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2. Wstęp 

Obiekty budowlane o różnym przeznaczeniu, a szczególnie obiekty zabytkowe są 

narażone na korozję biologiczną powodowaną przez różne organizmy. Na kształtowanie 

się składu biocenozy budynków, zarówno ich części zewnętrznej, jak i wewnętrznej ma 

wpływ wiele czynników abiotycznych, przede wszystkim rodzaj materiału, z którego 

zbudowany jest obiekt oraz elementy wyposażenia, obecność substancji odżywczych, 

ekspozycja na światło, dostępność tlenu, a także warunki klimatyczne - temperatura oraz 

wilgotność powietrza i materiałów (Cwalina i Dzierżewicz, 2007). Spośród wymienionych 

czynników kluczowe znaczenie ma nadmierna, długotrwała wilgotność, związana ściśle ze 

stanem technicznym budynku (Piotrowska i Żakowska, 2011). Stan zawilgocenia może 

być spowodowany przyczynami technicznymi (brak, bądź nieskuteczność izolacji 

przeciwwilgociowej budynku, nieszczelności dachu, itp.) lub awariami czy przyczynami 

losowymi (powodzie). 

Efektem zasiedlenia budynków przez organizmy jest zjawisko biodeterioracji 

definiowane jako utrata właściwości użytkowych obiektów budowlanych spowodowana 

czynnikami biologicznymi. Biodeterioracja związana jest z tworzeniem na materiałach 

technicznych błon biologicznych składających się z komórek drobnoustrojów oraz 

wydzielanych przez nie zewnątrzkomórkowych polimerów. Polimery umożliwiają 

przyczepianie się błony do podłoża, jednocześnie ułatwiając pochłanianie i zatrzymywanie 

wilgoci. Obecność biofilmów na materiałach budowlanych powoduje zmiany właściwości 

fizykochemicznych środowiska, a w kontakcie z materiałem inicjację procesu niszczenia 

(Gaylarde i Morton, 1999; Herrera i wsp., 2004). Makroskopowymi objawami deterioracji 

są defekty morfologiczne powierzchni w postaci zmian struktury, rozwłóknienia, wżerów, 

nalotów, przebarwień, wybrzuszeń tynku i łuszczenia powłok malarskich. Efektem 

groźnym dla trwałości budowli są zmiany właściwości mechanicznych, w tym 

wytrzymałości, co jest szczególnie istotne w przypadku elementów konstrukcyjnych 

(Zyska i Żakowska, 2005).  W materiałach pochodzenia organicznego, np. drewno, zmiany 

te są spowodowane biodegradacją, tj. rozkładem ich składników przy udziale enzymów, do 

związków prostszych przyswajalnych przez organizmy. Natomiast materiały 

nieorganiczne, np. cegła, tynk, które nie są źródłem węgla, ulegają korozji wzbudzonej 

czynnikami biologicznymi, co oznacza, że metabolity organizmów (najczęściej kwasy 

organiczne) wchodzą w reakcje chemiczne z materiałem powodując jego destrukcję.  
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Fotolitoautotroficzne organizmy takie, jak glony i cyjanobakterie zazwyczaj jako 

pierwsze kolonizują obiekty zabytkowe ze względu na niewielkie wymagania pokarmowe, 

ponieważ do rozwoju potrzebują jedynie CO2, światła i odpowiedniej wilgotności (Crispin 

i Gaylarde, 2005; Herrera i wsp., 2004). Objawem wzrostu glonów jest tworzenie 

jaskrawozielonych lub szarozielonych plam i smug na materiałach budowlanych (schemat 

1). Ich rozwój powoduje degradację podłoża kamiennego w wyniku wydzielenia kwasów 

organicznych: mlekowego, szczawiowego, bursztynowego, octowego i pirogronowego 

(Leźnicka, 1991). W kolejnym stadium korozji, materiały budowlane (głównie kamień, 

beton, zaprawa murarska itp.) zasiedlane są przez porosty – organizmy odporne na 

wysuszenie i ekstremalne temperatury. Powodują one zaplamienie podłoża kamiennego i 

w konsekwencji zmianę wyglądu obiektów historycznych. Porosty i glony uwalniają do 

środowiska znaczne ilości substancji organicznych (cukry, aminokwasy), umożliwiając 

tym samym rozwój drobnoustrojów heterotroficznych – bakterii i grzybów strzępkowych. 

Jako źródło związków organicznych i mineralnych heterotrofy wykorzystują również 

wody gruntowe, które przedostają się do materiałów na drodze podciągania kapilarnego. 

Efektem działania heterotrofów jest penetracja podłoża nawet do głębokości 5 cm 

(Leźnicka, 1991). Szczególnie istotną rolę w korozji mikrobiologicznej odgrywają grzyby 

strzępkowe z rodzaju Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, Alternaria, Aureobasidium, 

Ulocladium i Phoma, wydzielające do podłoża znaczne ilości kwasów organicznych: 

cytrynowego, fumarowego, szczawiowego i 2-ketoglukonowego (Gutarowska i 

Czyżowska, 2009). Tworzenie kwasów organicznych prowadzi do wzrostu 

rozpuszczalności niektórych składników kamienia na skutek tworzenia się związków 

chelatowych z kationami metali: wapnia, glinu, krzemu, żelaza, manganu i magnezu 

(Warscheid i Braams, 2000) (schemat 1). W przypadku korozji betonu lub zapraw 

murarskich, powstające sole mogą ulegać wypłukiwaniu z powierzchni, powodując wzrost 

wilgotności oraz spadek wytrzymałości na ściskanie i zgniatanie (Cwalina, 2008). 

Chemoorganotroficzne bakterie (Bacillus sp., Arthrobacter sp., Rhodococcus sp., 

Micrococcus sp., Aureobacterium sp. i Streptomyces sp.), tak jak i grzyby strzępkowe są 

zdolne do wytwarzania kwasu 2-ketoglukonowego inicjującego proces rozkładu 

krzemionki (Papida i wsp., 2000; Warscheid i Braams, 2000). Ponadto bakterie z rodzaju 

Bacillus (B. cereus, B. subtilis, B. aquimaris) prowadzą proces mineralizacji powodując 

tworzenie kalcytu (węglan (IV) wapnia) lub struwitu (fosforan (V) amonu i magnezu) na 

podłożach z betonu lub gipsu (Rodriguez-Navarro i wsp., 2007; Zammit i wsp., 2011) 

(schemat 1).  
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W przypadku biodeterioracji materiałów organicznych takich jak drewno lub tworzywa 

drewnopochodne, istotne znaczenie mają grzyby strzępkowe. Grzyby pleśniowe o 

uzdolnieniach celulolitycznych należące do rodzaju Chaetomium, Trichoderma, 

Penicillium powodują powierzchniowe zmiany o charakterze sinizny (schemat 1). Na 

materiałach drewnianych, silnie zawilgoconych mogą rozwijać się również bakterie 

powodujące powierzchniową biokorozję materiału na skutek rozkładu związków 

organicznych (Ważny, 2001).  

 

Schemat 1. Rola organizmów w niszczeniu materiałów zabytkowych 

Organizmy zasiedlające obiekty budowlane mogą stanowić również zagrożenie dla 

zdrowia ich użytkowników, co zwykle związane jest z zanieczyszczeniem powietrza przez 

mikroorganizmy i ich metabolity. Grzyby pleśniowe Aspergillus flavus, Aspergillus 

versicolor, Penicillium sp., Fusarium sp., Alternaria alternata mogą wytwarzać 

mikotoksyny - związki toksyczne dla człowieka i zwierząt. Tworzenie mikotoksyn na 
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powierzchniach materiałów budowlanych jest cechą szczepową i zależy od wielu 

czynników biotycznych i abiotycznych.  

Określenie różnorodności organizmów hodowalnych i niehodowalnych zasiedlających 

zabytkowe materiały budowlane przy użyciu zarówno klasycznych metod 

mikrobiologicznych, jak i technik molekularnych jest kluczowe w doborze odpowiednich 

metod dezynfekcji i zabezpieczenia. Nie bez znaczenia jest także rodzaj materiału (m.in. 

struktura, porowatość oraz właściwości fizykochemiczne), na który ma być nanoszony 

biocyd. Równie istotne, szczególnie dla materiałów zabytkowych, są informacje dotyczące 

wcześniejszych aplikacji na daną powierzchnię różnych związków chemicznych (Brycki 

2006, 2012).  

Po dokonaniu analizy jakościowej i ilościowej organizmów zanieczyszczających dany 

materiał oraz określeniu rodzaju i stanu jego eksploatacji należy wybrać metodę 

dezynfekcji. Wśród metod fizycznych stosowanych w odniesieniu do obiektów 

zabytkowych wymienia się m.in. promieniowanie gamma i nadfioletowe (Mitran i wsp. 

2002; Perkowski, Goździecki 2002; Katušin-Ražem i wsp. 2009; Havermans 2011), 

plazmę niskotemperaturową (Pawcenis i wsp. 2012) czy działanie wysoką jak i niską 

temperaturą (Ważny, Kurpik 2004). Największe znaczenie w praktycznym zastosowaniu 

mają jednak metody chemiczne, w których do ograniczenia liczby drobnoustrojów do 

poziomu niestwarzającego zagrożenia stosuje się mikrobiocydy zawierające różne 

substancje bójcze. Należy jednak pamiętać, że każda ze stosowanych metod dezynfekcji 

musi być przeprowadzona z dużą ostrożnością tak, aby nie zniszczyć dezynfekowanego 

materiału, szczególnie jeśli jest to obiekt zabytkowy (Sterflinger, Piñar 2013). 

Wybierając dany środek przeznaczony do dezynfekcji i ochrony różnego rodzaju 

materiałów należy także zwrócić uwagę na jego prawne dopuszczenie do obrotu.  

Do 1 września 2013 r. obowiązywała Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady  

o Produktach Biobójczych 98/8/WE. Obecnie zastępuje ją Rozporządzenie Parlamentu 

Europejskiego i Rady (UE) nr 528/2012 z dnia 22 maja 2012 r. w sprawie udostępniania na 

rynku i stosowania produktów biobójczych. Organem administracji, który wydaje 

pozwolenia na wprowadzenie do obrotu produktu biobójczego na terenie Polski jest Urząd 

Rejestracji Produktów Leczniczych, Wyrobów Medycznych i Produktów Biobójczych 

podlegający pod Ministerstwo Zdrowia. Z dniem 1 września 2015 r., według Komunikatu 

Prezesa w/w Urzędu z dnia 9 września 2015 r., w celu legalnego wejścia i pozostawienia 

na rynku produktu biobójczego koniecznym jest, aby dostawca substancji czynnej 

produktu lub samego produktu znajdował się w wykazie dostawców publikowanych przez 



9 
 

Europejska Agencję Chemikaliów (ECHA), zamieszczonych w tzw. „Article 95 List” i 

aktualizowanych na stronie internetowej ECHA.  

Substancja czynna jest podstawowym składnikiem każdego preparatu. Zgodnie z 

Rozporządzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 528/2012 z dnia 22 maja 

2012 r. w sprawie udostępniania na rynku i stosowania produktów biobójczych substancja 

czynna jest to ”substancja działająca na organizmy szkodliwe lub przeciwko nim lub 

mikroorganizm działający na organizmy szkodliwe lub przeciwko nim”. Może nią być 

zarówno mieszanina dwóch lub więcej związków chemicznych jak i jeden związek; 

wirusy, bakterie, drożdże, pleśnie, glony, pierwotniaki oraz mikroskopijne robaki 

pasożytnicze; produkty fermentacji mikroorganizmów oraz olejki i ekstrakty z roślin i 

mikroorganizmów. Według wymienionego wyżej Rozporządzenia z 2012 r. produkty 

biobójcze zostały podzielone na 4 kategorie i 22 grupy. Produkty wykorzystywane do 

ochrony materiałów budowlanych zawarte są w kategorii II obejmującej produkty 

konserwujące w grupie 8 - środki stosowane do konserwacji drewna i grupie 10 - środki do 

konserwacji konstrukcji murowanych. Część substancji czynnych może być stosowana 

tylko w jednej grupie z danej kategorii. Takim przykładem jest kwas borowy, który ze 

względu na swoje szkodliwe działanie na rozrodczość jako substancja czynna pozostał 

tylko w grupie 8.  

Związki chemiczne wykorzystywane jako substancje czynne można podzielić na kilka 

grup: fenol i jego pochodne, chlorowce i ich pochodne, alkohole, aldehydy, związki 

utleniające, kwasy organiczne i nieorganiczne, związki azotu i związki nieorganiczne. 

Najliczniejszą grupę związków wykorzystywanych jako chemiczne inhibitory korozji 

stanowią związki azotu, w tym aminy alifatyczne jak np. N-(3-aminopropylo)-N-

dodecylopropano-1,3-diamina i czwartorzędowe sole alkiloamoniowe takie jak chlorek 

didecylodimetyloamoniowy (Brycki 2006, Diaz-Herraiz i wsp. 2013).  

Czwartorzędowe sole alkiloamoniowe, z uwagi na swój amfifilowy charakter, 

adsorbują się na powierzchniach ożywionych i nieożywionych, zwłaszcza tych, które 

posiadają ładunek ujemny. Oddziaływanie kulombowskie soli alkiloamoniowych z 

ujemnie naładowaną powierzchnią ściany komórkowej mikroorganizmów jest pierwszym, 

warunkującym etapem ich biobójczego działania.  Natomiast adsorpcja tych związków na 

powierzchniach nieożywionych, zwłaszcza metalowych, powoduję usunięcie z nich 

cząsteczek wody i wytworzenie monomolekularnej ochronnej warstwy soli 

alkiloamoniowych, która zabezpiecza materiał, m.in. przed korozją. Czwartorzędowe sole 

alkiloamoniowe nie są związkami reaktywnymi, dlatego też ich adsorpcja na 
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powierzchniach nie indukuje żadnych reakcji chemicznych. Natomiast z uwagi na polarny, 

amfifilowy charakter związki powyższe mogą tworzyć nietrwałe, odwracalne kompleksy z 

substancjami obecnymi na powierzchni materiałów technicznych (Jeffrey, 1994, Block, 

2001, Holah i wsp., 2002, Paulus, 2005, Stanga, 2010, Ong i wsp., 2014, Nhung i wsp., 

2015).  

Jak wynika z literatury, preparaty zawierające chlorek benzylodimetyloalkioamoniowy 

w stężeniu 17% nie uszkadzają szkła i stali nierdzewnej (http://static.usp.org/ 

pdf/EN/referenceStandards/msds/1051001), natomiast produkt biobójczy zawierający tę 

samą substancję czynną w stężeniu 50% , w roztworach użytkowych nie jest korozyjny w 

stosunku do większości tworzyw sztucznych, gumy, stali nierdzewnej, monelu, żelaza, 

mosiądzu, aluminium, ołowiu i cyny (www.stepan.com/pdfs/Bulletins/BTC675).  Preparat 

Free N Clear określany jako bezpieczny, zawiera 50% chlorek benzalkoniowy, i w 

rozcieńczeniu może być stosowany do zabezpieczania powierzchni nieporowatych, 

drewna, roślin lub torfu (http://www.fda.gov/downloads/food/ 

ingredientspackaginglabeling/gras/noticeinventory/ucm377740). Natomiast stężony 

chlorek benzalkoniowy nie jest żrący w stosunku do szkła (http://www.sciencelab.com). 

Chlorek didecylodimetyloamoniowy nie jest korozyjny w stosunku do metali (Daus i wsp., 

2011). Preparat Fongimousse Plus zawierający 2,1g/l chlorku benzalkoniowego i 0,7g/l 

chlorku didecylodimetyloamoniowego, nie uszkadza metali do powlekania powierzchni 

(cynk, ołów), tworzyw sztucznych oraz szkła, jak również nie uszkadza metali, kamienia i 

cegły(http://m.zolpan.fr/peintures/CMS/Files/FicheTechnique/Zolpan/FongimoussePlus_e

nglish2012.pdf). Produkt dezynfekcyjny Trigene II zawierający 50 g/l chlorku 

benzalkoniowego i 75 g/l chlorku didecylodimetyloamoniowego, nie jest korodujący i 

może być stosowany na gumie, pokryciach winylowych i na większości twardych 

powierzchni (https://archive.apvma.gov.au/advice_summaries/37226.pdf). Preparat BTC 

1210 - 80% zawiera 32% chlorek benzalkoniowy oraz 48% chlorek 

didecylodimetyloamoniowy i w rozcieńczeniu nie jest korozyjny w stosunku do większości 

tworzyw sztucznych, gumy, stali nierdzewnej, monelu, żelaza, mosiądzu, aluminium, 

ołowiu i cyny (http://www.stepan.com/pdfs/Bulletins/BTC121080.pdf). Preparat 

Omniclean firmy Coventry Chemicals zawierający czwartorzędowe sole amoniowe, nie 

jest żrący i nie wpływa negatywnie na powszechnie stosowane metale, tworzywa sztuczne, 

drewno lub beton (http://coventrychemicals.com/international/ omniclean). Produkt 

FOBOS M-4 firmy Luvena służący do impregnacji drewna zawiera chlorek benzalkoniowy 

w ilości 17 g na 1 kg preparatu. Roztwory użytkowe o stężeniu 30% nie obniżają 
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wytrzymałości drewna i nie powodują korozji stali (http://www.dobreimpregnaty.pl/ 

images/stories/certyfikaty/Fobos_M-4_Aprobata_techniczna_2012.pdf). W patencie WO 

2009/103990 czwartorzędowe sole amoniowe są opisane jako mniej agresywne niż 

zazwyczaj stosowane chemikalia do zabezpieczania zewnętrznych powierzchni, nie 

powodujące uszkodzeń powierzchni dekoracyjnych. Opisywany jest także niekorodujący 

preparat zawierający czwartorzędowe sole amoniowe w stężeniu 40-60%, w tym chlorek 

benzalkoniowy i/lub chlorek didecylodimetyloamoniowy, który po rozcieńczeniu stosuje 

się jako bezpieczny produkt biobójczy do różnych powierzchni wykonanych m.in. z 

kamienia, bruku, betonu, cegły, drewna, tworzyw sztucznych, szkła i piaskowca 

(www.lens.org/images/patent/WO/2009103990/A2/WO_2009_103990_A2). 

Z dotychczasowych badań wynika zatem, że preparaty biobójcze zawierające 

czwartorzędowe sole alkiloamoniowe jako substancje czynne, są skuteczne w ograniczaniu 

populacji drobnoustrojów i nie powodują uszkodzenia i zmian fizycznych 

dezynfekowanych powierzchni. 

Skuteczna ochrona materiałów technicznych powinna dotyczyć nie tylko samego procesu 

likwidacji czynników biologicznych, ale także umożliwić zabezpieczenie tych powierzchni 

przed ponownym zasiedleniem przez organizmy (schemat 2). Jedną z takich metod wydaje się 

być hydrofobizacja powierzchni związkami o bardzo dobrych właściwościach adhezyjnych, 

która przyczynia się do ograniczenia możliwości jej zasiedlania przez organizmy (Brycki 

2012). Po usunięciu organizmów odpowiedzialnych za proces biodeterioracji niezbędne jest 

przede wszystkim zapewnienie odpowiednich warunków środowiska, głównie zmniejszenia 

wilgotności spowodowanej m.in. wysokim poziomem wód gruntowych, nieszczelnością 

obiektów. Utrzymanie warunków wilgotnościowych na określonym poziomie w znacznym 

stopniu przyczyni się do ograniczenia rozwoju organizmów na materiałach technicznych.  
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Schemat 2. Etapy postępowania w ochronie przed biodeterioracją 

 

Prowadząc dezynfekcję należy pamiętać, że celem tego procesu nie jest całkowita 

eliminacja organizmów, a jedynie obniżenie ich liczebności do poziomu bezpiecznego. 

Stworzenie warunków jałowych, a nieusunięcie czynnika sprawczego jest działaniem 

doraźnym i może przyczynić się do zasiedlenia danej powierzchni przez mikroorganizmy 

niewrażliwe na zastosowane biocydy, których eliminacja ze środowiska będzie o wiele 

trudniejsza.  
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3. Cel  

Celem głównym projektu badawczego był dobór bezpiecznych dla materii 

zabytkowej i skutecznych środków biobójczych zapobiegających rozwojowi czynników 

biologicznych (bakterie, grzyby strzępkowe, glony) oraz metod ich aplikacji.  

W ramach badań przeprowadzono identyfikację mikroorganizmów niehodowalnych 

oraz korozyjnych metabolitów obecnych w próbkach zabytkowych materiałów 

budowlanych. Etap tych badań był uzupełnieniem I części projektu nt: „Badania nad 

korozją biologiczną obiektów na terenie Muzeum Auschwitz- Birkenau w zakresie 

rozpoznania i zwalczania czynników biologicznych”. 

Określono skuteczność bójczą zarówno wobec drobnoustrojów hodowalnych, jak i 

niehodowalnych. Oceniono skuteczność zabezpieczenia badanych powierzchni 

zabytkowych po stosowaniu wybranych preparatów dezynfekcyjnych, a także preparatów 

hydrofilowych i hydrofobowych w ramach współpracy z zespołem Katedry Technologii 

Materiałów Budowlanych Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. 
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4. Zakres projektu badawczego 

 

Projekt: „Badania w zakresie doboru preparatów chemicznych do zwalczania 

mikroorganizmów i glonów oraz zabezpieczenia powierzchni drewnianych i mineralnych 

przed ich rozwojem” realizowany w okresie 1.10.2013 - 30.10.2015 obejmował 5 zadań 

badawczych (schemat 3). 

 

Schemat 3.  Zadania badawcze realizowane w ramach II etapu projektu  

  

• Identyfikacja drobnoustrojów niehodowalnych oraz korozyjnych 
metabolitów w historycznych obiektach budowlanych na terenie  
Państwowego Muzeum Auschwitz-Birkenau 

• Dobór substancji czynnych do zwalczania mikroorganizmów i glonów 

• Dobór preparatów dezynfekcyjnych i ocena ich skuteczności działania w 
warunkach modelowych  

• Ocena skuteczności zabezpieczenia powierzchni drewnianych i 
mineralnych przed rozwojem grzybów, bakterii i glonów po zastosowaniu 
preparatów dezynfekcyjnych w warunkach modelowych i polowych  

• Ocena skuteczności zabezpieczenia powierzchni mineralnych przed 
rozwojem mikroorganizmów po zastosowaniu preparatów 
dezynfekcyjnych i/lub preparatów hydrofilowych oraz hydrofobowych w 
warunkach polowych 



15 
 

5. Materiały i metody badawcze 

5.1. Identyfikacja drobnoustrojów niehodowalnych oraz korozyjnych metabolitów w 

historycznych obiektach budowlanych na terenie Państwowego Muzeum Auschwitz-

Birkenau 

 

5.1.1. Materiał badawczy 

Do badań nad identyfikacją drobnoustrojów hodowalnych i niehodowalnych oraz 

ich korozyjnych metabolitów pobrano 9 próbek drewna i cegły w barakach murowanych  

o nr inw. B-70, B-113, B-124 i B-145 na terenie Muzeum Auschwitz II–Birkenau. 

Charakterystykę próbek i opis miejsc ich pobrania zestawiono w tabeli 1.  

Próbki materiałów oznaczone symbolami B/124/D/2/PŁ, B/145/D/1/PŁ (drewno), 

B/124/C/2/PŁ (cegła), podzielono na dwie części; jedną z części przechowywano  

w komorze klimatycznej (Binder, Niemcy) przez okres 3 miesięcy w warunkach wysokiej 

wilgotności względnej powietrza (RH= 80%) i podwyższonej temperatury (28°C) w celu 

aktywacji wzrostu mikroorganizmów obecnych na powierzchni materiałów. Próbki te 

odpowiednio oznaczono i nazwano „przed aktywacją” i „po aktywacji”.  

Dodatkowo próbki z cegły pobrano zarówno z powierzchni (oznaczone i nazwane 

jako „powierzchnia, 0 cm”), jak również z głębszych warstw cegły („8-16 cm”). Analizy 

chemiczne i mikroskopowe wymagały dodatkowo użycia próbek kontrolnych w celach 

porównawczych – kontrolę stanowiły próbki cegły oraz drewna sosny pochodzące ze 

sprzedaży detalicznej (rys. 1). 

   

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 1. Schemat poboru próbek z powierzchni 0 cm i głębokości 8-16 cm  

A - powierzchnia, 0 cm; B - głębokość 8 cm od powierzchni; C - głębokość 16 cm od 

powierzchni

A 
B 

C 
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Tabela 1. Charakterystyka i opis miejsc pobrania próbek 

Nr 

inw. 

baraku 

Nr próbki Opis próbki Miejsce poboru próbki Materiał Ocena makroskopowa 

B-70 B/70/D/1/PŁ Bez aktywacji 

Prycza przy ścianie południowej baraku 

od okna po stronie zachodniej, poziom 

górny, deska 

Drewno 
Zawilgocenie, rozwarstwienie i 

ubytki tkanki drewna 

B-113 

B/113/T/1/PŁ Bez aktywacji 
Ściana działowa od strony zachodniej w 

umywalni; wysokość od gruntu 10 cm 
Tynk Osypywanie tynku 

B/113/T/2/PŁ Bez aktywacji 
Ściana działowa od strony zachodniej w 

umywalni; wysokość od gruntu 150 cm 
Tynk 

Wybrzuszenia i osypywanie 

tynku  

B/113/D/1/PŁ Bez aktywacji 
Podłoga w pokoju blokowego oraz 

magazynie po stronie wschodniej  
Drewno Porażenie przez grzyb domowy 

B-124 

B/124/D/1/PŁ Bez aktywacji 
Podłoga w pokoju blokowego oraz 

magazynie po stronie zachodniej 
Drewno 

Zawilgocenie, rozwarstwienie 

tkanki drewna 

B/124/D/2/PŁ 

Przed aktywacją 
Podłoga w pokoju blokowego oraz 

magazynie po stronie zachodniej 
Drewno 

Zawilgocenie, rozwarstwienie 

tkanki drewna 
Po aktywacji 

B/124/C/1/PŁ Bez aktywacji 

Podłoga w umywalni północnej, 

odległość 100 cm od ściany szczytowej 

zachodniej i północnej  

Cegła Pęknięcia materiału 

B/124/C/2/PŁ 

Przed aktywacją; 0 cm Ściana działowa od strony północno-

wschodniej w umywalni południowej; 

narożnik, wysokość od gruntu 10 cm  
Cegła Pęknięcia materiału 

Przed aktywacją; 8-16 cm 

Po aktywacji; 0 cm 

Po aktywacji; 8-16 cm 

B-145 B/145/D/1/PŁ 

Przed aktywacją 
Drewno pochodzące z deskowania 

baraku drewnianego; materiał 

historyczny, obecnie przechowywany 

we wnętrzu budynku 

Drewno 

Elementy strukturalne drewna 

zniszczone, rozwarstwienie 

włókien Po aktywacji 
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5.1.2. Metodyka badawcza 

5.1.2.1. Identyfikacja mikroorganizmów hodowalnych i niehodowalnych  

Identyfikację drobnoustrojów wykonano w celu porównania metod: hodowlanej 

wykrywającej drobnoustroje zdolne do wzrostu w warunkach laboratoryjnych oraz dwóch 

technik molekularnych na podstawie analizy metagenomowego DNA izolowanego  

z badanych próbek materiałów zabytkowych (metoda sekwencjonowania nowej generacji 

Illumina Sequencing i konstruowania bibliotek genów) pozwalających na detekcję zarówno 

mikroorganizmów zdolnych do wzrostu, jak i niehodowalnych.  

 

5.1.2.1.1. Metoda hodowlana 

Identyfikację drobnoustrojów hodowalnych przeprowadzono dla wszystkich badanych 

próbek materiałów opisanych w tabeli 1.  

Próbki materiału odważono (1 g materiału), a następnie zawieszono w roztworze 

fizjologicznym soli i wykonano posiew na podłoże TSA z nystatyną (izolacja bakterii)  

i Sabourauda z chloramfenikolem (izolacja grzybów). Inkubację prowadzono  

w temperaturze 25±0,5
o
C do 7 dni. Wyizolowane czyste kultury bakterii i grzybów 

przenoszono odpowiednio na pożywki TSA oraz Czapek-Dox.  

Wstępną identyfikację bakterii przeprowadzono standardowymi metodami na podstawie 

cech morfologicznych, barwienia metodą Grama oraz oceny uzdolnień biochemicznych z 

wykorzystaniem testów API (bioMerieux). Przynależność gatunkową bakterii potwierdzono 

metodami molekularnymi na podstawie sekwencjonowania fragmentu genu 16S rRNA. 

Pojedyncze kolonie bakterii przeniesiono do pożywki TSB i inkubowano w temperaturze 

28C przez 24 godziny. Z badanych szczepów wyizolowano DNA genomowe przy użyciu 

zestawu Genomic Mini (A&A Biotechnology), zgodnie z metodyką podaną przez producenta. 

Mieszaninę reakcyjną przygotowano w objętości 50 l zawierającej: 25 l polimerazy (1,5 

jednostki) REDTaq™ ReadyMix™ (Sigma), 0,4 µl roztworu każdego z primerów (o stężeniu 

100 µM) i 25 µl wody oraz 20 ng matrycowego DNA. Gen 16S rRNA amplifikowano metodą 

PCR w termocyklerze MJ Mini Gradient Thermal Cycler (Bio-Rad) przy użyciu starterów o 

sekwencji: 5’- AGAGTTTGATCCTGGCTCAGGA-3’ (forward) i 5’-

GGAGGTGATCCAGCGGC-3’ (reverse) dla bakterii gramdodatnich oraz 5’-

AGAGTTGATCCTGGCTCAGAT-3’ (forward) i 5’-GGAGGTGATCCAGCGGC-3’ 

(reverse) dla bakterii gramujemnych. Uzyskane produkty reakcji PCR analizowano techniką 
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elektroforezy w żelu agarozowym o stężeniu 1% (w/v). Amplifikowane produkty PCR 

oczyszczono, a następnie poddano reakcji sekwencjonowania w firmie GENOMED S.A.  

Identyfikację wyizolowanych grzybów przeprowadzono w oparciu o makroskopowe  

i mikroskopowe cechy morfologiczne cechy wzrostu na podłożu Czapek-Dox według kluczy 

diagnostycznych (Domsch et al. 1993; Samson et al. 2006). Pojedyncze kolonie grzybów 

przeniesiono na pożywkę Sabourauda i inkubowano w temperaturze 25±0,5
o
C do 5 dni. 

Przynależność gatunkową wybranych grzybów strzępkowych przeprowadzono  

w oparciu o sekwencję regionu ITS1 (internal transcribed spacer). Izolację genomowego 

DNA wykonano przy użyciu zestawu Bead-Beat Micro Gravity (A&A Biotechnology). 

Reakcję PCR prowadzono w objętości 50 μl. W skład mieszaniny reakcyjnej wchodziło:  

5 μl (~50 ng) genomowego DNA wyizolowanego z próbki, 25 μl 2×PCR Master Mix Plus 

High GC (A&A Biotechnology), 0,2 μl każdego ze starterów o stężeniu 100 mM i 19,6 μl 

wody jałowej. Region ITS1 amplifikowano przy użyciu starterów: ITS1 5’-TTC GTA GGT 

GAA CCT GCG G -3’i ITS4 5’-TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC-3’ w cyklu składającym 

się z denaturacji wstępnej w 94°C przez 2 min., denaturacji w 94°C przez 30 s, przyłączania 

starterów w 54°C przez 45 s (30 powtórzeń), elongacji 72°C przez 1 min.  

i elongacji końcowej w 72°C przez 5 min. Fragmenty DNA uzyskane w wyniku reakcji 

amplifikacji oczyszczano za pomocą zestawu Clean-Up AX (A&A Biotechnology). Produkty 

PCR zawieszono w buforze 10 mM Tris-HCl (pH 8.0) do stężenia 100 ng/μl  

i sekwencjonowano w firmie GENOMED S.A.  

Otrzymane sekwencje nukleotydowe genu 16S rRNA dla bakterii i regionu ITS1 dla 

pleśni porównano za pomocą programu BLAST 2.2.28+ z sekwencjami dostępnymi  

w National Center of Biotechnology Information Database.  

Badania wykonano w Instytucie Technologii Fermentacji i Mikrobiologii Politechniki 

Łódzkiej.  

 

5.1.2.1.2. Metoda konstruowania bibliotek genów  

Metodę konstruowania bibliotek genów wykorzystano do identyfikacji bakterii 

niehodowalnych w 6 próbkach materiałów oznaczonych symbolami B/70/D/1/PŁ, 

B/113/T/1/PŁ, B/113/T/2/PŁ, B/113/D/1/PŁ, B/124/D/1/PŁ, B/124/C/1/PŁ. 

