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1UVOD
Kulturna bastina na papiru: uzroci biodeterioracije

Tijekom duge povijesti papira, papirnati su zapisi nositelji znanja i iskustva, stoga su nam knjige
1 dokumenti dragocjeni izvor razli¢itih povijesnih, kulturnih, znanstvenih 1 ostalih informacija.
Organski materijali podlozni su razgradnji razli¢itim fizikalnim, kemijskim, ali i bioloSkim
procesima. To je proces koji je nemoguce zaustaviti, ali znanstvene spoznaje ga mogu pokusati
usporiti. Za knjigu ili dokument mozemo re¢i da podlijezu procesu biodeterioracije kad dode do
promjene fizikalnih, kemijskih, mehanickih ili estetskih svojstava kao posljedica djelovanja zivih
organizama. (Calvo 1 sur., 2016). Veliki je dio svjetske kulturne bastine stolje¢ima zapisivan na
razli¢itim oblicima papira i zbog toga je podlozan biodeterioraciji organskih komponenti
djelovanjem gljivica (Michaelsen i sur., 2006, 2009) i manjim dijelom bakterija (Michaelsen 1i
sur., 2010) Sto rezultira 1 strukturnom 1 estetskom Stetom. Iako bakterije mogu uzrokovati
propadanje papira, uvjeti u kojima se ¢uvaju papirnati zapisi podlozniji su rastu gljivica buduci
da zahtijevaju manje vlage za razvoj (Sequeira i sur. 2012). Kada gledamo biodeterioracijski
potencijal gljivica na objektima kulturne bastine mozemo ih podijeliti u dvije glavne skupine.
Prva su oportunisticke gljivice koje rastu na svim materijalima uz dostupnu vlagu i te gljivice
nisu u stanju enzimski degradirati materijal. Druga su skupina tzv. “materijalni patogeni” koji su
supstratno specifi¢ni i sposobni specificno degradirati materijal razli¢itim enzimima. (Meier i
Petersen, 2006). Tipi¢ne gljivicne infekcije papira uzrokovane su vrstama razreda Ascomycetes
kao 1 kserofilnim (rastu u materijjalima s niskim vodenim aktivitetom) gljivicama roda
Aspergillus, Paecilomyces, Chrysosporium, Penicillium 1 Cladosporium (Pinzari i Montanari
2011). Te gljivice koloniziraju papir ili prodiranjem u mikrofibrilni matriks ili rastom na
povrsini. (Szczepanowska i Cavaliere 2012). Navedene kserofilne vrste mogu rasti ve¢ pri
aktivitetu vode ve¢em od 0.6 dok aktivitet vode od 0.8 omogucava rast velikog broja vrsta.
Relativna vlaznost od 55% smatra se donjom granicom za rast gljivica pa se u prostorima
pohrane vlaga pokusava drzati ispod te vrijednosti. (Sterflinger i Pinzari, 2012). Uz vlagu, rast
mikroorganizama i nametnika poti¢u brojni faktori kao S§to su temperatura, pretrpana skladista,
naslage praSine i slaba cirkulacija zraka. Kontroliranje navedenih uvjeta pomaze u suzbijanju
njihovog razmnozavanja. (Calvo i sur.,, 2016). Medutim nastanak klimatskih mirko-niSa

uzrokovan temperaturnim gradijentima 1 protokom zraka komplicira odrzavanje prikladnih



uvjeta. Nastanak takvih mikroklimatskih uvjeta unutar skucenih polica ili zamatanjem knjiga u
plasticne folije gdje nema izmjene zraka 1 isparavanja su najceS¢i razlozi kontaminacije
plijesnima (Sterflinger i Pinzari, 2012). Gljivi¢ne spore su sve prisutne i svi materijali su stalno
izlozeni gljiviénoj kontaminaciji u svim unutarnjim i vanjskim prosotorima.(Kaarakainen i sur.,
2009). Iako je moguca kontaminacija papira u procesu proizvodnje, ve¢ina gljivicnih vrsta dolazi
iz praSine (Florian, 2002). Prijenos spora i konidija uglavnom se dogada zrakom. U rijedim
slu¢ajevima spore mogu prenositi i neki insekti koji su Cesti stanovnici knjiznica kao §to s grinje i

insketi iz reda Psocoptera (Sterflinger i Pinzari, 2012).

Kontaminacija kulturne bastine gljivicama osim S$to wuzrokuje propadanje materijala
problemati¢na je i zbog toga Sto utjeCe na kvalitetu zraka u arhivima i knjiznicama (Valentin,
2010). Gljivice u knjiznicama, muzejima i prostorima za pohranu mogu ozbiljno ugroziti zdravlje
reastauratora, muzejskog osobolja i posjetioca zbog njihovog alergijskog potencijala, produkcije
mikotoksina i sposobnosti da uzrokuju oportunisticke infekcije kod ljudi. (Sterflinger i Pinzari,
2012). Zbog toga rukovanje s plijesnima ili kontaminiranim papirom moze predstavljati ozbiljni
zdravstveni rizik budu¢i da su mnoge vrste patogene i toksi¢ne ¢ak i kada su mrtve (Pinheiro i
sur., 2011). Osim toga, mogu kod ljudi uzrokovati alergije i respiratorne probleme. Npr. spore
roda Cladosporium, koje su nadene u zraku nekih institucija gdje se pohranjuju i Cuvaju

dokumenti, potencijalni su uzrok respiratornih alergijskih reakcija (Lacey, 1996).
1.2. Mehanizam biodeterioracije papira

Papir se sastoji od relativno nasumi¢ne mreze pretezito celuloznih vlakana. Ta vlaknasta struktura
daje papiru ne samo snagu nego i ugodan osjec¢aj. Celuloza je linearni polimer velike molekularne
mase koji se sastoji od 3-D glukopiranoznih jedinica povezanih 3-(1,4) glikozidnim vezama.
Dva kraja polimera su drugacija. S lijeve strane (na poziciji C4 prstenaste strukture) je
nereduciraju¢a alkoholna hidroksilna grupa dok je na desnom kraju ( na C1 poziciji prstenaste
strukture) prisutna reduciraju¢a alkoholna hidroksilna grupa. Ta je grupa zapravo hemiacetal
(IAEA,2017). Kada se dvije molekule glukoze spajaju da formiraju dio celuloznog lanca jedna se
mora rotirati za 180 formiraju¢i disaharid celobiozu. Celuloza ima ima snaznu tendenciju
formiranja kristalnih regija, medutim amorfne regije celuloze su vise higroskopne i reaktivnije od
kristalnih zato $to su dostupnije malim molekulama (Daniels, 1996). Nativna celuloza sadrzi vise

