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Wplyw grzybéw plesniowych na pigmenty
stosowane w dekoracjach Scian i stropow
na przykladzie drewnianego kosciola

pw. $w. Stanislawa Biskupa w Boguszycach

The impact of mould fungi on the pigments
used for wall and ceiling decoration based
on the example of the wooden church

of St Stanislaus the Bishop in Boguszyce

Abstrakt

Przedmiotem badan opisanych w artykule byto okreslenie zmian barwy
w warstwie malarskiej, wywotanych dziataniem grzybéw plesniowych.
Prébki do badan wykonano w technice tempery kazeinowej, wykorzy-
stujac nastepujace pigmenty: azuryt, biel otowiowa, cynober, czerf z wi-
norosli, czerwien zelazowa, malachit, minie, sadze oraz smalte. Zmiany
barwy rejestrowane byty poprzez pomiar wartosci L*, a*, b*, w systemie
barw CIELAB. Najwieksza stabilnos¢ barwy wykazata sadza, natomiast
najwiekszej zmianie ulegta biel otowiowa. Do najbardziej odpornych na
wzrost grzybéw plesniowych naleza minia i biel otowiowa. Najnizsza
odporno$¢ na wzrost grzybni wykazata czern z winorosli. Stopien poro-
$niecia warstwy malarskiej przez grzyby plesniowe nie korespondowat
ze zmianami barwy wywotanymi ich dziataniem.

Stowa kluczowe: polichromie, pigmenty, tempera kazeinowa, plesnie,
CIELAB

DREWNIANQ ARCHITEKTURE W POLSCE
cechuje duza réznorodnos¢. Polozenie kraju na
kulturowym przecieciu Wschodu i Zachodu spowo-
dowalo krzyzowanie si¢ i wzajemne oddzialywanie
réznych tradycji budowlanych. Obickty budowane
zgodnie z duchem epoki, w ktérej powstawaty, sta-
nowia obecnie zywe §wiadectwo éwczesnej kultury.
Szczegblna grupa zabytkéw sa obiekty sakralne, a ich
walory artystyczno-historyczne niejednokrotnie pod-
nosza dodatkowo wewnetrzne dekoracje malarskie.

Abstract

The purpose of the research described in the article has been to de-
termine the scope of discoloration of paint layers caused by mould
fungi. The research samples were prepared using the casein tempera
technique, with the following pigments being applied: azurite, white
lead, cinnabar, vine black, red iron oxide, malachite, minium, lamp black
and smalt. The changes in colour were recorded through the measure-
ment of the L*, a* and b* coordinate values using the CIELAB system.
Among the pigments used, lamp black displayed the greatest stability
of colour, while white lead proved the most susceptible to changes.
Minium and white lead proved to be the most resistant to the growth of
mould fungi. Vine black, on the other hand, exhibited the lowest degree
of resistance to fungal infestation. The degree of infestation of paint
layer by mould fungi did not correspond to the extent of discoloration
caused by such fungi.

Keywords: wall/ceiling paintings (polychromy), pigments, casein
tempera, moulds, CIELAB

ONE OF THE CHARACTERISTIC FEATURES OF
wooden architecture in Poland is its remark-
able diversity. The very location of our country in
an area where the influences of the cultures of the
East and the West intersect resulted in the cross-
pollination of different architectural traditions. The
buildings designed in the spirit of their epoch have
now become a living testimony to the culture of their
times. Ecclesiastical buildings remain a special class

of historical monuments, their artistic and historical
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Mikroorganizmy, takie jak grzyby czy bakterie,
moga powodowa¢d biodeterioracj¢ obicktéw zabyt-
kowych. Warstwy malarskie sa jednymi z elementéw
najbardziej podatnych na uszkodzenia. Wiaze si¢
to z obecnoscig w tych warstwach wielu zwigzkow
organicznych, stanowiagcych pozywienie dla drob-
noustrojéw. Stopient zachowania autentycznosci
warstwy malarskiej odgrywa duza role w ocenie war-
toéci historycznej polichromii. Wiele informacji do-
tyczacych przyczyn i skali ich zniszczen uzyskuje sie,
wykonujac réznego rodzaju badania. Wyniki badan
stanowig podstawe do podejmowania odpowiednich
dziatani konserwatorskich, a takze do opracowania
metod zabezpieczenia polichromii przed dzialaniem
szkodliwych czynnikéw. Za cel pracy przyjeto zatem
okreslenie zmian barwy w warstwie malarskiej, wy-
konanej w technice kazeinowej, wywolanych obecno-
$cig grzybow plesniowych.

Kosciol pw. sw. Stanislawa
Biskupa w Boguszycach

Wies Boguszyce, polozona w wojewddzewie todzkim,
oddalona jest o ok. 4 km od Rawy Mazowieckiej. Na
skraju wsi, na niewielkim wzniesieniu znajduje si¢
drewniany kosciét pw. $w. Stanistawa Biskupa. Troj-
nawowa $wiatynia ma konstrukej¢ zr¢bowg. Wysoki
dwuspadowy dach pokryty jest gontem. Koscidt wy-
budowano i przyozdobiono polichromiami w 1558
roku’.

Pod wzgledem konstrukcyjnym $wiatynia ta re-
prezentuje typ péznogotyckiego ko$ciota matopol-
skiego i na Mazowszu jest ona jedynym obicktem
o takich rozwigzaniach architektonicznych, ktéry
zachowal si¢ do czaséw obecnych.

Juz w okresie mi¢dzywojennym kosciét w Bo-
guszycach, dzi¢ki publikacjom Michala Walickiego,
zyskal miano dzieta wybitnego . Walicki zwrdcit
szczegdlng uwage na unikatowy charakter wystroju
wnetrza malarskiego, reprezentujacego styl renesan-
sowy. Odkrycie w latach so. XX wicku renesansowe;j
polichromii pokrywajacej cale wnetrze $wiatyni wy-
wolalo nowg fale zainteresowania ko$ciotem w Bo-
guszycach. Przeprowadzone w latach so. XX wie-
ku badania wykazaly, ze bale, z ktérych powstata
$wiatynia, oraz deski stropu wykonane s3 z drewna
sosnowego, podloze wyréwnujace stanowi zaprawa

value being in many cases enhanced by the painted
decor of their interiors.

Various microorganisms such as fungi or bacteria
may cause biodeterioration of historic artefacts. Paint
layers are one of those features which remain most
susceptible to damage. This is due to the presence of
numerous organic compounds in such layers — com-
pounds which may serve as nourishment for micro-
organisms. The degree of preservation of authentic
paint layers plays an important role in the assessment
of the historical value of any polychrome decoration.
A substantial amount of data concerning the causes
and scale of destruction thereof may be gleaned from
various types of tests. Research results form the basis
for appropriate conservation measures as well as de-
velopment of methods which allow to protect paint-
ed decorations against any harmful agents. The aim
of the present work has been to determine the degree
of casein paint layer discoloration caused by the pres-
ence of mould fungi.