Izolacja DNA metagenomowego    

DNA metagenomowe wyizolowano bezpośrednio z próbek materiału (0,5 g),  

z zastosowaniem zestawu Fast DNA kit for Soil (MP Biomedicals), zgodnie z instrukcją 
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producenta. Uzyskane metagenomowe DNA analizowano techniką elektroforezy w żelu 

agarozowym o stężeniu 1% (w/v). 

Amplifikacja fragmentu genu kodującego 16S rRNA 

Matrycę do reakcji amplifikacji stanowiło metagenomowe DNA wyizolowane 

bezpośrednio z próbek materiałów. Mieszaninę reakcyjną przygotowano w objętości 50 l 

zawierającej: 25 l polimerazy (1,5 jednostki) REDTaq™ ReadyMix™ (Sigma), 0,4 µl 

roztworu każdego z primerów (o stężeniu 100 µM) i 25 µl wody oraz 20 ng matrycowego 

DNA. Gen 16S rRNA amplifikowano metodą PCR w termocyklerze MJ Mini Gradient 

Thermal Cycler (Bio-Rad) przy użyciu startera 341f o sekwencji: 

5’CCTACGGGAGGCAGCAG3’ (forward) i 907r 5’CCCCGTCAATTCATTTGAGTTT3’ 

(reverse) (Muyzer i wsp., 1993; Muyzer i wsp., 1996). Do amplifikacji genu 16S rRNA 

stosowano cykl składający się z denaturacji wstępnej (94ºC, 2 min.), a następnie 30 cykli 

obejmujących: denaturację (94ºC, 1 min.), hybrydyzację starterów (47ºC, 1 min.), elongację 

(72ºC, 2 min.) oraz końcowej elongacji DNA (72ºC, 3 min.).  

Uzyskane produkty reakcji PCR analizowano techniką elektroforezy w żelu agarozowym 

o stężeniu 1% (w/v).  

Konstruowanie bibliotek genów 16S rRNA 

Otrzymany produkt PCR poddano ligacji z komercyjnym wektorem plazmidowym 

pGEM-T Easy Vector (Promega), postępując zgodnie z instrukcją producenta. Mieszaninę 

reakcyjną przygotowano w objętości 10 µl zawierającej: 5 µl buforu (2x Rapid Ligation 

Buffer, T4 DNA Ligase), 1 µl wektora (pGEM - T Easy Vector), 1 µl ligazy (T4 DNA 

Ligase), 2 µl produktu PCR i 1 µl wody. Reakcję prowadzono w temperaturze 4°C przez 16 

godzin. Wynik reakcji sprawdzono z zastosowaniem techniki elektroforezy w 1% (w/v) żelu 

agarozowym. Otrzymane DNA wprowadzono do komórek Escherichia coli JM109 High 

Efficiency Competent Cells (Promega), postępując zgodnie z instrukcja producenta. 

Zawiesinę transformowanych komórek kompetentnych wysiano na podłoże LB (Luria 

Bertani) zawierające ampicylinę (75 µl / 100 ml), IPTG (200 µl / 100 ml) i S - Gal (30 mg / 

100 ml) i cytrynian żelazowo - amonowy (50 mg / 100 ml). Selekcji transformantów 

dokonywano na podstawie koloru kolonii. Do dalszej analizy pobierano kolonie koloru 

białego, wyrosłe po 24 - godzinnej inkubacji w temperaturze 37°C. 

Skrining bibliotek genów 16S rRNA 

W celu potwierdzenia obecności insertu pobrano po 48 białych kolonii z każdej próby po 

transformacji. Stanowiły one bezpośrednio matrycę w reakcji PCR, z zastosowaniem 

uniwersalnych starterów T7 5’TAATACGACTCACTATAGGG3’ i SP6 
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5’ATTTAGGTGACACTATAGAATAC3’. Do amplifikacji insertu stosowano cykl 

składający się z denaturacji wstępnej (94ºC, 2 min.), a następnie 35 cykli obejmujących: 

denaturację (94ºC, 1 min.), hybrydyzację starterów (46ºC, 40 sek.), elongację (72ºC,  

1 min.) oraz końcowej elongacji DNA (72ºC, 3 min.). Wielkość produktu PCR sprawdzono 

techniką elektroforezy w 1% żelu agarozowym.  

Amplifikowane produkty PCR oczyszczono, a następnie poddano reakcji 

sekwencjonowania w firmie GENOMED S.A. Otrzymane w wyniku sekwencjonowania, 

sekwencje nukleotydowe genu 16S rRNA porównano za pomocą programu BLASTN 2.2.27+ 

z sekwencjami dostępnymi w The National Center for Biotechnology Information (NCBI). 

 Analizę wykonano w Instytucie Technologii Fermentacji i Mikrobiologii Politechniki 

Łódzkiej.  

 

5.1.2.1.3. Metoda sekwencjonowania nowej generacji Illumina Sequencing 

Metodę sekwencjonowania nowej generacji Illumina Sequencing wykorzystano do 

identyfikacji niehodowalnych bakterii oraz grzybów w próbkach materiałów oznaczonych 

symbolami B/124/D/2/PŁ (przed i po aktywacji), B/145//D/1/PŁ (przed i po aktywacji), 

B/124/C/2/PŁ (przed i po aktywacji, na powierzchni „0 cm” oraz „8-16 cm”). 

Izolacja DNA metagenomowego    

0,5 – 1,0 g materiału zamrożono z zastosowaniem ciekłego azotu, a następnie 

rozdrobiono przy użyciu moździerza. DNA metagenomowe izolowano z 0,5 g próbki drewna 

i 0,25 g cegły z użyciem zestawu PowerBiofilm DNA extraction kit (MO-BIO Laboratories, 

Carlsbad, CA) zgodnie z instrukcją producenta. Stężenie wyizolowanego DNA mierzono z 

zastosowaniem Qubit 2.0 Fluorometer (Invitrogen/Life Technologies, Carlsbad, CA). 

Amplifikacja fragmentu genu kodującego 16S rRNA oraz regionu ITS1 

Gen 16S rRNA bakterii amplifikowano z użyciem uniwersalnych starterów 519F  

i 806R (Wuchter et al., 2013), przy czym primer 519F został zmodyfikowany poprzez 

dodanie sekwencji M13 na koncu 5'. Mieszaninę reakcyjną przygotowano w objętości 50 μl 

zawierającej: 5-10 μl DNA, 25 μl polimerazy 2x Phusion Master Mix, 10 pmol każdego z 

starterów M13-519F i 806R.  

W celu amplifikacji regionu ITS1 dla grzybów zastosowano primery: ITS1FI2 (forward) 

zawierający sekwencję M13 na końcu 5’ i ITS2 (reverse) (Schmidt i wsp., 2013, White  

i wsp., 1990). Mieszaninę reakcyjną zawierającą: 5-10 μl DNA, 25 μl polimerazy 2x 

DreamTaq Green Master Mix, 10 pmol każdego z primerów M13-ITS1FI2 i ITS2 oraz 0.5 M 

betainy przygotowano w objętości 50 μl. 
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Reakcję PCR zarówno dla bakterii i grzybów prowadzono w cyklu składającym się  

z denaturacji wstępnej (98ºC, 1 min.), a następnie 30 cykli obejmujących: denaturację (98ºC, 

10 sek.), hybrydyzację starterów (52ºC, 20 sek.), elongację (72ºC, 10 sek.) oraz końcowej 

elongacji DNA (72ºC, 5 min.). Produkty amplifikacji analizowano w 1% (w/v) żelu 

agarozowym zawierającym SYBRSafe (Invitrogen, Carlsbad, CA).  

High-throughput sequencing 

Produkty reakcji PCR dla grzybów i bakterii oczyszczono przy użyciu zestawu AMpure 

(Agencourt Bioscience Corporation, MA, USA), a następnie wykorzystano jako matrycę (w 

ilości 10 μl) w kolejnej reakcji PCR zawierającej specyficzne sekwencje adapterowe (12nt) 

dodane do M13. Produkty PCR znakowano z starterami adapterowymi w 6-stopniowym 

cyklu. Znakowane produkty PCR połączono w równomolowych objętościach, 

odpowiadających 500 ng DNA/ml i poddano reakcji sekwencjonowania  

z zastosowaniem sekwenatora Illumina MiSeq w Oklahoma Medical Research Foundation, 

(Oklahoma City, OK, USA). Otrzymane biblioteki genów dla bakterii i grzybów analizowano 

z użyciem programów bioinformatycznych Trimmomatic (Bolger i wsp., 2014), USEARCH 

ver. 7 (UPARSE) (Edgar, 2013) oraz QIIME ver. 1.8.0 (Caporaso  

i wsp., 2010).  

Otrzymane w wyniku reakcji sekwencjonowania sekwencje nukleotydowe pogrupowano 

w oparciu o 97 % stopień podobieństwa. Do określenia przynależności taksonomicznej 

bakterii zastosowano Ribosomal Database Project (Wang i wsp., 2007) oraz bazę danych 

Greengenes database (http://greengenes.lbl.gov; McDonald i wsp., 2012), w przypadku 

grzybów natomiast bazę danych UNITE (http://unite.ut.ee/repository.php; Kõljalg i wsp., 

2013). Analizę wykonano w Center of Biocorrosion, Oklahoma University, Norman, USA. 

 

5.1.2.2. Identyfikacja metabolitów korozyjnych 

Celem tego etapu badawczego było wykazanie, które drogi metaboliczne uczestniczą w 

procesie biodeterioracji badanego materiału zabytkowego. Cel szczegółowy obejmował 

identyfikację metabolitów (analizę metabolomu) w próbkach cegły i drewna pobranych  

z budynków na terenie Muzeum Auschwitz II-Birkenau metodą HPLC-QTOF-MS 

pozwalającą zidentyfikować szlaki metaboliczne, które są aktywne w próbce oraz związki 

chemiczne mikrobiologicznego pochodzenia, które mogą mieć potencjał korozyjny. Ponadto 

w badaniach oceniano czy proces aktywacji (przechowywania próbek w wysokiej 

temperaturze i wilgotności względnej powietrza) sprzyja syntezie metabolitów oraz 

uaktywnia nowe szlaki metaboliczne odpowiedzialne za biodeteriorację zabytkowych 
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materiałów. Analizę metabolomu w próbkach materiałów zabytkowych wykonano  

w Center of Biocorrosion, Oklahoma University w Norman, USA. 

Przygotowanie próbek do analizy 

Do ekstrakcji użyto 1 g cegły B/124/C/2/PŁ (przed i po aktywacji, na powierzchni  

„0 cm” oraz „8-16 cm”) oraz 0,2 g drewna B/124/D/2/PŁ (przed i po aktywacji), 

B/145//D/1/PŁ (przed i po aktywacji) zdezintegrowanych w moździerzu. Próbki były 

początkowo zakwaszone w 4 ml 4N roztworu HCl przez 30 minut, następnie sonifikowane w 

łaźni wodnej. W kolejnym etapie próbki ekstrahowano 2-krotnie w octanie etylu, po czym 

fazę organiczną odparowano do sucha przy stałym przepływie azotu. Przed nastrzykiem do 

analizy chromatograficznej metodą HPLC-QTOF-MS próbki były zawieszone w 100 µl 

izopropanolu. Próbki analizowano w 3-krotnym powtórzeniu. 

Warunki rozdziału LC-QTOF-MS 

Do analizy wykorzystano metodę chromatografii cieczowej ze spektrometrią mas 

HPLC-QTOF–MS typu Kwadrupol-Czas Przelotu (Liquid Chromatography with Hybryd 

Quadrupole Flight Time of Mass Spectrometry) w trybach: 

1) jonów ujemnych,  

2) jonów dodatnich. 

Pomiędzy analizowanymi próbkami 2-krotnie przepuszczano próbkę odniesienia 

(izopropanol). Warunki analizy oraz aparatura w trybie jonów ujemnych i dodatnich były 

odpowiednio: 

1) dla jonów ujemnych:  

 Pompa Agilent 1290 Binary  

o Poziom przepływu: 0,4 ml/min.  

o Czas przepływu: 40 min.  

o Wypłukiwanie gradientowe 

o Rozpuszczalnik B: 100% acetonitryl z 0,1% kwasem mrówkowym 

o Rozpuszczalnik A: 90% HPLC H2O z 10% acetonitrylem z 0,1% kwasem 

mrówkowym 

 Autosampler do Chromatografii Cieczowej Agilent 1290  

o Temperatura: 7°C 

o Objętość nastrzyku: 5 μl 

 Termostatowana Kolumna Agilent 1290  

o Temperatura: 40°C  

o HPLC kolumna: ACQUITY UPLC® HSS C18 SB 1,8 µm 2,1 x 100 mm  
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o Prekolumna: VanGuard ACQUITY UPLC® HSS C18 SB 1,8 µm 2,1 x 5 mm  

 Spektrometr Mas: Agilent G6538A Quadrupole - Time of Flight Detektor  

o Podwójne źródło jonizacji ESI 

o Temperatura: 325°C 

o Ujemna polarność 

o Napięcie kapilarne: 3500 V 

o Napięcie źródła: 160 V 

o Zakres mas: m/z 50 - 1100 

o Masy referencyjne: m/z 112,985587 oraz 1033,9881 (dla kalibracji) 

o Poziom skanowania: 1 spektrum/1 sek.  

 

Tabela 2. HPLC gradient rozpuszczania w trybie jonów ujemnych 

Czas (min.) Poziom rozpuszczalnika B (%) 

0 - 3 15 

3 – 25 15 → 95 

25 - 30 95 

30 - 35 95 → 15 

35 - 40 15 

 

2) dla jonów dodatnich:  

 Pompa Agilent 1290 Binary  

o Poziom przepływu: 0,3 ml/min. 

o Czas przepływu: 46 min.  

o Wypłukiwanie gradientowe 

o Rozpuszczalnik B: 100% acetonitryl z 0,1% kwasem mrówkowym 

o Rozpuszczalnik A: 90% HPLC H2O z 10% acetonitrylem z 0,1% kwasem 

mrówkowym 

 Autosampler do Chromatografii Cieczowej Agilent 1290  

o Temperatura: 7°C 

o Objętość nastrzyku: 5 μl 

 Termostatowana Kolumna Agilent 1290  

o Temperatura: 20°C  

o HPLC kolumna: ZIC™-HILIC (The Nest Group, Inc.) 150 x 4,6 mm, 5 µm 200 

o Prekolumna: SeQuant ZIC®-HILIC 5µm PEEK 20 x 2,1 mm 

 Spektrometr Mas: Agilent G6538A Quadrupole - Time of Flight Detektor  

o Podwójne źródło jonizacji ESI 
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o Temperatura: 325°C 

o Dodatnia polarność 

o Napięcie kapilarne: 3500 V 

o Napięcie źródła: 160 V 

o Zakres mas: m/z 50 - 1100 

o Masy referencyjne: m/z 121,050873; 922,009798 (dla kalibracji) 

o Poziom skanowania: 1 spektrum/1 sek.  

 

Tabela 3. HPLC gradient rozpuszczania w trybie jonów dodatnich 

Czas (min.) Poziom rozpuszczalnika B (%) 

0 - 30 80 → 20  

30 –31 20 → 5 

31 - 38 5 

38 - 39 5 → 80 

39 - 46 80 

 

Analiza danych 

Analizę danych surowych pików spektrofotometrycznych przeprowadzono zgodnie z 

systemem bioinformatycznym IDEOM wersja 19 (Creek i wsp., 2012) stosując XCMS 

Centwave dla detekcji pików (Tautenhahn i wsp., 2008) oraz mzMatch.R dla uśrednienia 

pomiędzy powtórzeniami (Scheltema i wsp., 2011). Oceniane cechy (struktura danych, która 

zazwyczaj reprezentuje pojedynczy i unikalny związek chemiczny) były porównywane z 

systemem IDEOM wersja Bazy Danych Metabolitów, Genów i Genomów (KEGG) używając 

zarówno mas molowych, jak i czasu retencji HPLC. Po identyfikacji metabolitów wykonano 

analizę statystyczną metodą heat-maps wyliczoną na podstawie IDEOM używając R 

Metabolomic Statistical Package. Również metabolity były porównywane z bazą danych 

Metabolic Pathway Database Pathos. 

 

5.1.2.3. Ocena mikroskopowa stanu biokorozji powierzchni materiałów 

Analizowane próbki zabytkowych materiałów - cegły B/124/C/2/PŁ (powierzchnia oraz 

na głębokości 8-16 cm), drewna B/124/D/2/PŁ oraz drewna B/145/D/1/PŁ przed okresem 

aktywacji oraz po 3 miesiącach przechowywania w warunkach wysokiej wilgotności 

powietrza i podwyższonej temperaturze, poddano ocenie mikroskopowej  

z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego o wysokiej rozdzielczości 

FESEM (Field Emission Scanning Electron Microscope). Badania przeprowadzono na 

mikroskopie elektronowym skaningowym FESEM firmy Zeiss SUPRA 55VP przy różnym 
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powiększeniu z systemem do wizualizacji fotografii w Montana State University, Image and 

Chemical Analysis Laboratory, w Bozeman, USA. Próbki historycznego materiału 

porównywano z próbkami kontrolnymi nowej cegły i drewna. Sporządzono dokumentację 

fotograficzną. 

Analiza obrazów mikroskopowych uzyskanych metodą FESEM miała na celu ocenę 

stopnia rozwoju drobnoustrojów oraz degradacji zabytkowych materiałów budowlanych,  

a także odpowiedź na pytanie czy drobnoustroje obecne na powierzchni badanych materiałów 

są odpowiedzialne za ich niszczenie. Ponadto w badaniach oceniano czy proces aktywacji 

(przechowywania próbek w wysokiej temperaturze i wilgotności względnej powietrza) 

sprzyja rozwojowi konkretnych grup drobnoustrojów i postępującej degradacji materiału. 

 

5.2. Dobór substancji czynnych do zwalczania mikroorganizmów i glonów 

5.2.1. Materiał badawczy 

5.2.1.1. Związki wykorzystywane w analizach 

Na podstawie wykazu preparatów biobójczych dostępnych na stronie Urzędu 

Rejestracji Produktów Leczniczych, Wyrobów Medycznych i Produktów Biobójczych do 

badań wytypowano substancje czynne dostępne w handlu: 

 chlorek dodecylidimetyloamoniowy (CAS 7173-51-5 firmy LONZA AG); 

 N-(3-aminopropylo)-N-dodecylopropano-1,3-diamina (CAS 2372-82-9 firmy LONZA AG); 

 nadtlenek wodoru (CAS 7722-84-1, firmy Evoniok); 

 aldehyd glutarowy (CAS 111-30-8, firmy BASF); 

 podchloryn sodu (CAS 7681-52-9, firmy Solvay S.A. Belgium); 

 kwas borowy (CAS 10043-35-3, firmy Alfa Cesar); 

 kwas L-mlekowy (CAS 79-33-4, firmy Sigma Aldrich). 

Stężenia wyżej wymienionych substancji czynnych dobrano w oparciu o wartości 

stężeń tych związków zawartych w różnych preparatach biobójczych dostępnych do obrotu na 

terenie Rzeczpospolitej Polskiej i rekomendowanych przez Urząd Rejestracji Produktów 

Leczniczych, Wyrobów Medycznych i Produktów Biobójczych (tabela 4). 
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Tabela 4. Związki wykorzystywane w badaniach 

Związek Oznaczenie 
Zakres badanych stężeń 

[%] 

chlorek dodecylidimetyloamoniowy ChMa 12; 10; 7; 3; 2; 0,2;  0,02 

N-(3-aminopropylo)-N-dodecylopropano-1,3-

diamina 
NNAm 5; 2; 0,5; 0,2; 0,02 

nadtlenek wodoru NtWd 15; 10; 7; 5; 2; 0,2; 0,02 

aldehyd glutarowy AlGl 10; 5; 4; 2; 0,2; 0,02 

podchloryn sodu PhSo 7; 5; 2; 0,2; 0,02 

kwas borowy KwBr 12; 8; 5; 2; 0,2; 0,02 

kwas L-mlekowy KwLm 10; 8; 4; 2; 0,2 

 

5.2.1.2. Analiza mikrobiologiczna 

Skuteczność działania związków została sprawdzona na 6 szczepach bakterii  

i 8 grzybów strzępkowych wyizolowanych z powierzchni drewnianych i murowanych  

w I etapie Projektu (tabele 5 i 6). Mikroorganizmy przechowywano na skosach: bakterie na 

pożywce TSA (Tryptic Soy Agar, Merck, Germany), pleśnie na MEA (Malt Extract Agar, 

Merck, Germany) w temperaturze 4°C. W celu uaktywnieniach szczepów sterylną ezą 

pobierano biomasę ze skosów i przenoszono do pożywek: bakterie do TSB (Tryptic Soy 

Broth, Merck, Germany), grzyby na nowe skosy MEA. Hodowle inkubowano w temperaturze 

30°C przez 24 – 48 godzin (bakterie) i 27°C przez 5 dni (pleśnie). 

 

Tabela 5. Szczepy bakterii, dla których wyznaczano skuteczność działania związków 

Szczep 
Wzrost bakterii  

na pożywce agarowej 
Źródło Występowanie* 

Pseudomonas 

fluorescens 

I/1/1 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki drewna (169/M1) 

pobranej w baraku o nr inw. 

B-169 z pionowej belki 

pryczy znajdującej się przy 

ścianie zachodniej baraku na 

wysokości od gruntu 5 cm 

Drewno - 2 próbki 

Tynk i cegła - 6 

próbek 

Staphylococcus 

equorum 

179J/2012 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki tynku (113/M-W6) 

pobranej w baraku o nr inw. 

B-113 ze ściany działowej 

północnej, w środkowej 

części budynku po lewej 

stronie na wysokości od 

gruntu 50 cm 

Drewno - 5 próbek 

Tynk i cegła - 7 

próbek 
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Bacillus cereus 

II/39/4 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki drewna (114/M39) 

pobranej w baraku o nr inw. 

B-114 z podłogi w lewym 

pomieszczeniu blokowego 

oraz magazynie 

Drewno - 9 próbek 

Tynk i cegła - 16 

próbek 

Bacillus 

mycoides 

I/3/1 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki drewna (169/M3) 

pobranej w baraku o nr inw. 

B-169 z bocznej poziomej 

deski pryczy stojącej przy 

południowej ścianie baraku 

Drewno - 7 próbek 

Tynk i cegła - 12 

próbek 

Sporosarcina 

aquimarina 

I/8/1 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki tynku (70/M8) 

pobranej w baraku o nr inw. 

B-70 ze ściany działowej od 

strony południowej w 

lewym pomieszczeniu 

blokowego oraz magazynie 

na wysokości od gruntu 10 

cm, w odległości od 

prawego narożnika 90 cm 

Drewno - 2 próbki 

Tynk i cegła - 5 

próbek 

Rhodococcus 

fascians 

I/9/3 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki tynku (70/M9) 

pobranej w baraku o nr inw. 

B-70 ze ściany działowej od 

strony południowej w 

lewym pomieszczeniu 

blokowego oraz magazynie 

na wysokości od gruntu 100 

cm, w odległości od 

prawego narożnika 90 cm 

Drewno - 1 próbka 

Tynk i cegła - 5 

próbek 

*Występowanie szczepów danego gatunku w próbkach drewna oraz tynku i cegły pobranych z powierzchni 

obiektów na terenie PMA-B 
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Tabela 6. Szczepy grzybów strzępkowych, dla których wyznaczano skuteczność działania 

związków 

Szczep 
Wzrost pleśni 

na pożywce agarowej 
Źródło Występowanie* 

Alternaria 

alternata 

159/55 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki drewna (159/M55) 

pobranej w baraku o nr inw. 

B-159 z belki przy ścianie 

północnej budynku, 

czwartej od wejścia, na 

wysokości od gruntu 120 

cm 

Drewno - 10 

próbek 

Tynk i cegła - 13 

próbek 

Cladosporium 

cladosporioides 

159/55 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki drewna (159/M55) 

pobranej w baraku o nr inw. 

B-159 z belki przy ścianie 

północnej budynku, 

czwartej od wejścia, na 

wysokości od gruntu 120 

cm 

Drewno - 16 

próbek 

Tynk i cegła - 16 

próbek 

Engyodontium 

album 

70/15 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki drewna (70/M15) 

pobranej w baraku o nr inw. 

B-70 z siódmej pryczy przy 

ścianie południowej baraku 

od okna po stronie 

zachodniej, poziom górny 

Drewno - 3 próbki 

Tynk i cegła - 10 

próbek 

Penicillium 

citreonigrum 

114/39 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki drewna (114/M39) 

pobranej w baraku o nr inw. 

B-114 z podłogi w pokoju 

blokowego oraz magazynie 

od strony wschodniej 

Drewno - 5 próbek 

Tynk i cegła - 4 

próbki 

Penicillium 

commune 

113/25 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki drewna (113/M25) 

pobranej w baraku o nr inw. 

B-113 z podłogi w pokoju 

blokowego oraz magazynie 

po stronie zachodniej 

Drewno - 2 próbki 

Tynk i cegła - 1 

próbka 
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Chaetomium 

globosum 

113/25 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki drewna (113/M25) 

pobranej w baraku o nr inw. 

B-113 z podłogi w pokoju 

blokowego oraz magazynie 

po stronie zachodniej 

Drewno - 6 próbek 

Tynk i cegła - 5 

próbek 

Aspergillus 

fumigatus 

110/21 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki tynku z 

nawarstwieniami 

malarskimi (110/M21) 

pobranej w baraku o nr inw. 

B-110 na ścianie od strony 

wschodniej, pod szóstym 

oknem licząc od ściany 

północnej, wysokość od 

gruntu 40 cm 

Drewno - 6 próbek 

Tynk i cegła - 5 

próbek 

Cladosporium 

cladosporioides 

138/50 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki tynku z 

nawarstwieniami 

malarskimi (138/M50) 

pobranej w baraku o nr inw. 

B-138 ze ściany działowej 

od strony wschodniej w 

środkowej części baraku, 

wysokość od gruntu 100 cm 

odległość od belki 50 cm 

Drewno - 16 

próbek 

Tynk i cegła - 16 

próbek 

*Występowanie szczepów danego gatunku w próbkach drewna oraz tynku i cegły pobranych z powierzchni 

obiektów na terenie PMA-B 

 

 

5.2.1.3. Analiza algologiczna 

Aktywacja plech glonów 

Do badań wykorzystano przekazane przez Państwowe Muzeum Auschwitz-Birkenau 

w Oświęcimiu materiały techniczne (cegła, drewno), zainfekowane plechami glonów. Podjęto 

próby przeniesienia glonów i wyhodowania ich na pożywkach mikrobiologicznych, jednak 

nie uzyskano pozytywnych rezultatów hodowli. Podjęto zatem decyzję o przeprowadzeniu 

badań bezpośrednio na materiałach technicznych, które poddano procesowi biologicznej 

aktywacji w laboratorium przez okres dwóch miesięcy. Proces ten polegał na umieszczeniu 

materiałów, na których w ocenie wizualnej obecne były glony, w warunkach optymalnych dla 

ich rozwoju. Warunki laboratoryjne umożliwiły aktywację wzrostu glonów i rozrost plech. 

Cegły charakteryzujące się objawami skażenia algologicznego umieszczono w szklanej 
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komorze o utrudnionej cyrkulacji powietrza (fot. 1). Dno komory wysłano bibułą. W celu 

zapewnienia warunków faworyzujących rozwój komórek glonów i prawidłowe 

przeprowadzanie procesu fotosyntezy, komorę naświetlano sztucznym światłem o natężeniu 

20 μmol×m
-2

×s
-1

 w cyklu dobowym 16/8 godzin dnia do nocy. Temperaturę w komorze 

utrzymywano w zakresie od 23 do 26 °C. Dno komory codziennie zwilżano wodą o objętości 

0,5 l, dzięki czemu materiały znajdowały się w warunkach podwyższonej wilgotności, która 

w ciągu doby wahała się w zakresie 60 do 73%.  

Podczas biologicznej aktywacji plech glonów, powierzchnie materiałów zraszano 

dwukrotnie na dobę 10 ml wody o określonych parametrach fizycznych i chemicznych  

(tabela 7). 

 

Tabela 7. Parametry fizyczne i chemiczne wody wykorzystywanej do aktywacji plech 

glonów 

Temperatura 

wody 

[°C] 

Przewodnictwo 

elektrolityczne 

[µS] 

Twardość 

ogólna 

[dGH] 

Twardość 

węglanowa 

[°n] 

Odczyn wody 

[pH] 

27 401 15 9 8,33 

Amoniak Azotyny Azotany Ortofosforany Żelazo 

[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] 

0 0,4 5 0,5 0,005 

 

Na skutek aktywacji glonów na cegłach uzyskano plechy, które w przeważającej 

części składały się z kolonii sinicy z rodzaju Chroococcus. 

Podjęto próby izolacji pojedynczych kolonii sinic Choroococcus sp. i Chroococcus 

varius oraz zielenic, które w niewielkiej ilości obecne były na aktywowanych materiałach – 

Apatococcus lobatus i Chlorella sp. Nie udało się jednak uzyskać monokultur tych glonów, 

ponieważ w warunkach laboratoryjnych każdą z prób przerastały sinice z rodzaju 

Chroococcus. 
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         Fotografia 1. Podłoża skażone glonami umieszczone w szklanej komorze 

 

5.2.2. Metodyka badawcza 

5.2.2.1. Analiza mikrobiologiczna 

Przygotowanie inokulum 

Płynne hodowle bakterii (w 20ml pożywki TSB) po 24 godzinach inkubacji 

odwirowano (6000×g, 10minut). Supernatant zlano, a pozostałą biomasę zawieszono w 20 ml 

soli fizjologicznej (0,85% NaCl). Kolejno 0,1ml zawiesiny przeniesiono do 9,9 ml soli 

fizjologicznej. Skosy z 5-dobowymi hodowlami pleśni przemyto sterylną wodą destylowaną z 

dodatkiem 0,01% Tween
®
80. Liczbę drobnoustrojów w tak przygotowanych zawiesinach 

określono metodą płytkową (bakterie) i w komorze Thoma (pleśnie). Gęstość inokulum 

ustalono na poziomie 10
7
 jtk /ml dla bakterii i 10

6
 jtk/ ml dla pleśni. 

Określenie wartości stężeń hamujących rozwój drobnoustrojów 

W celu sprawdzenia wrażliwości drobnoustrojów na działanie badanych preparatów 

zastosowano metodę dyfuzyjno-krążkowa. Na powierzchnię pożywek agarowych - TSA dla 

bakterii, MEA dla pleśni umieszczonych w szalkach Petriego naniesiono po 0,1 ml inokulum 

bakterii lub pleśni (monokultury) i równomiernie rozprowadzono po powierzchni pożywki 

sterylnym gładzikiem. Kolejno sterylne krążki bibułowe nasączano w przygotowanych 

roztworach związków w stężeniach podanych w tabeli 1 i kładziono na powierzchni pożywki. 

Na każdej płytce ułożono w równych odstępach po 2-3 krążki nasączone różnymi stężeniami 
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odpowiedniego związku. Tak przygotowane płytki inkubowano w temperaturze 30°C przez 

24 – 48 godzin (bakterie) i 27°C przez 48 godzin (pleśnie). Po tym czasie przeprowadzono 

makroskopowe obserwacje wzrostu drobnoustrojów i zmierzono strefy zahamowania wzrostu 

wokół krążków (rys. 2). Obecność strefy zahamowania wzrostu wokół krążka oznacza, że 

zastosowane stężenia preparatu jest stężeniem hamującym rozwój mikroorganizmów.  

 

                                                         

Rysunek 2. Określenie strefy zahamowania wzrostu drobnoustrojów pod wpływem działania  

związków biobójczych 

 

5.2.2.2. Analiza algologiczna 

Wpływ substancji czynnych na wzrost plechy glonów 

W celu zbadania wpływu substancji czynnych na rozwój glonów, zastosowano siedem 

związków chemicznych, z których przygotowano roztwory o stężeniach podanych w tabeli 4.  

Na aktywowanych podłożach umieszczono krążki o średnicy 6 mm nasączone 

przygotowanymi roztworami (fot. 2). Odległość między krążkami wynosiła nie mniej niż  

5 mm. Schemat rozmieszczenia krążków na badanych cegłach zamieszczono na rysunkach  

4 i 5. Odczyt reakcji plech glonów na substancje chemiczne dotyczył wizualnej oceny 

przebarwień plech. Pierwszy odczyt reakcji wykonano godzinę po umieszczeniu krążków na 

podłożach, podnosząc krążki z plech. Kolejny odczyt wykonano po upływie doby i polegał on 

na obserwacji zmian w wyglądzie plech wokół ułożonych krążków. W odczycie tym, jak i 

każdym następnym nie brano pod uwagę wyglądu plechy pod krążkami, ponieważ na 

zahamowanie wzrostu plechy pod krążkami może mieć wpływ zmniejszenie dostępu światła.  