kristalini¢nih regija, dok celuloza u papiru zbog fizicke i kemijske obrade u procesu proizvodnje



sadrzi viSe amorfnih regija §to uz uklanjanje lignina (koji Stiti od napada mikroorganizama) ¢ini
papir izrazito podloZzan napadima mikroorganizama (Gallo i1 sur., 1998). Plijesni uzrokuju
ireverzibilnu promjene na supstratima od celuloze. Hranjivi matriks za plijesni u celuloznim
materijalima je uglavnom amorfna regija koja sadrzi polisaharide kao $to je hemiceluloza. U
prisutnosti povecane koli¢ine vlage, vlakna nabubre i1 postaju atraktivnija za plijesni (IAEA,
2017). Raspadanje celuloze posljedica je sekrecije ekstracelularnih enzima koji hidroliziraju
celulozu u male molekule topljive u vodi koje onda gljivice mogu iskoristiti, ali i izlu¢enih
organskih kiselina kao nusprodukata metabolizma Sto sve dovodi do gubitka mehanicke snage
papire (Valentin, 2007). Enzimski sistemi koje gljivice koriste kako bi depolimerizirale celulozu
ukljucuju tri glavna tipa ekstracelularnih hidrolaza: endoglukanaze (EC 3.2.1.4) egzoglukanaze
ukljucuju¢i celodekstrinaze (EC 3.2.1.74) 1 celobiohidrolaze (EC 3.2.1.91 za enzime na
nereduciraju¢em kraju 1 EC 3.2.1.176 za one na reduciraju¢em kraju 1 beta-glukozidaze (EC
3.2.1.21). Endoglukanaze su klju¢ne komponente u procesu razgradnje buduci da povecavaju broj
reducirajucih i nereduciraju¢ih krajeva (ukljucujuci krajeve lanaca i oligosaharide). Medutim
korak prije same razgradnje, amorfogeneza, nuZna je za otvaranje fibrilarnog matriksa 1
povecava pristup enzima glikozidnim vezama unutar Secernog polimera. Nedavna istrazivanja
pokazuju da neke gljivice mogu razgradivati celulozu oksidativnim enzimima kao S$to su
polisaharidne monooksigenaze (ILI-ILI LPMO (liticna PMO) i celobioze dehidrogenaze (CDHs)
(Calvo 1 sur., 2016). Celuloza se moze razgradivati i neenzimskim mehanizmima. Kinon redoks
ciklus i Fentonova reakcija zasnovana na glikopeptidima proizvode oksidanse kao §to su slobodni
hidroksilni radikali koji nasumi¢no napadaju supstrat (Cragg, 2015). Takoder moze do¢i do
raspada ostalih materijala prisutnih na papiru kao $to su razli¢ita punila 1 premazi, koji mogu biti
bogati proteinima i SeCerima (Pinzari i sur., 2006). Nadalje, stvaranje kalcijevog oksalata
uzrokovano djelovanjem gljivica moze dovesti do zamjene alkalnog kalcijevog karbonata
normalno prisutnog u papiru, a talozenje tih kristala izmedu celuloznih vlakana moze biti uzrok
mehanicke i kemijske Stete na papiru (Pinzari i sur., 2010). Osim strukturnih promjena cesto
dolazi i do promjena u boji papira ili nastanka pigmentacijskih mrlja. Te promjene mogu biti
posljedica fizikalno-kemijskih transformacija komponenata papira npr. lignina i aromatskih tvari
ili interakcije celuloze sa tragovima metala koje uzrokuju Stetne efekte na papiru (Ardelean i
Melniciuc-Puica, 2013). Pojava mrlja uzrokovanih aktivnos¢éu gljivica moze biti posljedica de

novo sinteze gljiviénih pigmenata ili Maillardove reakcije s nusproduktima gljivicnog



metabolizma. Potonje je slucaj kod organskih kiselina, oligosaharida i ostalih produkata
razgradnje celuloze koji kemijski reagiraju s tvarima koje sadrze duSik i1 ostalim dodatnim
tvarima u papiru pod odredenim uvjetima. Pigmenti koje gljivice sintetiziraju imaju razlicite
funkcionalne uloge kao §to su protektivna u uvjetima stresa ($to ukljucuje foto-oksidaciju),
zaStitna uloga (ukljucujuéi antimikrobnu aktivnost) ili kao posredni, enzim povezani kofaktori
(Calvo i sur., 2016). Za neke promjene boje poput tzv. ,,foxing* fenomena koji se ocituje malim
izoliranim crveno-smedim mrljama joS je uvijek kontroverzno jesu li posljedica djelovanja

mikroorganizama ili fizikalno-kemijskih faktora (Gallo i Pasquariello, 1989).
1.3. Tehnike konzerviranja papira

Dezinfekciju predmeta kulturne bastine provodimo kako bismo smanjili rizik za ljudsko zdravlje
osobe koja ¢e do¢i u kontakt s njim i1 kako bi smo sprijecili ubrzano propadanje predmeta (Price,
1996). Odabir prikladne tehnike za uklanjanje plijesni s papirnatih artefakata prilicno je
zahtjevan. Konzervacijske mjere i restauracijski tretmani uklju¢uju mehanicke, kemijske i
fizikalne metode koje zahtjevaju razmatranje efekata i na sami objekt i na moguée opasne
posljedice za ljudsko zdravlje (Trandafir i sur., 2014). Vegetativne hife moguce je reducirati
fizickim uklanjanjem kao i kontrolom klimatskih uvjeta u skladiStima (temperatura, relativna
vlaznost 1 aktivnost vode). Ono na §to bi trebali biti usmjereni konzervacijski tretmani su spore
(Nitterus, 2000). Spore su oblik gljiva s niskim sadrzajem vode i reverzibilno inaktiviranim
metabolizmom koji im omogucuje prezivljavanje nepovoljnih uvjeta sto ih ¢ini otpornijima i na
razli¢ite tretmane (Deacon, 2005). U suzbijanju gljivica primjenjuju se razli¢iti pristupi od
ograni¢avanja pristupa vodi do upotrebe kemijskih susptanci u tekucem ili plinovitom obliku
preko nekih fizikalnih metoda koje ukljucuju ekstremne promjene temperature, zracenje ili struju.
(Sequeira i sur., 2012). Dakle moguénosti su brojne, ali u praksi se najcesce koriste etilen oksid i
gama zraCenje budu¢i da su te metode industrijski standardizirane za upotrebu (Calvo 1 sur.,

2016).

