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ABSTRACT

Wooden artefacts have to be in some situations conserved with the aim to restore
their aesthetical, strength and durability properties. Various types of conservation agents
can be used for these purposes. In this work, there is searched individual and combined
anti-fungal effect of the oxide nanoparticles (0.1 %, 0.33 % and 1 % ZnO-Nano) and the
ethylmethacrylate-methylacrylate copolymer (5 % Paraloid B-72). These compounds have
been introduced to the lime wood (7ilia cordata) samples 25 mm x 25 mm x 3 mm
(LxRxT) by dipping method in one or two steps. Lime wood conserved with the 1 % ZnO-
Nano had about 56 % higher resistance against the white-rot fungus Trametes versicolor,
but only about 40 % higher resistance against the brown-rot fungus Coniophora puteana.
Anti-fungal effect of the ZnO-Nano was partly inhibited in presence of the acrylic
macromolecules used before or after wood protection with this nanometal fungicide. The
acrylic resin Paraloid B-72 itself had no anti-fungal effect.

Key words: lime wood, nanoparticles, zinc oxide, acrylic resin, decay.

UVOD

Ochrana novych a obnova starSich drevarskych vyrobkov sa vykonava réznymi
metédami. Strukturalna — dizajnova ochrana je vysoko ekologicka, no vzdy sa neda
aplikovat. Ostatné metody su zalozené zvycajne na aplikacii chemickych ochrannych
prostriedkov s protipoveternostnymi, fungicidnymi, insekticidnymi, ohfiovzdornymi,
rozmerovo stabilizaCnymi, speviiujucimi, alebo aj inymi uc¢inkami. V poslednom obdobi
sa ochrana vyrobkov z dreva vykonidva aj metédami termickej, chemickej alebo
biologickej modifikacie (HILL 2006, REINPRECHT & VIDHOLDOVA 2011, REINPRECHT &
GRZNARIK 2014).

Pri chemickej ochrane dreva sa v stcasnosti zacali aplikovat’ aj nanotechnoldgie.
V ramci nich sa vyuzivaju Specifické fyzikalne a mechanické vlastnosti chemickych latok
na urovni atdbmov a molekul velkosti mensej ako 100 nm, zvyc€ajne v oblasti 10 az 100 nm.
Nanolatky maji unikatne fyzikéalne a biologické vlastnosti. FREEMAN & MCLNTYRE (2008)
a KARTAL et al. (2009) uvadzaju, ze nanolatky srozmermi jednoznacne mens$imi ako
lumény buniek a stencenin v bunkovych stenach dreva dokazu dobre prenikat’ do jeho
Struktiry. Rovnomernd distribicia nanoldtok v bunkach, respektive aj v samotnych
bunkovych stenach a ich zvysena reaktivita s drevnym substratom vedie sti¢asne k znizeniu
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ich vyltihovatelnosti z dreva. Nano-kovy prave vd’aka malym rozmerom v Skale niekol'ko
nanometrov, naboju, ako aj disperznym vlastnostiam maja lepSie antimikrobialne u€inky
v porovnani so zlic¢eninami rovnakych typov kovov (McCRANK 2009, CLAUSEN et al.
2010).