Badania te prowadzono przez pięć dni, raz na dobę mierząc średnicę reakcji plechy na 

substancje czynne. W tym czasie prowadzono również regularny pomiar temperatury  

i wilgotności za pomocą termo-higrometru.  
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Po upływie doby wstępnie wytypowano trzy substancje, które potencjalnie mogą 

hamować wzrost plech glonów. W celu dodatkowego przetestowania ich skuteczności, 

pobrano po 25 µl z każdego ze stężeń i umieszczono bezpośrednio na cegle nr 6 (rys. 3).  

 

 

Fotografia 2. Badanie wpływu substancji czynnych na wzrost plechy glonów porastających 

podłoża mineralne 
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Rysunek 3. Podłoża mineralne wykorzystane do badań  

 K - podłoże kontrolne; 1-5 - podłoża, na których umieszczono krążki;  

 6 -  podłoże, na którym umieszczono krople substancji czynnych 

 

 

 

Rysunek 4. Schemat rozmieszczenia substancji czynnych na podłożach mineralnych  

X – kontrolne krążki pozbawione substancji czynnej; ChMa – chlorek 

didecylodimetyloamoniowy; NNAm – N-(3-aminopropylo)-N-

dodecylopropano-1,3-diamina; AlGl – aldehyd glutarowy; PhSo – podchloryn 

sodu; KwLm – kwas mlekowy; KwBr – kwas borowy; NtWd – nadtlenek 

wodoru 
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Rysunek 5. Schemat rozmieszczenia przygotowanych stężeń procentowych dla każdej 

substancji czynnej 

ChMa – chlorek didecylodimetyloamoniowy; NNAm – N-(3-aminopropylo)-

N-dodecylopropano-1,3-diamina; AlGl – aldehyd glutarowy;  

PhSo – podchloryn sodu; KwLm – kwas mlekowy; KwBr – kwas borowy; 

NtWd – nadtlenek wodoru 
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5.3. Dobór preparatów dezynfekcyjnych i ocena ich skuteczności działania w warunkach 

modelowych 

5.3.1. Materiał badawczy 

5.3.1.1. Preparaty biobójcze wykorzystywane w analizach 

Na podstawie wykazu preparatów biobójczych dostępnych na stronie Urzędu 

Rejestracji Produktów Leczniczych, Wyrobów Medycznych i Produktów Biobójczych 

(Obwieszczenie Prezesa Urzędu Rejestracji Produktów Leczniczych, Wyrobów Medycznych  

i Produktów Biobójczych w sprawie ogłoszenia Urzędowego Wykazu Produktów Biobójczych 

Dopuszczonych do obrotu na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej; Dziennik Urzędowy 

Ministra Zdrowia z dn. 16 października 2013 r., poz. 36) do badań wytypowano 10 

preparatów dezynfekcyjnych. Kryterium wyboru stanowiła obecność w preparacie 

najskuteczniej działających substancji czynnych: chlorku didecylodimetyloamoniowego 

(czwartorzędowe sole amoniowe) i N-(3-aminopropylo)- dodecylopropano - N-1,3-diaminy 

(poliaminy - alkiloaminy) wyselekcjonowanych w pierwszym zadaniu pt.: „Dobór substancji 

czynnych do zwalczania mikroorganizmów i glonów” drugiego etapu badań „Badania w 

zakresie doboru preparatów chemicznych do zwalczania mikroorganizmów i glonów oraz 

zabezpieczenia powierzchni drewnianych i mineralnych przed ich rozwojem”.  

Wybrano 6 preparatów biobójczych: Acticide LV 706, ABM-1, ABM-2, Mycetox B’, 

Impuls 70-AN i TAAB-2. Do badań włączono ponadto 4 preparaty zaproponowane przez 

pracowników Pracowni Konserwatorskich PMA-B: Atoxyn, Boramon, Preventol R80 oraz 

Rocima 101. Informacje o składzie i zastosowaniu badanych preparatów zestawiono w 

tabelach 8-17 w oparciu o dane udostępnione przez producentów. 

 

Tabela 8. Charakterystyka preparatu biobójczego ABM-1 

Parametr Opis 

Nazwa preparatu ABM-1 

Producent MDA Sp. z o.o.,  

ul. Wołczyńska 18, 60-003 Poznań 

Zastosowanie dezynfekcja powierzchni, dezynfekcja powietrza  

Grupa związków alkiloaminy, czwartorzędowe sole amoniowe  

Podstawowe składniki N-3-aminopropylo-N-alkilo(C10-C14)-1,3-propanodiamina  

propionian N,N-dialkilo(C10-C16)-N-metylo-N-

poli(oksyetyleno)amoniowy 

chlorek N,N-dialkilo(C10-C14)-N,N-dimetyloamoniowy 

octan 2-[3-(dodekanoiloamino)]propylodimetyloamoniowy 

Stężenie zalecane 

przez producenta 

3-5% 
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Tabela 9. Charakterystyka preparatu biobójczego ABM-2 

Parametr Opis 

Nazwa preparatu ABM-2 

Producent MDA Sp. z o.o.,  

ul. Wołczyńska 18, 60-003 Poznań 

Zastosowanie dezynfekcja powierzchni, dezynfekcja powietrza  

Grupa związków alkiloaminy, czwartorzędowe sole amoniowe  

Podstawowe składniki N-3-aminopropylo-N-alkilo(C10-C14)-1,3-propanodiamina  

propionian N,N-dialkilo(C10-C16)-N-metylo-N-

poli(oksyetyleno)amoniowy 

chlorek N,N-dialkilo(C10-C14)-N,N-dimetyloamoniowy 

Stężenie zalecane 

przez producenta 

3-5% 

 

Tabela 10. Charakterystyka preparatu biobójczego Acticide LV 706 

Parametr Opis 

Nazwa preparatu Acticide LV 706 

Producent THOR GmbH,  

Landwehrstrasse 1, D-67346 Speyer, Niemcy 

Zastosowanie przeznaczony do stosowania na podłożach budowlanych, do 

usuwania zanieczyszczeń mikrobiologicznych.  

Grupa związków czwartorzędowe sole amoniowe 

Podstawowe składniki 2,5-10% chlorki benzyloalkilo(C8-18)dimetyloamoniowe 

2,5-10% glikol dietylenowy 

<2,5% 2-oktylo-2H-izotiazol-3-on 

Stężenie zalecane 

przez producenta 

10-20% 

 

Tabela 11. Charakterystyka preparatu biobójczego Atoxyn 

Parametr Opis 

Nazwa preparatu Atoxyn 

Producent Pabianickie Zakłady Farmaceutyczne Polfa S.A., 

ul. Marszałka J.Piłsudskiego 5, 95-200 Pabianice 

Zastosowanie preparat do sporządzania roztworów do dezynfekcji 

powierzchni i higienicznego mycia rąk 

 Grupa związków czwartorzędowe sole amoniowe 

Podstawowe składniki 10% bromki benzyloalkilo(C8-18)dimetyloamoniowe 

Stężenie zalecane 

przez producenta 

0,5-1% 

 

Tabela 12. Charakterystyka preparatu biobójczego Boramon 

Parametr Opis 

Nazwa preparatu Boramon 

Producent Przedsiębiorstwo "ALTAX" Sp. z o.o.,  

ul. Jasielska 7A, 60-476 Poznań 

Zastosowanie wodny koncentrat stosowany w budownictwie do 

zabezpieczenia drewna przed działaniem grzybów domowych, 

pleśniowych, owadów oraz do zwalczania grzybów 
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domowych i grzybów pleśniowych występujących na drewnie  

Grupa związków czwartorzędowe sole amoniowe, kwasy 

Podstawowe składniki 24% chlorki benzyloalkilo(C12-16)dimetyloamoniowe 

5% kwas borowy 

Stężenie zalecane 

przez producenta 

około 17% 

 

Tabela 13. Charakterystyka preparatu biobójczego Impuls 70-AN 

Parametr Opis 

Nazwa preparatu Impuls 70-AN 

Producent Przedsiębiorstwo Innowacyjno-Wdrożeniowe "Impuls",  

ul. Jelenia 2, 80-366 Gdańsk 

Zastosowanie środek do dezynfekcji pomieszczeń, powierzchni, 

wyposażenia, pojemników oraz urządzeń mających kontakt z 

żywnością i środkami żywienia zwierząt; do dezynfekcji 

powierzchni i urządzeń w zakładach przemysłowych, 

hotelach, restauracjach, szkołach, gabinetach kosmetycznych, 

w miejscach prywatnych i publicznych oraz dezynfekcji 

powierzchni w zakładach opieki zdrowotnej, także 

zabezpieczenia używanego drewna 

Grupa związków czwartorzędowe sole amoniowe 

Podstawowe składniki 14,5% chlorek N,N-didecylo-N,N-dimetyloamoniowy 

<5% kationowe środki powierzchniowo czynne 

5-15% niejonowe środki powierzchniowo czynne 

<5% sól EDTA 

Stężenie zalecane 

przez producenta 

1,5-7% 

 

Tabela 14. Charakterystyka preparatu biobójczego Mycetox B’ 

Parametr Opis 

Nazwa preparatu Mycetox B’ 

Producent Przedsiębiorstwo Produkcyjno-Handlowe "ADW" Sp. z o.o., 

ul. Zbożowa 2, 43-175 Wyry 

Zastosowanie środek do zabezpieczania drewna budowlanego przed 

grzybami pleśni i technicznymi szkodnikami drewna; 

zabezpieczanie drewna pod dachem i na otwartej przestrzeni 

przed grzybami powodującymi pleśnie, siniznę, rozkład typu 

brunatnego, białego i szarego oraz przed owadami 

technicznymi szkodnikami drewna  

Grupa związków czwartorzędowe sole amoniowe 

Podstawowe składniki <9,5% chlorek N,N-didecylo-N,N-dimetyloamoniowy 

2% kwas cytrynowy  

0,5% (2-metoksymetyloetoksy)propanol 

Stężenie zalecane 

przez producenta 

10-20% 
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Tabela 15. Charakterystyka preparatu biobójczego Preventol R80 

Parametr Opis 

Nazwa preparatu Preventol R80 

Producent Bayer AG,  

D-51369 Leverkusen, Niemcy 

Zastosowanie biocyd rozpuszczalny w wodzie i alkoholach 

Grupa związków czwartorzędowe sole amoniowe 

Podstawowe składniki 80% chlorek benzyloalkilodimetyloamoniowy 

8-12% (2-metoksymetyloetoksy)propanol 

Stężenie zalecane 

przez producenta 

2-10% 

 

Tabela 16. Charakterystyka preparatu biobójczego Rocima 101 

Parametr Opis 

Nazwa preparatu Rocima 101 

Producent Hamburska Spółka Handlowa, H.S.H. Sp. z o.o.,  

ul. Płowiecka 1/3, 04-501 Warszawa 

Zastosowanie płynny preparat do przygotowywania roztworów wodnych do 

zwalczania mikroorganizmów na przegrodach i konstrukcjach 

budowlanych 

Grupa związków czwartorzędowe sole amoniowe 

Podstawowe składniki 40 - <60% chlorek N,N-didecylo-N,N-dimetyloamoniowy 

20 - <25% alkohol izopropylowy 

Stężenie zalecane 

przez producenta 

0,5-2% 

 

Tabela 17. Charakterystyka preparatu biobójczego TAAB-2 

Parametr Opis 

Nazwa preparatu TAAB-2 

Producent Inter-Iodex Sp. z o.o.,  

ul. Nowa 50, 62-080 Tarnowo Podgórne 

Zastosowanie preparat myjąco-dezynfekujący o właściwościach bakterio- i 

grzybobójczych, przeznaczony do dezynfekcji powierzchni 

mających kontakt z żywnością i środkami żywienia zwierząt 

Grupa związków czwartorzędowe sole amoniowe 

Podstawowe składniki 4,5% chlorek N,N-didecylo-N,N-dimetyloamoniowy 

0,14% N-(3-aminopropylo)-N-dodecylpropano-1,3–diamina 

Stężenie zalecane 

przez producenta 

0,5% 

 

5.3.1.2. Materiał techniczny 

Jako próbki badawcze wykorzystano materiał techniczny w postaci fragmentów 

drewna z bielu topoli i cegły palonej pełnej o wymiarach 50 × 20 × 10 mm (fot. 3–4). 

Wielkość próbek jest zgodna z Instrukcją Instytutu Techniki Budowlanej (ITB) nr 355/98. W 

celu obróbki materiału technicznego zastosowano dwie metody: cięcie wodą (cegła) oraz 
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cięcie poprzez frezowanie (drewno). Próbki drewna pochodziły z tartaku „STOLWIT” w 

Galewicach, natomiast cegła firmy Wytwarzanie Cegły Palonej „Konstantynów” w 

Sannikach. 

  

Fotografia 3. Próbka drewna 

  

Fotografia 4. Próbka cegły 

 

Dodatkowo do badań przygotowano próbki tynku o wymiarach 50 × 20 × 10 mm,  

o składzie podanym i zaakceptowanym przez pracowników Sekcji Konserwatorskiej PMA-B 

Cement Portlandzki PN-EN 197-1 CEM I 32,5 R, Ożarów (68%, w/w), piasek kwarcowy 

(18%, w/w) i woda (13%, w/w) (fot. 5).  

  

Fotografia 5. Próbka tynku 

 

Próbki materiałów poddano dwukrotnej sterylizacji w temperaturze 121°C przez 15 minut,  

w odstępie 3 godzin. Przed rozpoczęciem badań, zgodnie z Instrukcją ITB 355/98, sterylne 

próbki materiału technicznego przechowywano w komorze klimatycznej o temperaturze 

powietrza 28°C i wilgotności względnej 75 - 80%, przez okres 7 dni.   

5.3.1.3. Materiał biologiczny 

5.3.1.3.1. Analiza mikrobiologiczna 

Skuteczność działania preparatów biobójczych została sprawdzona na 6 szczepach 

bakterii i 9 grzybów strzępkowych wyizolowanych z powierzchni drewnianych i murowanych  

w zabytkowych barakach Państwowego Muzeum Auschwitz- Birkenau w I Projekcie Badania 

nad korozją biologiczną obiektów na terenie Muzeum Auschwitz-Birkenau w zakresie 

rozpoznania i zwalczania czynników biologicznych. Do badań wybrano gatunki 
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drobnoustrojów, które dominowały na badanych powierzchniach drewnianych oraz 

murowanych z widocznymi objawami deterioracji, a ich charakterystykę przedstawiono w 

tabelach 18 i 19. W badaniach zastosowano 4 mieszane hodowle drobnoustrojów, 

odpowiednio dobrane w zależności od rodzaju materiału technicznego (tabele 18 i 19). 

Mikroorganizmy przechowywano na skosach: bakterie na pożywce TSA (Tryptic Soy Agar, 

Merck, Germany), pleśnie na MEA (Malt Extract Agar, Merck, Germany) w temperaturze 

4°C. W celu uaktywnienia szczepów sterylną ezą pobierano biomasę ze skosów i przenoszono 

do pożywek: bakterie do TSB (Tryptic Soy Broth, Merck, Germany), grzyby na nowe skosy 

MEA. Hodowle inkubowano w temperaturze 30°C przez 24 – 48 godzin (bakterie) i 27°C 

przez 5 dni (pleśnie). 

 

Tabela 18. Szczepy bakterii, dla których wyznaczano skuteczność działania preparatów 

Szczep 
Wzrost bakterii  

na pożywce agarowej 
Źródło 

Hodowla 

mieszana 

Pseudomonas 

fluorescens 

I/1/1 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki drewna (169/M1) 

pobranej w baraku o nr 

inw. B-169 z pionowej 

belki pryczy znajdującej 

się przy ścianie 

zachodniej baraku na 

wysokości od gruntu 5 

cm 

hodowla mieszana 

I, stosowana na 

próbkach drewna 

Staphylococcus 

equorum 

179J/2012 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki tynku (113/M-

W6) pobranej w baraku o 

nr inw. B-113 ze ściany 

działowej północnej, w 

środkowej części 

budynku po lewej stronie 

na wysokości od gruntu 

50 cm 

Bacillus cereus 

II/39/4 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki drewna (114/M39) 

pobranej w baraku o nr 

inw. B-114 z podłogi w 

lewym pomieszczeniu 

blokowego oraz 

magazynie 
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Bacillus muralis 

I/2/3 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki cegły (169/M2) 

pobranej w baraku o nr 

inw. B-169 ze ściany 

frontowej pieca, od 

strony zachodniej baraku 

hodowla mieszana 

II, stosowana na 

próbkach cegły i 

tynku 

Sporosarcina 

aquimarina 

I/8/1 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki tynku (70/M8) 

pobranej w baraku o nr 

inw. B-70 ze ściany 

działowej od strony 

południowej w lewym 

pomieszczeniu 

blokowego oraz 

magazynie na wysokości 

od gruntu 10 cm, w 

odległości od prawego 

narożnika 90 cm 

Rhodococcus 

fascians 

I/9/3 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki tynku (70/M9) 

pobranej w baraku o nr 

inw. B-70 ze ściany 

działowej od strony 

południowej w lewym 

pomieszczeniu 

blokowego oraz 

magazynie na wysokości 

od gruntu 100 cm, w 

odległości od prawego 

narożnika 90 cm 

 

Tabela 19. Szczepy grzybów strzępkowych, dla których wyznaczano skuteczność działania 

preparatów 

Szczep 
Wzrost pleśni 

na pożywce agarowej 
Źródło 

Hodowla 

mieszana 

Alternaria 

alternata 

159/55 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki drewna (159/M55) 

pobranej w baraku o nr 

inw. B-159 z belki przy 

ścianie północnej 

budynku, czwartej od 

wejścia, na wysokości od 

gruntu 120 cm 

hodowla mieszana 

III, stosowana na 

próbkach drewna 
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Cladosporium 

cladosporioides 

159/55 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki drewna (159/M55) 

pobranej w baraku o nr 

inw. B-159 z belki przy 

ścianie północnej 

budynku, czwartej od 

wejścia, na wysokości od 

gruntu 120 cm 

Engyodontium 

album 

70/15 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki drewna (70/M15) 

pobranej w baraku o nr 

inw. B-70 z siódmej 

pryczy przy ścianie 

południowej baraku od 

okna po stronie 

zachodniej, poziom górny 

Penicillium 

citreonigrum 

114/39 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki drewna (114/M39) 

pobranej w baraku o nr 

inw. B-114 z podłogi w 

pokoju blokowego oraz 

magazynie od strony 

wschodniej 

Chaetomium 

globosum 

113/25 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki drewna (113/M25) 

pobranej w baraku o nr 

inw. B-113 z podłogi w 

pokoju blokowego oraz 

magazynie po stronie 

zachodniej 

Aspergillus 

fumigatus 

110/21 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki tynku z 

nawarstwieniami 

malarskimi (110/M21) 

pobranej w baraku o nr 

inw. B-110 na ścianie od 

strony wschodniej, pod 

szóstym oknem licząc od 

ściany północnej, 

wysokość od gruntu 40 

cm 

hodowla mieszana 

IV, stosowana na 

próbkach cegły i 

tynku 
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Cladosporium 

cladosporioides 

138/50 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki tynku z 

nawarstwieniami 

malarskimi (138/M50) 

pobranej w baraku o nr 

inw. B-138 ze ściany 

działowej od strony 

wschodniej w środkowej 

części baraku, wysokość 

od gruntu 100 cm 

odległość od belki 50 cm 

Engyodontium 

album 

124/40 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki tynku (124/M40) 

pobranej w baraku o nr 

inw. B-124 ze ściany 

działowej od strony 

wschodniej w umywalni 

południowej, wysokość 

od gruntu 10 cm 

odległość od narożnika 50 

cm 

Alternaria 

alternata 

70/11 

 

Szczep wyizolowany z 

próbki tynku (70/M11) 

pobranej w baraku o nr 

inw. B-70 ze ściany 

działowej od strony 

południowej w pokoju 

blokowego oraz 

magazynie po lewej 

stronie, wysokość od 

gruntu 210 cm odległość 

od prawego narożnika 90 

cm 

 

 

5.3.1.3.2. Analiza algologiczna 

Skuteczność działania preparatów biobójczych została sprawdzona na mieszanej 

hodowli glonów, złożonej z 4 taksonów. Do mieszanej hodowli wybrano takie taksony, które 

dominują w plechach porastających materiały budowlane i charakteryzują się szerokim 

występowaniem geograficznym (tabela 20). Taksony te wyizolowano zarówno z powierzchni 

ceglanych materiałów powierzonych przez Państwowe Muzeum Auschwitz-Birkenau w 

Oświęcimiu, jak i ze zbiorów algologicznych Katedry Algologii i Mykologii Uniwersytetu 

Łódzkiego. Plechy glonów z podłoży ceglanych oraz zbiorów własnych przeniesiono za 

pomocą szczoteczki do kolby z wodą wodociągową, w której zmieszano materiał, a następnie 

z roztworu wodnego za pomocą pipety przeniesiono glony na materiały techniczne wykonane 
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z cegły, tynku i drewna. Mieszana hodowla glonów użyta została na wszystkich typach 

materiałów technicznych. Zawiesinę glonów w objętości 2 ml naniesiono na górną 

powierzchnię każdego z fragmentów materiałów. 

 

Tabela 20. Taksony glonów, dla których wyznaczono skuteczność działania preparatów 

Takson 
Wygląd 

morfologiczny 
Źródło 

Hodowla 

mieszana 

Chroococcus sp. 

 

 

Materiał pobrany z 

plechy porastającej 

cegły powierzone 

przez Państwowe 

Muzeum Auschwitz-

Birkenau w 

Oświęcimiu 

Hodowla mieszana 

zastosowana na 

materiałach 

technicznych 

wykonanych z 

cegłach, tynku i 

drewnie 

Ulothrix sp. 

 

Chlorella sp. 

 

Materiał wyizolowany 

z drewnianych 

materiałów 

budowlanych 

należących do zbiorów 

algologicznych 

Katedry Algologii 

i Mykologii, 

Uniwersytetu 

Łódzkiego 
Apatococcus lobatus 

 
 

5.3.2. Metodyka badawcza 

5.3.2.1. Analiza mikrobiologiczna 

5.3.2.1.1. Oznaczenie aktywności przeciwdrobnoustrojowej preparatów metodą 

dyfuzyjno-krążkową 

Przygotowanie inokulum 

Płynne hodowle bakterii (w 20 ml pożywki TSB) po 24 godzinach inkubacji 

odwirowano (6000 obr./min., 10 minut). Supernatant zlano, a pozostałą biomasę zawieszono 
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w 20 ml fizjologicznego roztworu soli (0,85% NaCl). Szczepy bakterii łączono w równych 

objętościach, uzyskując hodowle mieszane I i II. Gęstość zawiesiny wynosiła 10
8
 jtk/ml. 

Skosy z 5-dobowymi hodowlami pleśni przemyto sterylną wodą destylowaną  

z dodatkiem 0,01% Tween
®
80. Gęstość inokulum pleśni w hodowlach mieszanych III i IV na 

poziomie 10
6
 jtk/ ml ustalono metodą mikroskopową z wykorzystaniem komory Thoma. 

Określenie aktywności przeciwdrobnoustrojowej preparatów metodą dyfuzyjno-krążkową 

W celu sprawdzenia wrażliwości drobnoustrojów w hodowlach mieszanych na 

działanie badanych preparatów zastosowano metodę dyfuzyjno-krążkową. Na powierzchnię 

pożywek agarowych TSA (bakterie) i MEA (pleśnie) naniesiono po 0,1 ml mieszanych 

hodowli bakterii lub pleśni i równomiernie rozprowadzono po powierzchni pożywki. Na 

każdej płytce ułożono sterylne krążki bibułowe (ø 6 mm, Oxoid), na które nanoszono 20 µl 

preparatu biobójczego o odpowiednim stężeniu (tabela 21). Stężenia dobrano na podstawie 

zakresu stężeń zalecanych przez producentów odpowiednich biocydów. Tak przygotowane 

płytki inkubowano w temperaturze 30°C przez 24-48 godzin (bakterie) i 27°C przez 48 

godzin (pleśnie). Aktywność biobójczą preparatów dezynfekcyjnych określano na podstawie 

wielkości strefy zahamowania wzrostu drobnoustrojów [mm].  

 

Tabela 21. Stężenia preparatów biobójczych poddanych analizie 

Preparat Stężenie [% v/v] 

ABM-1 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 

ABM-2 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 

Acticide LV 706 10,0 15,0 20,0 - - 

Atoxyn 1,0 2,5 6,0 8,0 12,0 

Boramon 10,0 15,0 20,0 30,0 - 

Impuls 70 AN 3,0 6,0 12,0 - - 

Mycetox B 10,0 20,0 30,0 - - 

Preventol R80 2,5 6,0 12,0 - - 

Rocima 101 0,5 1,0 2,0 6,0 8,0 

TAAB-2 3,0 6,0 12,0 - - 

(-) nie oznaczano w wyższych stężeniach 
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5.3.2.1.2. Oznaczenie aktywności przeciwdrobnoustrojowej preparatów na materiałach 

technicznych 

Przygotowanie inokulum 

Uaktywnione szczepy bakterii odwirowano (6000 obr./min., 10 minut), a pozostały osad 

biomasy bakterii zawieszono w płynnej pożywce M0 z 0,1% dodatkiem agaru ((NH4)2SO4 

0,075%, K2HPO4 0,075%, MgSO4×7H2O 0,125%, ekstrakt drożdżowy 0,125%, glukoza 

0,5%; pH 6,0). Na próbki materiałów nanoszono hodowle mieszane bakterii (10
8
 jtk/ml), 

uzyskane poprzez połączenie równych objętości monokultur bakterii zawieszonych  

w pożywce M0 z 0,1% agarem.  

Z 5-dniowej hodowli pleśni na skosach z pożywką MEA zmywano zarodniki za pomocą 

płynnej pożywki M0 z 0,1% dodatkiem agaru. Sporządzono zawiesinę zawierającą 10
6
 

zarodników w ml, gęstość inokulum ustalono metodą mikroskopową z wykorzystaniem 

komory Thoma. Na próbki materiałów nanoszono hodowle mieszane pleśni, uzyskane 

poprzez połączenie równych objętości monokultur zawieszonych w pożywce M0 z 0,1% 

agarem. 

Ocena skuteczności dezynfekcji materiału technicznego 

Na powierzchnię badanego materiału technicznego (10 cm
2
) nanoszono mieszaną 

hodowlę bakterii (10
8 

jtk/ml) lub grzybów strzępkowych (10
6 

jtk/ml). Badane próby 

umieszczano na płytkach z pożywką agarową M0 i inkubowano w komorze klimatycznej  

o wilgotności względnej powietrza 75 - 80% i temperaturze 28°C, przez 7 dni (bakterie) lub 

21 dni (pleśnie). Po inkubacji na próbki badawcze nanoszono preparaty biobójcze poprzez 

oprysk, stosując profesjonalny opryskiwacz Professional Mercury Super (Kwazar). Stężenia 

preparatów określono na podstawie wyników otrzymanych w metodzie krążkowej. 

Skuteczność dezynfekcji określono metodą odciskową na płytkach z pożywką TSA (bakterie) 

i MEA (pleśnie) po 1, 2 i 3 - krotnej aplikacji biocydu metodą oprysku w odstępie 24 godzin 

(schemat 4). Posiewy inkubowano w temperaturze 30°C przez 48 godzin (bakterie) i 28°C 

przez 5 dni. Próby kontrolne stanowiły próbki materiału technicznego z naniesioną biomasą 

bakterii lub pleśni z hodowli mieszanych, ale nie poddane działaniu biocydu. 
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Schemat 4. Ocena skuteczności dezynfekcji materiału technicznego, zaszczepionego 

mieszanymi hodowlami drobnoustrojów (K - próbka kontrolna)   

Ocenę aktywności antybakteryjnej preparatu biobójczego na materiale technicznym 

przeprowadzono przy użyciu skali wzorcowej (tabela 22), umożliwiającej określenie redukcji 

liczebności bakterii w hodowli mieszanej. Fotografie zamieszczone w tabeli 22 przedstawiają 

odciski próbek materiału technicznego, na które nanoszono inokulum bakterii, o malejącej 

gęstości, tj. 10
8
, 10

6
, 10

4
, 10

2
 oraz 10

0
 jtk/ml. Na odciskach próbek materiału, zaszczepionych 

inokulum rzędu 10
8
 jtk/ml, obserwowany jest wzrost bakterii w postaci murawki. W 

przypadku inokulum rzędu 10
6
 jtk/ml obserwuje się wzrost komórek bakterii w postaci 
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murawki ze strefami przejaśnień. Przy gęstości inokulum 10
4
 i 10

2
 jtk/ml widoczne są 

pojedyncze kolonie.  

Zgodnie z normą PN-EN 1276/Ap1 (2001 r.) skuteczny środek bakteriobójczy 

powinien powodować logarytmiczną redukcję liczby zdolnych do życia komórek bakterii o co 

najmniej 5 jednostek logarytmicznych, przyjmując początkową gęstość zawiesiny bakterii na 

poziomie 10
8
 jtk/ml. W oparciu o wymagania, zawarte w powyższej normie, przyjęto skalę 

oceny aktywności antybakteryjnej stosowanych biocydów, a mianowicie redukcję liczby 

bakterii o 2 rzędy wielkości określono jako bardzo słabą, o 4 rzędy wielkości jako słabą, o 6 

jednostek logarytmicznych jako dobrą, zaś o co najmniej 7 rzędów wielkości jako wysoką 

(tabela 22). 

Ocenę aktywności antygrzybowej preparatu biobójczego na materiale technicznym 

przeprowadzono przy użyciu skali wzorcowej (tabela 23), umożliwiającej określenie redukcji 

liczebności pleśni w hodowli mieszanej w wyniku działania biocydu. 
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 Tabela 22. Sposób oceny aktywności antybakteryjnej preparatów biobójczych 

 

Tabela 23. Sposób oceny aktywności przeciwgrzybowej preparatów biobójczych 

+++ 

wysoka 

++ 

dobra 

+ 

słaba 

+/- 

bardzo słaba 

 

- 

brak 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

brak wzrostu na 

powierzchni 

25% powierzchni 

porośniętej przez pleśnie 

50% powierzchni 

porośniętej przez pleśnie 

75% powierzchni 

porośniętej przez pleśnie 

100% powierzchni 

porośniętej przez pleśnie 

 

Hodowle 

mieszane 

bakterii 

Aktywność antybakteryjna 

Wysoka 

+++ 

(0 jtk/ml) 

Dobra 

++ 

(10
2
 jtk/ml) 

Słaba 

+ 

(10
4
 jtk/ml) 

Bardzo słaba 

+/- 

(10
6
 jtk/ml) 

Brak 

- 

(10
8
 jtk/ml) 

I (drewno) 

     

II (cegła, 

tynk) 
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5.3.2.2. Oznaczenie aktywności antyglonowej preparatów na materiałach technicznych 

Inkubacja glonów na materiałach technicznych 

Glony naniesione na materiały techniczne wykonane z cegły i tynku inkubowane były 

w wilgotnej komorze, natomiast glony na drewnie inkubowano w szafie termostatycznej ST+ 

z fotoperiodem i obiegiem powietrza, w celu zminimalizowania ryzyka przerostu plech 

glonów przez grzyby. Inkubację przeprowadzano w warunkach przedstawionych w tabeli 23, 

z zachowaniem symulacji dnia i nocy w zakresie 16 do 8 godzin. Wilgotność tynku i cegły 

utrzymywano zraszając dno komory oraz powierzchnie materiałów z glonami wodą 

wodociągową dwa razy dziennie, natomiast wilgotność drewna utrzymywana była przez 

zraszanie płytek i powierzchni materiałów raz dziennie. Plechy glonów inkubowano przez 35 

dni. 

 

Tabela 24. Warunki inkubacji glonów na materiałach technicznych 

Rodzaj 

materiału 

Temperatura 

[16/8 godzin] 

Oświetlenie 

[16/8 godzin] 
Wilgotność Fotografia 

cegła, 

tynk 
23/18 °C 

22 μmol×m
-2

×s
-1

/ 

 

brak 

60-73 % 

 

drewno 26/24 °C 

22 μmol×m
-2

×s
-1

/ 

 

brak 

45-55% 

 

 

Sposób oceny skuteczności dezynfekcji materiału technicznego 

Dziesięć związków biobójczych w dwóch stężeniach, dobranych na podstawie analizy 

mikrobiologicznej, przetestowano na każdym rodzaju materiału technicznego. Do testowania 

wybrano fragmenty, które najintensywniej porośnięte były przez glony. Jako materiał 
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kontrolny stosowano cegły, tynk i drewno, które nie zostały poddane opryskom. W czasie 

trwania oprysków wodą zwilżano jedynie dno komory i dno płytek Petriego, pozostawiając 

powierzchnie materiałów działaniu jedynie związków dezynfekcyjnych. Do pojedynczego 

oprysku wybrano 3 fragmenty każdego z materiałów, które porównano z fragmentem 

kontrolnym. 

