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uvobD

K odstranovani materialt pouzivanych v minulosti pfi restaurovani se dnes pristupuje z riznych ddvo-
du. Jednim z nich je nevhodny vybér pouzité latky ¢i smési rlznych latek. Tento nevhodny vybér jde ¢asto
ruku v ruce s nevhodnymi podminkami ulozeni oSetfené pamatky. Podminky, z nichz asi nejvétsi roli zde méa
vlhkost a teplota, vyznamné prispivaji k degradaci a napadnutelnosti zmiriovanych materiald mikroorga-
nismy.

Mnoho takto v historii pouZitych materialt je velmi obtizné odstranit. Casto je procedura odstrafovani
namahava, k plivodnimu materialu malo Setrnéa a nékdy vede dokonce k nevratnému poskozeni oSetrfované-
ho objektu. Jednou z cest, kterd mize byt pro nékteré piipady velice Setrnd, je pouziti enzymd. Metoda po-
uZziti enzymd nabyvé opravdu vyznamné prednosti zvlasté v situacich, kdy ma odstranovana latka odliSnou
chemickou strukturu od dalSich ¢asti oSetfovaného objektu.

Pri zvySené opatrnosti existuje v nékterych pripadech cesta jak odstranit i material, ktery je v tésném
kontaktu s jinym materidlem, s podobnou chemickou strukturou, jenz chceme zachovat. Vybrané konkrétni
pripady vyuzitelnosti enzymu v praxi restaurator(l a konzervatord jsou uvedeny nize.

ENZYMY

Enzymy jsou bilkoviny specializované na katalyzu nékterych chemickych reakci. Stejné jako katalyzatory
pouZzivané v chemii enzymy vstupuji do reakce, urychluji ji a nezménéné z ni vystupuji. Oproti uméle pripra-
vovanym katalyzatordm mohou enzymy zvysit rychlost reakci az o nékolik rada.!

Enzymy se obecné vyznaduji vysokou selektivitou. Daly by se prirovnat k ,fizenym stielam”, které napa-
daji pouze urcité vazby v urcitych latkach. Mira selektivity je dana konkrétnim enzymem, resp. jeho chemic-
kou strukturou. Zatimco nékteré jsou schopny pusobit na urcity typ vazby pouze v jediném typu molekuly,
jiné mohou $tépit specifickou vazbu, ktera je pritomna v molekulach riznych prirodnich i syntetickych latek.
Enzymy jsou ¢asto schopny efektivné pracovat za mirnych podminek (predevsim teploty a pH).%?

Nejvétsi vyznam pro pouZiti v pamatkové péci maji enzymy patfici do tridy hydrolas, katalysujicich
hydrolytické stépeni nékterych chemickych vazeb. Z charakteru takto probihajicich reakci vyplyva, Ze k jejich
pribéhu je bezpodmineéné€ nutna pritomnost vody. Mechanismus pusobeni hydrolas si Ize predstavit tak,
Ze cast hydrolyzovaného substratu (XY) je prenasena na molekulu vody.!

XY+H-OH<H-X+Y-0H

Mezi vyuZzivané hydrolasy patfi proteasy schopné stépit peptidové vazby v bilkovinach. Jejich Gcinek je
tedy mozno vyuZit pro odstrariovani materiald, jejichZ podstatou jsou bilkoviny, jako je napriklad klih, zelati-
na, kasein, ale i jejich kombinaci s jinymi materialy jako napriklad adheziva na bazi klihu a Skrobu atd. Dalsim
typem hydrolas jsou amylasy Stépici glykosidické vazby u skrobu, glykogenu, dextranu a dalSich oligosacha-
ridd a polysacharidd. Treti skupinou enzymU jsou tzv. esterasy schopné stépit esterové vazby. Hydrolyzuji
rizné typy olejd, nékteré pryskyrice jako napr. benatsky balzdm a dalsi. Nékteré publikace uvadéji také moz-
nost, Ze jsou schopny hydrolyzovat esterové vazby pritomné v syntetickych polymernich latkach. Z materialG
vyznamneé pouzivanych v restauratorské praxi to jsou predevsim akrylaty a jejich kopolymery (napf. Paraloid
B 72, Sokrat 2802 apod.) ¢i polyvinylacetat a jeho kopolymery (napr. BEVA ad.). Nejznamé&jsimi esterasami
jsou enzymy typu lipasy.

