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Enzym som indikator for mogelproblem i byggnader

Projektledare har varit Kydsti Tuutti, Skanska Project Support AB. Projekthandledare har
varit Ragnar Rylander, professor emeritus vid Goteborgs Universitet, verksam vid BioFact
Environmental Health Research Center, tilsammans med Morten Reeslev, Mycometer
A/S i Kopenhamn som svarar for specialkunskap rérande analyserna av mogelcellsenzym
och Thomas Hulander, Fuktskadeteknik AB, som svarat for den tekniska undersdkningen
av byggnader. Vardefulla synpunkter pa projektet och rapporten har lamnats av Susanne
Svegerud, NSS Construction, Sverige och Jonas Graslund, Skanska.

Som bakgrundsmaterial redovisas de medicinska effekterna av mogelexponering i
Appendix 1. | en forsta del av projektet har materiel och teknisk utrustning prévats for
optimering av metoden. Denna del redovisas i Appendix 2. Den standardiserade metoden
har anvants vid matningar i byggnader, som déarefter genomgatt en teknisk besiktning for
att undersdka forekomst av mogelskada. Resultaten av besiktningarna redovisas i

Appendix 3 som kan rekvireras separat.



Sammanfattning

Mogelskada - varfor mata enzym?

1. Vad ar enzym i mogel?

Mogelceller innehaller flera olika enzym som reglerar tillvaxt och &mnesomsattningen.
Aktiviteten hos ett av dessa - N-beta-.acetylhexosaminidas (NAHA) - kan méatas med en
enkel analysmetod. NAHA finns ocksa i andra mikroorganismer och i pollen men

mangderna ar sarskilt hdga i mogelceller.
2. Vilken nytta har man av NAHA-matningar?

Mogelceller finns normalt i var miljo. Matningar av NAHA kan visa om mangderna ar

hogre an normalt pa ytor eller i luftprover inomhus. Hoga halter NAHA i ett rum tyder pa
forekomst av onormalt héga halter mogelceller, vilket kan orsakas av synliga eller dolda
mogelskador samt forklara féorekomst av medicinska symptom relaterade till byggnaden.

Matning av mangden NAHA inomhus kan anvandas for att:

vid byggnadsrelaterade ohalsosymptom, undersdka om det finns en mogelskada
fa ett underlag till bedémning om det finns en dold mogelskada eller inte
lokalisera var i byggnaden eller i vilken byggnadskonstruktion skadan &r belagen

w0 NP

fa information om utférda saneringsatgarder varit effektiva

3. Var kan man mata NAHA?

NAHA kan matas pa ytor, i luften och inne i byggnadskonstruktionen. F6r ytmatning
stryker man éver en definierad yta med en vaddpinne pa den plats dar man misstanker
att det finns mogel och pinnen analyseras. For luftmétning sugs luft i det undersokta
rummet genom ett filter och mangden NAHA pa filtret analyseras. For prover i
byggnadskonstruktioner sugs luft genom ett filter kopplat till ett rér som sticks in i

byggnadskonstruktionen.



4. Hur skall man tolka resultaten?

| analysen méater man aktiviteten av NAHA som uttrycks i enheter (E). Utgaende fran
erfarenheter fran tidigare undersdkningar kan man avgéra om ett visst varde ar normalt,
om det innebar misstanke pa onormal forekomst av mogel eller om det med stor

sannolikhet indikerar mogelskada.

Om ett ytvarde understiger 25 E ar detta ett normalvarde. Ligger det mellan 25 och 450 ar
det misstanke pa mogelvéaxt och overstiger det 450 tyder detta pa mogelvaxt pa den plats

dar provet tagits.

| luftprover tagna med och analyserade med en standardiserad metod finns normalt upp
till 20 E/m>. Vid varden éverstigande 30 E/m? finns det med stor sannolikhet en
mogelskada i byggnadskonstruktionen i ndrheten av den plats dar matningen gjordes
eller en mogelhard i rummet. Varden mellan 20 och 30 tyder pa att det kan finnas en
mogelskada, men en narmare bedémning maste goras utgaende fran en besiktning av

byggnaden och annan information.

5. Begransningar

Resultat fran matningar av NAHA maste, precis som fran andra slags matningar av

mogel, tolkas med forsiktighet.