W pierwszej dobie testowania opryskano każdym ze stężeń związków biobójczych po 

trzy fragmenty każdego z typów materiałów. W drugiej dobie jeden fragment z materiałów 

posłużył do odczytu rezultatów pierwszego oprysku, natomiast dwa pozostałe ponownie 

opryskano. W trzeciej dobie kolejny fragment z materiałów wykorzystano do odczytu,  

a ostatni, opryskano. W czwartej dobie wykonano odczyt ostatniego fragmentu z materiałów 

technicznych oraz porównano wszystkie fragmenty z materiałami kontrolnymi. Schemat 4 

przedstawia sposób aplikacji środków biobójczych. 
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Schemat 5. Ocena skuteczności dezynfekcji materiału technicznego, zaszczepionego 

mieszaną hodowlą glonów (K - próbka kontrolna)   

 

Odczyt rezultatów działania biocydów polegał na ocenie wizualnej plechy: 

 – ocenie barwy i intensywności pokrycia fragmentów materiałów technicznych przez plechy; 

– ocenie stanu degradacji komórek w obrazie mikroskopowym (tabela 25). Aktywność 

biocydów na glony można było zaklasyfikować do trzech typów. 

1. Aktywność wysoka (+++). Za wysoką aktywność biobójczego przyjęto taką, w której 

w ocenie wizualnej plechy doszło do zmian struktury plechy oraz degradacji komórek 
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widocznych w obrazie mikroskopowym. Degradacja komórek ujawnia się przez 

rozpad struktur wewnętrznych i organelli odpowiedzialnych za proces fotosyntezy we 

wszystkich komórkach pobranych do obserwacji.  

2. Aktywność słaba (+). Za aktywność słabą przyjęto taką, w której plecha wizualnie 

uległa uszkodzeniu, natomiast w obrazie mikroskopowym komórki tylko częściowo 

uległy degradacji. Nawet niewielka liczba komórek posiadająca prawidłowo 

ukształtowane organelle fotosyntetyczne, może rozpocząć regeneracje plechy.  

3. Brak aktywności (-). Za brak aktywności na działanie związków przyjęto stan, w 

którym nie zaobserwowano zmian w ocenie wizualnej plech, oraz komórki w obrazie 

mikroskopowym nie uległy uszkodzeniu. 

 

Tabela 25.  Sposób oceny aktywności przeciw glonom preparatów biobójczych – procent 

degradacji komórek 

 Materiał 

Wysoka 

+++ 

(100%) 

Słaba 

+ 

(10% - >100%) 

Brak 

– 

(0% - >10%) 

Obraz 

mikroskopowy 

komórek 

 

   

Ocena 

wizualna 

materiałów 

cegła 

   

tynk 

 

n/n* 

 

drewno 

   

*aktywność w zakresie słabej nie zanotowano dla tynku 

 

5.3.2.3. Ocena zmian barwy powierzchni materiałów po działaniu badanych preparatów 

W celu oceny ilościowej zmiany barwy, odcieni i jasności próbek materiałów 

zastosowano metodę spektrofotometryczną. Teoretyczny model kolorów stworzony został 

przez CIE (Międzynarodową Komisję Oświetleniową). Uwzględnia on wszystkie kolory 
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rozpoznawalne przez ludzkie oko, w tym wszystkie kolory RBG i CMY(K). Model CIE 

stanowi trójwymiarową przestrzeń barwy, która jest opisana trzema parametrami:  

L –jasność i przyjmuje wartość od 0 do 100, 

a –zakres od czerwieni do zieleni, 

b –zakres od żółtego do niebieskiego. 

Do opisania barwy i różnic jej cech wykorzystano model ΔE00, uwzględniający oprócz 

składowych trójchromatycznych cztery cechy: nasycenie, odcień, jasność oraz barwę 

niebieską, natomiast w opracowaniu wyników zastosowano następującą zależność, która jest 

odległością euklidesową pomiędzy dwoma punktami w przestrzeni trójwymiarowej barwy: 

2 2 2( ) ( ) ( )E L a b      
 

Pomiary składowych trójchromatycznych wykonano w trzech punktach każdej 

badanej powierzchni, a otrzymane wyniki zostały uśrednione. Próbki zbadano 

spektrofotometrem Konica Minolta CM-2500d.  

Pomiarów dokonano na próbkach przed działaniem preparatów oraz po 10-krotnych 

opryskach (w odstępach 12 godzinnych) preparatami w wyższych z badanych stężeń (Tabela 

20). Próbki kontrolne stanowiły materiały nie poddane działaniu testowanych preparatów 

biobójczych.  

Model ΔE00 ma zastosowanie w badaniu powierzchni o jednolitej barwie. Przy 

barwach jednolitych standardowy obserwator zauważa różnicę barw następująco: 

0 <ΔE < 1  - nie zauważa różnicy, 

1 <ΔE < 2  - zauważa różnicę jedynie doświadczony obserwator, 

2 <ΔE < 3,5  - zauważa różnicę również niedoświadczony obserwator, 

3,5 <ΔE < 5  - zauważa wyraźną różnicę barw, 

5 < ΔE  - obserwator odnosi wrażenie dwóch różnych barw. 

 

5.3.2.4. Ocena ekonomiczna zastosowania badanych preparatów 

Koszt zastosowania badanych biocydów na powierzchni 100 cm
2
 określono na 

podstawie objętości preparatu, którą należy zużyć podczas jednego oprysku na próbkę 

materiału o powierzchni 10 cm
2
.  

Objętość preparatu, nanoszoną na powierzchnię materiałów technicznych w czasie 

oprysku, określono poprzez jednokrotną aplikację biocydu do suchej zlewki, używając w tym 

celu profesjonalnego opryskiwacza. Pipetą automatyczną zmierzono objętość płynu 

znajdującego się w zlewce.  



56 
 

W celu określenia powierzchni, jaką podczas nanoszenia preparatu pokrywa biocyd, 

opryskiwano bibułę filtracyjną celulozową preparatem z odległości 30 cm. Następnie 

powierzchnię, jaką pokrył biocyd zmierzono przy użyciu papieru milimetrowego. Pomiar 

powtórzono trzykrotnie. 

 

5.3.2.5. Analiza statystyczna wyników 

Prezentowane w pracy wyniki stanowią średnią arytmetyczną z trzech powtórzeń, 

wyznaczoną ze wzoru: 

n

X

X

n

i

i
 1

 

n − liczba wykonanych pomiarów, 

i − numer kolejnego pomiaru, 




n

i

iX
1

− suma oznaczonych wartości badanej zmiennej. 

Dla uzyskanych wyników obliczono także odchylenie standardowe, tj. miarę rozrzutu 

mierzonej wartości wokół średniej, zgodnie z poniższym wzorem: 

1

)(
1

2









n

XX

s

n

i

i

 

n − liczba wykonanych pomiarów, 

X − średnie arytmetyczne, 

I − numer kolejnego pomiaru. 

 

5.4. Ocena skuteczności zabezpieczenia powierzchni drewnianych i mineralnych przed 

rozwojem grzybów, bakterii i glonów po zastosowaniu preparatów dezynfekcyjnych w 

warunkach modelowych i polowych 

3.4.1. Materiał badawczy 

5.4.1.1. Preparaty biobójcze wykorzystywane w analizach 

W badaniach zastosowano preparaty biobójcze wybrane na podstawie wyników badań 

przeprowadzonych w ramach zadania 2. „Dobór preparatów dezynfekcyjnych i ocena ich 

skuteczności działania w warunkach modelowych” projektu badawczego „Badania w zakresie 
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doboru preparatów chemicznych do zwalczania mikroorganizmów i glonów oraz 

zabezpieczenia powierzchni drewnianych i mineralnych przed ich rozwojem”. Wytypowane 

preparaty (z wyjątkiem preparatu ABM-1; w trakcie rejestracji) zamieszczone są w wykazie 

preparatów biobójczych dostępnym na stronie Urzędu Rejestracji Produktów Leczniczych, 

Wyrobów Medycznych i Produktów Biobójczych (Obwieszczenie Prezesa Urzędu Rejestracji 

Produktów Leczniczych, Wyrobów Medycznych i Produktów Biobójczych w sprawie 

ogłoszenia Urzędowego Wykazu Produktów Biobójczych Dopuszczonych do obrotu na 

terytorium Rzeczypospolitej Polskiej; Dziennik Urzędowy Ministra Zdrowia z dn. 16 

października 2013 r., poz. 36).  

Do badań w zadaniu 3 wybrano 4 preparaty biobójcze: ABM-1, Boramon, Rocima 101 i 

Impuls 70-AN (tabela 26). Informacje o składzie i zastosowaniu badanych preparatów 

zestawiono w tabelach 8, 12, 13 i 16. Od lipca 2015 r. z produkcji wycofany został Boramon, 

nie spełniał on kryteriów formalnych, o których mowa w Komunikacie Prezesa Urzędu 

Rejestracji Produktów Leczniczych Wyrobów Medycznych i Produktów Biobójczych z dnia 

09 września 2015 r. w sprawie realizacji obowiązku podmiotu odpowiedzialnego 

wynikającego z art. 95 rozporządzenia nr 528/2012 Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) Nr 

528/2012 z 22 maja 2012 r. w sprawie udostępniania na rynku i stosowania produktów 

biobójczych. 

 

Tabela 26. Preparaty biobójcze stosowane w badaniach 

Preparat 

biobójczy 
Stężenie [% v/v] Sposób aplikacji 

Zabezpieczenie przed 

rozwojem 

ABM-1 8 
oprysk, 

zamgławianie bakterie, 

grzyby strzępkowe, 

glony 

Boramon 30 oprysk 

Rocima 101 8 
oprysk, 

zamgławianie 

Impuls 70-AN 12 oprysk glony 

 

Preparaty biobójcze nanoszono na powierzchnię materiałów technicznych o 

powierzchni 10 cm
2
 metodami oprysku i zamgławiania. Oprysk wykonywano 2-krotnie w 

odstępach 30-minutowych, stosując profesjonalny opryskiwacz Professional Mercury Super 

(Kwazar). Zamgławianie wykonano zgodnie z procedurą: 1 g preparatu na 1m
3
 powietrza z 

dodatkiem 5% preparatu MIST-60 zawierającego polialkohole, przedłużającego trwałość 

aerozolu. Zamgławianie przeprowadzono w pomieszczeniu o kubaturze 300 m
3
. Zużyto 300 g 

preparatu biobójczego  i 15 g preparatu MIST 60. 
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5.4.1.2. Materiał techniczny 

5.4.1.2.1. Nowy materiał techniczny 

W warunkach modelowych wykorzystano nowy materiał techniczny w postaci próbek 

drewna z bielu topoli, cegły palonej pełnej oraz tynku o wymiarach 50 × 20 × 10 mm (fot. 3–

5), zgodnie z pkt. 3.3.2. metodyki.  

5.4.1.2.2. Zabytkowy materiał techniczny 

W warunkach polowych do badań zastosowano zabytkowe materiały techniczne: 

drewno, cegłę, tynk, tynk z nawarstwieniami malarskimi, spoinę i beton (fot. 6–11) o 

wymiarach 50 × 20 × 10 mm, przygotowane i dostarczone przez pracowników Sekcji 

Konserwatorskiej PMA-B. 

 

  

Fotografia 6. Próbka drewna 

  

Fotografia 7. Próbka cegły 

  

Fotografia 8. Próbka tynku 

  

Fotografia 9. Próbka tynku z nawarstwieniami malarskimi 

  

Fotografia 10. Próbka spoiny 
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Fotografia 11. Próbka betonu 

 

5.4.1.3. Materiał biologiczny 

5.4.1.3.1. Analiza mikrobiologiczna 

Skuteczność zabezpieczenia powierzchni materiałów budowlanych w warunkach 

modelowych przed rozwojem mikroorganizmów została sprawdzona dla 6 szczepów bakterii i 

9 grzybów strzępkowych, których charakterystykę przedstawiono w tabelach 18 i 19.  

Warunki przechowywania i hodowli mikroorganizmów opisano w pkt. 3.3.1.3.1. metodyki. 

 

5.4.1.3.2. Analiza algologiczna 

Charakterystykę taksonów glonów zastosowanych w badaniach algologicznych 

przedstawiono w tabeli 20 i pkt. 3.3.1.3.2. metodyki.  

 

5.4.2. Metodyka badawcza 

5.4.2.1. Analiza mikrobiologiczna 

5.4.2.1.1. Analiza skuteczności zabezpieczenia nowych materiałów technicznych przed 

rozwojem mikroorganizmów w warunkach modelowych   

Przygotowanie inokulum 

Uaktywnione szczepy bakterii odwirowano (6000 obr./min., 10 minut), a pozostały 

osad biomasy bakterii zawieszono w płynnej pożywce M0 z 0,1% dodatkiem agaru 

((NH4)2SO4 0,075%, K2HPO4 0,075%, MgSO4×7H2O 0,125%, ekstrakt drożdżowy 0,125%, 

glukoza 0,5%; pH 6,0). Na próbki materiałów nanoszono hodowle mieszane bakterii (10
8
 

jtk/ml), uzyskane poprzez połączenie równych objętości monokultur bakterii zawieszonych  

w pożywce M0 z 0,1% agarem.  

Z 5-dniowej hodowli pleśni na skosach z pożywką MEA zmywano zarodniki za pomocą 

płynnej pożywki M0 z 0,1% dodatkiem agaru. Sporządzono zawiesinę zawierającą 10
6
 

zarodników w 1 ml. Gęstość inokulum ustalono metodą mikroskopową z wykorzystaniem 

komory Thoma. Na próbki materiałów nanoszono hodowle mieszane pleśni, uzyskane 

poprzez połączenie równych objętości monokultur zawieszonych w pożywce M0 z 0,1% 

agarem. 
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Analiza skuteczności zabezpieczenia materiału technicznego 

Na powierzchnię badanego materiału technicznego o powierzchni 10 cm
2
 nanoszono 

preparaty biobójcze poprzez oprysk lub metodą zamgławiania. Po 24 godzinach od aplikacji 

preparatów na powierzchnię materiałów nanoszono mieszaną hodowlę bakterii (10
8 

jtk/ml) 

lub grzybów strzępkowych (10
6 

jtk/ml). Badane próbki umieszczano na płytkach i 

inkubowano w komorze klimatycznej o wilgotności względnej powietrza 75–80% i 

temperaturze 28°C, przez 1, 7, 21 dni oraz 3 i 6 miesięcy. Skuteczność zabezpieczenia 

materiałów określono metodą odciskową na płytkach z pożywką TSA (bakterie) i MEA 

(pleśnie) (schemat 5). Posiewy inkubowano w temperaturze 30°C przez 48 godzin (bakterie) i 

28°C przez 5 dni (pleśnie). Próbki kontrolne stanowił materiał techniczny z naniesioną 

biomasą bakterii lub pleśni z hodowli mieszanych, ale niepoddany działaniu biocydu. 

 

Schemat 6. Analiza skuteczności zabezpieczenia nowych materiałów technicznych przed 

rozwojem drobnoustrojów w warunkach modelowych (K - próbki kontrolne)  
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5.4.2.1.2. Analiza skuteczności zabezpieczenia zabytkowych materiałów technicznych 

przed rozwojem mikroorganizmów w warunkach polowych 

Na powierzchnię zabytkowego materiału technicznego o powierzchni 10 cm
2
 

nanoszono preparaty biobójcze poprzez oprysk lub metodą zamgławiania. Badane próbki w 

sterylnych płytkach Petriego umieszczono na półkach metalowych regałów w umywalni 

zlokalizowanej w części zachodniej baraku murowanego o nr inw. B-65 na terenie 

Państwowego Muzeum Auschwitz II-Birkenau w Oświęcimiu. Skuteczność zabezpieczenia 

materiałów przed rozwojem mikroorganizmów obecnych w środowisku muzealnym 

określono metodą odciskową na płytkach z pożywką TSA (bakterie) i MEA (pleśnie) po 

okresie 3 (październik 2014 r.), 5 (grudzień 2014 r.), 9 (kwiecień 2015 r.) i 12 miesięcy 

(czerwiec 2015 r.) przechowywania w warunkach polowych (schemat 7). Próbki kontrolne 

stanowił materiał techniczny niepoddany działaniu biocydu. 

 

 

Schemat 7. Analiza skuteczności zabezpieczenia zabytkowych materiałów technicznych 

przed rozwojem drobnoustrojów w warunkach polowych (K - próbki kontrolne) 
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Dodatkowo liczbę grzybów strzępkowych na materiałach oznaczono metodą ilościową 

pobierając wymaz z powierzchni próbek (10 cm
2
). Pobrany wymaz zawieszono w roztworze 

fizjologicznym soli. Uzyskaną zawiesinę posiewano na pożywkę Sabourauda z 

chloramfenikolem. Próby inkubowano w temperaturze pokojowej (25±0,5
o
C) do 7 dni. 

Wyniki podano jako jtk/10 cm
2
 powierzchni. 

 

5.4.2.1.3. Ocena zabezpieczenia materiałów technicznych przed rozwojem 

drobnoustrojów 

Ocenę zabezpieczenia materiału technicznego przeprowadzono makroskopowo przy 

użyciu skali wzorcowej (tabela 26), umożliwiającej określenie liczebności mikroorganizmów. 

Fotografie zamieszczone w tabeli 26 przedstawiają odciski próbek materiału 

technicznego, na które nanoszono inokulum bakterii, o malejącej gęstości, tj. 10
8
, 10

6
, 10

4
, 

10
2
 oraz 10

0
 jtk/ml.  

W zastosowanej skali zabezpieczenia materiałów technicznych po działaniu 

biocydami, przy braku wzrostu bakterii na odciskach próbek materiału zabezpieczenie 

określono jako wysokie. Jeśli obserwowano pojedyncze kolonie bakterii, zabezpieczenie 

materiału technicznego oznaczono jako dobre. Natomiast wzrost bakterii w postaci murawki 

ze strefami przejaśnień oznaczał bardzo słabe zabezpieczenie, a w postaci murawki – brak 

zabezpieczenia przed rozwojem bakterii (tabela 26). 

Ocenę aktywności antygrzybowej preparatu biobójczego na materiale technicznym 

przeprowadzono przy użyciu skali wzorcowej (tabela 26) w odniesieniu do stopnia 

porośnięcia powierzchni na odciskach próbek materiału. Brak wzrostu pleśni wskazywał na 

wysoki stopień zabezpieczenia. Przy 25% powierzchni porośniętej przez pleśnie określono 

stopień zabezpieczenia jako dobry, przy 50% powierzchni porośniętej przez pleśnie – słaby, a 

przy 75% powierzchni porośniętej przez pleśnie – bardzo słaby. Natomiast wzrost pleśni na 

całej powierzchni na odciskach próbek materiału świadczy o braku zabezpieczenia 

materiałów przed ich rozwojem.  
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Tabela 27. Sposób oceny zabezpieczenia materiałów technicznych 

 

Mikroorganizmy 

Stopień zabezpieczenia przed rozwojem mikroorganizmów 

Wysoki 

+++ 

Dobry 

++ 

Słaby 

+ 

Bardzo słaby 

+/- 

Brak 

- 

Bakterie 

     

Liczba bakterii 0 jtk/ml 10
2
 jtk/ml 10

4
 jtk/ml 10

6
 jtk/ml 10

8
 jtk/ml 

Pleśnie 

     

% porośnięcia 

powierzchni 

przez pleśnie 

brak wzrostu na 

powierzchni 

25% powierzchni 

porośniętej przez 

pleśnie 

50% powierzchni 

porośniętej przez 

pleśnie 

75% powierzchni 

porośniętej przez 

pleśnie 

100% powierzchni 

porośniętej przez 

pleśnie 
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5.4.2.1.4. Analiza stopnia zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza  

Ocenę zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza atmosferycznego i 

wewnątrz baraku o nr inw. B-65 (w którym przechowywano próbki materiałów 

zabytkowych) przeprowadzono metodą zderzeniową z zastosowaniem próbnika powietrza 

MAS 100 Eco (Merck). Ogólną liczbę bakterii oznaczono na pożywce TSA z nystatyną, 

natomiast grzybów na pożywce Sabourauda z chloramfenikolem. Próbki inkubowano w 

temperaturze pokojowej (25±0,5
o
C) do 7 dni. Po tym czasie zliczano wyrosłe kolonie i 

uwzględniając objętość pobranego powietrza, wynik podawano jako liczbę jednostek 

tworzących kolonie (jtk) w 1m
3
 powietrza.  

 

5.4.2.1.5. Analiza stopnia zanieczyszczenia mikrobiologicznego powierzchni 

Ocenę zanieczyszczenia mikrobiologicznego powierzchni wewnątrz umywalni w 

baraku o nr inw. B-65 (półki metalowego regału, na którym przechowywano próbki 

materiałów) przeprowadzono metodą wymazów. Wykonano wymaz z powierzchni 10 cm
2
, 

a pobraną próbkę zawieszono w roztworze fizjologicznym soli. Uzyskaną zawiesinę 

posiewano na pożywkę TSA z nystatyną i Sabourauda z chloramfenikolem. Próby 

inkubowano w temperaturze pokojowej (25±0,5
o
C) do 7 dni. Wyniki podano jako jtk/10 

cm
2
 powierzchni.  

Zanieczyszczenie mikrobiologiczne powierzchni oznaczono również metodą 

odciskową (kontaktową) z zastosowaniem płytek Envirocheck Contact.  

 

5.4.2.2. Analiza algologiczna 

5.4.2.2.1. Analiza skuteczności zabezpieczenia nowych materiałów technicznych przed 

rozwojem glonów w warunkach modelowych   

Na nowe materiały techniczne aplikowano związki biobójcze metodą oprysku i 

zamgławiania. Na badane materiały techniczne naniesiono przygotowaną mieszaninę 

glonów. Roztwór wodny z wymieszanym osadem glonów o objętości 2 ml nakropiony 

został na górną powierzchnię każdej próbki. Glony naniesione na próbki cegły i tynku 

inkubowano w komorze wilgotnościowej w zakresie temperatur: 23°C w dzień i 18°C w 

nocy, przy sztucznym oświetleniu o natężeniu 20 μmol×m
-2

×s
-1 

w trybie oświetlenia 16/8 

godzin dnia do nocy. Do inkubacji glonów na drewnie wykorzystano szafę termostatyczną 

ST+ z fotoperiodem i obiegiem powietrza, w celu zminimalizowania ryzyka przerostu 

biofilmu glonów przez grzyby. Próbki drewna inkubowano w temperaturze 26°C w dzień i 

24°C w nocy, przy natężeniu oświetlenia 20 μmol×m
-2

×s
-1 

w trybie 16/8 godzin dnia do 



65 
 

nocy. Wilgotność dla tynku i cegły utrzymywano w zakresie 60 do 73%, zraszając dno 

komory wodą wodociągową dwa razy dziennie, natomiast dla drewna wilgotność 

utrzymywana była w zakresie 45 do 55%, a zraszanie wykonywano raz dziennie.  

Oceny skuteczności zabezpieczenia podłóż nowych dokonano po upływie 24 

godzin od aplikacji glonów oraz po upływie 1 i 3 tygodni, oraz po upływie 3 i 6 miesięcy, 

według schematu 8. 

 

Schemat 8. Analiza skuteczności zabezpieczenia nowych materiałów technicznych przed 

wzrostem glonów w warunkach modelowych (K - próbki kontrolne) 
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Analizę skuteczności zabezpieczenia powierzchni materiałów przed infekcją 

glonami wykonano na podstawie oceny wizualnej podłóż, porównując je z próbkami 

kontrolnymi. W przypadku wątpliwości wykonano ocenę mikroskopową. Za pomocą 

jałowej szczoteczki zdrapywano z powierzchni podłoża potencjalny materiał algologiczny 

i przenoszono na szkiełko mikroskopowe. Analizę mikroskopową wykonano za pomocą 

mikroskopu optycznego NIKON YS100.  

 

5.4.2.2.2. Analiza skuteczności zabezpieczenia zabytkowych materiałów technicznych 

przed rozwojem glonów w warunkach polowych 

Na zabytkowe materiały techniczne aplikowano związki biobójcze metodą oprysku 

i zamgławiania. Badane próbki w sterylnych płytkach Petriego umieszczono na półkach 

metalowych regałów w umywalni zlokalizowanej w części wschodniej baraku 

murowanego o nr inw. B-65 na terenie Państwowego Muzeum Auschwitz II-Birkenau w 

Oświęcimiu. Próbki pozostawiono w miejscu, w którym docierało do nich światło dzienne, 

na okres jednego roku. 

Oceny skuteczności zabezpieczenia podłóż zabytkowych dokonano po upływie 24 

godzin oraz po okresie 3 (październik 2014 r.), 5 (grudzień 2014 r.), 9 (kwiecień 2015 r.) i 

12 miesięcy (czerwiec 2015 r.) przechowywania w warunkach polowych według schematu 

9. 
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Schemat 9. Analiza skuteczności zabezpieczenia zabytkowych materiałów technicznych 

przed wzrostem glonów w warunkach polowych (K - próbki kontrolne) 

 

Analizę skuteczności zabezpieczenia powierzchni materiałów przed infekcją 

glonami wykonano na podstawie oceny wizualnej próbek, porównując je z próbkami 

kontrolnymi. W przypadku wątpliwości wykonano preparaty mikroskopowe analogicznie 

jak próbki nowych materiałów technicznych. Skuteczność zabezpieczenia powierzchni 

materiałów przed rozwojem glonów oznaczono symbolami: wysokie zabezpieczenie 

„+++” (brak wzrostu glonów); słabe zabezpieczenie „+” (średni wzrost glonów); brak 

zabezpieczenia „-” (wysoki wzrost glonów). 

 

5.4.2.3. Ocena skuteczności zabezpieczenia materiałów technicznych przed rozwojem 

organizmów z zastosowaniem metod molekularnych 

Skuteczność zabezpieczenia zabytkowej cegły i drewna przed rozwojem 

organizmów określono w oparciu o analizę RNA. Próbki do analizy stanowiły materiały 
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przechowywane przez 12 miesięcy w warunkach polowych po aplikacji biocydu 

(Boramon, Rocima 101) metodą oprysku. Jako próbki kontrolne zastosowano materiały nie 

poddane działaniu biocydów (przechowywane przez 12 miesięcy w warunkach polowych) 

oraz wyjałowione metodą sterylizacji (121°C, 20 min.). RNA wyizolowano bezpośrednio z 

próbek materiałów (0,5 g) rozdrobionych przy użyciu moździerza, z zastosowaniem 

zestawu FASTRNA™ Pro Soil-Direct Kit (MP Biomedicals), zgodnie z instrukcją 

producenta. Stężenie wyizolowanego RNA określono spektofotometrycznie przy użyciu 

NanoPhotometer Pearl UV/VIS (Implen) i podano w μg/ml. Analizę przeprowadzono w 3 

powtórzeniach. 

 

5.4.2.4. Ocena zmian barwy powierzchni materiałów po działaniu badanych 

preparatów 

W celu oceny ilościowej zmiany barwy, odcieni i jasności próbek materiałów 

nowych i zabytkowych zastosowano metodę spektrofotometryczną, zgodnie z pkt. 3.3.2.3. 

metodyki.  

Prezentowane wyniki stanowią średnią arytmetyczną z trzech powtórzeń wraz z 

wyznaczonym odchyleniem standardowym, zgodnie z pkt. 3.3.2.4. metodyki. 

 

5.5. Ocena skuteczności zabezpieczenia powierzchni mineralnych przed rozwojem 

mikroorganizmów po zastosowaniu preparatów dezynfekcyjnych i/lub preparatów 

hydrofilowych oraz hydrofobowych w warunkach polowych 

5.5.1. Materiał techniczny 

Do badań zastosowano zabytkowe materiały techniczne: cegłę, tynk, tynk z 

nawarstwieniami malarskimi i beton (fot. 7-9, 11), przygotowane i dostarczone przez 

pracowników Sekcji Konserwatorskiej PMA-B oraz nowe zaprawy przygotowane i 

dostarczone przez zespół Katedry Technologii Materiałów Budowlanych Akademii 

Górniczo-Hutniczej w Krakowie: zaprawę odtwarzająca zaprawę murarską do spoinowania 

(AS), zaprawę odtwarzająca tynk (AT), zaprawę odtwarzającą cegły (AC), zaprawę 

odtwarzającą beton podłogowy (BP). 

 

5.5.1.1. Preparaty biobójcze wykorzystywane w analizach 

W badaniach zastosowano 2 preparaty biobójcze: Boramon i Rocima 101. 

Informacje o składzie preparatów przedstawiono w tabelach 12 i 16. 
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5.5.1.2. Preparaty hydrofobowe i hydrofilowe wykorzystane w analizach 

 W badaniach zastosowano 3 preparaty hydrofobowe (Funcosil BI, Asolin WS, AGS 

3512) oraz 3 preparaty hydrofilowe (KSE 500E, Sarsil OH-500, CaLoSiL E25) 

zaaplikowane na próbkach materiałów przez zespół Katedry Technologii Materiałów 

Budowlanych Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. 

 

5.5.2. Metodyka badawcza 

5.5.2.1. Analiza skuteczności zabezpieczenia nowych zapraw przed rozwojem 

mikroorganizmów po działaniu preparatami hydrofilowymi oraz hydrofobowymi 

Na powierzchnię próbek nowych zapraw nanoszono preparaty hydrofilowe lub 

hydrofobowe. Badane próbki w sterylnych płytkach Petriego umieszczono na półkach 

metalowych regałów w umywalni zlokalizowanej w części zachodniej baraku murowanego 

o nr inw. B-65 na terenie Państwowego Muzeum Auschwitz II-Birkenau w Oświęcimiu. 

Skuteczność zabezpieczenia materiałów przed rozwojem mikroorganizmów obecnych w 

środowisku muzealnym określono metodą odciskową na płytkach z pożywką TSA 

(bakterie) i MEA (pleśnie) po okresie 3 miesięcy (wrzesień 2015 r.) przechowywania w 

warunkach polowych. 

 

5.5.2.1. Analiza skuteczności zabezpieczenia zabytkowych materiałów mineralnych 

przed rozwojem mikroorganizmów po działaniu biocydami oraz preparatami 

hydrofilowymi/hydrofobowymi 

Na powierzchnię zabytkowego materiału technicznego nanoszono preparaty 

biobójcze (zespół Instytutu Technologii Fermentacji i Mikrobiologii Politechniki 

Łódzkiej), a następnie preparaty hydrofilowe (KSE 500E, Sarsil OH-500) lub hydrofobowe 

(Funcosil BI, Asolin WS) naniesione przez zespół Katedry Technologii Materiałów 

Budowlanych Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. Badane próbki w sterylnych 

płytkach Petriego umieszczono na półkach metalowych regałów w umywalni (barak o nr 

inw. B-65). Skuteczność zabezpieczenia materiałów przed rozwojem mikroorganizmów 

obecnych w środowisku muzealnym określono metodą odciskową na płytkach z pożywką 

TSA (bakterie) i MEA (pleśnie) po okresie 3 miesięcy przechowywania w warunkach 

polowych. Próbki kontrolne stanowił materiał techniczny niepoddany działaniu 

preparatów. 
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5.5.2.2. Ocena zabezpieczenia materiałów technicznych przed rozwojem 

drobnoustrojów 

Ocenę zabezpieczenia materiału technicznego przeprowadzono makroskopowo 

przy użyciu skali wzorcowej (tabela 27), umożliwiającej określenie liczebności 

mikroorganizmów, zgodnie z pkt. 5.4.2.1.3. metodyki. 
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6. Zbiorcze przedstawienie wyników badań 

6.1. Identyfikacja drobnoustrojów niehodowalnych oraz korozyjnych metabolitów w 

historycznych obiektach budowlanych na terenie Państwowego Muzeum Auschwitz-

Birkenau  

Celem badań była identyfikacja mikroorganizmów niehodowalnych oraz korozyjnych 

metabolitów obecnych na powierzchniach murowanych i drewnianych zabytkowych 

obiektów budowlanych. Ponadto potwierdzenie degradacji próbek materiałów 

budowlanych pod wpływem zasiedlających mikroorganizmów i opracowanie listy 

mikroorganizmów wskaźnikowych do monitorowania mikrobiologicznej korozji na 

powierzchni budowlanych obiektów historycznych w Państwowym Muzeum Auschwitz II-

Birkenau. Badania obejmowały 4 etapy: 

1. Identyfikacja mikroorganizmów hodowalnych i niehodowalnych. 

2. Identyfikacja metabolitów korozyjnych. 

3. Ocena mikroskopowa stanu biokorozji powierzchni materiałów. 

4. Wytypowanie wskaźników biokorozji zabytkowych obiektów budowlanych. 

 

W celu detekcji i identyfikacji drobnoustrojów hodowalnych i niehodowalnych  

w ramach niniejszego zadania zastosowano 3 metody. Pierwsza z tych metod pozwalająca 

na identyfikację wyłącznie bakterii hodowalnych oparta jest na izolacji i hodowli 

drobnoustrojów w warunkach laboratoryjnych na standardowych pożywkach 

mikrobiologicznych, a następnie ich diagnostykę z użyciem metod genetycznych. Kolejne 

z zastosowanych technik umożliwiają detekcję i identyfikację zarówno mikroorganizmów 

hodowalnych, jak i niehodowalnych bez konieczności ich hodowli i izolacji w warunkach 

laboratoryjnych. Polegają one na izolacji metagenomowego DNA bezpośrednio z próbki 

materiału, a następnie analizie sekwencji nukleotydowych uzyskanych w wyniku 

konstruowania bibliotek genów lub sekwencjonowania nowej generacji.  