Etilen oksid zapaljiv je plin bez boje ¢ija upotreba u dezinfekciji tekstila 1 papira u muzejima
zapocinje 30ih godina proslog stoljeca. (Ballard i Baer, 1986). Djelovanje se temelji na alkilaciji
nukleinskih kiselina i funkcionalnih proteina §to zaustavlja stani¢ni metabolizam i moguénost
reprodukcije. (Mendes i sur., 2007). Etilen oksid snazno prodire u materijal, moze se koristiti pri

sobnoj temperaturi i u obliku plina, a pokazuje 1 veliku efikasnost u eliminaciji velikog broja



mikroorganizama zbog ¢ega je njegova upotreba u knjiznicama i muzejima vrlo ¢esta (Ballard i
Bear, 1986). Uvjeti fumigacije kao $to su temperatura, upotreba komora s normalnim i povisenim
tlakom 1 vrijeme izlozenosti materijala variraju od institucije do institucije (Craig, 1986). Takoder
Strassberg (1978) navodi da vrijeme izloZenosti ovisi 0 mjeSavini upotrjebljenih plinova i prirodi
dezinfekcije pa tako plijesni zahtijevaju dva puta vecu izloZenost nego insekti. Medutim pokazalo
se da je etilen oksid kao i njegovi derivati (etilen glikol i etilen klorhidrin) iznimno toksican
(Mendes i sur.,2007) odnosno izlozenost predstavlja kancerogenu, mutagenu, genotoksic¢nu,
reproduktivnu opasnost za ljudsko zdravlje (Ballard i Bear, 1986). Upotreba etilen oksida zbog
navedenih je razloga Roterdamskom konvencijom strogo ogranicena ili zabranjena u mnogim
zemljama. Ukoliko ga se ipak koristi vazna je adekvatna ventilacija kako bi u $to vecoj mjerio
uklonio i etilen oksid i njegove rezidue (Mendes i sur., 2007). Nadalje, pokazalo se da fumigacija
utjece 1 na fizikalna 1 kemijska svojstva papira (Valentin i sur., 1990). Istrazivanja su pokazala da
dolazi do smanjenja izdrzljivosti presavijanja, smanjenja stupnja polimerizacije, pozutljivanja
papira (Flieder, 1965) i blagog smanjenja pH (Ponce-Jimenez i sur., 2002). Osim toga tretirani
materijali podlozniji su napadu mikroorganizama S$to Craig (1986) objasnjava naruSavanjem
prirodne ravnoteze zbog Cega je tretirani materijal podloZzan kolonizaciji s bilo kojim
organizmom s kojim dode u kontakt. Dok Florian (2002) isti¢e da bi to moglo biti posljedica
talozenja etilen glikola koji materijal ¢ini higroskopnim zbog cega se ostvaruju uvjeti za

aktivaciju ve¢ prisutnih konidija.
1.4. Gama zraCenje i primjena

ZraCenje je pojava prijenosa energije u obliku fotona (kvanti elektromagnetskog zracenja) ili
masenih Cestica, a zraenje koje ima dovoljno energije da u medudjelovanju s tvari ionizira tu
tvar naziva se ioniziraju¢im zracenjem. (Dzelalija, 2006). Ioniziraju¢e zracenje koje se koristi u
industrijskim procesima sastoji se od elektromagnetskih valova kao $to su gama i rendgenske
zrake ili nabijene Cestice kao $to su ubrzani elektroni.(IAEA, 2017). Gama(y) zrake su snopovi
fotona. Foton je kvant energije, odnosno "energetski paket", bez mase mirovanja. Frekvencija i

valna duzina y-zrake u funkciji energije su odredene Planck-ovim zakonom, jednadzba:
AE=hv=hc/A

gdje je h Planck-ova konstanta ¢ brzina svjetlosti i A valna duzina y-zrake (Fereti¢, 2011). Gama

zracenje Cine elektromagnetski valovi valnih duljina kra¢ih od 107'* m. Nastaje energijskim
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prijelazima nestabilnih atomskih jezgri radioaktivnih tvari, anihilacijom Cestica i usporavanjem
vrlo brzih nabijenih Cestica (DZelalija, 2006). Interakcja y-zraka s materijom se odvija putem tri
nuklearne reakcije: fotoelektricni efekt, Comptonovo rasprSenje i stvaranje parova (Feretic,

2011).

Kako bismo kvantificirali u¢inke gama zracenja koristimo dva parametra. Apsorbirana doza, D
odnosno energija koju je primio ozraceni medij, SI jedinica Gy (= J kg-1) i brzina doze, D'=D/t.,
SI jedinica Gys™'. Brzina doze D', ovisi o jacini polja zracenja koja ovisi o aktivnosti izvora to
jest broju raspada u vremenu. Jacina polja smanjuje se s kvadratom udaljenosti od izvora zracenja
(www.h-r-z.hr). Budu¢i da jednake doze zraCenja izazivaju razliite efkete ovisno o izvoru
zracenja 1 svojstvima bioloske mete uvedena je jedinica Sv koja izrazava ekvivalentnu dozu

(Reisz i sur.,2014).

Letalne strukturne promjene ukljuc¢uju lom lanca DNA, rupturu stani¢ne membrane ili mehanicko
ostecenje stanicne stijenke (Lado i Yousef, 2002). Tijekom zracenja dolazi do osteCenja DNA
koje moze biti posljedica direktnog djelovanja zracenja ili indirektno preko oksidativnih radikala
nastalih radiolizom stani¢ne vode (Farkas, 2006). Oste¢enja DNA ukljucuju delecijske promjene
dusi¢nih baza i Secera, dimerizaciju, jednostruke i dvostruke lomove DNA(Lyngdoh i Schaefer,
2009). Kada je izlozena zracenju molekula vode se ionizira i ekscitira te prolazi kroz niz reakcija
koje izazivaju njezino raspadanje na izuzetno reaktivne produkte. Najprije nastaje pozitivno
nabijeni vodeni radikal H.O" i negativni slobodni solavatirani elektron (e). Na kraju procesa
nizom rekombinacija nastaju sljedece reaktivne specije: e aq, H', HO", HO:", OH", H;O" i H20:.
(Le Caer, 2011). Reaktivne specije napadaju i1 lome organske molekule prisutne u stanici. Na
primjer hidroksilni radikal izbija atome vodika iz Sefera i duSi¢nih baza u molekuli DNA
(Stepanik i sur., 2007). Razlike u osjetljivosti mikroorganizama na djelovanje zraCenja ovise o
kemijskoj i fizikalnoj slozenosti te o sposobnosti popravka oste¢enja. (Farkas, 2006). Nacelno se
osjetljivost povecava prema slozenosti organizma stoga su virusi najmanje osjetljivi, a insekti i
paraziti najviSe. Takoder spore (bakterija 1 gljiva) i ciste (protozoa i parazita), oblici koji su u
stabilnom stanju mirovanja, izuzetno su otporne na zrafenje s obzirom da sadrze malo DNA.
Nadalje, postoji moguénost da nepotpuno inaktivirani mikroorganizmi razviju mutacije koje

mogu dovesti do povecane virulencije i patogenosti ili otpornosti na zracenje. Takvi su slucajevi



zabiljezeni kada su organizmi bili izlozeni ponavljaju¢im zracenjima. Zbog toga treba odrediti

doze zracenja koje u potpunosti inaktiviraju mikroorganizme (Shea, 2000.)

