a SO,). Tieto kyseliny rozpustaju uhlicitan
vapenaty za vzniku dusi¢nanu/ siranu vapenatého

* Desulfovibrio vulgaris je mozné vyuZit na odstrafiovanie tzv.
sadrovcovych krust

* Huby (Aspergillus, Penicillium) a niektoré baktérie
produkuju organické kyseliny (oxalova, citronova,
mlieCna a glukdonova). Kyselina oxalova reaguje s
vapenatymi zlozkami za vzniku oxalatovych krust
(wheweﬁitu alebo weddelitu), pripadne oxalatovej
patiny na zavesnom obraze



Biochemicka/ biogeochemicka
degradacia

* Chelatdcia — organické kyseliny mozu posobit ako
ucinné chelatanty kationov Fe(lll), Al(lI1), Mg(ll),
Ca(ll), ¢im narusaju krystalick mriezku mineralov a
spOsobuju postupny rozpad povrchovych struktur

* Nielen organické kyseliny, ale aj lipopeptidy z EPS

Napr. surfactin — mimoriadne ucinny o 0
surfaktant, komplexon Fe(ll) ale aj inych 0 Ton
divalentnych katiénov & 5

Zdroj: https://kidneystones.uchicago.edu/2014/12/06/
calcium-binding-by-citrate/



Biomechanicka degradacia

* Napuciavanie a desikacia EPS — cyanobaktérie a
heterotrofné baktérie produkuju EPS, ktora velmi
ucinne adheruje k povrchu. Hydrataciou a
desikaciou vznika hydraulicky a mechanicky stres
(mikro-fisury - odlucenie zrna mineralu = strata
materialu)

* Rast meristemu a hyf — hyfy filamentdznych hub,
mikroskopickych hub a nizsich rastlin vypifiaju pory
a sposobuju endolyticku biodeterioraciu (expanziou
pletiv). U nizSich rastlin mo6ze rast rhizoidov
spOsobovat exfolidciu



Produkcia pigmentov

* Cyanobaktérie a huby produkuju na svoju ochranu
proti Ziareniu velmi odolné pigmenty (melaniny,
scytonemin, karotenoidy)

* Pigmenty (farbiva) su chemicky natolko stale, ze
perzistuju v poroch kamena dlho po odumreti
mikroorganizmov a odstraneni biofilmu

* Melaninotvorné huby su rezistentné voci vacsine
dostupnych bieliacich prostriedkov (fyzikalnych, aj
chemickych). Niektoré druhy, napr. Cladosporium
sphaerospermum je schopné radiosyntézy



Biomineralizacia a krystalizacia
soli

* Enzymaticka ¢innost mikroorganizmov solubilizuje
povodne nerozpustné sucasti nosiCa na rozpustné

soli (napr. dusicnany)

* Roztoky tychto soli nasledne perkoluju v poroch a
pocas cyklov zmacania a vysusenia zvysuju
krystalizacny tlak a sposobuju narusanie povrchu



Intervencia — pouzitelné latky

* Biodeterioracia vs. protektivne biofilmy (patina)
* Riziko strukturalneho poskodenia

* VVacsinou kratkodobé riesenia — nemaju dlhodoby
profylakticky ucinok (na urovni dezinfekcie, ani na
Urovni sterilizacie)

* DIhodobé riesenia?

e Skér experimentalne
* TiO, nanocastice (vznik ROS)

* Fluoropolymeéry a alkoxysolany — biocidny ucinok a
zaroven hydrofobizacny (= problematické)



Intervencia — pouzitelné latky

e Kvartérne amonioveé soli

* Benzalkonium chlorid, didecyldimetylamonium chlorid
(DDAC)

* Mechanizmus: kationove surfaktanty narusaju bunkove
membrany (lyza)

* Riasy, cyanobakterie, mikroskopické huby, nelichenizované
baktérie

* Materialy: neutralne pH (kamen, tehls, ...)