W tabeli 28 przedstawiono porównanie wyników określenia przynależności 

rodzajowej bakterii zasiedlających badane próbki materiałów przy zastosowaniu wyżej 

wymienionych metod.  
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Tabela 28. Porównanie identyfikacji bakterii w próbkach materiałów budowlanych metodami 

hodowlaną, konstruowania bibliotek genów i sekwencjonowania nowej generacji Illumina 

Sequencing 

Takson 
Rodzaje zidentyfikowanych bakterii 

Metoda hodowlana Konstruowanie bibliotek genów Illumina Sequencing 

Actinobacteria 

Streptomyces, 

Arthrobacter, 

Micrococcus 

Amycolatopsis, Arthrobacter, 

Blastococcus, Geodermatophilus, 

Glycomyces, Herbiconiux, 

Jiangella, Leifsonia, 

Micromonospora, Nocardioides, 

Promicromonospora, 

Propionibacterium, 

Pseudonocardia, Rubrobacter, 

Salinibacterium, Solirubrobacter, 

Streptomyces, Verrucosispora 

Actinomycetospora, 

Aeromicrobium, Agromyces, 

Arthrobacter,  Conexibacter, 

Euzebya,  Iamia, Nocardioides, 

Nocardiopsis, 

Promicromonospora, 

Pseudonocardia, 

Saccharopolyspora, 

Salinibacterium, Sporichthya, 

Streptomyces, Rubrobacter 

Bacteroidetes nie wykryto 

Chitinophagaceae, Gracilimonas, 

Gramella, Mucilaginibacter 

Balneola, Fulvivirga, Fluviicola, 

Hymenobacter, Owenweeksia, 

Pedobacter, Porifericola, 

Rubricoccus, Sediminicola 

Firmicutes 
Bacillus, 

Psychrobacillus 
Bacillus, Virgibacillus 

Bacillus, Marinibacillus, 

Paenibacillus, Sporosarcina 

Nitrospirae nie wykryto nie wykryto Nitrospira 

Planctomycetes nie wykryto nie wykryto Pirellula, Planctomyces 

Alphaproteobacteria Phyllobacterium 

Afipia, Aliihoeflea, Aminobacter, 

Bradyrhizobium, Devosia, Ensifer, 

Geodermatophilus, 

Mesorhizobium, Pedomicrobium, 

Phenylobacterium, Rhodoplanes, 

Rhodopseudomonas, 

Rubellimicrobium, Sinorhizobium, 

Sphingomonas 

Afifella, Amaricoccus, 

Chelativorans, Devosia, 

Erythrobacter, Hyphomicrobium, 

Kaistobacter, Loktanella, 

Lutibacterium, Magnetospirillum, 

Maricaulis, Marivita, 

Mesorhizobium, Mycoplana, 

Paracoccus, Phaeospirillum, 

Reyranella, Rhodoplanes, 

Roseomonas, Skermanella, 

Sphingomonas, Sphingopyxis 

Betaproteobacteria Nitrosomonas Burkholderia, Mitsuaria, Ralstonia 
Burkholderia,Methylibium, 

Methylobacillus 

Deltaproteobacteria nie wykryto nie wykryto Bdellovibrio 

Gammaproteobacteria nie wykryto 

Dyella, Escherichia, Halomonas, 

Luteibacter, Luteimonas, 

Lysobacter, Rhodanobacter, 

Rhodospirillales, Saccharophagus, 

Salinisphaera, Thioalkalivibrio 

Aquicella, Alcanivorax, 

Halomonas, Halorhodospira, 

Idiomarina, Legionella, 

Lysobacter, Marinimicrobium, 

Marinobacter, Methylophaga, 

Melitea, Microbulbifer, Oleispira, 

Panacagrimonas, 

Pseudidiomarina, 

Saccharospirillum, Silanimonas, 

Salinisphaera, Shewanella, 

Steroidobacter 

Verrucomicrobia nie wykryto nie wykryto 
Pelagicoccus, Coraliomargarita, 

Opitutus 

Thermi nie wykryto nie wykryto Deinococcus, Truepera 

Łączna liczba 

zidentyfikowanych 

rodzajów 

7 62 99 

Kolorem czerwonym zaznaczono rodzaje bakterii zidentyfikowane co najmniej dwoma różnymi metodami 
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Przy użyciu klasycznych metod mikrobiologicznych wyizolowano  

i zidentyfikowano 7 rodzajów bakterii hodowalnych należących do 4 klas. Za pomocą 

konstruowania bibliotek genów zidentyfikowano 62 rodzaje bakterii z 6 klas, natomiast 

najwięcej rodzajów bakterii aż 99 należących do 15 klas z zastosowaniem metody 

sekwencjonowania nowej generacji. Wszystkimi zastosowanymi metodami zarówno 

hodowlanymi, jak i genetycznymi identyfikowano bakterie z rodzaju Arthrobacter, 

Bacillus i Streptomyces. W oparciu o technikę konstruowania bibliotek genów  

i sekwecjonowania metodą Illumina zidentyfikowano bakterie z rodzaju Nocardioides, 

Rubrobacter, Salinibacterium, Promicromonospora, Pseudonocardia (Actinobacteria), 

Devosia, Meshorizobium, Rhodoplanes, Sphingomonas (Alphaproteobacteria), 

Halomonas, Salinisphaera, Lysobacter (Gammaproteobacteria). Bakterie należące do 6 

klas Bacteroidetes, Nitrospirae, Planctomycetes, Deltaproteobacteria, Verrucomicrobia  

i Thermi zidentyfikowano wyłącznie przy użyciu metody Illumina Sequencing. 

Porównanie otrzymanych wyników wyraźnie wskazuje na przewagę metagenomiki 

(konstruowanie bibliotek genów i sekwencjonowanie nowej generacji) nad klasycznymi 

metodami mikrobiologicznymi w identyfikacji mikroorganizmów. Metody te pozwalają 

nie tylko na analizę różnorodności populacji mikroorganizmów zasiedlających materiały 

zabytkowe, ale także na podstawie danych literaturowych określenie funkcji 

drobnoustrojów, ich szkodliwości zdrowotnej, potencjału biodeterioracyjnego i wpływu na 

stopień degradacji materiału. W konsekwencji wiedza na temat przynależności 

taksonomicznej i możliwość hodowli mikroorganizmów pozwala na dobór odpowiednich 

środków i metod dezynfekcji obiektów zabytkowych.  

6.1.1. Mikroorganizmy wskaźnikowe o potencjale biodeterioracyjnym 

Określenie struktury gatunkowej drobnoustrojów hodowalnych i niehodowalnych 

technikami biologii molekularnej, analiza metabolomu, a także ocena stopnia zniszczenia 

materiałów przy użyciu skaningowego mikroskopu elektronowego o wysokiej 

rozdzielczości miało na celu wytypowanie mikroorganizmów wskaźnikowych do 

monitorowania mikrobiologicznej korozji na powierzchniach obiektów zabytkowych na 

terenie Państwowego Muzeum Auschwitz II-Birkenau.  

Opisane poniżej drobnoustroje wskaźnikowe zostały wybrane nie tylko na 

podstawie wyników badań, ale również w oparciu o dane literaturowe opisujące ich 

potencjał biodeterioracyjny i częstość występowania na materiałach i powierzchniach 

obiektów zabytkowych na całym świecie (tabele 29-30).  
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Tabela 29. Mikroorganizmy wskaźnikowe w obiektach na terenie PMA-B 

Domena 
Grupa 

drobnoustrojów 
Mikroorganizm 

Detekcja i identyfikacja drobnoustrojów z 

wykorzystaniem metod  

Potwierdzenie występowania z 

wykorzystaniem metod 

hodowlana 
konstruowanie 

bibliotek genów 

Illumina 

Sequencing 

analiza 

metabolomu 
FESEM 

Bakterie 

Bakterie halofilne 

Halomonas muralis  

Halomonas nitritophilus  

Halomonas ventosae  

- + + - - 

Salinisphaera shabanensis  - + + - - 

Rubrobacter bracarensis  - + + - - 

Promieniowce 

Nocardioides kribbensis  

Nocardioides tritolerans  

Nocardioides sp.  

- + + + + 

Promicromonospora 

umidemergens  
- + + + + 

Pseudonocardia aurantiaca  

Pseudonocardia xinjiangensis  
- + + + + 

Streptomyces albospinus  

Streptomyces cattleya  

Streptomyces scabrisporus  

Streptomyces gilvosporeus 

+ + + + + 

Bakterie 

heterotroficzne 

Bacillus sp.  + + + + + 

Arthrobacter sulfureus 

Arthrobacter agilis 
+ + + - - 

Eukarya Grzyby pleśniowe 

Cladosporium sp. + + + + + 

Engyodontium album  + + + + + 

Alternaria sp. + + + + + 

Penicillium sp. + + + + + 

Chaetomium sp. + + + + + 

(+) wykrywany; (-) niewykrywany 
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Tabela 30. Mikroorganizmy wskaźnikowe biorące udział w procesie biodeterioracji obiektów zabytkowych na podstawie danych literaturowych 

Domena 
Grupa 

mikroorganizmów 
Mikroorganizm Potencjał biodeterioracyjny 

Występowanie drobnoustrojów  

w obiektach zabytkowych 
Źródło literaturowe 

Bakterie 

Bakterie halofilne 

Halomonas muralis  

Halomonas nitritophilus  

Halomonas ventosae  
 zmiana struktury materiałów 

 mineralizacja 

 tworzenie przebarwień lub 

barwnych biofilmów 

katakumby 

malowidła ścienne 

[Pinar i wsp., 2004] 

[Gurtner i wsp., 2000] 

Salinisphaera shabanensis  
katakumby 

medieval wall painting 

[Pinar i wsp., 2004] 

[Pinar i wsp., 2013] 

Rubrobacter bracarensis  

malowidła ścienne 

 

 

kamień 

[Gurtner i wsp., 2000; Jurando i wsp., 

2012; Pinar i wsp., 2013;  

Schabereiter-Gurtner i wsp., 2001] 

[Ortega-Morales i wsp., 2004] 

Promieniowce 

Nocardioides kribbensis  

Nocardioides tritolerans  

Nocardioides sp.  

 penetracja w głąb materiałów 

- uszkodzenia mechaniczne 

 tworzenie rozpuszczalnych 

związków   

 powstawanie przebarwień i 

delikatnych białych lub 

białoszarych „patyn” 

malowidła ścienne [Pangallo i wsp., 2009] 

Promicromonospora 

umidemergens  

malowidła ścienne 

katakumby i grobowce 

rzeźby 

[Gurtner i wsp., 2000] 

[De Leo i wsp., 2012] 

[Pangallo i wsp., 2009] 

Pseudonocardia aurantiaca  

Pseudonocardia xinjiangensis  

malowidła ścienne 

katakumby i grobowce 

[Gurtner i wsp., 2000] 

[Abdel-Haliem i wsp., 2013; De Felice i 

wsp., 2010; Schabereiter-Gurtner i wsp., 

2001, 2004; Stomeo i wsp., 2007] 

Streptomyces albospinus  

Streptomyces cattleya  

Streptomyces scabrisporus  

Streptomyces gilvosporeus 

katakumby i grobowce 

 

 

posągi 

drewniane ściany kościołów 

[Abdel-Haliem i wsp., 2013; De Felice i 

wsp., 2010; Schabereiter-Gurtner i wsp., 

2001, 2004; Stomeo i wsp., 2007] 

 [Pangallo i wsp., 2007] 

[Lupan i wsp., 2014] 

Bakterie 

heterotroficzne 

Bacillus sp.   mineralizacja 

 rozkład krzemianów 

 uwalnianie kwasów 

 uszkodzenia mechaniczne 

malowidła olejne na płótnie 

pomniki i rzeźby z kamienia 

witraże 

[Lopez-Miras i wsp., 2013] 

[Dakal i wsp., 2012] 

[Marvasi i wsp., 2009] 

Arthrobacter sulfureus 

Arthrobacter agilis 

malowidła olejne na płótnie 

pomniki i rzeźby z kamienia 

witraże 

[Lopez-Miras i wsp., 2013] 

[De Felice i wsp., 2010] 

[Marvasi i wsp., 2009] 
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Eukarya Grzyby pleśniowe 

Cladosporium sp. 

 uzdolnienia celulolityczne, 

lignolityczne, keratolityczne 

 tworzenie kwasów 

organicznych 

 tworzenie przebarwień 

 rozkład tkanki drewna 

 obniżenie wytrzymałości 

zabytkowe drewno 

rzeźby 

[Zyani i wsp., 2009] 

 Fazio i wsp., 2010] 

Engyodontium album 

zabytkowy papier 

malowidła ścienne 

ściany 

witraże 

[Pamada i wsp., 2011] 

[Valme i wsp., 2008] 

[Šimonovičovăo i wsp., 2004] 

[Valme i wsp., 2008] 

Alternaria sp. ściany drewnianych obiektów [Ebrahimi i wsp., 2011] 

Penicillium sp. 

zabytkowe drewno 

rzeźby 

ściany drewnianych obiektów 

[Zyani i wsp., 2009] 

 Fazio i wsp., 2010] 

[Ebrahimi i wsp., 2011] 

Chaetomium sp. drewniane rzeźby [Fazio i wsp., 2010] 
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 6.1.2. Procedury oznaczania i identyfikacji mikroorganizmów wskaźnikowych 

Wyniki uzyskane na podstawie przeprowadzonych analiz w ramach I i II etapu 

projektu badawczego „Badania nad korozją biologiczną obiektów na terenie muzeum 

Auschwitz II- Birkenau w zakresie rozpoznania i zwalczania czynników biologicznych” 

umożliwiły precyzyjne określenie struktury gatunkowej wszystkich drobnoustrojów 

(zarówno hodowalnych, jak i niehodowalnych) występujących na badanych materiałach 

budowlanych. Otrzymane rezultaty badań w ramach realizowanego projektu oraz wiedza 

na temat bioróżnorodności mikroorganizmów występujących w tym środowisku poparte 

danymi dostępnymi w literaturze pozwoliły na opracowanie procedur izolacji 

drobnoustrojów, optymalizację składu pożywek mikrobiologicznych i warunków ich 

hodowli, umożliwiających ich detekcję i identyfikację w warunkach laboratoryjnych. 

Procedury wykrywania wybranych mikroorganizmów wskaźnikowych do monitorowania 

mikrobiologicznej korozji na powierzchniach obiektów zabytkowych na terenie 

Państwowego Muzeum Auschwitz II-Birkenau zamieszczono w tabeli 31.  
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Tabela 31. Procedury wykrywania bakterii wskaźnikowych 
Grupy 

drobnoustrojów 
Mikroorganizmy wskaźnikowe Rodzaj pożywki 

Skład pożywki 

[g/l] 

Warunki 

hodowli 
Źródło literaturowe 

Bakterie halofilne 

Halomonas muralis  

Halomonas nitritophilus  

Halomonas ventosae 

Salinisphaera shabanensis 

Rubrobacter bracarensis  

  

DSMZ 372 

pH= 7,0 ± 0,2 

Ekstrakt drożdżowy 

Pepton K 

Glutaminian sodu  

KCl 

Cytrynian trisodowy 

MgSO4×7H2O 

NaCl 

FeCl2×7H2O 

MnCl2×7H2O 

Agar  

5,0  

5,0  

1,0  

2,0  

3,0  

20,0  

200,0  

0,036  

0,00036 

20,0  

28±0,5°C 

30 dni 

[Ettenauer i wsp., 

2014] 

Tryptic Soy Agar (TSA) 

z dodatkiem 20% NaCl 

pH= 7,3 ± 0,2 

Pepton kazeinowy 

Pepton sojowy 

Chlorek sodu 

Agar 

15,0  

5,0  

25,0  

20,0  

Promieniowce 

Nocardioides kribbensis  

Nocardioides tritolerans  

Nocardioides sp.  

Starch Nitrate Agar (SNA) 

pH= 7,0 ± 0,2 

Skrobia  

KH2PO4 

MgSO4 

NaCl 

KNO3 

CaCO3 

Agar 

Nystatyna 

20,0  

1,0  

0,5  

0,5  

2,0  

3,0  

20,0  

3% 

28±0,5°C 

45 dni 

z dostępem 

światła 

[Abdel-Haliem i wsp., 

2013] 

Promicromonospora 

umidemergens  

Pseudonocardia aurantiaca  

Pseudonocardia xinjiangensis  

Streptomyces albospinus  

Streptomyces cattleya  

Streptomyces scabrisporus  

Streptomyces gilvosporeus 

Bakterie 

heterotroficzne 

Bacillus sp.  

Tryptic Soy Agar (TSA) 

pH= 7,3 ± 0,2 

Pepton kazeinowy 

Pepton sojowy 

Chlorek sodu 

Agar 

Nystatyna 

15,0 

5,0 

5,0 

20,0 

3% 

28±0,5°C 

 do 5 dni 

[Merck Microbiology 

Manual 12th Edition] Arthrobacter sulfureus 

Arthrobacter agilis 
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Grzyby 

pleśniowe 

Cladosporium sp. 

Engyodontium album  

Alternaria sp. 

Penicillium sp. 

Chaetomium sp. 

Malt Extract Agar 

(MEA) 

pH= 6,0 ± 0,2 

Ekstrakt słodowy 

Pepton  

Glukoza 

Agar 

Chloramfenikol 

20,0 g 

1,0 g 

20,0 g 

20,0 g 

1% 

28±0,5°C 

do 7 dni 

[Merck Microbiology 

Manual 12th Edition] 
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6.1.3. Identyfikacja metabolitów korozyjnych 

Analizę metabolomu na próbkach zabytkowej cegły i drewna prowadzono metodą HPLC-

QTOF-MS. Na podstawie wyników badań w tabeli 32 umieszczono listę wybranych szlaków 

metabolizmu zidentyfikowanych w próbkach cegły B/124/C/2/PŁ oraz drewna B/124/D/2/PŁ. 

 

Tabela 32. Szlaki metaboliczne aktywne w próbkach cegły B/124/C/2/PŁ i drewna 

B/124/D/2/PŁ  

L.p. Szlak metaboliczny 
Cegła 

B/124/C/2/PŁ 

Drewno 

B/124/D/2/PŁ 
Uwagi 

1 
Alanine, aspartate, 

glutamate metabolism 
+ + Metabolizm pierwotny aminokwasów 

2 
Alpha-linolenic acid 

metabolism 
+ + 

Metabolizm pierwotny kwasu 

tłuszczowego - alfa linolenowego 

3 
Arachidonic acid 

metabolism 
 + 

Metabolizm pierwotny kwasu 

tłuszczowego – kwasu 

arachidonowego 

4 
Arginine and proline 

metabolism 
+ + Metabolizm pierwotny aminokwasów 

5 Atrazine degradation  + 

Atrazine (atrazyna) – związek 

wchodzący w skład herbicydów do 

zwalczania chwastów 

6 Benzoate degradation + + 

Benzoate (benzoesan) – związek 

dodawany do wielu preparatów w 

celach konserwujących, o 

właściwościach 

przeciwdrobnoustrojowych 

7 
Benzoxazinone 

degradation 
+ + 

Benzoxazinone (benzoazinon) - 

związek wchodzący w skład 

insektycydów do zwalczania owadów 

8 Beta-Alanine metabolism +  Metabolizm pierwotny aminokwasów 

9 
Biosynthesis of type II 

polyketide products 
+ + 

Metabolizm wtórny – wytwarzanie 

poliketydów  

10 
Biosynthesis of 

unsaturated fatty acids 
 + 

Metabolizm pierwotny nienasyconych 

kwasów tłuszczowych 

11 
Biosynthesis of other 

secondary metabolites 
+ + 

Metabolizm wtórny – wytwarzanie 

innych metabolitów wtórnych 

12 Butonate metabolism  + 
Metabolizm pierwotny – związków 

kwasu masłowego 

13 Carbon fixation +  
Asymilacja CO2 charakterystyczna dla 

glonów, cyanobacteria 

14 Carotenoid biosynthesis  + 

Wytwarzanie barwników 

karotenoidowych (czerwone, żółte 

wchodzące w skład komórek 

drobnoustrojów) 

15 Citrate cycle (TCA cycle) +   
Metabolizm pierwotny – produkcja 

kwasów organicznych 

16 
Cystein and methionine 

metabolism 
+ + Metabolizm pierwotny aminokwasów 



81 
 

17 
D-Arginine and O-

ornithine metabolism 
+ + Metabolizm pierwotny aminokwasów 

18 Diterpenoid biosynthesis + + 
Metabolizm pierwotny – produkcja 

lotnych związków terpenowych   

19 Ethylbenzene degradation +  

Ethylbenzene (etylobenzen) – związek 

stosowany jako rozpuszczalnik 

organiczny oraz w produkcji 

związków polimerowych 

20 Fatty acid biosynthesis  + 
Metabolizm pierwotny kwasów 

tłuszczowych 

21 
Fatty acid elongation in 

mitochondria 
 + 

Metabolizm pierwotny kwasów 

tłuszczowych 

22 
Flavone and falvonol 

biosynthesis 
+  

Metabolizm wtórny – wytwarzanie 

związków zapachowych oraz  

barwnych 

23 Flavonoid biosynthesis + + 

Metabolizm wtórny – wytwarzanie 

związków zapachowych oraz  

barwnych 

24 
Fluorobenzoate 

degradation 
+ + 

Fluorobenzoate (fluorobenzoesan) – 

substancja konserwująca o 

właściwościach 

przeciwdrobnoustrojowych 

25 Folate metabolism  + 
Metabolizm pierwotny kwasu 

foliowego (witaminy B9) 

26 Glutathione metabolism  + Metabolizm pierwotny aminokwasów 

27 
Glycerophospholipid 

metabolism 
+ + 

Metabolizm pierwotny 

glicerofosfolipidów budujących błony 

komórkowe drobnoustrojów 

28 
Glycine, serine and 

threonine metabolism 
 + Metabolizm pierwotny aminokwasów 

29 
Glycolysis/ 

Gluconeogenesis 
+ + 

Metabolizm pierwotny, reakcja 

glikolizy  

30 

Glycosaminoglycan 

biosynthesis – keratan 

sulfate; chondroitin 

sulfate, heparan sulfate 

+ + 

Metabolizm pierwotny, synteza 

polisacharydów – 

glikozaminoglikanów budujących 

komórki drobnoustrojów 

31 

Glycosphingolipids 

biosynthesis (lact- and 

neolacto; globo; -ganglio- 

series) 

+ + 

Metabolizm pierwotny, synteza 

glikosfingolipidów –budujących 

komórki drobnoustrojów 

32 
Glycosyltransferases 

metabolism 
+  

Metabolizm pierwotny – enzymu 

glikozylotransferazy 

33 Histidine metabolism + + Metabolizm pierwotny aminokwasów 

34 
Linoleic acid metabolism 

 + 
Metabolizm pierwotny kwasu 

tłuszczowego linolowego 

35 
Lipoic acid metabolism 

+  
Metabolizm pierwotny kwasu 

organicznego - liponowego 

36 Lysine biosynthesis + + Metabolizm pierwotny aminokwasów 

37 
Metabolism of other 

amino acids 
 + Metabolizm pierwotny aminokwasów 

38 Methane metabolism  + Metabolizm pierwotny metanu 



82 
 

39 
Monoterpenoid 

biosynthesis 
 + 

Metabolizm pierwotny – produkcja 

lotnych związków terpenowych   

40 

Naphtalene degradation 

+ + 

Naphtalene (naftalen) występuje w 

smole węglowej, ropie naftowej, mógł 

być stosowany do ochrony materiału 

41 

Nicotinate and 

nicotinamide metabolism  
+  

Metabolizm pierwotny związków 

biorących udział w oddychaniu 

komórkowym (NAD, NADP oraz 

NAD
+
, NADP

+
) 

42 Nitrogen metabolism  + Metabolizm pierwotny azotu 

43 Nucleotide metabolism + + Metabolizm pierwotny nukleotydów 

44 
Pentose phosphate 

metabolism 
+  

Metabolizm pierwotny - szlak 

pentozofosforanowy 

45 
Phenyloalanine 

metabolism 
+  Metabolizm pierwotny aminokwasów 

46 
Phenyloalanine, tyrosine, 

tryptophan biosynthesis 
+ + Metabolizm pierwotny aminokwasów 

47 

Phenylpropanoid 

biosynthesis + + 

Metabolizm pierwotny aminokasów 

aromatycznych, kwasu 

cynamonowego, flawonoidów 

48 
Phosphonate and 

phosphinate metabolism 
 + 

Metabolizm pierwotny związków 

fosforoorganicznych 

49 

Polyketides and 

nonribosomal peptides 

biosynthesis 

+ + 
Metabolizm wtórny poliketydów i 

nierybosomalnych białek 

50 
Porphyrin and chlorophyll 

metabolism 
+  

Metabolizm pierwotny – metabolizm 

porfiryn, w tym chlorofilu 

51 
Proteoglycans metabolism 

+ + 
Metabolizm pierwotny - 

proteoglikanów 

52 

Purine metabolism 

+  

Metabolizm pierwotny puryn 

wchodzących w skład kwasów 

nukleinowych 

53 Retinol metabolism  + Metabolizm pierwotny witaminy A 

54 
Sesquiterpenoid 

biosynthesis 
+ + 

Metabolizm pierwotny – produkcja 

lotnych związków terpenowych   

55 

Sphingolipid metabolism 

 + 

Metabolizm pierwotny sfingolipidów 

wchodzących w skład błon 

komórkowych 

56 
Starch and sucrose 

metabolism 
 + 

Metabolizm pierwotny skrobi i 

sacharozy 

57 
Steroid biosynthesis 

+ + 
Metabolizm pierwotny – produkcja 

sterydów   

58 
Streptomycin biosynthesis 

 + 
Metabolizm wtórny – produkcja 

antybiotyku streptomycyny 

59 Sulphur metabolism  + Metabolizm pierwotny siarki 

60 

Synthesis and degradation 

of Ketone bodies  + 

Metabolizm pierwotny ciał 

ketonowych biorących udział w 

przemianach tłuszczów 

61 
Taurine and hypotaurine 

metabolism 
+ + Metabolizm pierwotny aminokwasów 

62 Terpenoid backbone  + Metabolizm pierwotny – produkcja 
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biosynthesis lotnych związków terpenowych   

63 Thiamine metabolism  + Metabolizm pierwotny witaminy B1 

64 Tryptophan metabolism + + Metabolizm pierwotny aminokwasów 

65 Tyrosine metabolism + + Metabolizm pierwotny aminokwasów 

66 

Ubiquinone and other 

terpenoid –quinone 

biosynthesis 

+  

Metabolizm pierwotny koenzymu Q10 

(ubichinonu) I innych związków 

chinonowych 

67 
Valine, leucine, isoleucine 

biosynthesis 
+ + Metabolizm pierwotny aminokwasów 

68 
Valine, leucine, isoleucine 

degradation 
+ + Metabolizm pierwotny aminokwasów 

69 Vitamin B6 metabolism +  Metabolizm pierwotny witaminy B6 

70 Xylene degradation + + 

Xylene (ksylen) – stosowany jako 

rozpuszczalnik organiczny do farb i 

lakierów 

 

Zaznaczono:  

 szlak biorący udział w biodeterioracji materiałów (kolor czerwony); 

 szlaki charakterystyczne dla aktywnego pierwotnego metabolizmu aminokwasów, 

witamin, glicerofosfolipidów, szlaków związanych z metabolizmem pierwiastków S, N 

(kolor zielony);  

 szlaki charakterystyczne dla aktywnego pierwotnego metabolizmu kwasów organicznych, 

w tym tłuszczowych, oraz sterydów (kolor niebieski); 

 szlaki charakterystyczne dla aktywnego pierwotnego metabolizmu oraz obecności 

fototrofów: asymilacja CO2, degradacja chlorofilu (kolor żółty); 

 szlaki charakterystyczne dla aktywnego pierwotnego metabolizmu barwników, związków 

zapachowych (kolor pomarańczowy); 

 szlaki metabolizmu wtórnego (kolor szary); 

 szlaki biorące udział w degradacji związków trudno - rozkładalnych prawdopodobnie 

pochodzących z zastosowanych herbicydów, insektycydów, biocydów oraz zabezpieczeń 

stosowanych w przeszłości w ochronie materiałów zabytkowych (kolor różowy). 

 

Wśród 70 szlaków metabolicznych zidentyfikowanych w próbkach cegły 

B/124/C/2/PŁ oraz drewna B/124/D/2/PŁ aż 40 szlaków charakteryzowało pierwotny 

metabolizm typowy dla aktywnego wzrostu wszystkich organizmów żywych (szlaki 

zaznaczone w tabeli na kolor zielony). Wśród tych szlaków należy wymienić biosyntezę i 

degradację aminokwasów, takich jak: alanina, lizyna, metionina, cysteina arginina, ornityna, 

kwas glutaminowy, asparaginowy, tryptofan, fenyloalanina, tyrozyna, walina, leucyna, 
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izoleucyna; biosyntezę witamin i peptydów; glikozaminoglikanów, glicerofosfolipidów, 

glikosfingolipidów wchodzących w skład błon biologicznych; szlaków związanych z 

metabolizmem pierwiastków siarki i azotu; typowych dla metabolizmu pierwotnego szlaków 

glikolizy, cyklu pentozofosforanowego oraz cyklu kwasów trójkarboksylowych (TCA); 

szlaków metabolicznych związków biorących udział w oddychaniu komórkowym (NAD, 

NADP, koenzym Q10), syntezie nukleotydów i innych związków.  

Wśród szlaków pierwotnego metabolizmu 11 stanowiło szlaki związane z 

metabolizowaniem i syntezą kwasów tłuszczowych, sterydów (kolor niebieski). 

Zidentyfikowano także dwa szlaki na cegle, które wskazują na rozwój organizmów 

fototroficznych zdolnych do fotosyntezy (szlak asymilacji CO2 oraz degradacji porfiryn i 

chlorofilu), co może potwierdzać obecność aktywnych glonów i cyjanobakterii w próbce 

cegły, a także degradację barwnika fotosyntetycznego - chlorofilu przez drobnoustroje (kolor 

żółty).  

W analizowanych próbkach wykazano także obecność 7 szlaków wskazujących na 

biosyntezę związków zapachowych i barwnych m.in. seskwiterpenów, diterpenów, 

flawonoidów, które mogą wskazywać na aktywnie rozwijające się drobnoustroje 

przyczyniające się do zmiany zabarwienia materiału zabytkowego, a także powstania 

charakterystycznego zapachu (kolor pomarańczowy).  

Stwierdzono również występowanie metabolitów wtórnych charakterystycznych dla 

pleśni (kolor szary), wśród których mogą występować mikotoksyny groźne dla zdrowia 

człowieka. Ponadto zidentyfikowano również metabolit ze szlaku antybiotyku streptomycyny 

w próbce drewna (kolor szary), która jest wytwarzana przez promieniowce Actinomycetes; 

obecność tych bakterii potwierdzono w obrazach mikroskopowych FESEM oraz metodami 

genetycznymi. 

Wśród metabolitów zidentyfikowanych na materiałach zabytkowych występowały 

również znane z literatury związki kwaśne należące do cyklu kwasów trójkarboksylowych 

(TCA), które mogą brać udział w korozji mikrobiologicznej cegły i drewna (kolor czerwony).  

Ciekawy jest również fakt, iż w badanych próbkach często identyfikowano metabolity ze 

szlaków degradacji organicznych związków trudno – rozkładalnych (zaznaczone kolorem 

różowym). Obecność takich związków jak benzoesany, naftalen, ksylen, etylenobenzen, 

świadczyć może o stosowaniu ich w przeszłości w celach ochrony materiału przed rozwojem 

drobnoustrojów w postaci preparatów, smoły, farb, oraz w celu zwalczania chwastów 

(atrazyna jest znanym herbicydem) i owadów (benzoazinon – insektycyd). Obecność 
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aktywnego metabolizmu wskazuje na postępującą degradację tych związków w próbkach 

cegły i drewna. 

Zidentyfikowane szlaki metaboliczne mogą być wskaźnikami aktywnego metabolizmu 

obecnej mikroflory na próbkach cegły i drewna oraz postępującej biokorozji. 

Zidentyfikowano 5644 chemicznych związków w próbce drewna B/124/D/2/PŁ, 3903  

w próbce cegły B/124/C/2/PŁ i 3688 w próbce drewna B/145/D/1/PŁ.  