Luftprovet ger information om mangden NAHA i det rum dér provet tas och vid detta
tillfalle — matningar vid andra tidpunkter kan ge annorlunda resultat. Eftersom mdégel
normalt finns i luften och ansamlas i golvdamm kan kraftigt eftersatt stadning ge férhojda
varden, sarskilt om det finns luftrérelser i rummet fororsakade av personer som forflyttar
sig. Matningar i luften ger inte information om mogelskador i byggnadskonstruktionen om
inte luftforbindelse finns med det rum dar matningen utfors. Normala varden ar alltsa

ingen garanti for att det inte finns dolda mégelskador i byggnadskonstruktionen.



Betraffande ytprover bor de tas pa ett stélle dar mégelvaxt misstanks (missfargning av
materialet, fuktskada etc). Ett negativt resultat utesluter inte att det kan finnas mégel pa

en angransande yta.

| jamforelse med andra metoder for att bestamma férekomst av mogel &r enzymmetoden
saker med liten variation mellan upprepade provtagningar, tekniskt latt att genomféra och

ger snabbt tillgangliga resultat.

7. Vem kan g0Ora matningar?

Luftprover kan tas av skadeutredare med hjalp av en luftpump och de filter som anges i
metodbeskrivningen. Analyserna av NAHA maste goras pa laboratorier eller av personer,
som fatt sarskild utbildning i analystekniken. For narmare information kan forfattarna till

rapporten kontaktas.
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1. Bakgrund

Mogelvaxt ar ett allvarligt problem i byggnader [1] och det finns en omfattande
vetenskaplig dokumentation som visar att mégelvaxt ger upphov till olika typer av
halsoproblem [2-5]. Metoder for att bestdmma exponering for mogel ar darfor viktiga for

saval fastighetsagare, byggentreprendrer som brukare av byggnader.

Forskningsprojektet har omfattat matningar i olika byggnader for att understka
sambandet mellan NAHA-aktivitet och forekomst av mogelskada. | andra undersékningar
har sambandet mellan NAHA och risk for lungsjukdomen sarkoidos studerats [6]. |
pagaende forskningsprojekt belyses sambandet mellan astma relaterad till vistelse
inomhus och mogelexponering. | det féljande redovisas en 6versikt av de vanligaste

metoderna som kan anvandas for bestdmning av mogelvaxt.

Prov kan tas fran ytor genom att stryka med en fuktig pinne eller genom att applicera en
klistertape. Fran luften tas prover genom att suga luft genom filter, vatskeimpinger eller

speciella apparater (sporféllor).



| de olika proven kan antalet sporer raknas i mikroskap och uttryckas som antal per
ytenhet eller m* luft. Det &r en stor variation i resultaten mellan olika laboratorier
beroende pa skillnader i metoderna for insamling samt rékningsprecision. Cellfragment,
som ocksd innehaller de biologiskt aktiva amnena fran mogelcellerna, kan inte
bestdmmas med denna metod.

Om provet fors Over till ett substrat eller provet tas direkt pa substratet kan man
bestamma antalet levande mdgelceller och olika mégelarter. Metoden &r endast delvis
kvantitativ eftersom ett aggregat av flera levande mogelceller ger upphov till en enda
koloni. Utvaxten ar beroende av temperatur, inkubationstid och typ av substrat — alla
faktorer som paverkar antalsberakningen. Doda mdégelsporer och fragment av celler
pavisas inte. Med odlingsprover pavisas cirka 10% av den totala mdgelcellsmassan.

Mangden mdgelcellmassa kan bestammas med metoder som analyserar olika &mnen pa
eller i cellvaggen. Ett matt pA mangden mogelcellsmassa innebar den basta
beskrivningen av riskerna for medicinska effekter eftersom biologiskt aktiva amnen i
cellvaggen behdller sin effekt aven om cellen ar dod. Matningar av mangden mogelmassa
innefattar ocksa fragment av mogelceller och sporer som inte beaktas med sporrakning
men som kan utgoéra upp till halften av den totala mégelcellsmassan.

Ergosterol finns i mégelsvamparnas cellmembran och -glukan finns i cellvdggen och kan
analyseras med kemiska, biologiska och immunologiska metoder. Mangden DNA kan
bestdmmas genom en kemisk reaktion (polymerase chain reaction, PCR). Metoden
pavisar DNA fran saval doda som levande celler och genom karakteristik av DNA kan
artbestamning goras. Med hjalp av specifika antikroppar kan cellbestandsdelar t ex
allergiframkallande amnen bestammas. En annan metod bestdmmer mangden ATP i
levande och nyligen dbéda celler, men direkt relation till mangden mogelcellmassa saknas
och aven andra kallor till ATP paverkar resultatet.