* Benzododeciniumbromid = dimetyldodecylbenzylamonium
bromid = Ajatin

* Ucinny vocCi G+ a G- baktériam, riasam, cyanobaktériam,
mikroskopickym hubam a zelenym biofilmom, nie vSak voci
mikroflore s rozvinutou sukcesiou (lisSajnikom)

* ¢=0,5-2 % vo vode alebo etanole (roztok alebo obklad).
Pom_e;ne silna vazba s negativne nabitymi substratmi (pieskovec,
granit



Intervencia — pouzitelné latky

* |zotiazoliny

e Oktyl-izotiazolin (OIT), metylchldéroizotiazolin
(metylchldroizotiazolindn MIT/ MCI), benzizotiazolini
(BIT)

 Mechanizmus: reaguje s tiol. skupinami proteinov -
inhibicia bunkovej respiracie a metabolizmu

Sirokospektralne, dobra G¢innost na mikroskopické huby
Materialy: exteriérové kamenné prvky (0,05 - 0,1 %)
* Environmentalna zataz



Intervencia — pouzitelné latky
* Redoxné Cinidla

* Peroxid vodika (resp. jeho stabilizované formy)

* Mechanizmus: oxidativne poskodenie bunkovych
Struktur a pigmentov

(odstranuje skvrny po karotenoidoch a melaninoch, ale
moze sposobit dekoloraciu farebnej vrstvy)

* Biofilmy, aktivne koldnie hub a baktérii, rezidualne
skvrny

* Materialy: bez farebnych vrstiev, u celulézovych
materialov moze v kyslom prostredi spdsobit blistering



Intervencia — pouzitelné latky

* \/ pripade potreby vykonania dezinsekcie

— permetrin (Anobium punctatum, Xestobium
rufovillosum, Lyctus linearis, ale aj Tineolla
Bisselliella, Anthrenus spp. ai.)



Intervencia — pouzitelné latky

Inovativne/ environmentdlne Setrné metddy

* Enzymatickeé Cistenie
* Hydrolazy (protedzy, lipazy, ...) mozu narusit EPS bez
atakovania filmov ulozenych pod nimi
* Esencialne oleje
* Tymol (tymian), eugenol (klinc¢ek), carvacrol (oregano)

* Odparovanie sa moze spomalit cyklodextrinmi alebo
viazanim na silikagél



Intervencia — problematické latky

 Zlu€eniny chloru (chlornany sodné)

* Omietky a muriva: kontaminacia vodorozpustnymi
solami (halit)

* Drevna hmota: Stiepenie B-(1->4) glykozidovej vazby
celuldzy (depolymerizacia), zltnutie

* pH 11 - 13 = alkalicka hydrolyza a okamzita dekoloracia/
diskoloracia farebnej vrstvy

* Chemické poskodenie povrchu zvysuje porozitu — riziko
efektivnejsej re-kolonizacie. Do dezinfekcii povrchu sa

rychlejsie presadia rychlo rastuce baktérie a huby (chyba
kompetitivna zlozka)



Intervencia — posob aplikacie

* Podla poziadaviek na expozicny Cas
* Obklady (hlinky, gély, celul6zové nosice)
* Natery
e Aerosoly (spray)

* Vzdy je nutné mechanické ocistenie (rezidua EPS),
aj po sterilizacnych procesoch na hnutelnych
pamiatkach a zbierkovych predmetoch. EPS moéze
obsahovat spory, ktoré preckaju kym sa nevytvoria
podmienky pre germinaciu



Rizika spojené s aplikaciou

* Vznik vodorozpustnych soli (zluceniny chloru)
* Diskoloracia farebnej vrstvy, poskodenie spojiv
* Hydrofobizacia



Preventivne stratégie

* Prostredie objektu — kontrola vegetacie (s
reSpektom k historickej zeleni)

e Zdroje vlhkosti — strechy, okna, podlozie

* Mikroklimatické podmienky (cirkulacia vzduchu,
kondenzacia)

* Monitoring — obhliadka (VIS, UV), testovanie
mikrobialnej aktivity s vyuzitim dostupnych metdd



Predikcia biodeterioracie v
interieri (biohygrotermalne modely)

* Bioreceptivita vs. hygrotermalne Cinitele (aktivita,
lc()ovrchova relativna vihkost, rozdiely teplot vs. koncept
ritickych hodnot

 Vacsina modelov vyuziva pojem aktivita vody (water
activity, a,,)
RV
a, =—
W 100
* System izoplét — kriviek na diagrame zavislosti teploty
(x-os) od RV alebo a, (y-0s). Krivky ohranicuju kriticke
hodnoty