Jedna od pretpostavki gljivicne otpornosti na ioniziraju¢e zracenje produkcija je pigmenta
melanina. Melanin je kompleksan polimer s razli¢itim svojstvima koji mnogi organizmi
proizvode enzimski iz relativno jednostavnih prekursora. Dadachova 1 sur., (2008) ustvrdili su da
su radioprotektivna svojstva melanina posljedica sposobnosti da gasi slobodne radikale nastale
zratenjem 1 na taj nacin sprijeci ostec¢enja DNA te da sudjeluje u trasdukciji energije Sto Cak
moze dovesti do poboljSanog rasta nekih melaniziranih gljivica nakon izloZenosti zracenju, a za

zaStitna svojstva ovise 1 o sfernom prostornom rasporedu cCestica melanina.

Ustanoviti prikladnu dozu prili¢no je zahtjevno. U obzir treba uzeti brojne faktore: prirodu samog
objekta, biolosko opterecenje 1 radiosenzitivnost mikrobioloske zajednice. Vazno je uzeti u obzir
1 neke fizikalne faktore kao Sto su sadrzaj vode ili temperaturu jer i oni utjeCu na
radiosenzitivnost mikroorganizama (Trandafir i sur., 2014). Kada se procjenjuje efekt zracenja na
unistavanje mikroorganizama najcesce se koristi vrijednost D10 odnosno decimalna redukcijska
doza (Thornley, 1963). To je doza potrebna da inaktivira 90% populacije to jest da se populacija
smanji za llog. Moze se isCitati iz krivulje prezivljavanja kao reciproCna vrijednost nagiba

krivulje ili iz sljede¢e jednadzbe:
D10=D/log (Xo-X)

gdje je D apsorbirana doza, Xo pocetni broj organizama, X broj prezivjelih organizama

(Trandafir i sur., 2014). BioloSko opterecenje obi¢no se oznacava s CFU (colony forming units).

Gama zracenje primjenjuje se za sterilizaciju u medicini, farmaciji i agronomiji, a svoju primjenu
u konzervaciji objekata kulturne bastine zapocinje 60ih godina prosSlog stoljeca (Sequira i sur.,
2012). To je fizikalna metoda koja ne ostavlja rezidue na papiru, visoko je penetrabilna, ne
zagaduje okoliS$ te se u kratkom vremenu mogu obraditi veliki volumeni materijala (Calvo 1 sur.,
2016). Dobiva se se najces¢e od Co60, radioizotopa koji kontinuirano emitira gama zrake
(Sequira i sur., 2012). Rekalibracija se treba provoditi svaki mjesec zbog kontinuiranog raspada i
prateceg gubitka u radioaktivnosti (Prado 2005). Provodi se u zatvorenom, dobro zasti¢enom i
osiguranom prostoru pod strogim uvjetima sigurnosti (IAEA,2017). Literarni podaci za

ucinkovite doze zracenja razli€iti su buduci da ista ovisi 0 mnogim parametrima, od pocetne



razine kontaminacije, radiosenzitivnosti mikroorganizama i zeljenog efekta redukcije. Tako se na
primjer za sterilizaciju medicinske opreme koriste doze od 25 kGy, za kontrolu gljivica 2-10 kGy
(Katusin-Razem 1 sur., 2013) dok se za ozraCivanje hrane prema preporukama doze do 10 kGy
smatraju sigurnima (Calado i sur., 2014). Neka od prvih ispitivanja o letalnim dozama za gljivice
provodila je Flores (1976) te zakljucila da je za sve gljivicne vrste potrebna doza od 18 kGy pri
brzini od 5 kGy h™'. Dok Butterfield (1987.) preporucuje dozu od 10k Gy pri brzini od 156 Gy
h™'. Tomazello i sur., (1995) ispitivali su letalne doze za gljivicne spore na papiru u rasponu od 2-
20 kGy te zakljucili da ¢ak i pri najvi§im dozama jos postoje vijabilne stanice. Uz to su istrazivali
utjecaj predtretmana zracenju na njegovu ucinkovitost. Pokazalo se da se ukoliko zracenju
prethodi suSenje spore su rezistentnije nego kada su prije zracenje izlozene povisenoj temperaturi
1 povecanoj vlazi. Pretpostavlja se da su potonji uvjeti aktivirali perzistirajuce spore te da su zbog
toga bile podloznije djelovanju zracenja. Medutim uvjeti poviSene temperature i vlage pogoduju

rezistenciji bakterija koje koegizistiraju s gljivicama pa se navedeni tretman ne preporuca.

Istim mehanizmima kojima djeluje na zive organizme, zracenje djeluje i na ozraceni materijal.
Prije primjene gama zraka potrebno je procijeniti efekte na kemijska, fizikalna, funkcionalna i
estetska svojstva materijala. MiSljenja medu znanstvenicima o dozama koje su ucinkovite za
dekontaminaciju, a da istovremeno ne utjecu znacajno na svojstva papira podijeljena su. Neka
istrazivanja tvrdila su da ozraceni papir pokazuje znakove ubrzanog starenja kao §to su smanjena
izdrZljivost 1 otpornost, povecano Zucenje i opc¢a krhkost (Butterfield, 1987, Adamo i sur., 1998).
Dok su neke novije studije pokazale da oSteenja u mehanicko-fizikalnim svojstvima i nisu
toliko znacajna (Adamo i sur., 2001; Gonzalez u sur., 2002). Sekundarni efekti ovise i o vrsti
na primjer novinskog papira koji sadrzi vise lignina. Adamo i sur.,(2001) ispitivali su razlicite
uvjete u kojima se provodi zraenje na raspadanje celuloze. Medutim nisu nasli ni da atmosfera
bogata duSikom ili vakuum kao ni zasi¢enje uzoraka vodom prije zracenja pridonose smanjenju

destrukcijskih efekata.