Vaxande mogelceller avger olika organiska amnen (microbial volatile organic compounds
— MVOC). Méangden MVOC har tidigare anvants som indikator pa mogelférekomst, men
bl.a. eftersom den huvudsakligen indikerar en metabolisk aktivitet hos mdgelceller har
dessa bestdmningar visat sig ha ett begransat véarde.

De ovan beskrivna metoderna for bestamning av mogel ar, féorutom bestdmning av ATP,
komplicerade och kraver speciallaboratorier. Det tar flera dagar upp till veckor att fa
resultaten och matmetoderna ar inte standardiserade, varfor resultaten frdn samma prov
kan variera mellan olika laboratorier. En tekniskt enklare och snabbare metod att
bestdmma mdgelcellsmassa ar att analysera mangden N-beta-acetylhnexosaminidas
(NAHA). | ett tidigare forskningsprogram har en metod for att bestamma mangden
luftbouret NAHA inomhus utarbetats [7]. Metoden visade sig vara snabb och enkel och det
gick att med hog specificitet identifiera mogelskadade byggnader. Den i projektet
anvanda apparaturen for insamling av luftprover var dock komplicerad och dyr och darfor

kunde metoden inte forvantas fa allman anvandning.

| det har redovisade projektet har metoden for bestamning av luftburet enzym utvecklats
for filterprovtagning, optimerats avseende insamlingsteknik, filtermaterial och

analysforfarande samt standardiserats.

2. Metodbeskrivning

| det féljande ges en slutlig metodbeskrivning for enzymanalysen baserad pa det
utvecklingsarbete som redovisas i Appendix 2.

2.1 Luftprovtagning
For att fa for inomhusluften representativa varden skall fonster och dorrar till de rum dar
matningar gors vara stangda sedan foregaende kvall. Flaktsystem med tillforsel av luft

utifran skall vara avstangda.

Luftprover tas med en kommersiellt tillanglig filterenhet som ar forladdad med ett
cellulosaacetatfilter (Mixed Cellulose Esters, 25 mm PCM Cassettes, 0,8um pore size,



Zefon International, Inc., Ocala, FL, USA). Filtret placeras ca 60 cm ovanfor golvytan
riktat nedat for att undvika sedimentering av storre partiklar pa filtret och hela locket
avlagsnas. For provtagningen anvands en luftpump och man samlar in ca 300 liter luft, |
detta projekt har anvants en pump med kapaciteten 20 L/min. Om filtret inte kan

analyseras inom nagon dag fran provtagningen, maste det forvaras i kyla.

Mangden luftburet mogel i ett rum ar enligt tidigare undersdkning beroende pa avstandet
till mégelharden. Darfor bor méatningar goras i flera rum i de byggnader som undersoks.

Eftersom golvdamm normalt innehaller mogelpartiklar skall man vid provtagningen se till
att luften inte virvlas upp till foljd av kraftiga rorelser i rummet eller skakning av textiler
eller gardiner. Finns det tecken pa mycket eftersatt stadning t ex dammtussar, bor en
grundlig stadning goras nagra dagar fore provtagningen for att fa relevanta resultat vad

avser eventuell moégelskada i byggnadskonstruktionen.

2.2 Enzymanalys

Filterhallaren placeras med filtret uppat pa ett lampligt underlag och det stora locket
avlagsnas. Substratet (Mycometer test substrat, Mycometer A/S, Kdpenhamn, Danmark)
fardigstélls genom att tillsatta vatska till substratpulver och skaka tills pulvret 16sts
fullstandigt. Denna vattenlosning ar hallbar nagra dagar i kylskapstemperatur. Om

overblivet substrat skall forvaras langre tid maste det frysas.

Med en spruta fors 1 mL substrat till filtret och man kontrollerar att vatskan sprids over
hela filterytan. Efter en inkubationstid som exakt bestams av rumstemperaturen — runt 30
minuter — tillsatts framkallaren, varefter vatskan i filterhallaren sugs ut underifran med en
spruta och overfors till en kyvett. Fluorescensen hos denna vatska avlases i en
fluorimeter (Picofluor, Turner Designs, Sunnyvale, CA, USA) och det avlasta talet anger
aktiviteten hos mogelenzym i vatskan. Talet justeras for mangden luft som gatt genom
filtret, divideras med 10 och avrundas till nArmaste heltal for att utesluta icke informativa

siffror och det slutliga resultatet uttrycks som E/m?>.