Nanotechnoldgie sa vramci ochrany dreva zacinaji vyuzivat predovSetkym
pri zvySovani jeho: (1) fotostability — pri aplikacii v naterovych systémoch s podielom
nanocastic oxidu titani¢itého (FORSTHUBER et al. 2013), oxidu zino¢natého (CLAUSEN et
al. 2010, CRISTEA et al. 2010, SALLA et al. 2012) i inych nanolatok v tlohe absorbérov
arozptylovaCov UV ziarenia; (2) odolnosti proti ohiitu — aplikdcia nanocastic oxidu
kremicitého (WANG et al. 2010) a oxidu titani¢itého (WANG et al. 2007) 1 inych nanolatok
s retardacnym uc¢inkom; (3) biologickej odolnosti proti baktériam, plesniam, drevokaznym
hubam a drevokaznému hmyzu — a to konkrétne aplikacia nanocastic striebra (AKHTARI &
AREFKHANI 2013, MOYA et al. 2014), oxidu zino¢natého (CLAUSEN ef al. 2010, AKHTARI
& AREFKHANI 2013, STANKOVIC ef al. 2013, MANTANIS et al. 2014), boritanu zino¢natého
(LYKIDIS et al. 2013, MANTANIS ef al. 2014), nanocastic medi (AKHTARI & AREFKHANI
2013) a oxidu mednatého (MANTANIS et al. 2014), oxidu titaniCit¢ého (MARZBANI &
MOHAMMADNIA-AFROUZI 2014), pripadne aj inych nanolatok s biocidnym ucinkom.
Nanolatky sa skuSali aj ako potencidlne U¢inna substancia pri konzervovani hnilého
alebo inak degradovaného dreva v spolo¢nej aplikacii s polyakrylatovou zivicou
(TRAISTARU et al. 2012).

Zachrana historicky cennych vyrobkov a artefaktov z dreva, ako je nabytok, oltére,
stropy, krovy, zruby, mosty a iné konStrukcie, ktoré st poskodené vplyvom prirodzeného
zvetravania (UV ziarenie, zmeny relativnej vlhkosti a teploty vzduchu, voda zrazkova,
kondenzovana, kapildrna, apod.) anezriedka aj biologickymi CiniteI'mi (plesnivenie,
hniloba, pozerky), sa vykonava vhodnymi konzervatorskymi technolégiami. ReStauratori
pri obnove drevenych pamiatok pouzivaji rozne typy konzervaénych latok vo forme
etanolovych, aceténovych, toluénovych iinych organickych roztokov, pripadne aj
vo forme vodnych roztokov alebo emulzii. Zékladnou zlozkou konzerva¢nych latok je bud’
prirodna latka (napr. vceli vosk, kolofonia, damara, Selak) alebo synteticky polymér (napr.
akrylaty, epoxidy, polyetylénglykoly). Ich doplitujicou zlozkou su Specifické aditiva (napr.
farbivo, fotostabilizator, fungicid, insekticid) a vhodné rozpustadlo (REINPRECHT 2008).
Funkciu aditiv, napr. fotostabilizatora a fungicidu, plnia aj niektoré nanolatky.

Cielom predlozenej prace bolo preskimat protihnilobny ucinok nanocastic oxidu
zino¢natého (ZnO-Nano) v kombindcii s akrylatovou Zzivicou (Paraloid B-72), ktora
sa pouziva pri konzervacii vzacnych drevenych artefaktov.

MATERIAL A METODIKA

Lipové drevo

Drevo lipy malolistej (7ilia cordata Mill.) sa 'ahko opracuva. Najmé vd’aka tejto vlastnosti
sa Casto krat pouzivalo a stile pouziva v rezbarstve k vyrobe soch a inych umeleckych
predmetov. Lipové drevo na druhej strane slabo odolava drevokaznym hubdm
alebo ¢rvotoCom, t.j. podl'a EN 350-2 (1994) je netrvanlivé. Vzacne artefakty z lipového
dreva Casto krat nesu znaky biologickych poskodeni.

Experimenty sa vykonali so vzorkami zdravého lipového dreva, ktoré nemali ani
hrée a iné nehomogénnosti. Ich rozmery boli 25 mm x 25 mm x 3 mm (L /pozdiz vlakien/
x R /radidlne/ x T /tangencialne/). Celkove sa pracovalo so 120 vzorkami, ktorych hustota
v absolutne suchom stave bola v rozpiti 483-497-516 kg-m .
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Polyakrylat (Paraloid B-72)
Paraloid B-72 je polyakrylatova Zzivica na baze kopolyméru etylmetakrylat-metylakrylat
s vynikajicou pruznostou a vysokou stabilitou na poveternosti (UNGER et al. 2001).
Pouziva sa na obnovu a zachovanie umeleckych diel vratane artefaktov z dreva.
Z doterajsich vyskumov je vSak zrejmé, Ze drevo konzervované Paraloidom B-72, ale aj
inymi typmi polyakrylatov, neodoldva plesniveniu a ani hnilobe vplyvom drevokaznych
hub (REINPRECHT et al. 2001, TIRALOVA & REINPRECHT 2004). V situdciach, ked
sa konzervované drevo opdtovne vystavi do vlhkého prostredia je teda nutné, aby
sa v technologickom procese akrylatova zivica kombinovala aj s vhodnym biocidom.
Polyakrylatova Zivica Paraloid B-72 (fy The Dow Chemical Company) sa pouzila
vo forme 5 % toluénového roztoku.