Jedan od problema ne samo kod gama zracenja nego i svih metoda koje se primjenjuju u
dekonatminaciji kulturne bastine, nedostatak je prikladne metode za kontrolu ucinaka (Sterflinger
1 Pinar, 2013). Metoda izbora najcesc¢e je kultivacija i brojanje zivih stanica, no postoje vrste koje

nije moguce uzgojiti na hranjivim podlogama u laboratoriju tako da su molekularne metode



temeljene na DNA nuzne za pravilnu procjenu mikrobioloskih zajednica na uzrocima (Ettanauer i
sur., 2012). Ucinkovitost razliCitih tehnika tako ovisi 1 tehnici koriStenoj u kontroli. Michealsen 1
sur., (2012) ispitivali su kratkotrajnu i dugotrajnu ucinkovitost liofilizacije, fumigacije etilen
oksidom i gama zracenja na redukciju plijesni s papira i dobili kontradiktorne rezultate kad su te
tehnike usporedivane kultivacijskim 1 molekularnim metodama. Tako su kultivacijske tehnike
pokazale u¢inkovitost i gama zracenja 1 etilen oksida dok su molekularne tehnike, utvrdile da je

dugoro¢no ucinkovita samo fumigacija s etilen oksidom.

Antifungalna aktivnost gama zracenja ovisna je o dozi, vrsti 1 njezinom stadiju. Cilj primijenjenih
tehnika nije potpuna sterilnost jer ¢ak i kada bi se to postiglo rezultati bi bili privremeni, ve¢
redukcija mikroorganizama na odredenu razinu kako bi se usporilo propadanje. Uz brojne
tretmane i njihove prednosti ono §to je najvaznije u konzervaciji papirnate bastine na papiru
svakako su preventivne mjere koje ukljucuju kontrolu klimatskih uvjeta u prostorima pohrane i
redovno ¢iséenje. Ciéenje je narodito podcijenjeno iako se zna da se u slojevima prasine nalaze

brojne spore 1 bakterije te da im prasina sluzi kao izvor nutrijenata (Sterflinger i Pinar, 2013.)



2 OBRAZLOZENJE TEME

Gljivicne kontaminacije papira i dokumenta predstavljaju veliki problem za knjiznice i1 arhive
diljem svijeta. S obzirom na osjetljivost papira kao materijala potrebno je kontrolirati rast gljivica
1 njihovih spora kako bi se usporilo njegovo propadanje. Gama zrafenje kao metoda
dekontaminacije objekata kulturne bastine je ucinkovito i1 sigurno. Medutim ponekada je
izazovno odrediti prikladnu dozu s obzirom na bioraznolikost mikroorganizama prisutnih na
objektu, njihovu koncentraciju i osjetljivost na zraenje kao i osjetljivost samog materijala s

obzirom da i on podlijeZe utjecaju gama zraka.

Cilj ovog diplomskog rada je procijeniti doze gama zracenja kao i brzinu doze potrebnu za

redukeciju gljivicne kontaminacije papira.
Specifi¢ni su ciljevi bili:
a) ispitati sastav prirodne mikobiote na papiru

b) ispitati utjecaj doza gama zracenja od 2kGy, 7kGy, 20kGy i 50kGy u dvije brzine doze 0,1
Gy/s 1 8,6 Gy/s na inhibiciju rasta plijesni prirodne mikobiote i namjerno inokulirane vrste

Cladosporium spaherospermum neposredno nakon zracenja te 14., 28., 1 56. dan nakon zracenja.
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3 MATERIJALI I METODE
3.1. Ispitivanje sastava prirodne mikobiote na papiru metodom razrjedenja

Papir je izrezan na kvadrate dimenzija 3,5cm x 3,5cm i ostavljen da se homogenizira u
plasti¢noj vrecici, a potom izvagan. Prosjecna je masa papira iznosila 0,15g. KoriSteni papir
je Verge beskiselinski trajni papir dimenzija 70 x 100cm, gramature 120g m=. U sterilnu
polipropilensku konusnu epruvetu (tzv. falkonicu) stave se pripremljeni komadiéi papira te se
doda 2ml peptonske vode i homogenizira vorteksiranjem. Na taj nacin dobiveno je
razrjedenje od 10!, Razrjedenja od 102 do 10™* prireduju se mijeSanjem 100uL prethodnog s
900uL peptonske vode. Iz svakog razrjedenja nanese se 100uL suspenzije na povrSinu
sterilne hranjive podloge u Petrijevoj zdjelici i ravnomjerno razmaze sterilnim staklenim
Stapi¢em (tzv. L-Stapi¢em). Svi su uzorci priredeni u duplikatu. Hranjiva je podloga MALT
ekstrakt agar proizvodaca Sigma-Aldrich. Pripravlja se suspendiranjem 50g praha u IL
destilirane vode i kuhanjem do otapanja. Tako priredena podloga se zatim autoklavira.
Autoklaviranje se provodi prema uvjetima sterilizacije za mikrobioloske podloge, 121 °C,
tlak 1,2 bar, 15 minuta. Inkubacija uzoraka provodi se na 25 °C 5 do 7 dana. Na plo¢ama se
izbroje porasle kolonije pri ¢emu se za brojanje uzimaju ona razrjedenja koja sadrze manje od

150 kolonija.
Broj plijesni po gramu materijala CFU/g (colony forming units) rauna se prema formuli:

xC
V(n1+0,1n2)d

CFU/g =

>C — zbroj kolonija izbrojenih na svim plo¢ama

V- volumen inokuluma u mililitrima stavljen na hranjivu podlogu
nl — broj ploca zadrzanih za brojanje kod prvog razrjedenja

n2 — broj ploca zadrzanih za brojanje kod drugog razrjedenja

d — razrjedenje iz kojeg su dobiveni prvi brojevi
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3.2. Inokulacija papira odabranom vrstom plijesni

Cladosporium spaherospermum inokuliran je na MEA podlogu i nakon 10 dana inkubacije na
25 °C iz poraslih sporuliraju¢ih kultura priredene su suspenzije plijesni u peptonskoj vodi.
Suspenzija je pripremljena u komori za rad pod UV svijetlom i uz plamenik. 100uL
suspenzije stavljeno je u kivetu te je dodavana voda sa Tweenom. Kiveta je stavljena u
denzitometar te kada je opticka gustoca iznosila 1 dobili smo koncentraciju inokuluma od

1x10° CFU/g.