 

6.1.4. Ocena mikroskopowa stanu biokorozji powierzchni materiałów 

Analiza stanu biokorozji powierzchni materiałów przed i po aktywacji została 

wykonana z wykorzystaniem techniki FESEM. Dokumentacja fotograficzna została 

przedstawiona w załączniku nr 1.  

Obrazy mikroskopowe FESEM próbki cegły B/124/C/2/PŁ wskazały, iż materiał w 

przeszłości był zasiedlany przez glony i cyjanobakterie tworzące biofilm na powierzchni oraz 

pojedyncze komórki bakterii i pleśni. Zaobserwowano widoczne ślady biokorozji, które były 

wynikiem wzrostu glonów i cyjanobakterie, oraz przyczyniały się do kruszenia cegły. Po 

aktywacji widoczny był obfity wzrost promieniowców. Głębsze warstwy cegły B/124/C/2/PŁ 

(głębokość 8-16 cm) charakteryzowały się zwartą typową dla cegły strukturą, bez zasiedlenia 

przez organizmy, w niektórych miejscach odnotowano kruszenie materiału, aktywacja nie 

spowodowała zmian w tych częściach cegły. 

Obrazy mikroskopowe FESEM próbek drewna B/124/D/2/PŁ i B/145/D/1/PŁ 

wskazywały na dużą destrukcję materiału w postaci degradacji struktury na mniejsze 

fragmenty. W próbkach stwierdzono obecność promieniowców i pleśni, które przyczyniały 

się do biodegradacji enzymatycznej oraz mechanicznej drewna, po aktywacji nastąpił ich 

bujny rozwój. Drewno B/145/D/1/PŁ było bardziej zniszczone jednakże obrazy FESEM nie 

potwierdziły dużej liczebności drobnoustrojów na powierzchni tego materiału. 

Trzymiesięczne przechowywanie cegły B/124/C/2/PŁ w warunkach wysokiej 

wilgotności i temperatury znacznie uaktywniło rozwój mikroorganizmów na jej powierzchni. 

Zaobserwowano obok organizmów, które przed inkubacją zasiedlały powierzchnię cegły, 

również aktywny rozwój promieniowców w postaci rozrastających się na powierzchni 

strzępek pseudogrzybni. Rozwój promieniowców może wynikać z obecności materii 

organicznej w postaci martwych komórek glonów oraz obecności substancji 

polisacharydowej zewnątrzkomórkowej produkowanej przez glony, cyanobacteria i bakterie. 

Pseudogrzybnia promieniowców przenika strukturę cegły oraz warstwę glonów silnie 
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przytwierdzoną do podłoża. Promieniowce tworzą również łańcuszki zarodników, co 

świadczy o ich aktywnym wzroście i rozmnażaniu w zaistniałych warunkach. W ciągu 3 

miesięcy przechowywania cegły nastąpiła swoista dla materiału sukcesja ekologiczna, 

analogiczna jaka może mieć miejsce w warunkach naturalnych; po wzroście autotroficznych 

organizmów pionierskich (glony, cyjanobakterie), nastąpił rozwój drobnoustrojów 

heterotroficznych (bakterii, w tym wypadku promieniowców). 

Po 3 miesięcznej aktywacji na próbce drewna B/124/D/2/PŁ nastąpił gwałtowny rozwój 

promieniowców, drewno było oplecione pseudogrzybnią, która rozrastała się i niszczyła 

kolejne fragmenty drewna; pojawił się również aktywny wzrost grzybni pleśni widocznej na 

obrazach mikroskopowych w postaci płaskich grubszych wstęg strzępek oplatających drewno 

oraz licznych zarodników. Rozwój promieniowców i pleśni o wysokich uzdolnieniach 

celulolitycznych może przyczynić się do szybkiej degradacji drewna. 

 

Podsumowanie 

1. Zidentyfikowano 7 rodzajów bakterii hodowalnych należących do 4 klas przy użyciu 

klasycznych metod mikrobiologicznych; 62 rodzaje bakterii należących do 6 klas  

z zastosowaniem metody konstruowania bibliotek genów i 99 rodzajów bakterii 

należących do 15 klas z zastosowaniem metody sekwencjonowania nowej generacji. 

Porównanie otrzymanych wyników wyraźnie wskazuje na przewagę metagenomiki 

(konstruowanie bibliotek genów i sekwencjonowanie nowej generacji) nad klasycznymi 

metodami mikrobiologicznymi w identyfikacji mikroorganizmów. 

2. Wykazano, że metoda analizy metagenomowej jest odpowiednia do określenia struktury 

gatunkowej drobnoustrojów zasiedlających próbki materiałów zabytkowych – cegły, 

tynku i drewna.  

3. Wykazano, iż metoda HPLC-QTOF–MS jest odpowiednia do oceny profilu metabolomu 

(zawierającego metabolity drobnoustrojów) w próbkach materiałów budowlanych – cegły 

i drewna; metoda charakteryzuje się wysoką czułością i powtarzalnością.  

4. Analiza mikroskopowa metodą FESEM umożliwia potwierdzenie stopnia biodeterioracji 

próbek zabytkowej cegły i drewna przez organizmy zasiedlające materiały. 

5. Wykazano, że skład gatunkowy mikroorganizmów zasiedlających powierzchnię cegły 

jest odmienny od występującego na głębokości 8-16 cm. 

6. Inkubacja próbek materiałów w warunkach podwyższonej wilgotności względnej 80%  

i temperatury 28ºC spowodowała zmianę składu gatunkowego mikroorganizmów. 
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7. Analiza populacji mikroorganizmów zasiedlających materiały zabytkowe umożliwiła 

wytypowanie mikroorganizmów wskaźnikowych. Wytypowano 4 grupy drobnoustrojów 

wskaźnikowych dla zastanych procesów biodeterioracji obiektów zabytkowych na terenie 

Państwowego Muzeum Auschwitz-II Birkenau: bakterie halofilne (Halomonas sp., 

Salinisphaera shabanensis, Rubrobacter bracarensis), promieniowce (Streptomyces sp., 

Nocardioides sp., Pseudonocardia sp., Promicromonospora umidemergens), bakterie 

heterotroficzne (Bacillus sp., Arthrobacter sp.) oraz grzyby pleśniowe (Cladosprium sp., 

Engyodontium album, Alternaria alternata, Penicillium sp., Chaetomium sp.). Należy 

monitorować rozwój tych drobnoustrojów na zabytkowych materiałach budowlanych w 

obiektach na terenie Państwowego Muzeum Auschwitz-II Birkenau wykorzystując 

metody hodowlane i genetyczne. 

 

6.2. Dobór substancji czynnych do zwalczania mikroorganizmów i glonów 

Celem tego etapu badań jest wybór substancji czynnych, najbardziej skutecznych  

w hamowaniu wzrostu bakterii, grzybów strzępkowych oraz glonów w warunkach in vitro, 

jak również ustalenie najniższych stężeń, przy których zahamowany będzie wzrost tych 

organizmów. 

 

6.2.1. Wrażliwość bakterii na działanie związków chemicznych 

Na podstawie zmierzonych stref zahamowania wzrostu poszczególnych gatunków 

bakterii pod wpływem działania siedmiu badanych związków możliwe jest określenie 

skuteczności działania tych substancji. Uzyskane wyniki pozwoliły także wyznaczyć 

najniższe stężenia związków inhibujące rozwój badanych gatunków bakterii (tabela 33).  

Najbardziej zróżnicowaną wrażliwość bakterii na działanie poszczególnych związków 

odnotowano w przypadku podchlorynu sodu i kwasu borowego. Na działanie pierwszego z 

nich najmniej wrażliwy jest Bacillus mycoides, dla którego wartość stężenia inhibującego 

rozwój wynosi 5%. Z kolei kwas borowy należy wykorzystać w najwyższym stężeniu 12% 

dla zahamowania rozwoju Rhodococcus fascians. N-(3-aminopropylo)-N-dodecylopropano-

1,3-diamina hamuje rozwój wszystkich bakterii w tym samym niskim stężeniu równym 

0,02%. W przypadku chlorku didecylodimetyloamoniowego szczepem najmniej wrażliwym 

okazał się Pseudomonas fluorescens, dla którego konieczne okazało się zastosowanie stężenia 

10%. Dla pozostałych gatunków wartość ta jest jednakowa i wynosił 0,02%. Nadtlenek 

wodoru podobnie jak aldehyd glutarowy hamuje rozwój większości bakterii  
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w stężeniu 2%. Wyjątkiem jest Sporosarcina aquimarina, dla której zahamowanie wzrostu 

widoczne jest już przy stężeniu H2O2 równym 0,2% i Bacillus mycoides, dla którego należy 

zastosować wyższe stężenie aldehydu, 4%. Podobną zależność zaobserwowano dla bakterii 

poddanych działaniu kwasu L-mlekowego. Najmniej wrażliwym szczepem okazał się po raz 

kolejny Bacillus mycoides, dla którego należy aplikować stężenie kwasu powyżej 10%. 

Rozwój pozostałych bakterii hamowany jest po zastosowaniu wyżej wymienionego związku  

w stężeniu 4%. 

Porównując wartości stężeń wszystkich siedmiu związków uzyskane dla badanych 

gatunków bakterii stwierdzono, że najmniej wrażliwym jest Bacillus mycoides. Najniższe 

wartości stężeń potrzebnych do zahamowania wzrostu odnotowano dla Sporosarcina 

aquimarina. Grupując substancje chemiczne pod względem ich aktywności antybakteryjnej 

można je umieścić według malejących wartości stężeń w szeregu: kwas mlekowy > kwas 

borowy > aldehyd glutarowy > nadtlenek wodoru > podchloryn sodu > chlorek 

didecylodimetyloamoniowy > N-(3-aminopropylo)-N-dodecylopropano-1,3-diamina.  

Najbardziej skuteczną spośród badanych substancji, która ogranicza rozwój 6 

testowanych szczepów bakterii w najniższych stężeniach, okazała się N-(3-aminopropylo)-N-

dodecylopropano-1,3-diamina. 
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Tabela 33. Wartości stężeń badanych związków, dla których odnotowano zahamowanie wzrostu bakterii [%] 

Związek 

 

Gatunek 

Chlorek 

didecylodimetyloamoniowy 

N-(3-aminopropylo)- 

N-dodecylopropano-

1,3-diamina 

Nadtlenek 

wodoru 

Aldehyd 

glutarowy 

Podchloryn 

sodu 
Kwas borowy 

Kwas 

L-mlekowy 

Bacillius cereus 0,02 0,02 2 2 0,2 5 4 

Bacillius 

mycoides 
0,02 0,02 2 4 5 2 >10 

Pseudomonas 

fluorescens 
10 0,02 2 2 0,2 2 4 

Rhodococcus 

fasciaus 
0,02 0,02 2 2 0,02 12 4 

Staphylococcus 

quorum 
0,02 0,02 2 2 0,2 8 4 

Sporosarcina 

aquimarina 
0,02 0,02 0,2 2 0,2 5 4 
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6.2.2. Wrażliwość grzybów strzępkowych na działanie związków chemicznych 

 W tej części badań określono efektywność działania 7 różnych związków 

chemicznych na grzyby strzępkowe, celem wytypowania najbardziej skutecznego związku 

lub grupy związków, które będą hamowały rozwój pleśni w najniższych stężeniach. Związki 

te będą mogły być wykorzystane jako substancje czynne w preparatach przeznaczonych do 

dezynfekcji.  

Na podstawie stref zahamowania wzrostu określono skuteczność działania 

poszczególnych związków chemicznych i wyznaczono najniższe stężenia ograniczające 

rozwój grzybów strzępkowych (tabela 34). Stwierdzono zróżnicowaną wrażliwość pleśni na 

poszczególne związki. Szczepami najmniej wrażliwymi na działanie chlorku 

didecylodimetyloaminowego i N-(3-aminopropylo)-N-dodecylopropano-1,3-diaminy są 

Penicillium citreonigrum i Aspergillus fumigatus. W przypadku nadtlenku wodoru wyniki są 

porównywalne, jedynie Engyodonium album i Chaetomium globosum charakteryzują się 

większą wrażliwością. Z kolei aldehyd glutarowy należy zastosować w największym stężeniu 

(4%) dla Cladosporium cladosporioides (1), a podchloryn sodu (7%) dla Chaetomium 

globosum. Gatunki, wobec których koniecznym okazało się wykorzystanie najwyższego 

stężenia kwasu borowego (12%) to dwa szczepy Cladosporium cladosporioides, Penicillium 

commune i Aspergillus fumigatus. Drugi z badanych kwasów – mlekowy jest praktycznie 

nieskuteczny w stosunku do badanych pleśni, z wyjątkiem Engyodontium album  

i Chaetomium globosum  

Porównując jednak wartości stężeń wszystkich związków, które hamowały rozwój 

pleśni zaobserwowano, że najmniej wrażliwy gatunek spośród badanych szczepów  

to Aspergillus fumigatus. Najbardziej wrażliwe szczepy, to z kolei Engyodontium album 

 i Chaetomium globosum. Pod względem skuteczności działania badane związki chemiczne 

można uszeregować według malejących wartości stężeń: kwas mlekowy> kwas borowy > 

nadtlenek wodoru > aldehyd glutarowy > podchloryn sodu > N-(3-aminopropylo)-

dodecylopropano – N -1,3- diamina = chlorek didecylodimetyloamoniowy.  

Najbardziej skutecznymi związkami, hamującymi rozwój większości analizowanych 

szczepów w najniższym stężeniu okazały się N-(3-aminopropylo)-dodecylopropano – N -1,3- 

diamina i chlorek didecylodimetyloamoniowy. 
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Tabela 34. Wartości stężeń badanych związków, dla których odnotowano zahamowanie wzrostu grzybów strzępkowych [%] 

 

Związek 

Gatunek 
Chlorek 

dodecylodimetyloamoniowy 

N-(3-aminopropylo)- 

-N-dodecylopropano--

-1,3-diamina 

Nadtlenek 

wodoru 

Aldehyd 

glutarowy 

Podchloryn 

sodu 

Kwas 

borowy 

kwas  

L - mlekowy 

Alternaria 

alternata 

 

0,2 
0,2 2 2 2 2 >10 

Engyodontium 

album 
0,2 0,2 0,2 0,2 0,02 8 10 

Cladosporium 

cladosporioides (1) 
0,2 0,2 2 4 0,2 12 >10 

Penicillium  

citreonigrum 
2 2 2 0,2 2 2 >10 

Penicillium  

commune 
0,2 0,2 2 0,2 0,2 12 >10 

Chaetomium 

globosum 
0,2 0,2 0,2 2 7 2 10 

Aspergillus 

fumigatus  
2 2 2 2 0,2 12 >10 

Cladosporium 

cladosporioides (2) 
0,2 0,2 2 2 0,2 12 >10 
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6.2.3. Wrażliwość glonów na działanie związków chemicznych 

Badania były prowadzone na materiałach porośniętych plechami sinic Choroococcus 

sp. i Chroococcus varius oraz zielenic Apatococcus lobatus i Chlorella sp. W warunkach 

laboratoryjnych na pożywkach mikrobiologicznych nie jest możliwe uzyskanie monokultur, 

co jest prawdopodobnie związane z odmiennymi wymaganiami poszczególnych gatunków 

glonów i sinic wchodzących w skład plechy. Zatem aktywność bójczą oznaczano wobec 

populacji mieszanej, również ze względu na fakt występowania glonów i sinic w takiej formie 

w środowisku naturalnym, w tym przypadku na powierzchniach obiektów na terenie PMA-B.  

W tabeli 35 przedstawiono rezultaty badań reakcji plech glonów na substancje czynne 

wyrażone jako średnice odbarwienia plech w przypadku pozytywnych reakcji.  W całym 

okresie badań plecha kontrolna (podłoże K) nie uległa zmianom morfologicznym. 

 

Tabela 35. Wpływ substancji czynnych na wzrost plech glonów 

Nazwa 

substancji 

Stężenie 

[%] 

Czas działania substancji czynnej [h] 

1 24 48 72 96 120 

Chlorek 

didecylodimetyloamoniowy 

0,02 - - - - - - 

0,2 + 6,7 7,0 7,3 7,3 7,3 

2 + 7,2 8,0 8,5 8,8 9,0 

3 + 8,0 9,2 9,7 10,1 10,2 

7 + 9,6 10,1 10,5 10,8 10,8 

10 + 11,4 11,4 11,5 11,8 11,8 

12 + 11,8 12,1 12,4 12,7 12,9 

Podchloryn sodu 

0,02 + 6,4 6,4 6,1 6,1 6,0 

0,2 + 7,1 7,1 7,1 7,0 7,0 

2 + 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 

5 + 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 

7 + 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 

N-(3-aminopropylo)-N-

dodecylopropano-1,3-

diamina 

0,02 - - - - - - 

0,2 + - - - - - 

0,5 + - - - - - 

2 + - - - - - 

5 + - - - - - 

Nadtlenek wodoru 

0,02 - - - - - - 

0,2 - - - - - - 

2 - - - - - - 

5 - - - - - - 

7 - - - - - - 

10 - - - - - - 

15 - - - - - - 
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Aldehyd glutarowy 

0,02 - - - - - - 

0,2 - - - - - - 

2 - - - - - - 

4 - - - - - - 

5 - - - - - - 

10 - - - - - - 

Kwas  

L-mlekowy 

0,02 - - - - - - 

0,2 - - - - - - 

2 - - - - - - 

4 - - - - - - 

8 - - - - - - 

10 - - - - - - 

Kwas borowy 

0,02 - - - - - - 

0,2 - - - - - - 

2 - - - - - - 

5 - - - - - - 

8 - - - - - - 

12 - - - - - - 
(-) brak reakcji; (+) reakcja widoczna, średnica odbarwienia plechy wokół krążka w mm 

 

 

Substancją czynną, która bardzo wyraźnie wypływa w sposób hamujący na wzrost 

plech glonów jest chlorek didecylodimetyloamoniowy. Najniższe stężenie, które ograniczało 

skażenie glonów wyniosło 0,2%. Przez cały okres prowadzenia badań dochodziło do 

stopniowego hamowania plech wokół krążków nasączonych tą substancją. Nieco słabiej na 

glony oddziaływał podchloryn sodu, w przypadku którego objawy hamowania wzrostu 

zaobserwowano co prawda dla najniższego stężenia 0,02%, substancja ta jednak miała wpływ 

na plechę glonów tylko w ciągu pierwszej doby. Co więcej, dla stężeń 0,02% oraz 0,2% po 

upływie odpowiednio trzeciej i czwartej doby zaobserwowano zwężanie się granic 

odbarwienia, co sugerować może na odbudowywanie się plech po degradacji. Najsłabsze 

rezultaty zanotowano dla N-(3-aminopropylo)-N-dodecylopropano-1,3-diaminy, która  

w stężeniach powyżej 0,02%, w bezpośrednim kontakcie z plechą glonów lekko ją odbarwiła. 

Wokół krążków jednak nie zanotowano hamowania wzrostu plech.  

Pozostałe substancje czynne w kontakcie z plechami glonów wywołujących skażenie 

podłóż mineralnych nie ujawniły żadnego wpływu. Fakt, że czwartorzędowe sole amoniowe 

silnie i szybko wpłynęły na degradację plech mieszanych zawierających zarówno sinice jak  

i zielenice wskazuje na skuteczność tych związków również wobec pojedynczych gatunków 

glonów i sinic.  
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Podsumowanie  

1. Bakterie wykazują mniej zróżnicowaną wrażliwość na działanie poszczególnych 

badanych związków chemicznych w porównaniu do grzybów strzępkowych. 

2. Zakres stężeń nadtlenku wodoru (0,2-2%), aldehydu glutarowego (2-4%), 

podchlorynu sodu (0,02-5%) i kwasu borowego (2-12%) hamujących rozwój bakterii 

jest zbliżony do wartości uzyskanych dla grzybów strzępkowych (odpowiednio 0,2-

2%; 0,2-4%; 0,02-7% i 2-12%). 

3. Stężenia chlorku didecylodimetyloamoniowego i N-(3-aminopropylo)- 

dodecylopropano - N-1,3-diaminy potrzebne do zahamowania rozwoju grzybów 

strzępkowych są od 10 do 100 razy wyższe niż dla bakterii. Mimo to są to substancje, 

które działają w najniższych stężeniach (0,02–2%) spośród wszystkich 7 badanych 

związków.  

4. Substancją czynną, która bardzo wyraźnie hamuje wzrost plech glonów jest chlorek 

didecylodimetyloamoniowy w stężeniu 0,2%. 

5. Na podstawie uzyskanych wyników do dalszych badań wybrano dwie substancje 

czynne: chlorek didecylodimetyloamoniowy należący do czwartorzędowych soli 

amoniowych i N-(3-aminopropylo)- dodecylopropano - N-1,3-diaminę, będąca 

przedstawicielem poliamin. 
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6.3. Dobór preparatów dezynfekcyjnych i ocena ich skuteczności działania w 

warunkach modelowych  

Celem tego etapu był dobór preparatów do dezynfekcji powierzchni drewna oraz cegły i 

tynku, które będą skutecznie ograniczać wzrost badanych bakterii, grzybów pleśniowych i 

glonów. 

W tabeli 36 zestawiono wyniki badań aktywności bójczej badanych preparatów 

dezynfekcyjnych w zależności od ich stężenia i krotności aplikacji ocenianych na próbkach 

drewna, tynku i cegły w stosunku do badanych organizmów. 

Preparatami, które wykazywały najwyższą aktywność antybakteryjną na drewnie były 

ABM-1, ABM-2, Atoxyn i Rocima 101 (tabela 36). Substancje te już po pierwszym oprysku 

materiału w niższym z dwóch badanych stężeń działały bójczo na badaną mieszaną hodowlę 

bakterii. W przypadku pozostałych preparatów Mycetox B’ i TAAB-2 należało zastosować 

dwukrotną aplikację w niższych stężeniach, a dla Boramonu i Acticide LV 706 – trzykrotną 

aplikację. Preparat Preventol R80 okazał się skuteczny dopiero w wyższym z badanych stężeń 

(12% v/v) po jednokrotnej aplikacji. Najsłabsze właściwości antybakteryjne na drewnie miał 

preparat Impuls 70-AN, który skutecznie działał dopiero po drugim oprysku i w najwyższym 

stężeniu (12% v/v).   

Mieszana hodowla grzybów strzępkowych porastających próbki drewna okazała się 

najmniej wrażliwa na zastosowane dezynfektanty spośród wszystkich wykorzystywanych w 

badaniach mikroorganizmów. Najskuteczniej zadziałały na nią preparaty ABM-1 i ABM-2, 

które eliminowały grzyby z powierzchni badanego materiału po zastosowaniu trzykrotnego 

oprysku w niższym z badanych stężeń (6% v/v) lub po dwukrotnej aplikacji w stężeniu 8% 

v/v. Działanie przeciwgrzybowe wykazywały także preparaty: Acticide LV 706, Boramon, 

Preventol R80 i Rocima 101, ale dopiero po trzykrotnej aplikacji w wyższych z badanych 

stężeń (odpowiednio 15%; 30%; 12% i 8% v/v). Dla pozostałych preparatów nie odnotowano 

zadowalających właściwości przeciwgrzybowych. Powodowały one ograniczenie wzrostu 

pleśni, ale nie eliminowały ich ze środowiska. 

W przypadku porastających drewno glonów najlepsze rezultaty otrzymano dla 

preparatów: Boramon, Impuls 70-AN, Preventol R80 i Rocima 101, które działały 

przeciwglonowo już po pierwszym oprysku w niższych stężeniach. Acticide LV 706 i 

Atoxyn, to z kolei preparaty, które hamowały rozwój glonów po pierwszej aplikacji, ale w 

wyższym z dwóch badanych stężeń (odpowiednio 15% i 8% v/v). Pozostałe preparaty: ABM-

1, ABM-2, Mycetox i TAAB-2 nie działały skutecznie na badane taksony glonów. 
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W badaniach prowadzonych na cegle stwierdzono, że preparaty ABM-1, Boramon, 

Mycetox B’, Preventol R80, Rocima 101 i TAAB-2 wykazywały wysoką aktywność 

antydrobnoustrojową już po pierwszej aplikacji preparatu w niższym z dwóch badanych 

stężeń. Aby ocenić skuteczność preparatów Impuls 70 AN oraz Atoxyn jako wysoką w 

odniesieniu zarówno do bakterii jak i pleśni, konieczna była ich dwukrotna aplikacja w 

niższym stężeniu, tj. 6%. Preparat ABM-2 wykazywał wysoką skuteczność w stosunku do 

pleśni już po pierwszej aplikacji w stężeniu 6%; w celu zahamowania rozwoju bakterii 

konieczny był trzykrotny oprysk cegły w odstępach 24 godzin preparatem o tym stężeniu. 

Skuteczna w całkowitym zahamowaniu wzrostu bakterii i grzybów okazała się jednokrotna 

aplikacja w wyższych stężeniach następujących preparatów: ABM-1, ABM-2, Boramon, 

Impuls 70 AN, Mycetox B’, Preventol R80, Rocima 101 oraz TAAB-2 lub dwukrotna 

aplikacja preparatu Atoxyn (Tab. 36).  

Spośród badanych preparatów dezynfekcyjnych najmniejszą aktywność wykazywał 

preparat Acticide LV 706. Aby całkowicie zahamować rozwój pleśni konieczna była 

dwukrotna aplikacja preparatu w obydwu stężeniach. Zahamowanie rozwoju bakterii 

ocenione jako dobre uzyskano po trzykrotnej aplikacji preparatu na powierzchnię cegły (Tab. 

36).  

W przypadku porastających cegły glonów najlepsze rezultaty otrzymano dla 

preparatów: Acticide LV 706, Atoxyn, Boramon, Preventol R80 i Rocima 101, które działały 

przeciwglonowo już po pierwszym oprysku w niższych stężeniach. Impuls 70AN z kolei 

hamował rozwój glonów po pierwszej aplikacji, ale w wyższym z dwóch badanych stężeń 

(12% v/v). Preparaty takie, jak ABM-1, ABM-2, TAAB-2 w obu stężeniach, oraz preparat 

Mycetox B’ w wyższym stężeniu (30% v/v), wykazywały słabą reakcję w degradacji plech 

glonów. Bez wpływu natomiast na plechy glonów pozostawał tylko preparat Mycetox B’ w 

niższym z użytych stężeń, tj. 20 % v/v.  

W badaniach prowadzonych na próbkach tynku wykazano, że wszystkie preparaty już 

po pierwszej aplikacji w niższym stężeniu hamują całkowicie rozwój mieszanej hodowli 

pleśni (Tab. 36). Preparat Atoxyn wykazywał aktywność antybakteryjną ocenioną jako 

wysoką po dwukrotnej aplikacji w stężeniu 6%. Najmniejszą aktywność antybakteryjną, 

podobnie jak w badaniach na cegle, stwierdzono dla preparatu Acticide LV 706. Nawet 

trzykrotna aplikacja w stężeniu 15% nie dawała wysokiej aktywności, a jedynie dobrą 

(Tab.36).  

W przypadku porastających tynk glonów wszystkie preparaty w użytych stężeniach, 

już po pierwszym oprysku okazały się skuteczne, a ich antyglonowe działanie było wysokie.  
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Tabela 36. Zestawienie aktywności preparatów na próbkach drewna, cegły i tynku 

Preparat 
Stężenie      

[% v/v] 

Liczba         

aplikacji 

RODZAJ MATERIAŁU 

DREWNO CEGŁA TYNK 

Aktywność przeciwdrobnoustrojowa Glony Aktywność przeciwdrobnoustrojowa Glony Aktywność przeciwdrobnoustrojowa Glony 

mieszana hodowla bakterii 

I 
Pseudomonas fluorescens 

Staphylococcus equorum 

Bacillus cereus 

mieszana hodowla pleśni 

 III 
Alternaria alternata 

Cladosporium cladosporioides 

Engyodontium album 

Penicillium citreonigrum 

Chaetomium globosum 

mieszana hodowla 

glonów 
Chroococcus sp.  

Ulothrix sp. 

Chlorella sp. 

Apatococcus lobatus 

mieszana hodowla bakterii 

II 
Bacillus muralis 

Sporosarcina aquimarina 

Rhodococcus fascians 

mieszana hodowla pleśni  

IV 
Aspergillus fumigatus 

Cladosporium cladosporioides 

Engyodontium album 

Alternaria alternata 

mieszana hodowla 

glonów 
Chroococcus sp.  

Ulothrix sp. 

Chlorella sp. 

Apatococcus lobatus 

mieszana hodowla bakterii 

II  
Bacillus muralis                 

Sporosarcina aquimarina                 

Rhodococcus fascians 

mieszana hodowla pleśni  

IV 
Aspergillus fumigatus 

Cladosporium cladosporioides 

Engyodontium album 

Alternaria alternata 

mieszana hodowla 

glonów 
Chroococcus sp.  

Ulothrix sp. 

Chlorella sp. 

Apatococcus lobatus 

ABM-1 

6 

1-krotna +++ wysoka + słaba - brak +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +++ wysoka ++ dobra - brak +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka +++ wysoka - brak +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

8 

1-krotna +++ wysoka ++ dobra - brak +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +++ wysoka +++ wysoka - brak +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka +++ wysoka - brak +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

ABM-2 

6 

1-krotna +++ wysoka +/- bardzo słaba + słaba + słaba +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +++ wysoka ++ dobra + słaba ++ dobra +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka +++ wysoka +s łaba +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

8 

1-krotna +++ wysoka ++ dobra + słaba +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

Acticide  

LV 706 

10 

1-krotna - brak +/- bardzo słaba + słaba - brak + słaba +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +/- bardzo słaba ++ dobra + słaba +/- bardzo słaba +++ wysoka +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka ++ dobra + słaba ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

15 

1-krotna - brak ++ dobra +++ wysoka - brak ++ dobra +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +/- bardzo słaba ++ dobra +++ wysoka +/- bardzo słaba +++ wysoka +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

Atoxyn 

6 

1-krotna +++ wysoka - brak + słaba ++ dobra +/- bardzo słaba +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +++ wysoka - brak + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka + słaba + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

8 

1-krotna +++ wysoka +/- bardzo słaba +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

Boramon 

20 

1-krotna ++ dobra +/- bardzo słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna ++ dobra ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

30 

1-krotna +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

Impuls 70 

AN 

6 

1-krotna + słaba - brak +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka + słaba ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna ++ dobra - brak +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka + słaba ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna ++ dobra - brak +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

12 

1-krotna + słaba - brak +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +++ wysoka +/- bardzo słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

Mycetox B’ 

20 

1-krotna +/- bardzo słaba - brak + słaba +++ wysoka +++ wysoka - brak ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +++ wysoka +/- bardzo słaba + słaba +++ wysoka +++ wysoka - brak +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka + słaba + słaba +++ wysoka +++ wysoka - brak +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

30 

1-krotna ++ dobra +/- bardzo słaba + słaba +++ wysoka +++ wysoka + słaba ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +++ wysoka + słaba + słaba +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka ++ dobra + słaba +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

Preventol 

R80 

6 

1-krotna ++ dobra - brak +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna ++ dobra + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna ++ dobra ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

12 

1-krotna +++ wysoka +/- bardzo słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

Rocima 101 

6 

1-krotna +++ wysoka - brak +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

8 

1-krotna +++ wysoka +/- bardzo słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +++ wysoka ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

TAAB-2 

6 

1-krotna ++ dobra - brak - brak +++ wysoka +++ wysoka + słaba ++ dobra +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +++ wysoka +/- bardzo słaba - brak +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka +/- bardzo słaba - brak +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

12 

1-krotna +++ wysoka + słaba - brak +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

2-krotna +++ wysoka ++ dobra - brak +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 

3-krotna +++ wysoka ++ dobra + słaba +++ wysoka +++ wysoka + słaba +++ wysoka +++ wysoka +++ wysoka 
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Podsumowanie 

1. Preparatami biobójczymi, które hamują rozwój bakterii i pleśni na wszystkich typach 

podłóż są: ABM-1, ABM-2, Boramon, Preventol R80 i Rocima 101. 

2. Najaktywniejsze działanie na bakterie i pleśnie rozwijające się na drewnie, wykazują 

preparaty ABM-1 i ABM-2 w stężeniu 6%; Acticide LV 706 - 15%; Boramon - 30%; 

Preventol R80 - 12% i Rocima 101 - 8%. W celu uzyskania skutecznej dezynfekcji dla 

wszystkich w/w dezynfektantów wymagana jest trzykrotna aplikacja.  

3. Rozwój bakterii i pleśni na cegle jest hamowany po jednokrotnej aplikacji preparatów: 

ABM-1, Preventol R80, Rocima 101, TAAB-2 i Impuls 70 AN w stężeniu 6%, oraz 

Boramon i Mycetox B` w stężeniu 20%. Wysoką aktywność przeciw drobnoustrojom 

porastającym cegły stwierdzono dla preparatu Atoxyn w stężeniu 6% po dwukrotnej 

aplikacji oraz ABM-2 w stężeniu 6% po trzykrotnej aplikacji. 