The church of St Stanislaus
the Bishop in Boguszyce

The village of Boguszyce, located in the £6dz prov-
ince, lies approx. 4 kilometres away from Rawa Ma-
zowiecka. The wooden church of St Stanislaus is lo-
cated on a small hill at the edge of the village. The
three-nave church features a wooden log structure.
Its tall, gable roof is clad with wood shingles. The
church was erected in 1558, with the polychrome dec-
orations originating from the same period'.

In terms of its structure, the building belongs to
the type of Late Gothic churches that were popular
in the Matlopolska region; in the Mazowsze region,
however, it is the only church of this kind that has
survived to the present day*.

Even back in during the interwar period, the
church in Boguszyce attained the status of an emi-
nent work of architecture, owing to the publications
by Michat Walicki’. It was he who placed emphasis
on the unique nature of the painted décor, designed
in the Renaissance style. The discovery of the Renais-
sance polychromy covering the entire interior in the
1950s brought about a renewed wave of interest in the
church in Boguszyce. The research conducted dur-
ing that period showed that both the massive logs
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kredowo-klejowa, natomiast w warstwie malarskiej
zastosowano biatkowe spoiwo kazeinowe oraz pig-
menty, tj. malachit, minig¢ i smalt¢*. Kolejne badania
dotyczace budowy i techniki wykonania dekoracji
malarskich ko$ciota przeprowadzono w 1997 roku.
Potwierdzily one wykonanie malowidet w technice
chudej tempery kazeinowej na gruncie kredowo-kle-
jowym; ponadto zidentyfikowano wtedy pigmenty:
azuryt, biel olowiows, cynober, czern roslinng, sadz¢
i tlenki zelaza (czerwien zelazowa)*. Przeprowadzone
wowczas prace remontowo-konserwatorskie zapew-
nily budowli stabilno$¢ konstrukeyjna i uchronity
malowidta od catkowitego zniszczenia. Przebieg prac
oraz ich efekty zostaly dokfadnie opisane w artyku-
tach Marii Lubryczynskiej.

W 2000 roku podczas demontowania wschod-
niego segmentu stropu prezbiterium odkryto frag-
menty dotychczas nieckonserwowanej polichromii, co
stalo si¢ powodem do przeprowadzenia po raz trzeci
badan dotyczacych techniki wykonania dekoracji
stropu. Na ich podstawie stwierdzono dodatkowo
uzycie w warstwie malarskiej chudego spoiwa tempe-
rowego na bazie zéttka lub calego jaja. Nie wyklucza
to jednak zastosowania techniki kazeinowej’, charak-
terystycznej dla tego typu obiektéw.

Przyczyny zniszczen malowidel
i ich objawy

Jedna z wazniejszych przyczyn niszczenia zabytkow
malarstwa jest oddziatywanie mikroorganizméw. Na
ich atak szczegdlnie narazone sa dzieta zaniedbane,
pozostawione w ztych warunkach — w pomieszcze-
niach bez przewiewu, o podwyzszonej wilgotnosci
i ograniczonym dostgpie $wiatta. Im wigcej zwiaz-
kéw organicznych zawiera warstwa malarska, tym
wicksza jest jej podatno$¢ na dziatanie drobnoustro-
jow — gtéwnie heterotroficznych®. Najmniej narazone
na atak biologiczny sa zatem malowidfa wykonane
w technice czystego fresku. Dekoracje malarskie wy-
konane w technice mieszanej lub uzupetniane far-
bami o réznych spoiwach organicznych, np. kazeina,
skfadniki jajka kurzego czy kleiki rodlinne, stanowia
zr6dlo pozywienia dla wielu drobnoustrojéw. Organi-
zmy autotroficzne wystepuja gléwnie na obiektach za-
brudzonych i silnie zawilgoconych oraz dostatecznie
o$wietlonych ($wiatlem stonecznym lub sztucznym).

forming part of the structure and the boards used
for its ceiling were pinewood, with gesso (a mix of an
animal glue binder and chalk) being used as a prim-
er coat for the wooden surface; the substances used
for the paint layer, on the other hand, included ca-
sein binder and a number of pigments, i.c. malachite,
minium and smalt*. Further research pertaining to
the structure and the decorative painting techniques
was carried out in 1997. It was confirmed that the
wall paintings were executed using lean casein tem-
pera applied to a surface primed with gesso; in ad-
dition, further pigments have also been identified at
that point: azurite, white lead, cinnabar, vine black,
lamp black and iron oxide pigments (red iron oxide)®.
The renovation and conservation works performed
at that time served to ensure the structural stabil-
ity of the building as well as to prevent the wall and
ceiling paintings from utter destruction. The works
themselves as well as the results thereof have been de-
scribed in detail in articles by Maria Lubryczyriska®.

In the year 2000, while the eastern section of
the ceiling above the chancel was being dismantled,
fragments of previously unrestored polychromy were
discovered, leading to the third series of research into
the techniques of execution of the ceiling decorations.
As aresult, it has been determined that the paint lay-
er featured the additional use of a lean tempera bind-
er obtained either from egg yolk or from the entire
egg’. This, however, does not mean that the casein
technique which remains typical for buildings of this
type could not have been used.

Causes of damage to paintings
and the manifestations thereof

One of the main causes of damage to historical paint-
ings is the influence of microorganisms. Works which
had been neglected and left in inappropriate condi-
tions — e.g. in poorly ventilated, dark and humid
rooms — remain particularly vulnerable to damage
of this kind. The more organic compounds the given
paint layer contains, the greater its susceptibility to
attack by microorganisms, including mostly those
of the heterotrophic sort’. As a result, paintings in
a pure fresco technique are the least vulnerable to
biological infestation. Painted decorations executed
using a mixed technique or featuring the additional
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Sa one mniej szkodliwe niz heterotrofy, ich komorki
zawieraja bowiem chlorofil, przez co pobieraja z pod-
loza jedynie wodg i sole mineralne. Jednakze, wytwa-
rzajac w procesie syntezy szkodliwe dla malowidet
substancje, rowniez powoduja ich rozklad chemiczny’.
Do heterotroféw najbardziej niebezpiecznych dla
polichromii $ciennych naleza grzyby plesniowe. Na-
zwa ,plesn” pochodzi od zjawiska rozwoju puszystego
nalotu, czyli plesnienia, i stosowana jest do okreslenia
mikroskopowych grzybéw nalezacych do réznych
grup systematycznych™. Decydujacym czynnikiem
warunkujacym ich wzrost jest wilgoé, jednakze or-
ganizmy te potrafig przystosowa¢ si¢ do najbardziej
niekorzystnych zmian otoczenia. Moga uodpornic si¢
na dziafanie zbyt niskiego lub wysokiego pH oraz na
obecnos¢ substancji toksycznych. Plesnie powoduja
szereg niekorzystnych zmian w materiatach, ktére
porastaja. Wydzielaja duze ilosci enzyméw hydroli-
tycznych, rozktadajacych weglowodany na znacznych
obszarach wokét utworzonych kolonii. Moga takze
spowodowa¢ odbarwienie niektérych pigmentéw.
Wrastajace w glab podloza strzgpki uszkadzaja jego
strukture i powoduja znieksztalcenia warstwy ma-
larskiej lub jej odspojenia. Rozrastajaca si¢ grzybnia
tworzy na powierzchni malowidla barwne, trudne
do usunigcia plamy. W stabo o$wietlonych pomiesz-
czeniach powstajace zaplamienia przyjmuja barwy
o odcieniach kremowym, bezowym, zéttym, poma-
raficzcowym, cynobrowym, karminowym, fioleto-
wym, brazowym, oliwkowym, zielonym i czarnym".