Izrezani komadiéi papira stavljeni su u sterilne polipropilenske konusne epruvete (15mL) i
podijeljeni u dvije skupine. Prva skupina predstavljala je prirodnu kontaminaciju papira i
stavljena je na inkubaciju 5-7 dana pri 25 °C uz 70-80% Rv. Nakon inkubacije u duplikatu je
nasaden uzorak materijala. Druga skupina epruveta s papirom najprije je sterilizirana u
autoklavu (121 °C, 1,2bar, 15 minuta). Potom je inokulirana sa suspenzijom Cladosporium
spaherospermum 1x10° CFU/g i odmah nasadena u duplikatu kao kontrola. Ostatak je
stavljen na inkubaciju u gore navedenim uvjetima. Nakon inkubacije obje su skupine uzoraka
ozracivane u dozama od 2kGy, 7kGy, 20kGy i 50kGy te brzinama od 0,1 Gy/s i 8,6 Gy/s u
duplikatu za svaku dozu i brzinu. Uzorci predvideni za nasadivanje odmah nakon zracenja
naneseni su na hranjive podloge, ostali predvideni za nasadivanje 14., 28. i 56. nakon zracenja

do tada su ¢uvani na sobnoj temperaturi bez izvora vlaznosti.

1.3. ZraCenje uzoraka

Uzorci su zraceni na Institutu Ruder Boskovi¢, u Laboratoriju za radijacijsku kemiju i
dozimetriju na panoramskom uredaju sa 60Co izvorom gama zracenja (Razem i sur., 1984).
Temperatura komore za ozraCivanje je bila oko 18 °C. Obrada materijala ioniziraju¢im
zracenjem se provodi u skladu s nacionalnim pravilnikom (Narodne novine br. 046/1994) i
medunarodnim propisima ISO standardom (International Organization for Standardisation),
ISO 13485:2003, Medical devices —QMS-Requirements for regulatory purposes, slijedeci
metodu ISO 11137-1: 2006, Sterilization of Health Care Products — Radiation. Dozimetrijska
mjerenja provode se kako bi se pokazalo da su preporucene i odredene doze zracenja ispravno

predane materijalu izloZzenom zracenju prema unaprijed utvrdenim doznim mapama. Za
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dozimetrijsko mjerenje koristi se sekundarni i rutinski kemijski dozimetar na bazi
etanolklorbenzena (ISO/ASTM 51538:2009). LRKD je jedini laboratorij u Hrvatskoj koji se
bavi fundamentalnim istrazivanjima u radijacijskoj kemiji i dozimetriji, 1 koji je razvio ovaj

svjetski priznati standardni dozimetar za dozimetriju visokih doza.

Pripremljeni uzorci ozraceni su dozama od 2kGy, 7kGy, 20kGy i1 50 kGy, te brzinama od 0,1
Gy/si 8,6 Gy/s Sva su mjerenja napravljena u duplikatu, a rezultati vijabilnosti plijesni prije i

nakon zracenja prikazani su kao srednje vrijednosti CFU/g, kako je opisano u poglavlju 3.1
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4 REZULTATI I RASPRAVA

Rezultati preliminarnih pokusa mikoloske analize papira prikazani su u Tablici 1. Prirodnu
kontaminaciju ¢inili su kvasci i Cladosporium spp. u koncentraciji od otprilike 2x10*> CFU/g.
Rezultati su pokazali da je 1 autoklaviran papir podlozan kontaminaciji kvasaca, ali u niZoj razini

od prirodne kontaminacije.

U tablici 2. prikazani su rezultati neozracenih kontrola. Prirodnu kontaminaciju papira ¢ine vrste
Aspergillus spp., Penicillium spp., Cladosporium spp., bijeli miceliji i kvasci, navedene gljivice
tipicno nalazimo na papirnatim materijalima u knjiznicama i arhivima (Pinzari i Montanari,
2011.) Gljivice su nehomogeno rasprSene na papiru pokazujuci tockastu kontaminaciju. Pocetna
koncentracija iznosila je 2x10° CFU/g, a nakon 7 dana inkubacije na 25 °C i 70% Rv
koncentracije 1 prirodno prisutne mikobiote i inokuliranih plijesni Cladosporium porasla je 10 do

100 puta u odnosu na pocetnu.

Tablica 1.

OPIS CFU/g VRSTE

Prirodna kontaminacija 1,4x10? Cladosporium i kvasci
Autoklaviran papir 4,5x10! Kvasci

Inokulacija s Cladosporium 4,5x10! Kvasci

(10%/g) i autoklaviranje

Inokulacija s Cladosporium 0 Cladosporium

(10%/g) inkubacija 5 dana 25 °C,
autoklaviranje nakon inkubacije

Inokulacija s Cladosporium 8,2x10° Cladosporium 1 kvasci
(10%/g) inkubacija 5 dana 25 °C

Inokulacija s Penicillium (10%/g) | 0 -
1 autoklaviranje

Inokulacija s Penicillium (10%/g) | 0 Penicillium 1 kvasci
inkubacija 5 dana 25 °C,
autoklaviranje nakon inkubacije

Inokulacija s Penicillium (10%/g) | 8,2x10* Penicillium
inkubacija 5 dana 25°C
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Tablica 2. Rezultati mikoloske analize papira prirodne kontaminacije i inokuliranih plijesni C,

sphaerospermum sa 1 bez inkubacije.

OPIS CFU/g VRSTE
Prirodna konataminacija/ 1,8x10? Cladosporium
bez inkubacije kvasci
Prirodna kontaminacija/ inkubacija 7 3,8x10° Penicillium
dana Aspergillus
Autoklaviran papir/inokluacija s 1x10° Cladosporium
s Cladosporium/ bez inkubacije

Inokulirano s 3,2x10* Cladosporium
Cladosporium/inkubacija

7 dana

Antifungalni efekt gama zracenje na prirodno prisutnu mikobiotu papira ovisan je o dozi i brzini
doze. Nize doze od 2 i 7 kGy pri manjoj brzini od 0,1 Gy/s nisu ucinkovite za dekontaminaciju
prirodne mikobiote papira. Kao §to je vidljivo iz tablice 3 i 4 sve vrste koje su prvotno
zabiljezene su se ponovno pojavile u koncentracijama od 100-2000 CFU/g. Ni vec¢a brzina
zraCenje od 8,6 Gy/s kod doze 2 kGy nije ucinkovita u redukciji gljivica buduc¢i da je doslo do
oporavka prirodne mikobiote do pocetne koncentracije (200 CFU/g) (Tablica 3). Kada gledamo
tablicu 4. i1 utjecaj vece brzine pri dozi od 7 kGy pokazala se u€inkovitija od iste primijenjene
brzine pri dozi 2 kGy. Medutim doslo je do oporavka bijele plijesni 14. dana od zracenja i
kvasaca 56. dan od zracenja, ali u nizoj koncentraciji od prvotno prisutne (40 CFU/g) . Visoke
doze od 20 i 50 kGy primijenjene pri obje brzine inhibirale su oporavak vecine gljivi¢nih vrsta
osim bijele plijesni 1 kvasaca. Kvasci su zabiljezeni 14. dan pri nizoj primijenjenoj brzini (200
CFU/g) kao sto je vidljivo u tablici 6. Bijela plijesan se pojavila neposredno nakon zracenja u

koncentraciji od 90 CFU/g.