Analysforfarandet illustreras i Figur 2.
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Enzymanalys J 1 mL substrat pa filtret ‘

Inkubera ca 30 min ‘

ﬁ 2 mL framkallare ‘
& o=
i
-
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Sug vatskan genom filtret

‘ Vatskan placeras i kyvett och fluorescensen avlases

Figur 2. Analys av mogelenzym pa filter

Resultaten ar avhéngiga av temperaturen som bestammer inkubationstidens langd, varfor
denna maste hallas med stor noggrannhet. Foreskrivna utgangsdatum pa analys-

vatskorna maste beaktas.

2.3. Metod for ytprover

Prov tas pa den yta dar mogelvaxt misstanks eller pa en sanerad yta. En vaddpinne
fuktas med sterilt vatten och férs 2-3 ganger 6ver ytan (3x3 cm, bestamt av en
pappersram). Vaddpinnen fors over i ett ror som bor férvaras i kylskap. Vid analysen satts
vaddpinnen till ett ror med substrat och efter en inkubationstid pa ca 30 minuter,
beroende pa rumstemperaturen, fors 100uL av substratet éver till en kyvett med 2 mL
framkallare. Fluorescensen avlases pa samma satt som vid luftprov men av tradition

rapporteras resultaten som fluorescensenheter utan korrigering for yta.
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3. Faltmétningar

3.1 Objekt

For att fa ett underlag till faltméatningar annonserades i lokaltidningar efter hus med
misstankta mogelproblem. De som svarade pa annonsen ville undersoka mogelférekomst
eftersom de kant kallar- och mogellukt ndgonstans i byggnaden, hade observerat
fuktskador i vagg eller golv, eller ville sékerstélla att resultaten av en saneringsatgard gett
tillfredsstallande resultat. | nagra fall fanns inga misstankar pa mogelskada men man ville
utnyttja mojligheten att fa en méatning utford. Dessutom kontaktades byggare for att fa
tillgang till leveransfardiga, inflyttningsklara och slutstadade hus. Vidare gjordes
matningar i samband med sedvanlig skadeutredning. Matningarna utférdes enligt ett
standardiserat matprotokoll.

Tabell 1 visar de olika kategorier av byggnader som undersokts samt antalet rum déar
matning av NAHA gjorts.

Tabell 1. Olika kategorier av byggnader och antal r  um dé&r bestamning av luftburet
NAHA utforts

Kategori antal rum
Leveransfardiga smahus 6 11
Enfamiljsvillor/radhus 51 143
Lagenheter 10 28
Ovriga 2 7

Sammanlagt gjordes matningar i 189 rum i 69 byggnader och lagenheter. | projektet har
mer &n 800 analyser av NAHA foretagits i samband med méatningarna och utprovning av

metoden.
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3.2 Mogelskadebedémning

En byggnad klassificerades som mogelskadad om synlig mégelvéxt och/eller tydlig
maogellukt forekom eller om det fanns annan kélla till hdga mégelhalter. | de byggnader
dar synlig mogelvaxt eller tydlig mogellukt inte forekom, gjordes en teknisk skade-
besiktning. Forekommande riskkonstruktioner identifierades och en erfarenhetsmassig
beddmning gjordes huruvida dessa riskkonstruktioner, valkdnda som mogelobjekt i andra
byggnader, skulle kunna paverka inomhusmiljon i det aktuella fallet och om huset skulle
beddmas som med eller utan mogelskada.

4. Resultat

4.1 Matningar i byggnader

| Appendix 3 ges en beskrivning av de olika byggnaderna och besiktningsresultaten.
Mangden NAHA varierade mellan 0 och 164 E/m®. | byggnader utan mégelskada var
medelvardet 15,6 E/m® och standardavvikelsen 6,5. | byggnader med mogelskada var
medelvardet 41,8 och standardavvikelsen 28,0 . Skillnaden mellan byggnader utan och
med mogelskada var statistiskt signifikant (Mann-Whitney, p < 0,001).

| den foregaende undersokningen [6] visades att mangden luftouret NAHA i olika rum var
beroende av avstandet till mogelharden. Darfor valdes det hégst uppmétta vardet i

byggnaden som underlag till klassificering av moégelskada.