Nanocastice oxidu zino¢natého
Nanocastice oxidu zino¢natého (ZnO-Nano) sa vd’aka antibakteridlnym G¢inkom vyuzivaja
v elektrotechnike, biomedicinskom a materidlovom inZinierstve, ako aj v oblasti
povrchovej ochrany réznych materidlov vratane dreva. Blokujii sa nimi transfery UV
ziarenia a maju vyborné biocidne vlastnosti (KARTAL et al. 2009, CLAUSEN et al. 2010,
CRISTEA et al. 2010, AKHTARI & AREFKHANI 2013, STANKOVIC et al. 2013, MANTANIS et
al. 2014).

Nanocastice oxidu zino¢natého ,,ZnO-Nano* o velkosti 50 nm (fy Sigma-Aldrich)
sa pouzili vo forme 0,1 %, 0,33 % a 1 % toluénovych systémov.

Konzervacia dreva
Vzorky z lipového dreva, vysusené do absolutne suchého (a.s.) stavu pri teplote 103 + 2°C
a nasledne ochladené v exikatore na teplotu cca 20 °C, sa zvaZili s presnost'ou 0,001 g (my)
a ihned” konzervovali. Ich konzervécia sa vykonala technologiou méac¢ania po dobu 3 minut
pri atmosférickom tlaku cca 100 kPa a teplote 20 = 1 °C. Aplikovali sa tieto konzerva¢né
systémy a technologické procesy:

e 1-stupniovy proces: (P) Paraloid B-72 (5 % toluénovy roztok)

e |-stupniovy proces: (Z) ZnO-Nano (0,1 %, 0,33 % a 1 % toluénové systémy)

e 2-stupniovy proces: (P) Paraloid B-72 + (Z) ZnO-Nano

e 2-stupniovy proces: (Z) ZnO-Nano + (P) Paraloid-B72

Nasledne sa konzervované vzorky kontaktovali zo vSetkych stran po dobu niekol’ko

sekind s filtraénym papierom, aby sa zich povrchov odstranil do drevnej substancie
nevsiaknuty roztok. Vzorky sa potom zvazili s presnostou 0,001 g (mg). Pri 2-stupfiovom
procese konzervacie sa vzorky po prvom stupni konzervacie ulozili na 48 hodin
do digestora pri teplote cca 20 °C, s cielom, aby toluén pred druhym stupiiom konzervacie
uplne vyprchal z dreva a druhy konzerva¢ny roztok mohol l'ahko penetrovat’” do jeho
luménov.

Prijem konzervac¢nych latok

Prijmy Paraloidu B-72 a ZnO-Nano do vzoriek lipového dreva sa pri 1-stupiiovom procese
konzervacie vypocitali podla rovnice 1. Pri 2-stupfiovom procese sa prijem prvej
konzervacénej latky vypocital podla rovnice 1 a prijem druhej konzervacnej latky podla
rovnice 2:

m, —m, C
P _ "R 0  “KL-1 k .m—3 1
KL-1 7z 100 [kg ] (1)
Mp_y, — My Cyrn 3
Py, = [ v - PKL—lj : 100 [kg.m™] ()
0
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kde: Pg;.; - prijem konzervacnej latky do vzorky dreva v 1-stupfiovom procese, resp.
v prvom stupni 2-stupiiového procesu [kg-m ], Pxs., - prijem konzervagnej latky
do vzorky dreva vdruhom stupni 2-stupiiového procesu [kg.m™], Cx.; a Ckio —
koncentracie prvej a druhej konzervacnej latky v toluénovom roztoku [%], m, - hmotnost’
povodnej — nekonzervovanej vzorky dreva v a.s. [kg], mg.; — hmotnost’ vzorky dreva ihned’
po konzervacii prvym roztokom [kg], mg> —hmotnost’ vzorky dreva ihned’ po konzervicii
druhym roztokom [kg], V) — objem vzorky dreva v a.s. stave pred prvou i pred druhou
konzervaciou, t.j. je to stabilny objem dreva, ked’Ze nepolarne toluénové roztoky nemaju
schopnost’ vnikn@it’ do bunkovych stien dreva a drevo nenapucaju [m’].

Mykologicky test proti drevokaznym hubam

Mykologické testy odolnosti konzervovaného dreva proti drevokaznym hubam
sa realizovali na agar-sladovej zivnej pdde v principe podla EN 113 (1996), pouzijuc ale
ur¢it¢ modifikacie: (1) vzorky dreva mali mens$i rozmer 25 mm X 25 mm X 3 mm
(L x R x T), t.j. namiesto 50 mm % 25 mm % 15 mm (L x R x T); (2) impregnacia vzoriek
dreva bola macanim anie vdkuovou impregnaciou; (3) testy boli vykonané v Petriho
miskéch namiesto v Kolleho bankach; (4) expozicia vzoriek v mycéliu hub bola kratSia
v zhode s pracou CHITTENDEN & SINGH (2011), t.j. iba 6 tyzdiov namiesto 16 tyzdiov,
vychadzajuc pritom aj z ich mensieho rozmeru.

K testom sa pouzili dva druhy drevokaznych hub: (1) celul6zovornd huba
Coniophora puteana (Schumacher ex Fries) Karsten, kmen BAM Ebw. 15; (2) a
ligninovorna huba Trametes versicolor (Linnaeus ex Fries) Pilat, kmetit CTB 863 A, obidve
zo Zbierky drevokaznych hub v mykologickom labor. KMTD DF TU Zvolen.

Konzervované¢ vzorky dreva sa pred vykonanim mykologickych testov vysusili
do a.s. stavu pri teplote 103 £ 2 °C a nasledne po ochladeni v exikatore na 20 °C sa zvazili
s presnostou 0,001 g (mgxz). Tym sa suCasne zaistila ich tepelnd sterilizécia i dokonalé
odstranenie toluénu z dreva, aby nemohol ovplyvnit’ vysledky mykologickych testov.

Po vykonani mykologickych (H — hnilobnych) testov sa konzervované vzorky dreva
opatovne vysusili do a.s. stavu pri teplote 103 £ 2 °C, ochladili v exikatore na 20 °C
a zvazili s presnostou 0,001 g (moxr-n). Ubytky hmotnosti Am vzoriek konzervovaného
dreva vystavenych u¢inku dané¢ho druhu drevokaznej huby sa vypocitali podla rovnice 3:

_ Moxr™ Mo-xi-n 100 [%] (3)
Mok

Am

Pre referen¢né (nekonzervované) vzorky dreva sa vypocet ubytkov hmotnosti Am
vplyvom daného druhu drevokaznej huby vykonal analogicky, avSak namiesto mg.x;
sa pracovalo s my a namiesto mg.g; 'S Mg

VYSLEDKY A DISKUSIA

Prijmy konzervaénych latok do vzoriek lipového dreva

Prijmy konzervaénych latok (Paraloid B-72 aplikovany ako 5 % roztok; ZnO-Nano
aplikovany ako 1 %, 0,33 % alebo 0,1% systém) do vzoriek lipového dreva boli pri jedno-
a dvojstupniovych technologickych procesoch mécania stanovené podla rovnic (1) a (2).
Prijmy pouzitych konzervacnych latok su spracované graficky — samostatne pre prvu latku
Pk a druhu latku Pg; > pouzita v 2-stupni dvojstupiiového procesu (obr. 1).
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Obr. 1 Prijmy konzervacnych liatok do vzoriek lipového dreva. Aritmetické priemerné hodnoty si z 12
vzoriek jedného typu. 95 % intervaly spol’ahlivosti.