Metodyka badan

Material badawczy przygotowano zgodnie z techno-
logia wykonania polichromii zdobiacych wnetrze ko-
$ciola pw. $w. Stanistawa Biskupa w Boguszycach. Do
badari uzyto 6o prébek drewna sosnowego (Pinus sy-
lvestris L.) o wymiarach so x so x s mm. Przed poto-
zeniem warstwy malarskiej kazdg z probek przeklejo-
no obustronnie roztworem kleju glutynowego (uzyto
kleju kréliczego). Nastepnie jedna z powierzchni za-
gruntowano zaprawa kredowo-klejowa, sktadajaca sie
z 12-procentowego kleju kréliczego i kredy w stosun-
ku 1: 2,5 Po wyschnieciu zaprawe wygladzono przy
uzyciu papieru Sciernego.

Farby wykorzystane w badaniu sporzadzono sa-
modzielnie, ucierajac pigmenty z niewielky iloscia

use of paints based upon organic binders such as ca-
sein, various components of chicken eggs or plant mu-
cilage form a source of nutrients for different types
of microbes. Autotrophic organisms occur mostly
on surfaces which are very damp and covered with
grime while exposed to a sufficient sunlight or arti-
ficial light. These organisms are actually less harmful
than heterotrophs due to the fact that their cells con-
tain chlorophyll, which means that they only need to
draw water and mineral salts from their environment
to stay alive. However, in the process of photosynthe-
sis, these organisms also produce various substances
which may be harmful to painted decorations, lead-
ing to the decomposition of their chemical structure’.
Heterotrophic organisms which pose the great-
est threat to wall paintings are mould fungi. The very
name “mould” is derived from the phenomenon of
development of flufty formations (mould growth);
it is also used to describe microscopic fungi derived
from various taxonomic groups”®. Humidity remains
the key to their growth, yet they have shown an abil-
ity to adapt to the most adverse changes in their en-
vironment. They can become resistant to excessive
acidity/basicity as well as to the presence of toxic
substances. As they grow over different materials,
mould fungi cause various adverse changes to occur.
They secrete large quantities of hydrolytic enzymes,
dissolving carbohydrates on large areas around their
spreading colonies. They may also bring about the dis-
coloration of certain pigments. As they grow into the
surface beneath, their hyphae damage its structure,
causing the paint layer to warp or become dislodged.
The spreading mycelium forms multi-coloured stains
on the surface of the paint, their removal being no
casy task. The stains which appear on painted objects
left in low-light conditions tend to have many differ-
ent shades — cream, beige, yellow, orange, vermilion,
carmine, purple, brown, olive, green and black™.

Research methodology

The materials for research purposes have been pre-
pared using the same techniques as had once been ap-
plied in the process of execution of the wall and ceil-
ing paintings which adorn the interior of the church
of St Stanislaus the Bishop in Boguszyce. A total of
so samples of pinewood (Pinus sylvestris L.) with the
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wody destylowanej, a nastepnie laczac je ze spo-
iwem. Do sporzadzenia spoiwa zastosowano kazeine
w proszku firmy Kremer Pigmente GmbH, nr Kkat.
63200. Wykonano kilka wariantéw spoiwa na zimno.
W zaleznosci od uzytych skfadnikéw, proporcji oraz
kolejnosci ich taczenia uzyskano spoiwa o odmien-
nych wlasciwosciach optycznych, réznej gestosci, ela-
stycznosci i przyczepnosci do podtoza. Ostatecznie
zastosowano spoiwo o nastepujacym sktadzie i pro-
porcjach: 5 g kazeiny, 0,5 g Ca(OH), i so cm® wody
destylowane;.

Wzajemne proporcje spoiwa i pigmentu ustala-
no osobno dla kazdego rodzaju przygotowywanej
farby, poszczegdlne pigmenty (m.in. ze wzgledu na
swoj sktad chemiczny) wymagaly bowiem réznej
ilo$ci spoiwa. Dobér optymalnego stosunku spoiwa
do pigmentu byt wazny ze wzgledu na trwato$¢ farby.
Zbyt mata ilo$¢ spoiwa powodowala, ze nie wszystkie
czasteczki pigmentu zostaly potaczone spoiwem, wy-
nikiem czego byto osypywanie si¢ pigmentu z poma-
lowanej powierzchni prébki. Z kolei zbyt duza ilo$¢
spoiwa powodowala, ze farba po wyschnieciu pekata.
Po wielu prébach taczenia pigmentéw ze spoiwem
udalo si¢ stworzy¢ trwale po wyschnigciu farby. Do
badan uzyto pigmentéw z linii ,pigmenty historycz-
ne” firmy Kremer Pigmente GmbH?".

Zagruntowang powierzchni¢ probek, przed na-
niesieniem warstwy malarskiej, podzielono na czte-
ry rowne pola, nast¢pnie kazdg z nich pokryto bielg
olowiowa (nr kat. 46000), czernig z winoroéli (nr
kat. 47010), sadza (nr kat. 47250) oraz jednym z sze-
$ciu pigmentéw chromatycznych — azurytem (nr kat.
10200), czerwienia zelazowa (nr kat. 48600), cyno-
brem (nr kat. 10620), malachitem (nr kat. 10300), mi-
nig (nr kat. 42500) i smaltg (nr kat. 10010). Nie ana-
lizowano zgodno$ci sktadu chemicznego pigmentéw
wykorzystanych w badaniach z pigmentami uzytymi
do wykonania polichromii w kosciele pw. $w. Sta-
nistawa Biskupa w Boguszycach. Wszystkie probki
przed zainfekowaniem poddano sterylizacji promie-
niami jonizujgcymi o dawce 28 kGy.