Inokulirana vrsta C. sphaerospermum rezistentna je na dozu od 2 kGy pri obje brzine zracenja.
Uz kladosporije u nekim uzrocima nakon zra¢enja pri toj dozi nadeni i kvasci 1 bijele plijesni
(tablica 3). Ni vise doze od 7, 20 i 50 kGy pri nizoj brzini nisu uspjele reducirati kladosporije.
Koncentracija C. sphaerospermum kretala u vrijednostima pocetno prisutne (10° CFU/g) ili nesto

vise (10* CFU/g). Ipak navedene doze pri brzini od 8,6 Gy/s uglavnom su uéinkovito inhibirale
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oporavak kladosporija uz iznimku 14. dan pri dozi od 20 kGy, medutim koncentracija je bila

gotovo 1000 puta niza od pocetne (nakon inkubacije u vlaznim uvjetima).

Tablica 3. Porast prirodne mikobiote i inokuliranih plijesni na papiru nakon zra¢enja dozom od 2

kGy 1 pri brzini doze od 0,1 odnosno 8,6 Gy/s.

Doza 2kGy
Brzina 0,1 Gy/s 8,6 Gy/s
Opis Prirodna mikobiota Inokulirano s C, Prirodna mikobiota | Inokulirano s C,
sphaerospermum sphaerospermum
CFU/g | Vrste CFU/g | Vrste CFU/g | Vrste CFU/g | Vrste
0. 4,1x10? | Fusarium 3,4x10* | Cladosporium, | 2,3x10? | bijele, 4,0x10* | Cladosporium
Penicillium bijela plijesan zeleno-
Cladosporium bijele,
prazna
srediSta
14. 1,4x10* | Kvasci 2,8x10* | Cladosporium - 5,5x10° | Cladosporium
28. 2,0x10% | Kvasci* 5,1x10% | Kvasci - 1,1x10* | Cladosporium
Cladosporium
56. 9,1x10" | bijela plijesan | 1,4x10? | Cladosporium, | 9,1x10" | bijela 9,5x10? | Cladosporium
bijela plijesan plijesan bijela plijesan

*peptonska voda kontaminirana je s bijelom plijesni

Tablica 4. Porast prirodne mikobiote i inokuliranih plijesni

dozom od 7 kGy i pri brzini doze od 0,1 odnosno 8,6 Gy/s.

na papiru nakon gama zracenja

Doza TkGy
Brzina 0,1Gy/s 8,6 Gy/s
Opis Prirodna mikobiota Inokulirano s C, Prirodna mikobiota Inokulirano s C,
sphaerospermum sphaerospermum
CFU/g Vrste CFU/g Vrste CFU/g Vrste CFU/g Vrste
0. 0 - 2,7x10* | Cladosporium 0 - 4,6x10! bijela
plijesan
14. 1,4x10° Alternaria | 2,6x10° Cladosporium 4,6x10! bijela 0 -
plijesan
28. 9,1x10? Fusarium 8,2x103 Cladosporium 0 - 0 -
56. 9,1x10? bijela 2,8x103 Cladosporium 4,6x10! kvasci 4,6x10! bijela
plijesan plijesan
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Tablica 5. Porast prirodne mikobiote i inokuliranih plijesni na papiru nakon gama zracenja

dozom od 20 kGy 1 pri brzini doze od 0,1 odnosno 8,6 Gy/s.

20kGy
Brzina 0,1 Gy/s 8,6 Gy/s
Opis Prirodna Inokulirano s C, Prirodna Inokulirano s C,
mikobiota sphaerospermum mikobiota sphaerospermum
CFU/g | Vrste CFU/g Vrste CFU/g | Vrste CFU/g Vrste
0. 0 - 1,3x10? Cladosporium 0 - 0 -
14. 0 - 6,6x10° Cladosporium 0 - 4,6x10! Cladosporium
28. 0 - 1,9x10* Cladosporium 0 - 0 -
56. 0 - 4,4x10? Cladosporium 0 - 0 -

Tablica 6. Porast prirodne mikobiote i inokuliranih plijesni na

dozom od 50 kGy i pri brzini doze od 0,1 odnosno 8,6 Gy/s.

papiru nakon gama zracenja

Doza 50kGy

Brzina 0,1 Gy/s 8,6 Gy/s

Opis Prirodna mikobiota Inokulirano s C, Prirodna mikobiota Inokulirano s C,

sphaerospermum sphaerospermum
CFU/g Vrste CFU/g Vrste CFU/g Vrste CFU/g Vrste

0. 0 - 0 - 9,1x10! bijela 0 -
plijesan

14. 2,3x10? Kvasci 1,4x10* Cladosporium 0 - -

28. 0 - 2,0x10? Cladosporium 0 - -

56. 0 - 2,0x10° Cladosporium 9,1x10! bijela -
plijesan

D10 (decimalna redukcijska doza) odnosno doza potrebna da se inaktivira 90% broja plijesni to

jest da se broj mikroorganizama smanji za llog. Na slikama 1 1 2 prikazan je graf ovisnosti

logaritma broja prezivjelih plijesni i1 primijenjene doze neposredno nakon zrafenja. Iz pravca

dobivenog na grafu izracunate su D10 vrijednosti za obje primijenjene brzine 0,1 1 8,6 Gy/s. D10

je odreden kao negativna reciprocna vrijednost nagiba krivulje (D10= -1/a, gdje je a nagib
krivlje). Pri brzini od 0,1 Gy/s dobivena je D10 11,29 kGy dok je pri brzini 8,6 Gy/s vrijednost
D10 iznosila je 4,35 kGy.
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Slika 1. Graf ovisnosti logaritma broja prezivjelih plijesni i doze zracenja u kGy za C,

sphaerospermum pri brzini od 0,1 Gy/s.
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Slika 2. Graf ovisnosti logaritma broja prezivjelih plijesni i doze zracenja u kGy za C,

sphaerospermum pri brzini od 8,6 Gy/s.