Fig. 1 Retentions of conservation agents into lime wood samples. Mean values are from 12 samples of
the same type. 95 % confidence intervals.

Prijmy samotnych ucinnych zloziek konzervacnych latok Pg;.; a Pks, dobre
zodpovedali ich koncentracidm v toluénovych roztokoch (obr. 1).

Je teda zrejmé, ze prijmy pouzitych roztokov Pg.; (Pr.; = Pkr.; - 100/ ckr-1) a Pg.;
(Pr> = Pkr2 - 100 / ckr.2) neboli zjavnejSie ovplyvnené typom a ani koncentraciou
konzervacnej latky a boli veelku stabilné, t.j. P = cca 120 kg-m > (vid’ obr. 1 s prepoctom
cez aplikovanu koncentraciu latky).

REINPRECHT & GRZNARIK (2014) dosiahli podobné prijmy vodnych roztokov
organosilanov do vzoriek beli borovice rovnakych rozmerov pri ich modifikécii rovnakou
technologiou macania. Mozno teda konstatovat’, ze vzorky lipy a vel'mi dobre priepustnej
beli borovice dosahuji vcelku porovnatelnu impregnovatel'nost’, a to v pripade, ak st ich
rozmery iba v oblasti niekol'’kych milimetrov.

Protihnilobna uéinnost’ polyakrylatu

Drevo lipy konzervované polyakrylatovou zivicou, konkrétne 5 % roztokom Paraloidu B-72,
neodolavalo ataku drevokaznymi hubami Coniophora puteana a Trametes versicolor (tab. 1).
Tym sa potvrdili poznatky inych autorov (REINPRECHT ef al. 2001, TIRALOVA
& REINPRECHT 2004, ANDRES & MANKOWSKI 2011) otom, ze samotné polyakrylaty
nedokazu zjavnejSie potlacit’ aktivitu drevokaznych hub v porovnani sich aktivitou
v nekonzervovanom — referen¢nom dreve.

Protihnilobna uéinnost’ ZnO-Nano

Nanocastice ZnO-Nano pouzit¢ v 1 %, 0,33 % a 0,1 % koncentraciach dokdzali zvysit
odolnost’” lipového dreva proti drevokaznym hubam C. puteana aT. versicolor.
Dokumentuju to vysledky zniZzenych ubytkov hmotnosti lipového dreva konzervovaného
tymto typom nanolatky pri mykologickych testoch (tab. 1, obr. 2a).

ZnO-Nano potlacil degradacna aktivitu obidvoch hub, ale vyraznejSie aktivitu
ligninovornej huby Trametes versicolor. Konkrétne pri pouziti 1 % ZnO-Nano sa stanovili az
056 % (tj. o vySe polovicu) nizSie ubytky hmotnosti konzervovanych vzoriek v porovnani
s referencnymi neoSetrenymi vzorkami lipy, t.j. Am sa z 19,51 % znizilo na 8,51 % (tab. 1,
obr. 2a). Je to v zhode aj s pracami KARTALA ef al. (2009), CLAUSENA et al. (2010), AKHTARIA
& AREFKHANIA (2013), MANTANISA ef al. (2014) a REZAZADEHA et al. (2014).
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Fungicidny u¢inok ZnO-Nano proti celulézovornej hube Coniophora puteana bol
miernej$i. Konkrétne pri pouziti jeho najvyssej 1 % koncentracie, ked’ prijem ZnO-Nano
Pxr.i bol 1,33 kgm™ (obr. 1), sa stanovili uz iba 040 % nizsie Gbytky hmotnosti
v porovnani s referenénymi vzorkami, t.j. Am sa znizilo z 12,39 % na 7,52 % (tab. 1,
obr. 2a). Podobne aj LYKIDIS et al. (2013), ktori impregnovali borovicové drevo
s podstatne vyS§im prijmom ZnO-Nano v oblasti cca 15,4 kg.m™, zistili iba mierny
ochranny efekt ZnO vo forme nanocastic proti hube C. puteana, ked’ priemerny tbytok
hmotnosti vzoriek po 12 tyzdiovom mykologickom teste klesol len o 19 % vzhl'adom
k ubytku hmotnosti referenénych vzoriek.