VétSina uvedenych latek, na které jsou enzymy schopny pUsobit, byla v minulosti vyuzivana pfi restau-
rovani at uz samostatné ¢i ve smési s latkami jinymi.
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PODMINKY UCINNOSTI ENZYMU

U enzymovych reakci, jako u vétSiny chemickych reakci, roste s teplotou i jejich rychlost. Pri vyssich
teplotach vSak soucasné dochazi k deaktivaci enzymu v disledku jeho denaturace. Vysledkem téchto dvou
protichtdnych déjd je pak maximum na krivce zavislosti aktivity enzymu na teploté, kterému rikame optimal-
ni teplota enzymu.

Vliv hodnoty pH roztoku na aktivitu enzym0 mé podobny charakter jako plsobeni teploty. VétSina en-
zymU proto pusobi s velmi vysokou katalytickou Gcinnosti jen v urcité oblasti pH a mimo ni jejich Gc¢innost
klesa. Proto ma zavislost enzymatické reakce na pH (stejné jako zavislost na teplot€) tvar zvonovité krivky
(viz Obrdzek 1). Jeji maximum odpovida optimalnimu pH, v némz je aktivita enzymu nejvyssi. Zménou pH
a teploty lIze tedy Ucinné regulovat aktivitu enzymu.!

Pro Gc¢inné vyuziti enzymua neni vzdy nutné dosadhnout optimalnich podminek. Aktivita enzym( byva
¢asto uspokojiva i za mirnych podminek (pokojové teploty a neutrélniho pH) - mimo optimalni hodnoty
téchto velic¢in.

actiity

H

Obrdzek 1. Zavislost enzymatické aktivity reakce na pH

DEAKTIVACE ENZYMU

Aktivita enzymu mUize byt prerusena chemickou &i fyzikalni cestou. Denaturace je obvykle dosahovano
extrémni zménou hodnoty pH nebo teploty, vysusenim enzymu, pouzitim rozpoustédel (napr. ethanolu,
acetonu, benzinu atd.) nebo pouzitim povrchové aktivnich latek (sulfatd ad.).?

Pro deaktivaci enzym0 pouzitych na pamatkovych objektech je dilezité predem zvazit mozné dasledky
vybraného zpUsobu denaturace, aby jim byl oSetfovany objekt co nejméné poskozen. Napriklad deaktivace
enzymu pouhym vysusenim je ve vétSiné pripadd jen kratkodobym docasnym resenim. Pozlstatky enzymu
by mohly byt pozdéji znovu aktivovany vzdusnou vihkosti. Pouziti vysSich teplot by na druhou stranu mohlo
paméatku poskodit. Pri pouziti organickych rozpoustédel, vody ¢i povrchové aktivnich latek je tfeba dbat na
to, aby tato ¢inidla neposkodila jinou ¢ast ¢i vrstvu oSetifovaného objektu. V restauratorské praxi jsou pro
zastaveni Gcinnosti enzym( nejvice vyuzivany tfi zakladni ¢inidla. Prvnim z nich je horka voda. Tato metoda
je jednoducha a nenékladnéa, nicméné dosazeni teploty dostateéné€ vysoké pro zneSkodnéni enzymu nemusi
byt vzdy Setrné k restaurované paméatce. DalSimi Cinidly jsou ethanol a technicky benzin. Volba urcitého
¢inidla zavisi na dalSich materidlech vyskytujicich se na oSetfovaném pamatkovém objektu. Podle zndmé
poucky ,podobné se rozpousti v podobném” je mozné se pri vybéru alespon priblizné orientovat. Pokud je
napiiklad potreba ochranit podkladovou vrstvu obrazu tvorenou smési klihu s kfidou, je k deaktivaci dobré
pourzit technicky benzin nepolarniho charakteru. Ethanol je naopak zastupcem poléarnich organickych roz-
poustédel.