4. W celu zahamowania rozwoju bakterii i pleśni na tynku wystarczająca jest 

jednokrotna aplikacja preparatu ABM-1 i ABM-2 w stężeniach 6%; dwukrotna 

aplikacja 6% roztworów preparatów Atoxyn, Mycetox B`, Rocima 101 i TAAB-2 lub 

trzykrotna aplikacja preparatów Boramon - 20%; Impuls 70 AN - 6% i Preventol R80 

- 6%.  

5. Preparatami biobójczymi, które wykazują skuteczność w degradacji plech glonów na 

wszystkich typach podłóż są: Boramon, Preventol i Rocima 101 w obydwu 

zastosowanych stężeniach oraz Impuls 70 AN, Atoxyn, Acticide LV706 w wyższych z 

badanych stężeń. 

6. Zahamowanie rozwoju glonów porastających drewno odnotowano po jednokrotnej 

aplikacji preparatów Impuls 70 AN o stężeniu 6% i 12%, Atoxyn - 8%, Boramon – 

20% i 30%, Acticide LV706 - 15%, Preventol - 6% i 12% i Rocima 101 – 6% i 8%. 

7. Najaktywniejsze działanie na plechy glonów rozwijających się na cegle wykazują po 

jednokrotnej aplikacji preparaty Impuls 70 AN w stężeniu 12%, Atoxyn – 6% i 8%, 

Boramon – 20% i 30%, Acticide LV706 – 10% i 15%, Preventol – 6% i 12% oraz 

Rocima 101 – 6% i 8%.  

8. Wszystkie analizowane preparaty biobójcze w badanych stężeniach już po pierwszej 

aplikacji wykazują wysoką aktywność w stosunku do plech glonów porastających 

powierzchnię tynku. 
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6.4. Analiza ekonomiczna stosowania badanych preparatów 

Dokonując typowania preparatów dezynfekcyjnych do dalszych etapów badań, oprócz 

ich aktywności bójczej, rozpatrywano również rachunek ekonomiczny, tj. orientacyjny średni 

koszt zużycia preparatu na 100 m
2
 powierzchni przy jednokrotnej aplikacji metodą 

opryskiwania (Tab. 37).  

 

Tabela 37. Ocena ekonomiczna zastosowania badanych preparatów 

Preparat 
Stężenie 
[% v/v] 

Objętość 

jednokrotnej 

aplikacji 

metodą 

oprysku [ml] 

Objętość 

preparatu na 

1m
2
 

powierzchni 

[ml] 

Koszt 

jednostkowy 

preparatu 
[PLN/l] 

Koszt 

roztworu 

użytkowego 

preparatu 

[PLN/l] 

Koszt 

zużycia 

preparatu 

na 100 m
2
 

powierzchni 

[PLN] 

ABM-1 
6 1,04 ± 0,02 69,89 ± 1,35 

18,00 
1,08 7,55 

8 1,12 ± 0,09 75,12 ± 6,04 1,44 10,82 

ABM-2 
6 1,09 ± 0,03 92,37 ± 2,54 

16,00 
0,96 8,87 

8 1,15 ± 0,04 85,77 ± 3,00 1,28 10,98 

Acticide  

LV 706 

10 1,22 ± 0,01 109,81 ± 0,90 
31,00 

3,10 34,04 

15 1,15 ± 0,04 106,22 ± 3,71 4,65 49,38 

Atoxyn 
6 1,08 ± 0,01 92,07 ± 0,85 

58,00 
3,48 32,04 

8 1,15 ± 0,01 84,06 ± 0,73 4,64 39,00 

Boramon 
20 1,25 ± 0,01 129,40 ± 1,04 

6,00 
1,20 15,53 

30 1,13 ± 0,06 106,70 ± 5,67 1,80 19,20 

Impuls 

70AN 

6 1,04 ± 0,01 67,18 ± 0,65 
11,00 

0,66 4,43 

12 1,21 ± 0,02 65,98 ± 1,09 1,32 8,86 

Mycetox 

B’ 

20 1,27 ± 0,04 89,02 ± 2,81 
6,10 

1,22 10,86 

30 1,24 ± 0,01 132,37 ± 1,07 1,83 24,22 

Preventol 

R80 

6 1,26 ± 0,01 116,88 ± 0,93 
138,00 

8,16 100,15 

12 1,22 ± 0,06 122,74 ± 6,04 16,32 200,30 

Rocima 

101 

6 1,21 ± 0,03 98,45 ± 2,44 
77,00 

4,62 45,48 

8 1,19 ± 0,04 83,57 ± 2,82 6,16 51,48 

TAAB-2 
6 1,11 ± 0,01 88,47 ± 0,80 

11,00 
0,66 5,84 

12 1,25 ± 0,02 96,07 ± 1,54 1,32 12,69 

 

Najwyższy koszt zastosowania na 100 m
2
 oszacowano dla preparatów Preventol R80 

(100,15 PLN dla roztworu o stężeniu 6% v/v) i Rocima 101 (45,48 PLN dla roztworu o 
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stężeniu 6% v/v). Najtańsze okazały się preparaty ABM-1, ABM-2 oraz Impuls 70 AN, a 

koszt ich użycia nie przekroczył 11,00 PLN, nawet przy zastosowaniu wyższych stężeń.   

6.5. Ocena skuteczności zabezpieczenia powierzchni drewnianych i mineralnych przed 

rozwojem grzybów, bakterii i glonów po zastosowaniu preparatów 

dezynfekcyjnych w warunkach modelowych i polowych  

Celem tego etapu był dobór preparatów do zabezpieczenia powierzchni zabytkowych i 

nowych materiałów drewnianych i mineralnych przed rozwojem bakterii, grzybów 

strzępkowych i glonów. Badania prowadzono w warunkach modelowych oraz polowych.  

W badaniach zastosowano preparaty biobójcze wybrane na podstawie wyników badań 

przeprowadzonych w ramach zadania 2. „Dobór preparatów dezynfekcyjnych i ocena ich 

skuteczności działania w warunkach modelowych”. 

 

6.5.1. Ocena skuteczności zabezpieczenia nowych materiałów technicznych w 

warunkach modelowych 

Tabela 38 przedstawia zbiorcze wyniki obrazujące skuteczność zabezpieczenia 

nowych materiałów przed rozwojem bakterii, pleśni i glonów przez wybrane preparaty 

dezynfekcyjne naniesione metodą oprysku i/lub zamgławiania (badania w warunkach 

modelowych).  

Uzyskane w warunkach modelowych wyniki badań dowodzą, że stosowane preparaty: 

Rocima 101 i ABM-1 w metodzie zamgławiania oraz Boramon, Rocima 101 w metodzie 

oprysku wykazują wysoką skuteczność zabezpieczania nowego materiału budowlanego: 

cegły, drewna i tynku przed rozwojem bakterii, pleśni i glonów, jeśli nie ma dodatkowych 

źródeł zanieczyszczeń i substancji organicznych. W przypadku nowych materiałów 

technicznych wykonanych z cegły tynku i drewna, których powierzchnie poddane zostały 

opryskowi preparatami Rocima 101, Boramon i Impuls 70AN oraz zamgławianiu preparatem 

Rocima 101, zabezpieczenie okazało się być skuteczne dla każdego z rodzaju materiałów w 

okresie sześciu miesięcy (Tab. 38). 

Zabiegi zamgławiania preparatem ABM-1 okazały się mało skutecznym 

zabezpieczeniem próbek tynku przed wzrostem bakterii i pleśni oraz glonów w przypadku 

cegły i drewna przechowywanych w warunkach modelowych (Tab. 38).  
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Tabela 38. Ocena skuteczności zabezpieczania nowych materiałów w warunkach modelowych. 

Sposób aplikacji Preparat 
Czas od 

aplikacji 

RODZAJ MATERIAŁU 

DREWNO CEGŁA TYNK 

Bakterie Grzyby Glony Bakterie Grzyby Glony Bakterie Grzyby Glony 

Oprysk  

Boramon 

24 godziny +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

1 tydzień +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

3 tygodnie +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

3 miesiące +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

6 miesięcy +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

Rocima 101 

24 godziny +++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

1 tydzień ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

3 tygodnie +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

3 miesiące +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

6 miesięcy +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

Impuls 70AN 

24 godziny nb  nb +++ nb nb +++ nb nb +++ 

1 tydzień nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ 

3 tygodnie nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ 

3 miesiące nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ 

6 miesięcy nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ 

Zamgławianie 

Rocima 101 

24 godziny +++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ +++ 

1 tydzień +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

3 tygodnie +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

3 miesiące +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

6 miesięcy +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

ABM-1 

24 godziny +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

1 tydzień +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

3 tygodnie +++ ++ ++ +++ +++ + +++ ++ +++ 

3 miesiące +++ ++ + +++ +++ + +++ ++ +++ 

6 miesięcy +++ ++ + +++ +++ + +++ ++ +++ 
Oznaczenia: stopień zabezpieczenia przed rozwojem mikroorganizmów: wysoki +++; dobry ++; słaby +; bardzo słaby +/-; brak - ; nb – nie badano;
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6.5.2. Ocena skuteczności zabezpieczenia zabytkowych materiałów technicznych w 

warunkach polowych 

W tabeli 39 przedstawiono zestawienie wyników badań skuteczności zabezpieczenia 

materiałów zabytkowych przez wybrane preparaty dezynfekcyjne aplikowane metodą 

oprysku i/lub zamgławiania przed rozwojem bakterii, pleśni i glonów (badania w warunkach 

polowych).  

W warunkach polowych preparaty Rocima 101 i ABM-1 w stężeniu 8% aplikowane 

metodą zamgławiania chronią przed rozwojem bakterii próbki zabytkowego drewna, przez 

okres 12 miesięcy. Możliwość rozwoju pleśni na powierzchni drewna została skutecznie 

zahamowania przez preparat ABM-1 w stężeniu 8% do 5 miesiąca. Zabezpieczenie 

pozostałych materiałów (tynku, tynku z nawarstwieniami, cegły, spoiny i betonu) przed 

rozwojem zarówno bakterii, jak i pleśni z zastosowaniem preparatów Rocima 101 i ABM-1 w 

stężeniu 8% zaaplikowanych metodą zamgławiania okazało się nieskuteczne. W warunkach 

polowych preparat Rocima 101 w stężeniu 8% aplikowany metodą zamgławiania zapobiega 

rozwojowi glonów na powierzchni cegły, tynku, tynku z nawarstwieniami, betonu i drewna. 

Preparat ABM-1 w stężeniu 8% aplikowany metodą zamgławiania może służyć do 

zabezpieczania przed rozwojem glonów takich powierzchni jak: tynk, tynk z 

nawarstwieniami, spoiny i beton. Preparat Boramon aplikowany metodą oprysku w stężeniu 

30% skutecznie zabezpiecza przed rozwojem bakterii próbki zabytkowej cegły, tynku, tynku z 

nawarstwieniami, spoiny i drewna przez 12 miesięcy, a betonu przez 5 miesięcy. W 

przypadku pleśni zahamowanie zasiedlania badanych materiałów po działaniu preparatu 

Boramon odnotowuje się przez okres 3 miesięcy. Wyjątek stanowi beton, który zasiedlany był 

przez pleśnie już w czasie pierwszych trzech miesięcy ekspozycji. Preparat Rocima 101 w 

stężeniu 8% aplikowany metodą oprysku powoduje zahamowanie wzrostu bakterii na 

powierzchni zabytkowych próbek cegły, drewna, spoiny i tynku z nawarstwieniami przez 12 

miesięcy, a tynku i betonu przez 5 miesięcy przechowywania w warunkach polowych. W 

przypadku spoiny i betonu na powierzchniach odnotowuje się pojedyncze kolonie bakterii, ale 

jest ich nieporównywalnie mniej niż w próbkach niezabezpieczonych biocydem. Badany 

preparat skutecznie zabezpieczał przed rozwojem grzybów strzępkowych próbki cegły, tynku 

z nawarstwieniami i drewna przez okres 5 miesięcy. Preparaty Boramon w stężeniu 30%, 

Rocima 101 – 8% i Impuls 70AN – 12% nanoszone na powierzchnie wszystkich badanych 

materiałów zabytkowych metodą oprysku skutecznie chronią je przed potencjalnym 

skażeniem biofilmem glonów przez okres 12 miesięcy. 
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Tabela 39. Ocena skuteczności zabezpieczania zabytkowych materiałów w warunkach polowych – metoda zamgławiania i oprysku. 

Sposób 

aplikacji 
Preparat 

Czas od 

aplikacji 

RODZAJ MATERIAŁU 

DREWNO CEGŁA TYNK BETON TYNK Z NAWARSTWIENIAMI SPOINA 

Bakterie Grzyby Glony Bakterie Grzyby Glony Bakterie Grzyby Glony Bakterie Grzyby Glony Bakterie Grzyby Glony Bakterie Grzyby Glony 

Oprysk  

Boramon 

24 godziny +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

3 miesiące +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +/– +++ +++ +++ +++ +++ ++ +++ 

5 miesięcy +++ + +++ +++ +/– +++ ++ + +++ ++ – +++ +++ +/– +++ +++ + +++ 

9 miesięcy +++ + +++ +++ ++ +++ ++ – +++ ++ – +++ +++ – +++ +++ +/– +++ 

12 miesięcy +++ ++ +++ +++ +++ +++ ++ +/– +++ + – +++ +++ +/– +++ +++ +/– +++ 

Rocima 101 

24 godziny +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

3 miesiące +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ + +++ ++ +/– +++ +++ ++ +++ +++ +/– +++ 

5 miesięcy +++ + +++ +++ +/– +++ ++ – +++ ++ – +++ ++ – +++ ++ – +++ 

9 miesięcy +++ + +++ +++ +/– +++ ++ – +++ + – +++ +++ – +++ +++ – +++ 

12 miesięcy +++ ++ +++ +++ +++ +++ + – +++ ++ – +++ +++ – +++ +++ – +++ 

Impuls 

70AN 

24 godziny nb  nb +++ nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ 

3 miesiące nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ 

5 miesięcy nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ 

9 miesięcy nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ 

12 miesięcy nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ nb nb +++ 

Zamgławianie 

Rocima 101 

24 godziny +++ ++ +++ +/– ++ +++ +++ + +++ + ++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ +++ 

3 miesiące +++ + +++ + +/– +++ ++ +/– +++ ++ +/– +++ +++ +/– +++ ++ +/– ─ 

5 miesięcy ++ +/– +++ – – +++ + – +++ ++ – +++ + – +++ +/– – + 

9 miesięcy +++ – +++ ++ – +++ ++ – +++ ++ – +++ ++ – +++ ++ – +++ 

12 miesięcy +++ – +++ ++ – +++ + – +++ ++ – +++ ++ – +++ + – +++ 

ABM-1 

24 godziny +++ +++ +++ + +/– +++ +++ + +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++ +++ 

3 miesiące +++ +++ +++ ++ +/– +++ +++ +/– +++ ++ +/– +++ +++ +/– +++ +++ +/– +++ 

5 miesięcy +++ +/– +++ + – +++ + – +++ ++ – +++ ++ – +++ ++ – +++ 

9 miesięcy +++ – +++ +++ – +++ +++ – +++ ++ – +++ +++ – +++ +++ – +++ 

12 miesięcy +++ +/– +++ ++ – +++ + – +++ ++ – +++ + – +++ ++ – +++ 

Oznaczenia: stopień zabezpieczenia przed rozwojem mikroorganizmów: wysoki +++; dobry ++; słaby +; bardzo słaby +/-; brak - ; nb – nie badano; 
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Stwierdzono, że źródłem mikroorganizmów na powierzchni próbek materiałów 

zabytkowych był kurz, który wraz z powietrzem osiadał na materiały. Potwierdzeniem tego 

jest wynik analizy mikrobiologicznej powietrza, który pokazuje, że w powietrzu, zarówno 

atmosferycznym jak i wewnątrz baraku są takie same mikroorganizmy, jakie stwierdzono na 

powierzchni badanych próbek zabytkowych materiałów (Fot. 12-13).  

 

  
  

  

Fotografia 12. Grzyby strzępkowe (A i C) oraz bakterie (B i D) wyizolowane z powietrza 

atmosferycznego po okresie zimowym (A i B) i wiosennym (C i D) 

  

A 

C 

B 

D 
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Fotografia 13. Grzyby strzępkowe (A i C) oraz bakterie (B i D) wyizolowane z powietrza 

wewnątrz baraku o nr inw. B-65 po okresie zimowym (A i B) i wiosennym (C i D) 

 

Analiza mikrobiologiczna powierzchni półek, na których były przechowywane badane 

materiały zabytkowe wykazała wysokie zanieczyszczenie podobnymi mikroorganizmami 

izolowanymi zarówno w powietrzu jak i na powierzchni badanych próbek materiałów (fot. 

14, tabela 40). 

 

                             

Fotografia 14. Grzyby strzępkowe (A) oraz bakterie (B) wyizolowane z powierzchni półek 

metalowego regału w baraku o nr inw. B-65. 

 

C 

B A 

D 

A B 
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Tabela 40. Liczba mikroorganizmów na powierzchni półek metalowego regału i płytki 

Petriego 

Miejsce poboru próbki Liczba pleśni  

[jtk/10 cm
2
] 

Liczba bakterii  

[jtk/10 cm
2
] 

półka na wysokości 180 cm od powierzchni gruntu 4,3  10
5
 3,7  10

7
 

półka na wysokości 130 cm od powierzchni gruntu 2,0  10
4
 2,1  10

3
 

półka na wysokości 80 cm od powierzchni gruntu 2,8  10
5
 2,4  10

3
 

płytka Petriego 2,9  10
4
 2,5  10

5
 

 

Liczba bakterii, jak i grzybów strzępkowych była najwyższa na półce umiejscowionej 

na wysokości 180 cm, na której bezpośrednio mogły osiadać cząstki kurzu, pyłu i różnych 

zanieczyszczeń znajdujących się w powietrzu (Tab. 40). Z uwagi na duże nieszczelności 

ścian, poszycia dachowego i okien, liczne zanieczyszczenia przenoszone wraz z wiatrem 

bardzo łatwo dostają się do wnętrza baraku. Sedymentują one na powierzchniach, w tym na 

płytki Petriego, na których eksponowano próbki materiałów zabezpieczone biocydami, 

tworząc warstwy kurzu widoczne makroskopowo.  

Na fotografii 15 uwidoczniono kurz, który osadzał się przez okres 1 roku, podczas 

ekspozycji próbek w warunkach polowych. Na zdjęciu B widoczne są ślady po płytkach, 

które wcześniej stały na półkach. Należy pamiętać, że kurz jest bardzo dobrym nośnikiem 

drobnoustrojów. Szacuje się, że w 1 g kurzu liczba spor grzybów może wynosić  

610
3
 – 3,210

6
 jtk, a bakterii 110

4
 - 210

7 
jtk. Frakcja ta może zawierać także 

niebezpieczne dla zdrowia człowieka mikotoksyny – wtórne metabolity grzybów 

strzępkowych, jak również produkowane przez bakterie endotoksyny. W kurzu mogą być 

także obecne substancje organiczne, które stanowią dobrą pożywkę dla rozwoju 

mikroorganizmów w warunkach podwyższonej wilgotności.  

Przeprowadzanie w takich warunkach zabiegów dezynfekcji czy zabezpieczania 

materiałów związkami biobójczymi jest nieefektywne. Z tego względu niezbędne jest  

w pierwszym etapie usunięcie kurzu, pajęczyn i innej materii organicznej (odchody gryzoni  

i ptaków, pióra, fragmenty martwych zwierząt), a dopiero później przeprowadzenie zabiegów 

dezynfekcji. Należy też pamiętać o usunięciu przyczyn odpowiadających za taki stan 

czystości. Uszczelnienie dachu, ścian czy okien, a także zmniejszenie wilgotności w całym 

obiekcie przyczyni się do ograniczenia rozwoju mikroorganizmów na powierzchniach 

zabytkowych.    
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Fotografia 15. Kurz na najwyższej (A) i niższej (B) półce metalowego regału w umywalni 

baraku o nr inw. B-65.  

 

O skuteczności zabezpieczeniaantyglonowego zabytkowych materiałów technicznych 

biocydami, umieszczonych w warunkach polowych możemy wnioskować tylko w przypadku 

tych materiałów technicznych, na których dla podłóż kontrolnych zanotowano rozwój 

biofilmów glonów, tj. na spoinie i na tynku. W warunkach terenowych panujących we 

wnętrzu baraku, do infekcji glonami zabytkowych podłóż kontrolnych wykonanych ze spoiny 

i tynku, doszło po okresie letnim i jesiennym. Introdukcji komórek glonów na powierzchni 

tych materiałów sprzyjały warunki atmosferyczne – wyższa temperatura i wilgotność, które w 

wymienionych porach roku panują we wnętrzu budynku oraz porowata powierzchnia 

materiałów technicznych.  

Zabezpieczenie podłóż wykonanych z tynku skuteczne było w przypadku zarówno 

oprysku i zamgławiania wszystkimi rodzajami biocydów. Mało skuteczne okazały się być 

zabiegi zamgławiania spoiny preparatem Rocima 101 po okresie lata i jesieni, na powierzchni 

której biofilmy glonów rozwinęły się pomimo aplikacji biocydu. 

W wyniku przeprowadzonego doświadczenia na zabytkowych materiałach 

technicznych umieszczonych w warunkach terenowych można wnioskować, że dla 

skutecznego zabezpieczenia powierzchni materiałów przed skażeniem glonami szczególnie 

ważne są okresy letnio-jesienne, podczas których, szczególnie w przypadku materiałów  

o powierzchniach porowatych, duże jest prawdopodobieństwo skażenia powierzchni tymi 

organizmami.  

 

  

A B 
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Podsumowanie 

1. Aplikacja biocydów metodą oprysku (dwukrotnie, w odstępie 30 minut) jest 

skuteczniejszą metodą zabezpieczania przed rozwojem drobnoustrojów zarówno na 

zabytkowych, jak i nowych materiałach technicznych, w porównaniu do nanoszenia ich 

na powierzchnię metodą zamgławiania.  

2. Powierzchnie zabytkowych materiałów technicznych (cegły, drewna, tynku, tynku z 

nawarstwieniami, spoiny i betonu) mogą być zabezpieczone przed rozwojem glonów 

przez okres 12 miesięcy za pomocą preparatów Boramon w stężeniu 30%, Rocima 101 

w stężeniu 8% i Impuls 70 AN w stężeniu 12% aplikowanych metodą oprysku.  

3. Drewno można skutecznie zabezpieczyć przed rozwojem bakterii i pleśni do 5 miesięcy, 

stosując w metodzie zamgławiania preparat ABM-1 w stężeniu 8%.  

4. Cegłę, drewno, tynk, tynk z nawarstwieniami i spoinę można zabezpieczyć przed 

rozwojem bakterii i pleśni na okres 3 miesięcy, stosując w metodzie oprysku preparat 

Boramon w stężeniu 30%.   

5. Cegłę, tynk i drewno można zabezpieczyć przed rozwojem bakterii i pleśni przez okres 

5 miesięcy stosując preparat Rocima 101 w stężeniu 8% naniesiony metodą oprysku.   

6. Na żadnej powierzchni materiałów zabytkowych zabezpieczonych preparatami 

Boramon, Rocima 101 i Impuls 70 AN metodą oprysku oraz preparatami Rocima 101 i 

ABM-1 metodą zamgławiania jak i na powierzchniach bez aplikacji preparatów w 

warunkach polowych nie stwierdzono rozwoju mszaków i porostów w czasie 1 roku.  

 

6.6. Ocena skuteczności zabezpieczenia materiałów technicznych przed rozwojem 

organizmów metodą analizy RNA 

W ocenie żywotności komórek organizmów, szczególnie po procesach dezynfekcji, 

stosowane są metody analizy RNA. RNA izolowane bezpośrednio z próbek materiałów 

stanowi swoisty wskaźnik aktywności nie tylko zasiedlających je drobnoustrojów, ale także 

glonów, mszaków i porostów. Metabolicznie aktywne komórki prowadzą bowiem bardziej 

wydajną transkrypcję rRNA do syntezy rybosomów, niż komórki nieaktywne. Wiedza o ilości 

RNA, będącego wyznacznikienm aktywności metabolicznej i żywotności komórek 

mikroorganizmów hodowalnych i niehodowalnych, umożliwia ocenę skuteczności działania 

preparatów biobójczych i zabezpieczenia materiałów technicznych przed rozwojem 

organizmów. Wyniki analizy RNA przedstawiono na rysunku 6.  Do analizy wybrano 
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preparaty charakteryzujące się najwyższą skutecznością zabezpieczenia wobec badanych grup 

organizmów. 

 
Rysunek 6. Stężenie RNA w próbkach zabytkowej cegły i drewna 

 

W próbkach kontrolnych zabytkowej cegły i drewna uzyskano znaczącą różnicę w 

stężeniu RNA. Ilość RNA w cegle wynosiła 21,8 μg/ml, natomiast w drewnie 227,3 μg/ml. Po 

2-krotnej aplikacji preparatu biobójczego Boramon odnotowano obniżenie stężenia RNA w 

cegle do do poziomu 15,0 μg/ml oraz do wartości 5,3 μg/ml dla drewna. Podobną 

efektywność działania stwierdzono dla preparatu Rocima 101, zarówno dla próbek cegły jak i 

drewna. Skuteczność działania dezynfektantów jest porównywalna z skutecznością uzyskaną 

po procesie sterylizacji. Uzyskane wyniki wskazują na wysoką skuteczność zabezpieczenia 

badanych materiałów zabytkowych przed rozwojem zarówno organizmów hodowalnych i 

niehodowalnych po działaniu preparatami Boramon (o stężeniu 30% v/v) i Rocima 101 (o 

stężeniu 8% v/v) w okresie 12 miesięcy. 

 

Podsumowanie  

Analiza ilości RNA może być wyznacznikiem żywotności mikroorganizmów na 

powierzchniach materiałów technicznych, a tym samym wskaźnikiem skuteczności 

biobójczego działania biocydów. Na podstawie oznaczenia stężenia RNA w próbkach 

materiałów potwierdzono skuteczność dezynfekcji preparatami Boramon i Rocima 101 dla 

zabytkowej cegły i drewna. 
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6.7. Ocena zmian barwy powierzchni materiałów po działaniu badanych preparatów 

 

W celu oceny wpływu badanych środków dezynfekcyjnych na zabarwienie materiałów 

poddawanych dezynfekcji i zabezpieczaniu przeprowadzono ich ocenę wizualną. Dodatkowo 

dokonano spektrofotometrycznego pomiaru składowych trójchromatycznych, na podstawie, 

których oceniono zmiany barwy i jasności powierzchni nowych materiałów jak i 

zabytkowych poddanych opryskowi i/lub zamgławianiu.  

6.7.1 Ocena zmiany barwy i jasności powierzchni nowych materiałów po działaniu 

badanych preparatów  

 

Oceniano zmianę barwy i jasności nowych materiałów (cegła, tynk i drewno) 

poddanych opryskowi wszystkimi badanymi preparatami dezynfekcyjnymi. Zastosowano 

ekstremalne warunki aplikacji preparatów na powierzchnie, tj. 10-krotny oprysk w odstępach 

12-godzinnych. Celem tego eksperymentu było porównanie wpływu wszystkich 10 

preparatów zawierających czwartorzędowe sole amoniowe na materiały. Tabela 41 

przedstawia wyniki pomiarów różnicy barwy (ΔE) oraz zmiany jasności (L) nowej cegły, 

tynku i drewna poddanych opryskowi preparatami dezynfekcyjnymi.  

 

Tabela 41. Ocena zmian barwy powierzchni nowych materiałów po działaniu badanych 

preparatów 

Preparat 
Cegła Tynk Drewno 

 E  L  E  L  E  L 

ABM-1 3,79 -3,51 1,15 -0,74 8,69 -3,46 

ABM-2 5,26 -3,85 2,66 -2,21 6,37 -1,38 

Acticide LV 706 2,72 -1,35 0,70 -0,02 0,62 -0,05 

Atoxyn 2,59 -1,63 0,34 -0,31 1,21 0,48 

Boramon 7,24 -6,74 3,80 -2,46 0,88 0,04 

Impuls 70 AN 3,29 -2,98 2,62 -2,20 6,37 -1,88 

Mycetox B’ 2,79 -1,56 0,42 -0,37 1,43 -0,74 

Preventol R80 7,12 -6,64 8,45 -7,34 2,83 -2,56 

Rocima 101  5,44 -4,96 2,51 -1,36 5,23 -2,33 

TAAB-2 3,00 -2,65 0,94 -0,78 3,55 0,60 

Kontrola  0,29 0,01 1,02 0,88 0,45 0,04 

Składowe trójchromatyczne:  E - różnica barwy;  L - różnica jasności 
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Najwyższą wartość  E ( E=7,24) odnotowano po 10-krotonym oprysku preparatem 

Boramon powierzchni cegły oraz preparatem Preventol R80 powierzchni cegły i tynku, 

odpowiednio  E=7,12 i  E=8,45. W przypadku drewna różnicę barwy  E powyżej 6 

stwierdzono po aplikacji preparatów ABM-1, ABM-2 i Impuls 70 AN. W przypadku 

pozostałych preparatów nie odnotowano istotnych zmian barwy podłoża.  

Rozpatrując różnice jasności stwierdzono, że wartości  L były ujemne dla wszystkich 

próbki cegły i tynku oraz większość próbek drewna, co oznacza, że próbki ściemniały, jednak 

w stopniu zależnym od rodzaju aplikowanego preparatu. Najwyższe ściemnienie powierzchni 

cegły odnotowano po oprysku preparatem Boramon ( L = -6,74) oraz po działaniu preparatu 

Preventol R80 na powierzchni cegły ( L=-6,64) i tynku ( L=-7,34). W przypadku 

pozostałych materiałów i preparatów wartości  L były wyższe niż -5.  

Odnotowane instrumentalne zmiany zabarwienia i jasności wynikają z 

niejednorodności powierzchni badanych materiałów. Zabarwienie powierzchni podłóż, takich 

jak drewno, cegła czy tynk stanowi mieszaninę barw. Drewno charakteryzuje się obecnością 

słoi przyrostów rocznych; cegła zawiera, oprócz gliny wypalonej w różnym stopniu, 

wypełniacze w postaci piasku kwarcowego; natomiast w tynku, oprócz zaczynu cementowego 

występują wypełniacze. Na wykazane instrumentalnie zmiany barwy wpływa także 

kumulacja preparatu na powierzchni materiału na skutek wielokrotnej aplikacji (10-krotna) w 

krótkich odstępach czasu (12 godzin). Badania były prowadzone na powierzchniach nowych 

materiałów, w warunkach modelowych, których celem było zwielokrotnienie efektu działania 

preparatu (zwiększenie krotności aplikacji i skrócenie czasu między aplikacjami). W 

warunkach prawidłowej aplikacji preparatów dezynfekcyjnych powyższe zjawisko nie 

występuje. Przy ostatecznej ocenie wpływu dezynfektantów na zmiany barwy i jasności 

kierowano się nie tylko wyliczeniami matematycznymi, ale też obserwacją wizualną. W 

ocenie wizualnej nie odnotowano wyraźnie widocznych zmian zabarwienia i jasności nowych 

materiałów poddanych 10-krotnemu opryskowi. 

6.7.2. Ocena zmiana barwy i jasności powierzchni nowych i zabytkowych materiałów po 

działaniu wybranych preparatów (Boramon, Rocima 101, Impuls 70AN i ABM-1) 

W kolejnym etapie oceno zamiany zabarwienia jasności próbek nowych materiałów 

(cegła, tynk i drewna) oraz materiałów zabytkowych (beton, tynk, tynk z nawarstwieniem, 

spoina, cegła i drewno) poddanych działaniu czterech preparatów dezynfekcyjnych 

wytypowanych do badań zabezpieczenia materiałów w warunkach modelowych i polowych.  
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Badane materiały (nowe i zabytkowe) poddawano 2-krotnemu opryskowi preparatami 

Boramon, Rocima 101 i Impuls 70AN oraz 1-krotnemu zamgławianiu preparatami ABM-1 i 

Rocima 101. W tabeli zbiorczej 42 przedstawiono wyniki pomiarów różnicy barwy  E oraz 

różnic jasności  L.  

Najwyższe wartości różnic barwy E przekraczające 2 odnotowano dla nowej cegły 

po oprysku preparatem Boramon i Rocima 101 i po zamgławianiu preparatami ABM-1 i 

Rocima 101. Dla tych samych preparatów i sposobu aplikacji odnotowano zmiany jasności – 

próbki cegły pojaśniały (Tab. 42). Wartości  L dla wszystkich preparatów naniesionych na 

cegłę, oprócz preparatu Impuls 70AN, były dodatnie i mieściły się zakresie od 2,11 do 2,94.  