Tab. 1 Ubytky hmotnosti konzervovanych a referenénych vzoriek lipového dreva (Tilia cordata) po 6-
tyzdiiovom pdsobeni drevokaznych hub Coniophora puteana a Trametes versicolor

Tab. 1 Mass losses of conserved and reference samples of lime wood (Tilia cordata) after 6-week’s
action of wood-destroying fungi Coniophora puteana and Trametes versicolor

Konzervacny systém Am — Ubytok hmotnosti (Mass loss) [%]
(Conservation system) Coniophora puteana x (SD) | Trametes versicolor x (SD)
5 % Paraloid B-72 10,61 (1,69) 16,58 (3,96)
1 % ZnO-Nano 752 (1,77) 8,51 (4,43)
0,33 % ZnO-Nano 6,67 (1,43) 13,15 (2,50)
0,1 % ZnO-Nano 7,78 (2.35) 11,72 (5,05)
5 % Paraloid B-72 + 1 % ZnO-Nano 5,97 (3,31) 10,70 (3,84)
5 % Paraloid B-72 + 0,33 % ZnO-Nano 7,46 (3,81) 15,31 (3,29)
5 % Paraloid B-72 + 0,1 % ZnO-Nano 9,54 (2,01) 18,15 (3,17)
1 % ZnO-Nano + 5 % Paraloid B-72 8,03 (1,85) 12,54 (3,76)
0,33 % ZnO-Nano + 5 % Paraloid B-72 9,26 (3,88) 13,47 (5,69)
0,1 % ZnO-Nano + 5 % Paraloid B-72 11,84 (5,02) 16,10 (4,86)
0 % (Referencia — Reference) 12,39 (3,35) 19,51 (6,20)

- x = aritmeticka priemerna hodnota; SD = smerodajné odchylka je v zatvorke.
- Aritmetické priemerné hodnoty st zo 6 vzoriek jedného typu.

- x =mean value; SD = standard deviation is in the parenthese.
- Mean values are from 6 samples of the same type.

KARTAL et al. (2009) uvadzajt, ze uprava dreva 1 % roztokom ZnO-Nano nemala
ziadny pozitivny ochranny efekt pred celul6zovornou hubou Antrodia sp., respektive mala
Ciastocne lepsi ochranny efekt pred inou celul6zovornou hubou Gloeophyllum trabeum,
ked’ sa ibytok hmotnosti oSetreného dreva vzhl'adom k neoSetrenému znizZil az o cca 56 %.
Podl'a BAKA et al. (2012) zvysenie odolnosti dreva proti d’alSej celulézovornej hube Poria
placenta pomocou nanolatky ZnO-Nano mozno dosiahnut aj pri pouZiti jej pomerne
nizsich koncentrécii v oblasti 0,22 %, t.j. aj pri jej zjavne nizSich prijmoch. Napriklad
pre vzorky topola a buka s prijmom ZnO-Nano 0,175 a 0,177 kg.m™ zistili, Ze po 16
tyzdnovej aktivite tejto huby boli ubytky hmotnosti v porovnani s referenénymi vzorkami
o cca 46 % niZsie, t.J. Am boli zniZzené do oblasti 13 %.

Vysvetlenie nizsej Gcinnosti ZnO-Nano voci hnedej hnilobe, t.j. napr. vplyvom huby
C. puteana, vzh'adom k jeho vyssej i€innosti voci bielej hnilobe, t.j. napr. vplyvom huby
T. versicolor, mozno vysvetlit vSeobecnym poznatkom formulovanym GREENOM
& CLAUSENOM (2005) o horsej fungicidnej ucinnosti tazkych kovov — ku ktorym patri aj
zinok alebo med’ — vo¢i hubam hnedej hniloby.