VYHODY A NEVYHODY POUZITI ENZYMU

Pouzivani enzym0 v restauratorské praxi pro odstrariovani materiald nevhodné uzitych pfi predeslych
restauratorskych zasazich ma stejné jako i jiné metody sva pozitiva i negativa.

Mezi vyznamné vyhody zcela jisté€ patri vysoka selektivita enzymatického Gcinku a netoxicky charakter
enzymu. Naopak nevyhodami jsou pomérné vysoka cena enzym0 (predevsim velmi Cistych produktl vyuZzi-
vanych v biochemii a medicin€) a v nékterych pripadech nezadouci moZnost priniku enzymu do osetrova-
nych objektu ¢i riziko spojené s pouzitim organického rozpoustédla pro deaktivaci enzymu.

Castedné fedeni uvedenych nevyhod je nastinéno v nasledujicich dvou odstavcich.
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PRUMYSLOVE VYRABENE ENZYMY

Vyrazného sniZeni dosti vysoké ceny enzym Ize dosdhnout vyuZivanim komeréné uzivanych, prmyslo-
vé vyrabénych enzymu. Tyto enzymy jsou pridavany napr. do pracich prostredkd. Proto se zde samozrejmé
vyskytuji vSechny tfi typy enzym vyuzitelnych pri restaurovani. Pro likvidaci bilkovinnych skvrn a necistot
jsou uzivany proteasy, proti latkdm charakteru polysacharidt amylasy a proti olejim a tukim lipasy. Pramys-
lové vyrabéné enzymy nachazeji své uplatnéni i v jinych oborech jako je napf. zpracovani potravin apod.

IMOBILIZACE ENZYMU

Z nékolika moznych forem imobilizace enzym( ziejmé pripadaji pro restauratorskou praxi v Gvahu
hlavné dvé z nich. Jednou je navazani molekul enzymu na jinou latku, tzv. nosi¢, pomoci fyzikalnich vazeb.
V tomto prFipadé je do zna¢né miry omezen pohyb enzymu a cela procedura enzymatického St€peni je Iépe
ovladatelna.

Druhou moznosti imobilizace je navazani enzymu na nosi¢ v pevném stavu pomoci silnych kovalentnich
vazeb. |e otazkou, zda takto vazané molekuly enzymu budou schopny se dostate¢né priblizit k molekuldam
odstranované latky. Pro pouziti pFi restaurovani je tato metoda zatim pouze hypoteticka.*

Vybrané konkrétni pripady pouziti enzymu pri restaurovani dfive restaurovanych objektd

OBRAZY

V oblasti restaurovani obraz( jsou ziejmé nejvyznamnéjsimi restauratorskymi zasahy resenymi pomoci
enzymU odstrariovani klihoskrobovych adheziv z rentoaldzovanych platen a odstranovani premaleb barevné
vrstvy platna. Ob&éma piipadtim se vénuje Dr. Frantisek Make$ pasobici ve Svédsku. V CR se prvnim z uve-
denych pripadd zabyva akademicky malir a restaurator Martin Martan.

M. Martan se zabyval napf. restaurovanim poskozeného zavé€sného obrazu od J. F. Ermelse, ktery byl
v minulosti rentoalaZovan pomoci klihoskrobového adheziva. Rentoaladz byla jesté zesilena papirovou me-
zivrstvou a dalSim platnem. Pro dalSi restauratorské prace bylo nutné odstranéni platna, papiru a dokonalé
odstranéni zbytk( adheziva z vazby ptvodniho platna. Nedokonalé odstranéni adheziva by mohlo zpUsobit
napadeni osetrfovaného platna mikroorganismy. Klihoskrobovy lep je prihodnou Zivnou pldou zvlasté pro
plisné. Restaurator v tomto pripadé pouzil tzv. Krillové enzymy podle postupu Dr. Makese. Po jejich 10 mi-
nutovém pulsobeni byly narusené zbytky lepidla odsaty a v mistech se silnéjsi vrstvou adheziva byl postup
znovu opakovan. Aktivita pouZzitych enzym( byla zastavena technickym benzinem.>