Badaniami objeto nastepujace gatunki grzybéw
plesniowych: Aspergillus niger V.Tieghem, Penicil-
lium funiculosum Thom, Paecilomyces variotii Bainier,
Trichoderma viride Person: Fries, Alternaria tenuis
Link: Fries. Zgodnie z instrukcja ITB '+ utworzono
z nich mieszaning zarodnikéw grzybéw testowych.

dimensions of 50 X so X 5 mm each were used for the
test. Before applying the paint layer, each sample was
coated on both sides with a solution of glutine glue
(specifically rabbit-skin glue). Next, one of the sur-
faces of each sample was primed using gesso consist-
ing of 12% rabbit-skin glue and chalk at a ratio of 1 :
2.5 Once dried, the mortar was then smoothed using
sandpaper.

The paints used for the test were manufactured
on-site by grinding the pigments, mixing them with
small quantities of distilled water and then combin-
ing them with binders. The binder itself was made us-
ing powdered casein from Kremer Pigmente GmbH
(catalogue no. 63200). A few variants of the binder
were made, each time by soaking casein in cold water.
Depending on the ingredients, proportions and order
of mixing, the binders obtained featured different
optical characteristics, density, elasticity and adhe-
siveness. In the end, a binder was used which had the
following composition and proportions: 5 g of casein,
0.5 g Ca(OH), and so cnv’ of distilled water.

The ratios of pigment and binder were deter-
mined individually for each kind of paint, with the
individual pigments requiring different quantities of
binder due, among others, to the differences in their
chemical composition. The selection of the optimum
binder-pigment ratio was important, since it deter-
mined the durability of the paint. An insufhcient
quantity of binder resulted in only some of the pig-
ment particles being bound together, which, in turn
caused the pigment to become detached from the
painted surface of the sample. Applying an excessive
quantity of binder, on the other hand, caused the
paint to crack after drying. Following many attempts
at combining the pigments with the binder, in the
end a formula was obtained which ensured that the
paint remained durable after drying. The pigments
used in the course of research formed part of a prod-
uct line called “historical pigments” offered by the
company Kremer Pigmente GmbH?".

Before the paint layer was applied, the primed
surface of the samples was divided into four sec-
tions of equal size; next, the sections were covered
with white lead (cat. no. 46000), vine black (cat. no.
47010), lamp black (cat. no. 47250) as well as one of
six chromatic pigments — azurite (cat. no. 10200), red
iron oxide (cat. no. 48600), cinnabar (cat. no. 10620),
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Prébki zainfekowano zawiesing zarodnikéw
grzybéw testowych za pomocy szklanego atomize-
ra laboratoryjnego. Pozostale prébki pozostawiono
niezainfekowane, jako prébki kontrolne. Wszystkie
probki (zainfekowane oraz kontrolne) umieszczono
w inkubatorze laboratoryjnym na okres czterech ty-
godni w temperaturze 27°C i wilgotnosci 90%.

Ocena podatnosci pigmentow
na wzrost grzybni

Po wyjeciu prébek z cieplarki wykonano dokumen-
tacj¢ fotograficzna, nastgpnie oczyszczono warstwe
malarskg z grzybni i pozostawiono do wyschniecia.

Wzrost grzybni na prébkach oceniono stosujac
skale przedstawiong w tabeli 1. Oceng wykonano ma-
kroskopowo, wizualnie, osobno dla kazdego z czte-
rech pél na probee. W celu otrzymania doktadnych
wynikéw skorzystano z szablonu — siatki o wymia-
rach 25 x 25 mm, skladajacej si¢ ze 100 kwadrato-
wych otwordw.

Tab. 1. Skala ocen wzrostu grzybdéw plesniowych
na prébces

malachite (cat. no. 10300), minium (cat. no. 42500)
and smalt (cat. no. 10010). No analysis as to the con-
sistency between the chemical composition of the
pigments used for testing and the pigments originally
applied in the course of execution of the polychrome
decorations at the church of St Stanislaus the Bishop
in Boguszyce has been performed. Prior to fungal in-
festation, all samples have been sterilised using ionis-
ing radiation at a dose of 28 kGy.

The following species of mould fungi were used:

Aspergillus niger V.Tieghem, Penicillium funiculosum
Thom, Paecilomyces variotii Bainier, Trichoderma
viride Person: Fries, Alternaria tenuis Link: Fries.
According to the ITB (Building Research Institute)
manual 4, they created a mixture of fungal spores for
testing purposes.

The samples were infested using a suspension of
fungus spores distributed by means of a glass labora-
tory atomizer. The remaining samples were left in an
infestation-free state to serve as control samples. All
samples (both infested and control ones) were placed
inside a laboratory incubator for a period of four
weeks in a temperature of 27°C and humidity of 90%.

Assessment of vulnerability
of pigments to fungal growth

. . Skala
Wynik badania
ocen
Brak grzybni na powierzchni prébki o
Rozwdj do 10% powierzchni prébki 1
Rozwdj wiekszy niz 10% do 30% powierzchni prébki 2
Rozwdj wiekszy niz 30% do 50% powierzchni prébki 3
Rozwdj wiekszy niz 50% do 100% powierzchni prébki 4

Ocena zmian barwy pigmentow

Zmiany barwy w warstwie malarskiej wywolane
dziataniem grzybéw plesniowych oznaczano za po-
mocy spektrofotometru sferycznego X-Rite SP 6o.
Zmiany kolorystyczne rejestrowane byty poprzez po-
miar wartosci L, a*, b* w systemie barw CIELAB*,
w trzech miejscach kazdego z czterech pdl na prob-
ce. Dla kazdego pigmentu okreslono zmiane barwy
(migdzy prébkami zagrzybionymi a probka kontrol-
na), obliczajac wartosci parametréw: AE*, ALY, AC*
oraz AH"

Bezposrednio po zakoriczeniu ekspozycji probek
na dziatanie grzybéw plesniowych z malatury pro-
bek usunieto strzepki grzybni. Grzybni¢ usunicto

Once the samples were removed from the incubator,
a photographic documentation was prepared; the
paint layers were then scrubbed free of the mycelium

and left to dry.

Tab. 1. Assessment scale for mould fungi
infestation on samples®s

) Assessment

Analysis result
scale

No fungal growth on the surface of the sample o
Growth on up to 10% of the sample surface 1
Growth on more than 10% but no more than 5
30% of the sample surface
Growth on more than 30% but no more than
50% of the sample surface 5
Growth on more than 50%, up to 100% of the
sample surface 4

Fungal growth on the samples was assessed using
the scale presented in table 1. The assessment was per-
formed macroscopically, on a visual basis, separately
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mechanicznie przy uzyciu mickkiej gabki. Ze wzgle-
du na znaczne rozluznienie warstwy gruntu, bedace
efektem dziatania grzybéw, zdecydowano sie na recz-
ne oczyszczenie probek. Zastosowanie odpowiednio
mickkiej gabki gwarantowalo oczyszczenie prébek
z grzybni powierzchniowej bez uszkodzenia warstwy
malarskiej. Podczas oczyszczania powierzchni pré-
bek nie stosowano zadnych substancji chemicznych.
Po oczyszczeniu probki pozostawiono do wyschnie-
cia. Nastepnie na kazdej probee wykonano pomiary
i obliczono parametry okreslajace zmiane barwy.