Figur 3 visar fordelningen av det hogst uppmatta NAHA-vardet i byggnader med och utan
pavisad mogelskada.
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Figur 3. Foérdelningen av det hogst uppmatta enzymvar  det i byggnader utan

mogelférekomst (ljusa staplar) och med mdgelférekom st (morka staplar).

| byggnader med mogelskador uppméattes, med tva undantag, enzymvarden éverstigande
20 E/m®. | byggnader dar mégelskador inte kunde pavisas, hade 4 byggnader varden
Overstigande 20 men de 6vriga hade lagre varden. Bland nyproducerade byggnader hade
10 rum ett varde mindre &n 10 och ett rum vardet 14 NAHA E/m®.

Tabell 2 redovisar sensitivitet och specificitet vid gransvardena 20 resp 30 NAHA E/m?.

Tablell 2. Specificitet och sensitivitet for grans vérdena 20 och 30 NAHA E/m 3.

Gréansvarde sensitivitet% specificitet%
20 95 88
30 52 100

Forutom ovan redovisade resultat &r det av intresse att redovisa tre enskilda fall.
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Matningar gjordes i tva byggnader med en enstegstatad putsad fasad pa cellplast, som
saknade bakomliggande luftspalt mot mineralullsisolerad traregelstomme. Fasaden
uppvisade rikligt med fuktflackar, vattenutflode fran utrymmet bakom fasaden och det
fanns synliga fuktskador i flera lagenheter. Matningar gjordes i 23 rum. | samtliga rum var
véardet hogre an 20 NAHA E/m® och i 7 rum éver 30 NAHA E/m?®,

| en byggnad hade man noterat bostadsrelaterade besvar med irritation i luftvagarna etc.
Eftersom det fanns en gammal vattenskada i taken anméalde man sig till undersdkningen.
Vardena pa luftburet enzym var normala och det fanns inga tecken pa mogelskada i
taket. Senare framkom att man i ett av rummen hade en soffa som statt i ett ouppvarmt

lager under flera &r. Nar soffans kuddar skakades uppméattes 198 E/m?®.

| en villa med atgardad fuktskada i taket uppmattes hoga enzymvarden men nagra tecken
pa mogelskada i byggnadskonstruktionen kunde inte pavisas. Det framkom att gardinerna
i huset inte tvattats sedan mogelskadan intraffat (ca 10 ar). Gardinerna skakades och
luftprovet visade 175 E/m®. "Gardinprovet” upprepades i en annan byggnad i ett rum med
eftersatt stadning och gauv till resultat 1’452 E/m*. Dessa fall visar att héga méangder
damm kan ge upphov till héga varden luftburet NAHA.

4.2 Matningar i utomhusluft

| tidigare undersokning [6] visade att det inte fanns nagot samband mellan enzymvarden
uppmatta inomhus och utomhus. Eftersom NAHA finns i pollen gjordes 12 matningar av
utomhusluften under pollensésongen i april-juni. Vardena varierade mellan 0 och 23 E/m®
och hade ett medeltal p4 9 E/m>. Vidare gjordes ytprov p& en veranda med synligt lager
av pollen men NAHA vardet visade endast misstanke pa forhojt varde. Det ar alltsa inte
troligt att de hoga varden NAHA som uppmatts i vissa byggnader i undersékningen beror

pa forekomst av pollen.
5. Kommentarer
Resultaten fran undersokningen bekraftar dem som redovisats i den tidigare

undersokningen [7]. | jamforelse med denna tillampades en mer exakt och standardiserad

metod saval vid insamling av luftprover som vid analyserna. Upprepade matningar vid
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samma tillfalle eller i samma lokal vid olika tillfallen visade stor dverensstammelse mellan
uppmatta varden (se Appendix 2). Med en hér redovisade metoden kan alltsa forekomst
av mogelskada och mogelansamlingar i en byggnad bestammas med hdg specificitet och

hog sensitivitet.

Resultaten fran matningar i leveransfardiga hus visade genomgaende laga varden.
Matningar av NAHA kan saledes anvandas for en kvalitetskontroll avseende

maogelférekomst vid leverans.

Vid méatningar i en byggnad aterfanns de hogsta NAHA-vardena i narheten av
mogelskadan. Detta bekréaftar erfarenheterna fran tidigare forskningsprojekt och visar att
matningar av NAHA kan vara till hjalp vid lokalisering av en mdgelskada i en byggnad.

| detta projekt gjordes ingen systematisk kartlaggning av byggnadsrelaterade symptom.
Erfarenheterna fran det tidigare projektet visade dock pa ett nara samband mellan
forekomst av symptom och hoga NAHA varden. Matningar av NAHA ar saledes av varde
for att kartlagga om byggnadsrelaterade symptom beror pa en forekomst av mogelskada

eller onormalt htga halter mdgel till foljd av eftersatt rengdring.