Pro odstranéni klihoskrobovych rentoalazi pomoci enzymai byla na VSCHT chemicky ovéiena ti&innost
primyslové vyrabéného enzymu Alcalase (fotografie enzymatického Gcinku jsou k nahlédnuti v pfiloze).
Smési enzymu nevykazovaly vy$si Ucinek pri odstranovani adheziva sloZeného z né€kolika rtznych latek. Vy-
zkum je v tomto sméru nyni zaméren na zpuUsob aplikace enzymu fyzikaln€ imobilizovaného ve formé pasty
¢i gelu a jejich nasledného pouzivani za pritomnosti mezivrstvy papiru s velkymi pory, pripadné netkané tex-
tilie pro omezeni priiniku enzymu do osetrovaného objektu. Tento zpUlsob aplikace byl inspirovan systémem
JAlbertina-Kompresse” popsanym dale.

Sv. Zacharias a ¢tyri and€lé je malba vajecnou temperou na drevéné podloZce, pochéazejici z 15. stoleti.
V roce 1966 byla poni¢ena zaplavami a oSetrena pfi restaurovani olejovo-pryskyri¢nym lakem s dalSimi pri-
sadami (vosk, Selak, synteticka pryskyrice a Paraloid B 72). Malba byla znovu restaurovana roku 1998. Velky
problém byl s odstranénim slozité smési laku, ke kterému nebylo pouziti silnych zadsad vhodné. Byl feSen
pomoci lipasy ziskané z kvasnice candida cylindracea vazané v gelu. Gel byl pripraven z deionizované vody,
pufru pro Upravu pH a zahustovadla - methylcelulosy. Na povrchu objektu byl gel s enzymem udrzovan
pri 30 °C pomoci 40 W lampy. Touto metodou byla kompletné odstranéna vrstva natéru i pres pritomnost
akrylatu (Paraloidu B72).°

PAPIR

Jednou z nejpouzivanéjsich metod vyuZivajici enzymy v oblasti restaurovani je systém ,Albertina-Kom-
presse”. Tento systém vyvinuty pro aplikaci a-amylas, je jiz vyrabény komercéné. Je vyuzivan pri restaurovani
tiskd lepenych upravenymi skrobovymi pastami.

Vyrobek je prodavan v suchém stavu. Sklada se z nosné vrstvy netkané textilie pokryté poréznim papi-
rem, na némz je gelova vrstva s malym obsahem enzymu. Systém se aktivuje pridanim minimalniho mnozstvi
vody. Papirova vrstva brani primému styku gelu s oSetfovanym materiadlem, ale propusti enzym a potfebnou
vlihkost. Podle vyrobce je mnozstvi zbylého enzymu tak nevyznamné, ze neni nutné oSetrfovany objekt dale
oplachovat.”
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ZAVER

Tento prispévek by mél ukadzat moznosti vyuziti enzym0 pri restaurovani diive restaurovanych objek-
th. Pro ilustraci Siroké oblasti pouZiti enzym0 byly uvedeny nékteré vybrané Gspésné provedené zakroky
a techniky. Pro dalsi vyvoj a prevadéni metod vyuZivajicich enzym0 do praxe je nutna spoluprace restaura-
torl a technologt pri reseni konkrétnich pripadd. Nutnou soucasti enzymatickych procedur je také detailni
prizkum osetrfovaného objektu.
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Foto 1. Fragment klihoskrobového adheziva pozorovany  Foto 2. Fragment klihoskrobového adheziva pozorovany
v dopadajicim Sikmém svétle v dopadajicim sikmém svétle; 15 minutové plsobeni
enzymu Alcalase temperovaného na teplotu 50 °C

BAREVNE REPRODUKCE TECHTO NAHLEDU NALEZNETE V OBRAZOVE PRILOZE V ZAVERU SBORNIKU (NA STRANE 45).
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Foto 1. Fragment klihoskrobového adheziva pozorovany v dopadajicim sikmém svétle

Foto 2. Fragment klihoskrobového adheziva pozorovany v dopadajicim Sikmém svétle; 15 minutové pisobeni
enzymu Alcalase temperovaného na teplotu 50 °C