Calkowita réznica kolorystyczna AE* zostata okre-
slona na podstawie wzoru":

AE* = [(AL")* + (Aa")* + (Ab%)]

w ktérym:
AL*=L*-L*
Aa*=a*-a”
Ab*=b*-b*

gdzie:

AE* - catkowita réznica barwy pomiedzy
pomiarem wykonanym na prébce po zagrzybieniu
a pomiarem na prébce kontrolne;j,

L* a* b* - wartosci prébki kontrolnej (jest to éred-
nia dwdch prébek kontrolnych),
L* a*b* - wartosci prébek po zagrzybieniu.

Réznica jasno$ci AL* miedzy prébka zainfekowang
a probka kontrolng zostata obliczona, stosujac wzor':

AL'=L*-L*

Réznica chromy AC* mi¢dzy prébka zainfekowana
a probka kontrolna zostata obliczona, stosujac wzér':
AC*=AC*-AC*
gdzie:

AC * zdefiniowana jest réwnaniem: AC * =
(al* 24 bl* 2)1/7.

AC * zdefiniowana jest réwnaniem: AC * =
(az* 24 bz* 7.)1/2

Réznica odcienia AH* mig¢dzy probka zainfeko-
wang a probka kontrolng zostata okreslona wedtug
WZoru*:

AH* =k [(AE9) - (ALY)* — (AC*)]
gdzie:

k,=rdla(a*xb*-a*xb* >0

k,=-1dla@*xb*-a*xb*) <o

for each of the four sections of each sample. In order
to obtain precise results, a template in the form of
a grid with the dimensions of 25 X 25 mm was used,
containing of 100 square-shaped apertures.

Assessment of pigment
discoloration

Paint layer discoloration caused by mould fungi was
measured using the X-Rite SP 60 sphere spectro-
photometer. The changes in colour were recorded
through the measurement of the L¥, a* and b* coordi-
nate values using the CIELAB* system, with meas-
urements being taken in three spots of each of the
four sections of each sample. For each pigment, the
colour difference between the fungus-infested sam-
ple and the control sample was determined through
the calculation of the values of the following param-
eters: AE®, AL*, AC* and AH*.

Immediately after exposure to mould fungi was
discontinued, the mycelium hyphae were removed
from the painted surface. The fungal growth (myce-
lium) was removed mechanically using a soft sponge.
Due to the significant loosening of the primer as a re-
sult of fungal growth, all samples had to be cleaned
manually. The use of a sufliciently soft sponge made
it possible to remove the surface fungal growths from
the samples without damaging the paint layer. No
chemical substances were applied in the course of
cleaning the samples. Once cleaned, the samples were
left to dry. Afterwards, measurements were taken
from each sample, followed by the calculation of col-

our difference parameters.

The total colour difference (AE*) has been deter-
mined on the basis of the following formula':

AE* = [(ALY) + (Aa") + (Ab%)]

in which
AL*=L*-L*
Aa*=a*-a”
Ab*=b*-b*
where:

AE* — total colour difference between the
measurement taken from the fungus-infested sample
and the control sample,

L* a*b* - control sample values (an average of two
control samples),
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Zmiang barwy dla probek biatych okreslono, sto-
sujac AE*, AL* oraz réznice Aa* i Ab* w miejsce AC*
i AH™".

Przyjeto, ze réznica barwy:

AE* < 0,4 jest niemozliwa do zaobserwowania
dla czlowieka,

AE* = 1 jest dla polowy populacji niedostrzegalna,

1 < AE* < 3,5 jest niewielka,

AE* = 3 jest zauwazalna dla wigkszosci populadii,

zatem wartosci AE* > 3 uznaje si¢ za granice
zmiany barwy>.

Wyniki badan

Ocena podatnosci pigmentow
na wzrost grzybni
Na il. 1 przedstawiono obszar poro$nigcia prébek
przez grzybnie. Powierzchnie probek pokryte tem-
pera kazeinowa skolonizowaly przede wszystkim
grzyby T viride oraz w mniejszym stopniu — P. va-
riotii i A. niger. Pozywka oraz boki probek zostaty
porosnicte gléwnie przez grzyby A. tenuis i A. niger.
Wedtug procentowej skali oceny wzrostu grzybéw na
prébkach (tab. 2.), najwicksza odpornoscia charakte-
ryzowala si¢ minia — przyjeta ona najmniejsze warto-
$ci. Duza odpornos¢ na dzialanie grzybéw wykazata
takze biel olowiowa. Ograniczony wzrost grzybni na
tych prébkach zwiazany jest z zawarto$ciag w pigmen-
tach toksycznego dla mikroorganizméw otowiu™.
Nizsza odporno$¢ na zagrzybienie wykazaty
azuryt, cynober, czerwien zelazowa i malachit. Co
cickawe, pigmenty te takze zawieraja w swym skta-
dzie toksyczne dla grzybéw zwiazki. Przyczyng du-
zego wzrostu grzybni mogta by¢ duza zawartos¢ sub-
stancji odzywczych w farbie** sporzadzonej z tych

1. 1. Prébki porodniete zestawem grzybéw ple$niowych
a) azuryt-czern z winorosli-biel-sadza

b) cynober-czern z winorosli-biel-sadza

c) czerwien zelazowa-czern z winorosli-biel-sadza

d) malachit-czern z winorosli-biel-sadza

e) minia-czern z winoro$li-biel-sadza

f) smalta-czern z winoro$li-biel-sadza

1. Samples infested with the mixture of mould fungi
a) azurite - vine black - white - lamp black

b) cinnabar - vine black - white - lamp black

c) red iron oxide pigment - vine black — white — lamp black
d) malachite - vine black - white - lamp black

e) minium - vine black - white - lamp black

f) smalt - vine black - white - lamp black

L*a*b* - infested sample values.

AL* (difference in brightness) between the infested
sample and the control sample was calculated using

the following formula®®:

AL'=L*-L*

AC* (difference in chroma) between the infested
sample and the control sample was calculated using
the following formula®:

AC*=AC*-AC*

where:

AC * is defined by the following equation:

ACI* — (al* 4 bl* L)[/z
AC* is defined by the following equation:
ACT=(a" +b )"

AH* (difference in hue) between the infested sample
and the control sample was calculated using the fol-
lowing formula®®:
AH" =k [(AE*):— (AL?) * - (AC*)]*
where:
k =1for(@*xb*-a*xb* 2o
k,=-1for(@*xb*-a*xb*) <o

Difference in colour for white samples was deter-
mined by applying AE*, AL* and the difference be-
tween Aa* and Ab* in lieu of AC* and AH*.

It has been assumed that the colour difference:
AE* < 0.4 is imperceptible to the human eye,
AE* =

population,

1 is imperceptible for half of the

1 < AE* < 3.5 is negligible,

AE* = 3 is perceptible for the majority of the pop-
ulation, which means that AE* > 3 constitutes the
threshold for colour difference®.