* Bioizochrona — Specificka krivka, ktora oznacuje Cas
potrebny na germinaciu spor pr| konstantnych
podmienkach



Sedlbauerov model (2001)

* Fraunhofer-Institute of Building Physics
e LIM — krivky (Lowest Isopleth for Mold)
* Germinacny c¢as

* Rychlost rastu mycélii (mm/ den)

e RozliSuje medzi substratmi
e Substrat kategdrie 0 — médium pre kultivaciu (optimum)

e Substrat kategodrie I. — biodegradovatelny (kartén, niektoré
izolacie, drevnd hmota), LIM ~80 % RV

e Substrat kategorie Il. — porézne anorganické materialy
(omietka, lozna malta), vyssie LIM (~85 % RV)
e Substrat kategadrie lll. — anorganické materialy (kov), ktoré

neobsahuju nutricne vyznamné zlozky
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Sedlbauerov model (2001)

* Koncept prerusovaného vysychania (fluktuacie RV,
kedy sa germindcia spor prerusuje)

* funghi common in buildings” — 150 druhov,
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Iné modely

 VTT Model
* Hukka a Viitanen (Finsko)

e Empiricky model pre vypocet Mold Index (M) s
hodnotami v intervale od (0 — 6), pri fluktuacii RV a
T

* MRD Model (Mold Resistance Design)

 Thelandersson a Isaksson
* Vhodny najma pre drevené konstrukcie



Diagnostika a odhad rizika

e Zakladny predpoklad: neinvazivny charakter
e Kultivacne zavislé a kultivacne nezavislé metody

* Prakticky:
e ATP bioluminiscencné metody
 Média
e Sedimentacné metddy (vyzaduju Cistu zénu v
laboratoriu)
* Mikrobiologické metddy: kultivacia, DNA analyza,
vzorkovanie vzduchu (je mozné objednat)



ATP luminometria

* Vyuziva enzym luciferazu pre stanovenie mnozstva ATP na
skimanom povrchu (vznika luciferin). Vysledok sa udava v RLU
(relative light units)

e VysSie obstaravacie a prevadzkové naklady (jednorazové odberové
sady)

* Rychly vysledok (15 s.)

* Nie je mozné rozliSit medzi
zdrojmi ATP

e Ziaden univerzalny $tandard,

je potrebné si vytvorit svoj protokol
< 20 RLU velmi Cisty povrch

> 60 RLU kontaminovany povrch

If:f:l';nZ;:;ter%oa .
Zdroje obrazkov:
https://www.hygiena.com/hygiene-monitoring/atp-cleaning-verification/ensure-touch/hygiena-ensure-touch

https://www.yili-bio.com/product/128.html



https://www.hygiena.com/hygiene-monitoring/atp-cleaning-verification/ensure-touch/
https://www.hygiena.com/hygiene-monitoring/atp-cleaning-verification/ensure-touch/
https://www.hygiena.com/hygiene-monitoring/atp-cleaning-verification/ensure-touch/
https://www.hygiena.com/hygiene-monitoring/atp-cleaning-verification/ensure-touch/
https://www.hygiena.com/hygiene-monitoring/atp-cleaning-verification/ensure-touch/
https://www.hygiena.com/hygiene-monitoring/atp-cleaning-verification/ensure-touch/
https://www.hygiena.com/hygiene-monitoring/atp-cleaning-verification/ensure-touch/
https://www.hygiena.com/hygiene-monitoring/atp-cleaning-verification/ensure-touch/
https://www.hygiena.com/hygiene-monitoring/atp-cleaning-verification/ensure-touch/
https://www.yili-bio.com/product/128.html
https://www.yili-bio.com/product/128.html
https://www.yili-bio.com/product/128.html

Kultivacia s vyuzitim medii

 Meédia na nosicoch urcené na kontaktnu inokulaciu alebo ponor
(pre kvapaliny)

* Nutna inkubacia 1 - 3 dni (podla protokolu)

* Porovnanie so Skalou (priblizné stanovenie CFU/ cm?)

e Sada testov pre bakterialnu kontaminaciu a kontaminaciu
kvasinkami a hubami

* NizSie obstaravacie naklady

* Moznost vyuzit vykultivované
mikroorganizmy na mikroskopicku
identifikaciu




Dakujem za pozornost
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