Protihnilobna ucinnost’ ZnO-Nano v kombinacii s polyakrylatom
Protihnilobna G¢innost’ ZnO-Nano sa mierne znizila pri jeho kombindcii s polyakrylatovou
zivicou Paraloid B-72, a to zjavnejSie vtedy, ak sa polyakrylat aplikoval v druhom stupni
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impregnacného procesu (tab. 1, obr. 2b, obr. 2¢). Znizenie biologickej u€innosti nanocastic
ZnO mozno v hypotéze pripisat’ stérickému efektu makromolektl polyakrylatovej Zivice,
ktoré blokuju kontakt nanocastic ZnO s hyfami a enzymami drevokaznych hub a huby
potom ucinnejsie degraduju polyméry dreva.

Am 30 Am 3g
[%] [%]
25 Husa: Confophora puteana 25 Husa: Trametes versicolor
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b) ZnO-Nano aplikovany v 2-stupiiovom procese: (P) Paraloid B-72 + (Z) ZnO-Nano
ZnO-Nano used in 2-step process: (P) Paraloid B-72 + (Z) ZnO-Nano
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¢) ZnO-Nano aplikovany v 2-stupiiovom procese: (Z) ZnO-Nano + (P) Paraloid B-72
ZnO-Nano used in 2-step process: (Z) ZnO-Nano + (P) Paraloid B-72

Obr. 2 Inhibicia hniloby lipového dreva hubami Coniophora puteana a Trametes versicolor v zavislosti
na koncentracii ZnO-Nano v konzerva¢nom systéme.

Fig. 2 Inhibition of the lime wood decay by the fungi Coniophora puteana and Trametes versicolor
in relation to concentration of ZnO-Nano in the conservation system.

Koncentracny efekt ZnO-Nano

Vplyv zvySujicej sa koncentracie ZnO-Nano od0 % do 1 % pri potldcani hnilobnej
aktivity drevokaznych hub bol Statisticky zvyc€ajne iba malo vyznamny. Poukazuji na to
nizke hodnoty koeficientov determinacie R* od 0,14 po 0,41 pre linearne korelacie Am = a
+ b x C (obr. 2). Vysvetlit' to mozno jednak menej rovnomernou distribuciou nanocastic
ZnO v Strukture dreva, a tiez v§eobecne znamou vyssou variabilitou mykologickych testov.
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Mierne vy§§iu vyznamnost' faktora koncentracie ZnO-Nano, resp. jeho prijmu v kgm >,
v korelaénych zavislostiach zistili REZAZEDEH et al. (2014).

ZAVER

e Biologicky inertny polyakrylat Paraloid B-72, ktory ma mala polaritu a velké
makromolekuly, t.j. nema schopnost’ prenikat’ do bunkovych stien dreva, nedokézal
potlacit’ aktivitu drevokaznych hub.

e Biologicky ucinné nanocastice oxidu zino¢natého (ZnO-Nano) dokazali potlacit’
aktivitu drevokaznych hub. Fungicidna ucinnost ZnO-Nano vSak zavisela od druhu
drevokaznej huby — t.j. jeho ucinnost’ bola vyssia proti ligninovornej hube 7. versicolor
ako proti celulézovornej hube C. puteana.

e Fungicidna G¢innost ZnO-Nano sa nezvySovala vZzdy jednoznacne s narastom jeho
koncentracie, respektive s narastom jeho mnozstva v dreve.

e Fungicidna u¢innost ZnO-Nano sa znizila pri jeho kombindcii s biologicky inertnym
polyakrylatom Paraloid B-72. Stupeil zniZenia fungicidnej ucinnosti ZnO-Nano bol
vyraznejsi vtedy, ak sa aplikoval do dreva uz prvotne konzervovaného polyakrylatom,
kedZe vtomto pripade sa nanocastice ZnO pravdepodobne nedokazali dostatocne
kontaktovat’ s bunkovymi stenami dreva a vyraznejSie ochranit’ polysacharidy a lignin
v bunkovych stendch pred enzymatickymi ineenzymatickymi rozkladmi vplyvom
drevokaznych hub.
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