Research results

Assessment of vulnerability of
pigments to fungal growth

Fig. 1 shows the area of fungal infestation on the sam-
ples. The surfaces of the samples coated with casein
tempera were mostly infested by 7. viride and also by
P. variotii and A. niger, albeit to a lesser extent. The
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pigmentdw, przy stosunkowo niskiej ilosci zwigzkow
rteci, miedzi oraz zelaza. Co prawda zelazo nie jest
klasyfikowane jako pierwiastek posiadajacy wiasci-
wosci biobojcze, jednak jego wysoka koncentracja
réwniez wpltywa toksycznie na grzyby*. Spoiwo ka-
zeinowe jest jednym z bardziej wrazliwych spoiw na
atak mikroorganizméw spoiw malarskich*. Nalezy
takze pamigtaé, ze dzialanie toksyczne niektdrych
substancji ujawnia si¢ dopiero po przekroczeniu ich
fizjologicznej koncentracji progowej”’, co mogto mie¢
miejsce w tym przypadku.

Probki wykonane w technice tempery kazeino-
wej, zawierajace sadze¢ oraz czerni z winoro$li zostaly
porosniete przez grzyby w najwigkszym stopniu (po-
wyzej 90%). Przyczyny obfitego porosnigcia tych pro-
bek przez plesnie nalezy upatrywa¢ w organicznym
pochodzeniu owych pigmentéw i zawartych w nich
resztek zwiazkéw organicznych (m.in. weglowodory
nienasycone, thuszcze itp.), stanowigcych dobra po-

zywke dla grzybow.

Tab. 2. Podatnos$¢ pigmentéw na rozrost grzybni
pigment ;tr?;;eli i/?;]r osniecia ocena
azuryt 86,0 4,0
biel olowiowa 52,6 3,5
cynober 86,0 4,0
czerni z winoro$li 93,5 4,0
czerwien zelazowa 84,3 4,0
malachit 88,3 4,0
minia 32,5 2,5
sadza 89,4 4,0
smalta 79,5 4,0

Ocena zmian barwy pigmentéow

Przy uzyciu spektrofotometru zmierzono warto$ci
LY a* i b* poszczegolnych prébek. Otrzymane wyniki
przedstawiono w tabeli 3.

Wiyniki catkowitej réznicy kolorystycznej dla
azurytu wykazaly duze zmiany barwy wywotane
grzybami plesniowymi. Wartosci AE* dla wszyst-
kich prébek byty wigksze od 3, a wigc zauwazalne dla
czlowieka. Zmiany wywotane plesniami nastapily
w kierunku koloru czerwonego oraz z6ttego. Grzyby
plesniowe spowodowaly takze zmniejszenie chromy
oraz zmiang jasno$ci warstwy malarskiej.

culture medium and the sides of the samples were
mostly infested with A. tenuis and A. niger. Based on
the percentage scale of fungal growth assessment (see
table 2), minium proved to be the most resistant of
all pigments, with fungal growth figures for this pig-
ment being the lowest. In addition, white lead also ex-
hibited a high degree of resistance to fungal growth.
The limited fungal growth on these samples has been
the result of the presence of lead in the pigments in
question, making them toxic to microorganisms>.
Azurite, cinnabar, red iron oxide and malachite
proved to be more vulnerable to fungal growth de-
spite also containing compounds which are toxic to
fungi*+. The cause of such rapid fungal growth could
have been the high nutrient content in the paints
made using these pigments, coupled with the rela-
tively low quantity of mercury, copper and iron com-
pounds. Although iron is not classified as an element
having biocidal qualities, its high concentration also
has a toxic effect on fungi*. Casein binder belongs
to a group of paint binders which are particularly

*¢_ It needs to be

vulnerable to biological infestation
borne in mind that the toxic effects of certain sub-
stances may only manifest themselves once a physi-
ological concentration threshold is crossed*, which
could have been the case in the present example.

The samples produced using the casein tempera
technique, containing lamp black and vine black pig-
ments, exhibited the greatest degree of fungal growth
(over 90%). The causes of such extensive fungal in-
festation may be attributed to the organic derivation
of these pigments and the residues of organic com-
pounds (including unsaturated hydrocarbons, lipids
etc.), which can serve as nutrients for the fungi.

Tab. 2. Susceptibility of pigments to fungal growth

pigment degree of fungal assessment
growth [%]
azurite 86.0 4.0
white lead 52.6 3.5
cinnabar 86.0 4.0
vine black 93.5 4.0
red iron oxide 84.3 4.0
malachite 88.3 4.0
minium 32.5 2.5
lamp black 89.4 4.0
smalt 79.5 4.0
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pigmenty probka kontrolna prébki po zagrzybieniu AE* AL ACk Al
L* a* b * L* a* b *

azuryt 44,54 | -15,54 -7,95 45,98 =779 8,39 18,19 1,44 -5,96 -17,05
biel olowiowa 87,94 | -0,87 55 03,33 0,54 17,45 27,4 24,01 1,41 11,95
cynober 48,34 | 41,9 28,92 40 23,96 22,68 20,9 -8,34 -17,02 6,29
czern z winoro$li 25,33 | 0,21 -0,0%3 27,59 -0,4 7,21 7,59 2,26 6,99 1,90
czern zelazowa 31,52 11,85 8,506 31,21 9,7 12,39 4,87 -0,31 1,54 3,56
malachit 56,36 | -17,25 9,37 52,84 -8,37 17,01 12,32 -3,52 -0,61 -11,7
minia 57,78 14,34 32,33 51,74 12,6 29,9 1594 | -0,035 -9,045 | 4,97
sadza 25,17 | —0,04 -0,44 28,14 2,09 513 6,66 2,97 5,09 3,09
smalta 37,62 | —2,35 -8,79 42,28 -1,00 6,73 16,37 4,66 -2,11 -13,44

Tabela 3. Wyniki pomiaréw
spektrofotometrycznych dla pigmentéw

Wyniki pomiaréw dla bieli olowiowej, poddanej
dziataniu mieszaniny grzybéw testowych, wskazuja
na wyrazne zmiany kolorystyczne w kierunku zétte-
go oraz pociemnienie warstwy malarskiej. Duza réz-
nica nastapita takze w odcieniu barwy. Mikroorga-
nizmy spowodowaly réwniez niewielkie zwigkszenie
chromy.

Grzyby testowe dzialajace na prébki pokryte cy-
nobrem spowodowaly réznice w barwie, jej odcieniu,
chromie oraz jasnosci, zauwazalne dla wickszosci lu-
dzi. Zmiany nastapity w kierunku koloru zielonego
oraz niebieskiego. W wyniku dzialania grzybéw ple-
sniowych warstwa malarska $ciemniata, natomiast
chroma ulegla zmniejszeniu.