Vrijednost D10 odredujemo kako bismo mogli usporedivati razli¢ite mikroorganizme ili iste
mikroorganizme pod razli¢itim uvjetima. Budu¢i da je nekada zahtjevno odrediti odgovarajucu

dozu poznavanje vrijednosti D10 za neku vrstu pri odredenim uvjetima moze osigurati zeljenu
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redukciju mikroorganizama. Ipak, u obzir osim redukcije mikroorganizama treba uzeti i stupanj

degradacije artefakta kao i stupanj kontaminacije (Trandafir 1 sur., 2014).

Kao S§to se vidi iz rezultata najrezistentnijima na utjecaje zraCenje pokazao se C,
sphaerospermum. Uzroke rezistencije vrsta roda Cladsporium nalazimo u produkciji pigmenta
melanina za kojeg se pretpostavlja da ima radioprotektivna svojstva. U prilog toj pretpostavki ide
1 Cinjenica da su neke melanizirane gljivice nadene na podrucjima ekstremno visoke
radioaktivnosti kao §to su reaktor u Cernobilu, svemirska stanica i planine na Antartici
(Dadachova 1 Casadevall, 2008). Kao sto je ve¢ spomenuto Dadachova 1 sur., (2008) zakljucili su
da su radioprotektivna svojstva melanina posljedica njegovog kemijskog sastava, hvatanja
slobodnih radikala kao i specificnog prostornog rasporeda Cestica melanina u stanici. Kod
kvasaca i bijele plijesni potrebno je napraviti dodatna molekularno-bioloska ispitivanja kako bi

se dobio bolji uvid u mehanizam njihove otpornosti na visoke doze zracenja.
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5 ZAKLJUCAK

Antifungalni u¢inak gama zracenja ovisan je o dozi i brzini doze. Najniza primijenjena doza od 2
kGy, ali pri vecoj brini u¢inkovito je reducirala vecinu gljivica na gotovu istu razinu kao i ona
koja je bila prije inkubacije, osim onih roda Cladosporium. Doze od 7, 20 1 50 kGy pri viSoj su
brzini bile u¢inkovite u suzbijanju i prirodno prisutne mikobiote i inokulirane vrste Cladosporium
sphaerospermum. Vrste roda Cladosporium, kvasci 1 bijela plijesan  pokazali su se
najrezistentinijim gljivicama na gama zracenje pogotovo pri nizoj brzini zracenja. Iz rezultata
pokusa odredene su 1 D10 vrijednosti koje za niZu brzinu zracenja iznosi 11,29 kGy, dok za viSu
iznosi 4,35 kGy. Potrebno je provesti kemijsku analizu papira kako bi se dobio bolji uvid u
utjecaj odredenih doza i brzina zraCenja na sastav papira. Za ucinkovitu je primjenu gama

zracenje u konzervaciji papirnatih objekata kulturne bastine potreban interdisciplinarni pristup.
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7 SAZETAK

Veliki dio kulturne bastine ¢ine objekti od papirnatih materijala. Kao takvi izrazito su podlozni
kontaminaciji gljivicama koje svojim djelovanjem ubrzavaju njegovo propadanje. Jedna od
najpogodnijih metoda za zaustavljanje destruktivnog djelovanja gljivica je gama zracenje. U
ovom je radu ispitivan utjecaj gama zraCenja na prirodnu mikobiotu papira te utjecaj na
inokuliranog sekundarnog kolonizatora, vrstu Cladosporium sphaerospermum. Uzorci su tretirani
pomoc¢u izvora u Laboratoriju za radijacijsku kemiju i dozimetriju (LRKD) Instituta Ruder
Boskovi¢ (IRB). Primijenjene su apsorpcijske doze od 2, 7, 20 1 50 kGy u dvije brzine zracenja
0,1 Gy/s i1 8,6 Gy/s. Mikrobioloska analiza ozracenih uzoraka provedena je neposredno nakon

zraCenja te 14., 28., 1 56. dan nakon zracenja.

Ucinak gama zraCenje ovisan je o dozi i o brzini doze. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da
najniza doza od 2 kGy nije u¢inkovita u redukciji plijesni ni pri nizoj ni pri visoj brzini doze. Dok
su ve¢e doze od 7, 20 i 50 kGy pri vi$oj brzini u¢inkovito reducirale i prirodnu mikobiotu i
inokuliranu vrstu C. sphaerospermum. To potvrduje i izraCunata vrijednost D10 (decimalna
redukcijska doza), odnosno doza potrebna da se inaktivira 90% od pocetnog broja plijesni u
uzorku, koja za C. sphaerospermum i brzinu zracenja 0,1 Gy/s iznosi 11,29 kGy, a za brzinu 8,6
kGy iznosi 4,35 kGy. Potrebno je dakle naéi odgovarajuéu dozu koja ¢e reducirati
mikroorganizme na prihvatljivu razinu, a istovremeno imati minimalni negativni ucinak na

kemijski sastav papira stoga su u tom podrucju potrebna daljnja ispitivanja.

Za ucinkovitu je primjenu gama zracenje u konzervaciji papirnatih objekata kulturne bastine

potreban interdisciplinarni pristup.
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SUMMARY

Major part of cultural heritage is made up of paper-based materials. As such, they are highly
susceptible to fungal contamination, which causes paper to decay. One of the most convenient
methods of stopping the destructive action of fungi is gamma irradiation. This paper was aimed
to assess the influence of gamma irradiation on the naturally occurring mycobiota as well as
artificially inoculated secondary colonizer Cladosporium sphaerospermum. Inoculated samples
have been treated by the Laboratory for radiation chemistry and dosimetry of Ruder Boskovi¢
Institute source. Doses of 2, 7, 20 and 50 kGy were applied at two dose rates of 0,1 and 8,6 Gy/s.
Microbiological analysis of irradiated samples was conducted immediately after radiation and on

14, 28 and 56 days after radiation.

Fungicidal effect of gamma radiation was dose and dose rate-dependent. From the obtained
results it is apparent that the lowest dose of 2 kGy is not effective in reducing mold at either
lower or higher dose rates. While higher doses of 7, 20 and 50 kGy at higher dose rate effectively
reduced the naturally occurring mycobiota as well as artificially inoculated secondary colonizer
C. sphaerospermum. This is also confirmed by the calculated value D10 (decimal reduction
dose), the dose required to inactivate 90% of the initial number of molds in the sample, which is
11.29 kGy for C. sphaerospermum and the rate of radiation 0.1 Gy/s, and for 8.6 kGy is 4.35
kGy. Thus, it is necessary to find an appropriate dose which will reduce the microorganisms to an
acceptable level while at the same time will have a minimal negative effect on the chemical

composition of the paper, so further testing in this area is required.

To conclude, for the efficient use of gamma irradiation in conservation of paper-based cultural

heritage objects, an interdisciplinary approach is needed.
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