W przypadku tynku i drewna nie stwierdzono znaczących różnic barwy wyrażonych 

jako  E (wartości  E nie przekraczające 2), jak również różnic jasności (wartość L poniżej 

1). Dla drewna odnotowano wartości ujemne L, co oznacza, że próbki nieznacznie 

pociemniały.  

W przypadku materiałów zabytkowych zabezpieczonych poprzez aplikację preparatów 

największe różnice barwy (E) przekraczające wartość 2 odnotowano dla drewna, tynku z 

nawarstwieniami i spoiny poddanych opryskowi preparatem dezynfekcyjnym Impuls 70 AN 

oraz spoiny po oprysku preparatem Rocima 101. Zamgławianie preparatem Rocima 101 

spowodowało zmianę barwy drewna (Tab. 42). Wartości E w zakresie od 2 do 3,5 

oznaczają, że różnice barwy może zauważyć obserwator ale tylko wtedy gdy materiał jest 

jednorodny.  

Aplikacja preparatów dezynfekcyjnych spowodowała nieznaczne zmiany w jasności 

materiałów przed i po naniesieniu dezynfektanta, L nie przekraczała wartości -2,5. 

Największe różnice odnotowano dla spoiny poddanej opryskowi preparatem Rocima 101  

i Impuls 70 AN; próbki stały się ciemniejsze. Nieznaczne pojaśnienie próbek tynku z 

nawarstwieniami oraz pociemnienie tynku odnotowano po oprysku preparatem Boramon  

i Impuls 70AN. Zabytkowe drewno pociemniało (L poniżej -1) po oprysku preparatem 

Impuls 70AN i zamgławianiu preparatem Rocima 101 i ABM-1.  

Wykazano, że w przypadku zabytkowej cegły różnice barwy po aplikacji preparatów 

były mniejsze niż w analogicznych próbkach nowej cegły. Dla zabytkowego tynku 

odnotowano tendencję odwrotną, tj. wyższe wartości  E w zakresie od 0,68 do 1,55 niż dla 

tynku nowego. Wyjątkiem jest próbka poddana zamgławianiem preparatem Rocima 101, dla 

której wartość  E była niższa niż dla nowego tynku. Odnotowano niższe wartości  E dla 

próbki zabytkowego drewna potraktowanej preparatem Boramon (oprysk) w stosunku do 
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analogicznej próbki drewna nowego. W przypadku zastosowania pozostałych preparatów 

obserwowano odwrotną tendencję. Wykazano, iż próbki zabytkowej cegły po oprysku 

preparatem Impuls 70 AN, zabytkowego drewna po oprysku preparatem Boramon oraz 

zabytkowego tynku po zamgławianiu preparatem Rocima 101 były jaśniejsze od analogicznie 

potraktowanych preparatami dezynfekcyjnymi próbek nowych materiałów. Pozostałe próbki 

zabytkowe po aplikacji preparatów były ciemniejsze niż nowe materiały. Powyższe 

zróżnicowanie wpływu preparatów dezynfekcyjnych na materiały zabytkowe i nowe wynika z 

niejednorodności powierzchni materiałów, co szczególnie jest widoczne w przypadku 

materiałów zabytkowych. 

Analizując wpływ sposobu aplikacji preparatu (oprysk czy zamgławianie) na 

przykładzie preparatu Rocima 101 odnotowano wyższą wartość  E dla próbki tynku 

poddanej zamgławianiu w porównaniu z taką samą próbką poddaną opryskowi. Materiał ten 

po zamgławianiu preparatem Rocima 101 był również ciemniejszy.  

Przy ocenie wpływu badanych 4 dezynfektantów aplikowanych metodą oprysku i 

zamgławiania na zmiany barwy i jasności materiałów nowych i zabytkowych kierowano się 

nie tylko wskazaniami spektrofotometru, ale też obserwacjami wizualną. W ocenie wizualnej 

nie odnotowano wyraźnie widocznych zmian zabarwienia i jasności. 

 

Podsumowanie 

1. Zmiany barwy i jasności materiałów po aplikacji preparatów dezynfekcyjnych oceniano 

instrumentalną metodą spektrofotometryczną, która jest przeznaczona do materiałów 

jednorodnych pod względem barwy. Zarówno materiały zabytkowe jak i nowe nie były 

jednorodne i zastosowanie dla nich metody spektrofotometrycznej ma wiele ograniczeń.  

2. Metodą wizualną nie odnotowano wyraźnych zmian barwy i jasności dezynfekowanych 

materiałów po aplikacji badanych preparatów dezynfekcyjnych.  

 

.
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Tabela 42. Ocena zmian barwy powierzchni materiałów po działaniu badanych preparatów 

Sposób 

aplikacji 
Preparat  

Materiały nowe Materiały zabytkowe 

Cegła Tynk Drewno Cegła Tynk Drewno Beton 
Tynk z 

nawarstwieniami 
Spoina 

 E  L  E  L  E  L  E  L  E  L  E  L  E  L  E  L  E  L 

Oprysk  

Boramon 2,14 2,11 0,16 0,09 0,44 -0,43 0,56 0,48 1,55 -1,50 0,23 -0,07 1,03 -0,98 1,82 1,59 0,32 -0,10 

Rocima 

101 
2,31 2,27 0,52 -0,50 0,45 -0,42 0,69 -0,52 0,79 -0,63 0,78 -0,63 1,46 -1,45 0,85 0,42 2,81 -2,39 

Impuls  

70 AN 
0,90 -0,01 0,36 0,18 0,15 -0,14 0,24 -0,06 1,12 -1,09 2,40 -1,65 0,87 -0,47 2,14 1,94 2,27 -2,01 

Zamgławianie  

ABM-1 3,11 2,94 0,21 -0,20 0,49 -0,33 0,97 -0,91 0,68 -0,59 1,38 -1,38 1,24 -0,30 0,51 0,47 1,52 -1,42 

Rocima 

101 
2,43 2,37 1,52 -0,80 0,48 -0,33 1,39 -0,92 0,86 -0,73 2,82 -1,81 1,78 -1,57 0,56 -0,31 1,12 -1,00 

Składowe trójchromatyczne:  E - różnica barwy;  L - różnica jasności 
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6.8. Ocena skuteczności zabezpieczenia powierzchni mineralnych przed rozwojem 

mikroorganizmów po zastosowaniu preparatów dezynfekcyjnych i/lub preparatów 

hydrofilowych oraz hydrofobowych w warunkach polowych 

Celem tego etapu badań było określenie stopnia zabezpieczenia powierzchni 

mineralnych materiałów zabytkowych i materiałów nowych, odtwarzających materiały 

zabytkowe eksponowanych przez 3 miesiące w warunkach polowych przed rozwojem 

mikroorganizmów. Jako preparaty zabezpieczające w przypadku materiałów zabytkowych 

zastosowano biocydy i preparaty hydrofilowe służące do konsolidacji materiałów lub 

preparaty hydrofobowe zabezpieczające materiał przed nasiąkaniem. W przypadku 

materiałów nowych zastosowano tylko preparaty hydrofilowe lub hydrofobowe.  

 

6.8.1. Analiza skuteczności zabezpieczenia zabytkowych materiałów mineralnych przed 

rozwojem mikroorganizmów po działaniu biocydami oraz preparatami 

hydrofilowymi/hydrofobowymi 

W prezentowanym etapie prac zastosowano cztery zabytkowe materiały mineralne: 

cegłę, tynk, beton i tynk z nawarstwieniami. Na ich powierzchnię naniesiono biocydy 

Boramon w stężeniu 30% lub Rocima 101 w stężeniu 8%. W następnej kolejności, w ramach 

współpracy z Akademią Górniczo – Hutniczą w zespole dr hab. Marka Rembisia, na 

powierzchnie tych materiałów został naniesiony jeden z preparatów hydrofilowych: KSE 

500E / Sarsil OH-500 lub hydrofobowych: Funcosil BI / Asolin WS. Tak przygotowane 

próbki przez 3 miesiące eksponowano w warunkach polowych.  

Na podstawie uzyskanych wyników badań w tabeli 43 przygotowano zbiorcze ich 

zestawienie. 
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Tabela 43. Ocena skuteczności zabezpieczenia zabytkowych materiałów technicznych preparatami biobójczymi i hydrofobowymi/ 

hydrofilowymi w warunkach polowych 

Preparat 

biobójczy 

Preparat 

hydrofilowy/ 

hydrofobowy 

RODZAJ MATERIAŁU 

CEGŁA TYNK BETON TYNK Z NAWARSTWIENIAMI 

Bakterie Grzyby Bakterie Grzyby Bakterie Grzyby Bakterie Grzyby 

Boramon 

preparat hydrofobowy 

Funcosil BI 
++ +++ ++ +/- ++ - ++ +/- 

preparat hydrofobowy 

Asolin WS 
++ +/- ++ - ++ - + +/- 

preparat hydrofilowy 

KSE 500E 
+ +/- ++ - + - ++ - 

preparat hydrofilowy 

Sarsil OH-500 
+ +/- ++ - ++ - + - 

Rocima 

101 

preparat hydrofobowy 

Funcosil BI 
+++ +/- ++ ++ ++ - +++ - 

preparat hydrofobowy 

Asolin WS 
+++ ++ + - ++ - ++ - 

preparat hydrofilowy 

KSE 500E 
++ - + - ++ - ++ - 

preparat hydrofilowy 

Sarsil OH-500 
++ - ++ - + - + - 

Oznaczenia: stopień zabezpieczenia przed rozwojem mikroorganizmów: wysoki +++; dobry ++; słaby +; bardzo słaby +/-; brak - 
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Powierzchnie zabytkowych próbek cegły, tynku, tynku z nawarstwieniami i betonu, na 

których wprowadzano wcześniej biocydy, a następnie preparaty hydrofobowe, zabezpieczone 

były przed rozwojem bakterii w dobrym stopniu. Najlepsze zabezpieczenie uzyskano dla 

cegły z biocydem Rocima 101 i preparatami hydrofobowymi Funcosil BI i Asolin WS. Inne 

wyniki uzyskano dla grzybów strzępkowych. Na odciskach próbek tynku, betonu i tynku z 

nawarstwieniami pleśnie porastały całą powierzchnię. Bardzo dobry stopień zabezpieczenia 

przed rozwojem pleśni stwierdzono dla cegły, która zawierała na powierzchni Boramon i 

hydrofobowy preparat Funcosil BI lub Rocimę 101 i hydrofobowy preparat Asolin WS. 

 Preparaty hydrofilowe przeznaczone do konsolidacji materiałów zabytkowych, 

naniesione na powierzchnie zabezpieczone biocydami: Boramon lub Rocima 101 również nie 

przyczyniły się do zmniejszenia stopnia rozwoju mikroorganizmów na tych powierzchniach. 

Wzrost pleśni obserwowano na każdej próbce uzyskanej z odciśnięcia materiałów 

zabezpieczonych biocydami i preparatami hydrofilowymi. Rozwój bakterii został w dobrym 

stopniu zahamowany na powierzchni cegły z kombinacją preparatów Rocima 101 + KSE 

500E oraz Rocima 101 + Sarsil OH-500, na powierzchni tynku zawierającej Boramon + KSE 

500E, Boramon + Sarsil OH-500 oraz Rocima 101 +Sarsil OH-500; betonu z powierzchnią 

modyfikowaną Boramonem i preparatem Sarsil OH-500 lub Rocima 101 + KSE 500E; tynku 

z nawarstwieniami z preparatami Boramon lub Rocima 101 + KSE 500E.  

 Należy jednak podkreślić, że wzrost mikroorganizmów widoczny był tylko na 

pożywkach mikrobiologicznych, na których odciśnięto próbki badanych zabytkowych 

materiałów mineralnych. Bezpośrednio na powierzchni żadnego z testowanych materiałów 

nie obserwowano makroskopowego wzrostu mikroorganizmów świadczącego o aktywnym 

wzroście bakterii czy pleśni i powodujących biodeteriorację.  

 

6.8.2. Analiza skuteczności zabezpieczenia nowych zapraw przed rozwojem 

mikroorganizmów po działaniu preparatami hydrofilowymi oraz hydrofobowymi 

W ramach współpracy z zespołem Katedry Technologii Materiałów Budowlanych 

Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie sprawdzono odporność na działanie 

drobnoustrojów nowych materiałów, które mogą być wykorzystane jako zaprawy 

odtwarzające materiały zabytkowe. W celu dodatkowego wzmocnienia tych materiałów na 

ich powierzchniach zastosowano preparaty hydrofilowe służące do konsolidacji. Te same 

materiały odtwarzające zabezpieczono preparatami hydrofobowymi. 
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W tabeli 44 zestawiono wyniki badań dotyczące podatności na zasiedlanie przez 

bakterie i pleśnie powierzchni zapraw odtwarzających cegłę, tynk, beton podłogowy i 

zaprawę do spoinowania, pokrytych dodatkowo preparatami hydrofilowymi, służącymi do 

konsolidacji materiałów: KSE 500E/ Sarsil OH-500/ CaLoSiL E25 lub hydrofobowymi: 

Funcosil BI / Asolin WS/ AGS 3512. Próby odniesienia stanowiły te same materiały, które 

nie zawierały żadnych preparatów hydrofobowych czy hydrofilowych na swojej powierzchni. 

Bez względu na stosowany rodzaj materiału mineralnego, na powierzchni odcisków 

otrzymanych z próbek materiałów niepokrytych preparatami stwierdzono intensywny rozwój 

pleśni, w przypadku bakterii widoczne były pojedyncze kolonie. Dodatkowe zastosowanie na 

powierzchni tych materiałów preparatów hydrofobowych czy hydrofilowych nie wpłynęło na 

zwiększenie zabezpieczenia przed rozwojem mikroorganizmów. Należy jednak zwrócić 

uwagę, że na żadnej z badanych próbek materiału nie stwierdzono makroskopowo rozwoju 

pleśni czy bakterii. 



119 
 

Tabela 44. Ocena skuteczności zabezpieczenia nowych materiałów technicznych odtwarzających materiały zabytkowe preparatami 

hydrofobowymi lub hydrofilowymi w warunkach polowych 

Preparat 

hydrofobowy 

/hydrofilowy 

RODZAJ MATERIAŁU 

ZAPRAWA 

ODTWARZAJĄCA 

CEGŁY 1 

ZAPRAWA 

ODTWARZAJĄCA 

CEGŁY 2 

ZAPRAWA 

ODTWARZAJĄCA 

TYNK 

ZAPRAWA 

ODTWARZAJĄCA 

BETON PODŁOGOWY 

ZAPRAWA DO 

SPOINOWANIA 

(MURARSKA) 

Bakterie Grzyby Bakterie Grzyby Bakterie Grzyby Bakterie Grzyby Bakterie Grzyby 

preparat 

hydrofobowy 

Funcosil BI 
- - - - - - - - - - 

preparat 

hydrofobowy 

Asolin WS 
- - - - - - - - - - 

preparat 

hydrofobowy 

AGS 3512 
- - - - - - - - - - 

preparat 

hydrofilowy 

KSE 500E 
- - - - - - - - - - 

preparat 

hydrofilowy  

Sarsil OH-500 
- - - - - - - - - - 

preparat 

hydrofilowy 

CaLoSiL E25 
- - - - - - - - - - 

Oznaczenia: stopień zabezpieczenia przed rozwojem mikroorganizmów w porównaniu do próbek kontrolnych bez preparatów hydrofilowych/ hydrofobowych: wysoki +++; 

dobry ++; słaby +; bardzo słaby +/-; brak - 
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Podsumowanie  

1. Powierzchnie badanych zabytkowych materiałów mineralnych: cegła, beton, tynk i 

tynk z nawarstwieniami modyfikowane biocydami: Boramon w stężeniu 30% i 

Rocima 101 w stężeniu 8% oraz preparatami hydrofobowymi lub hydrofilowymi są w 

różnym stopniu zabezpieczone przed rozwojem bakterii w czasie trzymiesięcznej 

ekspozycji próbek w warunkach polowych. 

2. Preparaty hydrofobowe Funcosil BI i Asolin WS w połączeniu z biocydami 

skuteczniej zabezpieczają powierzchnie zabytkowych materiałów mineralnych przed 

rozwojem mikroorganizmów w porównaniu do preparatów hydrofilowych KSE 500E i 

Sarsil OH-500 przeznaczonych do konsolidacji.  

3. Zastosowanie na powierzchni zabytkowych materiałów mineralnych zarówno 

biocydów, jak i preparatów hydrofilowych lub hydrofobowych powoduje 

zmniejszenie biodostępności biocydów. Przyczynia się to, w okresie badanych trzech 

miesięcy, do zmniejszenia stopnia zabezpieczenia powierzchni materiałów przed 

zasiedleniem przez mikroorganizmy.  

4. Wykorzystanie preparatów hydrofilowych lub hydrofobowych na powierzchni 

nowych zapraw odtwarzających materiały zabytkowe nie przyczyniło się do 

zmniejszenia stopnia kolonizacji powierzchni tych materiałów przez mikroorganizmy 

w czasie trzymiesięcznej ekspozycji próbek w warunkach polowych. Jednakże, nie 

stwierdzono makroskopowych oznak biodeterioracji. 
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7. Wnioski końcowe i zalecenia 

1.  Przed procesem dezynfekcji konieczne jest przeprowadzenie monitoringu obiektów, w 

celu stwierdzenia pojawienia się wizualnych objawów wzrostu mikroorganizmów lub 

plech glonów. Szczególnie w okresie maj – październik należy zwrócić uwagę na 

pojawienie się biofilmów lub wykwitów, z uwagi na warunki środowiskowe (temperatura 

i wilgotność), sprzyjające w tym okresie rozwojowi tych organizmów. 

2. Wytypowano 4 grupy drobnoustrojów wskaźnikowych dla procesów biodeterioracji 

obiektów na terenie Państwowego Muzeum Auschwitz-II Birkenau: bakterie halofilne 

(Halomonas sp., Salinisphaera sp., Rubrobacter sp.), promieniowce (Streptomyces sp., 

Nocardioides sp., Pseudonocardia sp., Promicromonospora sp.), bakterie heterotroficzne 

(Bacillus sp., Arthrobacter sp.) oraz grzyby pleśniowe (Cladosprium sp., Engyodontium 

sp., Alternaria sp., Penicillium sp., Chaetomium sp.). Rozwój tych drobnoustrojów na 

zabytkowych materiałach budowlanych w obiektach należy monitorować wykorzystując 

metody hodowlane i genetyczne (Tabela 31).  

3. Przed procesem dezynfekcji powierzchnię należy oczyścić z materii organicznej (kurz, 

pajęczyny, odchody gryzoni i ptaków, pióra, fragmenty martwych zwierząt) w celu 

zwiększenie efektywności procesu oraz wyeliminować źródła wilgoci. 

4. Preparatami biobójczymi, które hamują rozwój bakterii i grzybów pleśniowych na cegle, 

tynku i drewnie są: Boramon, Preventol R80, Rocima 101 i ABM-1, natomiast glonów - 

Boramon, Preventol R80, Rocima 101 oraz Impuls 70AN. Zastosowanie preparatu 

Preventol R80 ze względu na jego wysoki koszt jest niezalecane. Biorąc po uwagę aspekt 

ochrony środowiska i bezpieczeństwa pracowników wskazane jest użycie preparatu 

Boramon wyłącznie do miejscowej aplikacji. 

5. Skuteczność zabezpieczenia i dezynfekcji materiałów technicznych (cegła, tynk, tynk z 

nawarstwieniami, beton, spoina i drewno) zależy od rodzaju organizmów, składu oraz 

stężenia preparatu, jak również od rodzaju dezynfekowanej powierzchni (schemat 9-10).  

6. W celu aplikacji preparatów można zastosować dwie metody: oprysku i zamgławiania,  

w zależności od rodzaju materiału i skali rozwoju drobnoustrojów na powierzchni. W 

przypadku miejscowego rozwoju organizmów należy zastosować oprysk. Zamgławianie 

stosuje się do całych pomieszczeń, w przypadku baraków znajdujących się na terenie 

PMA-B proces ten dotyczyłby całego obiektu.  

7. Częstość aplikacji biocydów powinna być uzależniona od warunków atmosferycznych, 

wilgotności wewnątrz obiektów, występowania źródeł zanieczyszczeń oraz objawów 
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rozwoju organizmów. Im wyższa wilgotność względna powietrza i większe 

zanieczyszczenie materią organiczną, tym lepsze warunki wzrostu organizmów i niższa 

skuteczność działania preparatu dezynfekcyjnego.   

8. Skuteczność dezynfekcji i zabezpieczania materiałów przed rozwojem mikroorganizmów 

można ocenić stosując metody hodowlane lub molekularne np. analiza ilości RNA, która 

może być wyznacznikiem żywotności mikroorganizmów na powierzchniach materiałów 

technicznych. 

9. W przypadku nieskutecznego działania preparatu dezynfekcyjnego należy przeprowadzić 

analizę mikrobiologiczną w celu ustalenia mikroorganizmów opornych i ponownego 

doboru biocydów.  

10. Preparaty biobójcze badane w ramach niniejszego projektu zawierają w swoim składzie 

chlorek didecylodimetyloamoniowy i chlorek benzylodimetyloalkioamoniowy jako 

substancje czynne. Stężenie substancji czynnych w roztworach użytkowych preparatów 

stosowanych do dezynfekcji powierzchni w PMA-B wynosi kilka procent, a w żadnym 

przypadku nie przekracza 10%. Czwartorzędowe sole alkiloamoniowe w tych stężeniach 

nie wpływają ujemnie na dezynfekowane materiały techniczne. Aplikacja badanych 

biocydów metodą oprysku (2 i 10-krotna) oraz jednokrotna metodą zamgławiania nie 

powoduje wyraźnych zmian barwy i jasności nowych i zabytkowych materiałów 

budowlanych.  

11. Aplikacja preparatów hydrofilowych (KSE 500E, Sarsil OH-500, CaLoSiL E25)  

i hydrofobowych (Funcosil BI, Asolin WS, AGS 3512) na materiałach zabytkowych nie 

zabezpiecza ich powierzchni przed rozwojem drobnoustrojów w warunkach polowych. 
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Schemat 9. Skuteczność dezynfekcji materiałów technicznych - podsumowanie 
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Schemat 10. Skuteczność zabezpieczania zabytkowych materiałów technicznych - 

podsumowanie 
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8. Słownik terminów 

Biocyd - substancja czynna lub preparat zawierający co najmniej jedną substancję czynną w 

postaciach, w jakich są dostarczone użytkownikowi, przeznaczony do niszczenia, 

odstraszania, unieszkodliwiania, zapobiegania działaniu lub kontrolowania organizmów 

szkodliwych przez działanie chemiczne lub biologiczne. 

Biodeterioracja - obniżenie jakości materiałów technicznych pochodzenia naturalnego, jak i 

syntetycznych, w konsekwencji oddziaływania czynników biologicznych (w tym również 

mikroorganizmów). 

Dezynfekcja - proces zmierzający do ograniczenia populacji drobnoustrojów do 

bezpiecznego poziomu w danym środowisku z wykorzystaniem metod fizycznych i 

chemicznych. 

DNA - kwas deoksyrybonukleinowy, wielkocząsteczkowy organiczny związek chemiczny z 

grupy kwasów nukleinowych, pełniący rolę nośnika informacji genetycznej. U organizmów 

eukariotycznych zlokalizowany jest przede wszystkim w jądrach komórkowych, natomiast u 

prokariotycznych bezpośrednio w cytoplazmie.  

FESEM - skaningowa mikroskopia elektronowa z emisją polową. 

Metabolom - zestaw wszystkich metabolitów wytwarzanych przez organizmy. Analizą 

metabolomu zajmuje się dziedzina nauki zwana metabolomiką. 

MIC – minimalne stężenie związku chemicznego, dezynfektanta czy antybiotyku hamujące 

rozwój mikroorganizmów. 

RNA - kwasy rybonukleinowe, organiczne związki chemiczne z grupy kwasów 

nukleinowych, zbudowane z rybonukleotydów połączonych wiązaniami fosfodiestrowymi. 

Występują w jądrach komórkowych i cytoplazmie, często wchodząc w skład nukleoprotein.  

Zamgławianie - metoda dezynfekcji polegajaca na rozpylaniu w powietrzu aerozolu, który 

jest mieszaniną małych cząstek stałych lub ciekłych zdyspergowanych w powietrzu. 

Rozmiary zdyspergowanych cząstki biocydów mieszcza się pomiędzy 0,01 – 100 μm.  
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9. Spis tabel, schematów, rysunków i fotografii 

9.1. Spis tabel 

Tabela 1. Charakterystyka i opis miejsc pobrania próbek 

Tabela 2. HPLC gradient rozpuszczania w trybie jonów ujemnych 

Tabela 3. HPLC gradient rozpuszczania w trybie jonów dodatnich 

Tabela 4. Związki wykorzystywane w badaniach 

Tabela 5. Szczepy bakterii, dla których wyznaczano skuteczność działania związków 

Tabela 6. Szczepy grzybów strzępkowych, dla których wyznaczano skuteczność działania 

związków 

Tabela 7. Parametry fizyczne i chemiczne wody wykorzystywanej do aktywacji plech 

glonów 

Tabela 8. Charakterystyka preparatu biobójczego ABM-1 

Tabela 9. Charakterystyka preparatu biobójczego ABM-2 

Tabela 10. Charakterystyka preparatu biobójczego Acticide LV 706 

Tabela 11. Charakterystyka preparatu biobójczego Atoxyn 

Tabela 12. Charakterystyka preparatu biobójczego Boramon 

Tabela 13. Charakterystyka preparatu biobójczego Impuls 70-AN 

Tabela 14. Charakterystyka preparatu biobójczego Mycetox B 

Tabela 15. Charakterystyka preparatu biobójczego Preventol R80 

Tabela 16. Charakterystyka preparatu biobójczego Rocima 101 

Tabela 17. Charakterystyka preparatu biobójczego TAAB-2 

Tabela 18. Szczepy bakterii, dla których wyznaczano skuteczność działania preparatów 

Tabela 19. Szczepy grzybów strzępkowych, dla których wyznaczano skuteczność działania 

preparatów 

Tabela 20. Taksony glonów, dla których wyznaczono skuteczność działania preparatów 

Tabela 21. Stężenia preparatów biobójczych poddanych analizie 

Tabela 22. Sposób oceny aktywności antybakteryjnej preparatów biobójczych 

Tabela 23. Sposób oceny aktywności przeciwgrzybowej preparatów biobójczych 

Tabela 24. Warunki inkubacji glonów na materiałach technicznych 

Tabela 25. Sposób oceny aktywności przeciw glonom preparatów biobójczych – procent 

degradacji komórek 

Tabela 26. Preparaty biobójcze stosowane w badaniach 

Tabela 27. Sposób oceny zabezpieczenia materiałów technicznych 
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Tabela 28. Porównanie identyfikacji bakterii w próbkach materiałów budowlanych metodami 

hodowlaną, konstruowania bibliotek genów i sekwencjonowania nowej generacji Illumina 

Sequencing 

Tabela 29. Mikroorganizmy wskaźnikowe w obiektach na terenie PMA-B 

Tabela 30. Mikroorganizmy wskaźnikowe biorące udział w procesie biodeterioracji obiektów 

zabytkowych na podstawie danych literaturowych 

Tabela 31. Procedury wykrywania bakterii wskaźnikowych 

Tabela 32. Szlaki metaboliczne aktywne w próbkach cegły B/124/C/2/PŁ i drewna 

B/124/D/2/PŁ  

Tabela 33. Wartości stężeń badanych związków, dla których odnotowano zahamowanie 

wzrostu bakterii [%] 

Tabela 34. Wartości stężeń badanych związków, dla których odnotowano zahamowanie 

wzrostu grzybów strzępkowych [%] 

Tabela 35. Wpływ substancji czynnych na wzrost plech glonów 

Tabela 36. Zestawienie aktywności preparatów na próbkach drewna, cegły i tynku 

Tabela 37. Ocena ekonomiczna zastosowania badanych preparatów 

Tabela 40. Liczba mikroorganizmów na powierzchni półek metalowego regału i płytki 

Petriego 

Tabela 38. Ocena skuteczności zabezpieczania nowych materiałów w warunkach 

modelowych. 

Tabela 39. Ocena skuteczności zabezpieczania zabytkowych materiałów w warunkach 

polowych – metoda zamgławiania i oprysku. 

Tabela 41. Ocena zmian barwy powierzchni materiałów po działaniu badanych preparatów 

Tabela 42. Ocena zmian barwy powierzchni materiałów po działaniu badanych preparatów 

Tabela 43 

Tabela 44 

 

9.2. Spis schematów 

Schemat 1. Rola organizmów w niszczeniu materiałów zabytkowych 

Schemat 2.  Zadania badawcze realizowane w ramach projektu 

Schemat 3. Ocena skuteczności dezynfekcji materiału technicznego, zaszczepionego 

mieszanymi hodowlami drobnoustrojów (K - próbka kontrolna) 

Schemat 4. Ocena skuteczności dezynfekcji materiału technicznego, zaszczepionego 

mieszaną hodowlą glonów (K - próbka kontrolna)   



128 

Schemat 5. Analiza skuteczności zabezpieczenia nowych materiałów technicznych przed 

rozwojem drobnoustrojów w warunkach modelowych (K - próbki kontrolne)  

Schemat 6. Analiza skuteczności zabezpieczenia zabytkowych materiałów technicznych 

przed rozwojem drobnoustrojów w warunkach polowych (K - próbki kontrolne) 

Schemat 7. Analiza skuteczności zabezpieczenia nowych materiałów technicznych przed 

wzrostem glonów w warunkach modelowych (K - próbki kontrolne) 

Schemat 8. Analiza skuteczności zabezpieczenia zabytkowych materiałów technicznych 

przed wzrostem glonów w warunkach polowych (K - próbki kontrolne) 

Schemat 9. 

Schemat 10. Skuteczność zabezpieczania zabytkowych materiałów technicznych - 

podsumowanie 

 

 

9.3. Spis rysunków 

Rysunek 1. Schemat poboru próbek z powierzchni 0 cm i głębokości 8-16 cm. A - 

powierzchnia, 0 cm; B - głębokość 8 cm od powierzchni; C - głębokość 16 cm od 

powierzchni 

Rysunek 2. Określenie strefy zahamowania wzrostu drobnoustrojów pod wpływem działania  

związków biobójczych 

Rysunek 3. Podłoża mineralne wykorzystane do badań. K - podłoże kontrolne; 1-5 - podłoża, 

na których umieszczono krążki; 6 - podłoże, na którym umieszczono krople substancji 

czynnych 

Rysunek 4. Schemat rozmieszczenia substancji czynnych na podłożach mineralnych.  

X - kontrolne krążki pozbawione substancji czynnej; ChMa – chlorek 

didecylodimetyloamoniowy; NNAm – N-(3-aminopropylo)-N-dodecylopropano-1,3-diamina; 

AlGl – aldehyd glutarowy; PhSo – podchloryn sodu; KwLm – kwas mlekowy; KwBr – kwas 

borowy; NtWd – nadtlenek wodoru 

Rysunek 5. Schemat rozmieszczenia przygotowanych stężeń procentowych dla każdej 

substancji czynnej. ChMa – chlorek didecylodimetyloamoniowy; NNAm – N-(3-

aminopropylo)-N-dodecylopropano-1,3-diamina; AlGl – aldehyd glutarowy;  

PhSo – podchloryn sodu; KwLm – kwas mlekowy; KwBr – kwas borowy; NtWd – nadtlenek 

wodoru 

Rysunek 6. Stężenie RNA w próbkach zabytkowej cegły i drewna 
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9.4. Spis fotografii 

 

Fotografia 1. Podłoża skażone glonami umieszczone w szklanej komorze 

Fotografia 2. Badanie wpływu substancji czynnych na wzrost plechy glonów porastających 

podłoża mineralne 

Fotografia 3. Próbka drewna 

Fotografia 4. Próbka cegły 

Fotografia 5. Próbka tynku 

Fotografia 6. Próbka drewna 

Fotografia 7. Próbka cegły 

Fotografia 8. Próbka tynku 

Fotografia 9. Próbka tynku z nawarstwieniami malarskimi 

Fotografia 10. Próbka spoiny 

Fotografia 11. Próbka betonu 

Fotografia 12. Grzyby strzępkowe (A i C) oraz bakterie (B i D) wyizolowane z powietrza 

atmosferycznego po okresie zimowym (A i B) i wiosennym (C i D) 

Fotografia 13. Grzyby strzępkowe (A i C) oraz bakterie (B i D) wyizolowane z powietrza 

wewnątrz baraku o nr inw. B-65 po okresie zimowym (A i B) i wiosennym (C i D) 

Fotografia 14. Grzyby strzępkowe (A) oraz bakterie (B) wyizolowane z powierzchni półek 

metalowego regału w baraku o nr inw. B-65. 

Fotografia 15. Kurz na najwyższej (A) i niższej (B) półce metalowego regału w umywalni 

baraku o nr inw. B-65.  
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