Zastosowane do badan grzyby plesniowe spo-
wodowaly zauwazalng zmiang¢ barwy i jej odcienia
dla prébek pokrytych czernig z winorosli. Zmiany
nastapity w kierunku koloru zielonego oraz zéttego.

Tab. 3. Results of spectrophotometer
measurements for pigments

Assessment of pigment discoloration
The LY a* and b* parameters for individual samples
were measured using the spectrophotometer. The re-
sults are presented in table 3.

The results for the total colour difference for az-
urite show substantial discoloration caused by the
presence of mould fungi. The values of the AE* pa-
rameter exceeded 3 for all samples, which means that
the changes were all perceptible to the human eye.
Discoloration resulting from the presence of mould
led to a change in colour towards red and yellow.
Mould fungi have also caused a reduction in chroma
and a change in brightness of the paint layer.

Results of measurements for white lead paint lay-
ers exposed to the test fungal mixture indicate a man-
ifest colour change (yellowing) and a darkening of
the paint layer itself. The colour hue was also affected
to a significant extent. In addition, the presence of
microorganisms resulted in a slight chroma increase.

The test fungi which grew on the samples coated
with cinnabar caused perceptible changes in col-
our, hue, chroma and brightness. There was a colour

pigments control sample fungus-infested samples b AL Ac e
L* ar® b * L* a* b *

azurite 4454 |-1554 | -7.95 45.98 | 7.79 839 18.19 144 -596 | -17.05
white lead 87.94 |-0.87 5.5 63.33 0.54 17.45 27.4 -24.61 1.41 11.95
cinnabar 48.34 | 41.9 28.92 40 23.96 22.68 20.9 -8.34 -17.92 6.29
vine black 25.33 0.21 -0.03 27.59 -0.4 7.21 7.59 2.26 6.99 1.90
black iron oxide 21.52 11.85 8.506 31.21 9.7 12.39 4.87 -0.31 1.54 3.56
malachite 56.36 | -17.25 9.37 52.84 -8.37 17.01 12.32 -3.52 -0.61 -11.7
minium 57.78 14.34 32.33 51.74 12.6 29.9 15.94 -6.035 =9.045 | -4.97
lamp black 25.17 -0.04 -0.44 28.14 2.09 5.13 6.66 2.97 5.00 3.09
smalt 37.62 -2.35 -8.79 42.28 -1.00 6.73 16.37 4.66 -2.11 -13.44
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Probki zainfekowane mieszanka grzybéw testowych
ulegly nieznacznemu rozjasnieniu oraz odnotowano
zwickszenie chromy.

Wiyniki catkowitej réznicy kolorystycznej dla
czerwieni zelazowej wskazuja na niewielkie, ale za-
uwazalne dla czlowicka, zmiany barwy wywotane
dziataniem grzybéw plesniowych. Zmiany nastapi-
ty w obrebie barwy, jej odcienia, chromy oraz jasno-
$ci. Barwy zmienily si¢ w kierunku koloru zielone-
go i zéttego. W wigkszosci przypadkéw nastapito
zmniejszenie chromy.

Zmiany barwy dla malachitu, spowodowane
dziataniem grzybéw plesniowych, nastapity w kie-
runku koloru czerwonego i z6ttego. Plesnie spowodo-
waly zmniejszenie chromy, réznicy jasnosci warstwy
malarskiej oraz wptynety na pociemnienie warstwy
malarskiej.

Grzyby testowe wplynety znacznie na zmiang
barwy oraz odcien probek pokrytych minig. Zmiany
te nastapily w kierunku zieleni i niebieskiego. Mi-
kroorganizmy testowe spowodowaty réwniez zmniej-
szenie chromy warstwy malarskiej.

Réznice kolorystyczne w wyniku dziatania mie-
szanki grzybéw testowych na prébki pokryte sadzg
byly zauwazalne dla oka ludzkiego, przy czym zmia-
ny nastapity w kierunku czerwonego i zéttego. War-
stwa malarska ulegta rozjasnieniu. Odnotowano tak-
ze wzrost chromy.

Wryniki catkowitej réznicy kolorystycznej dla
smalty wskazuja na zauwazalne dla cztowieka zmiany
barwy, wywotane grzybami ple$niowymi. Zmianie
ulegla takze jasno$¢ oraz chroma warstwy malarskiej.
Zmiany barwy nastapily w kierunku koloru czerwo-
nego oraz z6ttego. Odcien barwy w wyniku dzialania
zestawu grzybow ulegt duzej zmianie.

Podsumowanie

Na podstawie wynikéw spektrofotometrycznej ana-
lizy obrazu mozna stwierdzi¢, ze grzyby plesniowe
powoduja zmiany barwy badanych pigmentéw. Wy-
daje sig, ze nie tylko jest to zwiazane z barwa grzybni
porastajacej powierzchnie tempery kazeinowej oraz
wytwarzanych zarodnikéw™, lecz przede wszystkim
z biodeterioracja powodowana przez plesnie.

Do najbardziej odpornych na wzrost grzybéw
plesniowych naleza minia i biel olowiowa. Najnizsza

change towards green and blue. The presence of
mould fungi caused the paint layer to darken, while
the chroma was increased as a result.

The mould fungi used for testing purposes
brought about a discernible change in colour and hue
for samples coated with vine black. There was a col-
our change towards green and yellow. The infested
samples exhibited a slight brightening of the paint
layer as well as a slight increase in chroma.

The results for total colour difference for red iron
oxide indicate small yet perceptible changes caused by
the presence of mould fungi. They affected the colour
itself, its hue, chroma and brightness. There was a col-
our change towards green and yellow. In most cases,
this was accompanied by a decrease in chroma.

For malachite, the presence of mould fungi
caused a colour change towards red and yellow.
Mould infestation also resulted in a decrease in chro-
ma, a decrease in the brightness difference of the paint
layer as well as the darkening of the paint layer itself.

The test fungi have significantly affected the col-
our and hue of samples coated with minium. There
was a change of colour towards green and blue. The
test microorganisms have also caused a reduction in
chroma of the paint layer.

The colour differences caused by the fungal in-
festation in case of samples coated with lamp black
were perceptible to the human eye, resulting in a col-
our change towards red and yellow. An increase in
brightness of the paint layer was also observed, as was
an increase in chroma.

The results for the total colour difference for
smalt-coated samples show perceptible discoloration
caused by the presence of mould fungi. In addition,
both the brightness and chroma of the paint layer
have been affected. Discoloration led to a change to-
wards red and yellow. The presence of the mixture of
fungi applied to the sample has also caused a substan-
tial change in hue.

Conclusion

Based on the results of spectrophotometric analysis,
one may conclude that the presence of mould fungi
result in the discoloration of the tested pigments.
This appears to be linked not only to the colour of
the mycelium growths present on the surfaces coated
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odporno$¢ na wzrost grzybni wykazata czern z wino-
roéli. Podatno$¢ na poro$niecie grzybnia powierzch-
niowg nie koresponduje jednak ze zmianami barwy
wywolanymi dziataniem plesni.

Najwicksza zmian¢ barwy w wyniku dzialania
grzybow wykazata biel ofowiowa. Duzg zmiang bar-
wy odnotowano réwniez dla cynobru, minii, smalty
i azurytu. Najbardziej odporna na zmiany kolory-
styczne okazala si¢ czerwien zelazowa. Wszystkie
zmiany powstale w wyniku dziatania plesni s wigk-
sze od 3, a wiec zauwazalne dla ludzkiego oka.

Warstwa malarska po zainfekowaniu grzyba-
mi plesniowymi wykazata zmiang jasnosci barwy,
przy czym cz¢$¢ z nich ulegla rozjasnieniu, a cze$é
Sciemniata. Najwicksza zmiane jasnosci wykazata
biel ofowiowa (pociemnienie). Stosunkowo duzg
réznicg w jasnosci wykazaly takze cynober i minia
(pociemnienie).

Dla poszczegélnych pigmentéw zmiany chromy
przebiegaly w réznych kierunkach. Najwicksza zmia-
ng tej cechy pod wplywem zestawu grzybéw wykaza-
ty minia i cynober, a najmniejsza czerwien zelazowa.

Najwicksza zmiang odcienia barwy na skutek
dzialania ple$ni odnotowano dla farb zawierajgcych
pigmenty niebieskie — azurytu i smalty, najmniejsza
natomiast dla czerni z winorosli oraz minii.

Powyzej opisane zmiany barwy badanych pig-
mentdw sa w rzeczywistosci wynikiem dziatania
grzybéw plesniowych oraz wilgoci. Jak powszechnie
wiadomo, woda pozostaje w $cistym zwiazku z proce-
sami korozyjnymi, czyli procesami niszczenia mate-
rialéw na skutek chemicznego lub elektrochemiczne-
go wplywu $rodowiska. Szereg doniesient wskazuje, ze
wilgo¢ samodzielnie wplywa na zmiany kolorystycz-
ne niektérych pigmentéw, np. powoduje ona prze-
ksztalcenie niebieskiego azurytu w zielony malachit>,
pod wptywem dlugiej ekspozycji na $wiatlo stonecz-
ne i wilgo¢ czerwony cynober zamienia si¢ w czarny
metacynober®, malachit brazowieje”, a smalta szarze-
jer*. W niniejszych badaniach postanowiono nie ana-
lizowa¢ odrebnie obu czynnikéw — wptywu wilgoci
i grzybéw plesniowych na pigmenty, wraz z pojawie-
niem si¢ wilgoci w $rodowisku zazwyczaj dochodzi
bowiem do porazenia powierzchni materiatu przez
plesnie. Z kolei biorac pod uwage jedynie zmiany
bezposrednio zwiazane z dziataniem grzybéw na
pigmenty, trudno jednoznacznie rozgraniczyé, co jest

with casein tempera and of the spores they produce®,
but also, first and foremost, with the biodeterioration
caused by such moulds.

Minium and white lead proved to be the most re-
sistant to the growth of mould fungi among all the
examined pigments. Vine black, on the other hand,
exhibited the lowest degree of resistance to fungal
infestation. Susceptibility to surface fungal growth
does not, however, correspond to the colour changes
caused by the presence of mould.

Among all the samples tested, it was those coated
with white lead which showed the greatest degree of
discoloration. Major changes also occurred for cin-
nabar, minium, smalt and azurite. By contrast, red
iron oxide proved to be the most resistant to colour
change. The value of all changes caused by the pres-
ence of mould is above 3, which means that all of
them are visible to the human eye.

Following infestation by mould fungi, the paint
layers exhibited a change in brightness — an increase
or decrease, depending on the sample. Amongall the
pigments tested, it was white lead which showed the
most substantial change in brightness, having dark-
ened visibly as a result. Major changes in brightness
were also detected for cinnabar and minium, which
have likewise darkened.

Chroma changes differed for individual pigments.
The most substantial changes in this regard occurred for
minium and cinnabar, whereas red iron oxide proved
to be the least susceptible to changes of this kind.

The most substantial changes in hue result-
ing from the presence of mould occurred in case of
paints containing blue pigments — azurite and smalt,
with vine black and minium proving the most resist-
ant to changes of this type.

The changes in colour of the tested pigments de-
scribed above are in fact the result of the presence of
both mould fungi and humidity. As is commonly
known, water remains inextricably linked to corrosive
processes, i.e. the processes of material destruction
caused by the chemical or electrochemical influence
of the surrounding environment. There is ample evi-
dence to suggest that moisture may, on its own, cause
colour changes in certain pigments, for example caus-
ing blue azurite to become transformed into green
malachite®; likewise, prolonged exposure to sunlight
and moisture causes red cinnabar to transform into
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wynikiem dzialania enzyméw hydrolitycznych, co
natomiast efektem dziatania pozostatych wydzielin
i wydalin grzybéw. Jak powszechnie wiadomo, mie-
szanina wydzielin i wydalin grzybéw w potfaczeniu
z woda moze istotnie obniza¢ odczyn podloza, na
ktérym rozwijaja si¢ grzyby. Zmiana pH podloza bez
watpienia wptywa na zmiang barwy farb, pigmenty
sa charakteryzowane bowiem m.in. pod katem wraz-
liwosci na kwasy i zasady”. W literaturze, oprocz
ogolnikowych informacji o wrazliwoéci na kwasy
izasady, niestety brak jest danych dotyczacych zmian
kolorystycznych wynikajacych ze zmian odczynu $ro-
dowiska bedacego wynikiem zakwaszania go przez
grzyby-plesnie, z ktérymi mozna bytoby skonfronto-
wac uzyskane wyniki. o

black metacinnabar*®, while malachite® and smale
become brown and black respectively under the same
conditions. It has been decided that these two factors
— the influence of moisture and mould fungi on pig-
ments — would not be examined separately, for the ap-
pearance of moisture in the surrounding environment
usually leads to the surface of the materials becoming
infested with mould. If we take into account only the
changes which were directly linked with the influence
of fungi on the pigments, on the other hand, it will be
difhcult to draw a line between the effects of hydro-
lytic enzymes and the effects of other secretions and
excretions produced by fungi. Obviously, a mixture of
fungal secretions and excretions in combination with
water may significantly decrease the pH of the surface
infested by fungi. Such change in surface pH will
inevitably have an impact on the paint colour, since
one of the defining characteristics of pigments is their
vulnerability to acids and bases”. Apart from general
information on the sensitivity to acids and bases, the
existing literature on the subject does not provide any
information on colour changes resulting from the
changes in the pH of the surrounding environment
brought about by its acidification by mould fungi,
which means that there is no data against which the
obtained results may be compared. ]
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