| projektet gjordes endast enstaka matningar med ytprover. Fran metodologisk synvinkel
ar metodprovningar av ytmetoden inte ndédvandiga — den anvands regelmassigt i
Danmark och det finns en stor erfarenhetsbas for bedémning av forekomst av mogel pa

ytor.
6. Sammanfattning och rekommendationer

Sammanfattningsvis visar resultaten att halten NAHA inomhus, med den metodik som
anvandes, normalt ar upp till 20 E/m®. L&ga vérden kan inte alltid utesluta
mogelforekomst eftersom en mogelhard kan vara avgransad i byggnadskonstruktionen

varifrdn mogelceller inte kommer in till det rum déar matningen gjordes.

Enzymvéarden mellan 20 och 30 E/m® innebar en viss sannolikhet for mégelskada. Varden
dverstigande 30 E/m®innebér stor sannolikhet for mégelskada i byggnadskonstruktionen

eller onormal ansamling av mogelceller i rumsdamm.
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Matning av NAHA &r en sakrare bestamning av mogelexponering &an tidigare metoder t ex
sporradkning och kan innebéra ett vardefullt komplement vid skadeutredning eller
utredning av symptom relaterade till vistelse i viss byggnad.
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Appendix 1

Mdogel inomhus och halsorisker

Vad ar mogel?

Mogel ar en blandning av olika sorters svampar (fungi) som ofta férekommer tillsammans
med olika slags bakterier. Det finns dverallt i var miljé och vaxer pa fuktiga ytor. Mogel
bestar av celler i olika former omgivna av en polysackaridkapsel men utan klorofyll. De
kan vaxa pa de flesta ytor under forutsattning att fuktigheten i luften eller i materialet ar
tillrackligt hog. Under tillvaxten bryts det underliggande materialet ned och anvands som
naringsmedel av mogelcellen. Mogel kan ocksa vaxa pa levande organismer och ar da i

praktiken parasiter.

Det finns mer an 250’000 olika arter av svampar. Vanliga mdgelsvampar som finns i den
yttre miljon &r Cladosporium och Alternaria medan Penicillium och Aspergillus &r
vanligare inomhus. Under tillvaxten bildar de flesta mdgelarterna sporer som ar
motsvarigheten till vaxternas fron. | naturen sprids sporerna langa distanser och i alla
lager av lufthavet samt borjar vaxa nar de faller ned pa en lamplig yta.

Antalet mogelceller i utomhusluften varierar med arstiden med lagre halter under vinter
och var och hogre halter under sommar och hést. Hoga varden kan forekomma nar det
blaser starkt.

Mdogelcellernas cellvagg innehaller flera olika &mnen med biologisk effekt. Det finns
manga olika enzymer samt en speciell polyglukosférening — 1-3-B-glukan — som
tillsammans med kitin utgor ett slags "skelett” for moégelcellen. De olika &mnena i
cellvaggen behaller sin struktur ocksa nar mogelcellen dor, varfor matningar av levande
mogelceller inte ger ett sakert matt pa risken for medicinska effekter. Vissa mogelsorter
producerar giftiga &mnen under tillvaxten. Vidare produceras flyktiga amnen av olika slag
som ger upphov till mégellukten. Luktdmnen fastnar &ven i textilier och klader som hanger

i garderober nara mogelvaxten.
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Mogel inomhus

Kunskap om riskerna med mdgelvaxt inomhus har funnits lange och instruktioner hur man
skall atgarda mogelskador ii byggnader finns redan i Bibeln (3e Mosebok kap 33-45).
Mdogelceller och sporer kommer in i byggnader via luften eller via klader och skor. De
sjunker ned till golvytan och ingar som en naturlig bestandsdel i vanligt golv- eller
hylldamm. Mangden mogelceller ar vanligen lagre inomhus an utomhus beroende pa
filtrationseffekten nar luften tranger in i byggnaden. Hoga véarden kan finnas om det finns

en inomhuskompost eller om stadningen ar eftersatt.

| byggnadskonstruktioner finns ett stort antal platser dar mogel kan véxa till om
fuktighetshalten ar for hog. Mogel tillvaxer om relativa fuktigheten dverstiger 70-80% i luft
eller 17 % fuktkvot i tramaterial. Det finns en mangfald kallor till hog fuktniva inomhus —
lackande vattenror, otata tak, skador i fasad och husets grundlaggning, 6versvamning av

avloppssystemet samt otillracklig ventilation som medfor kondens, sarskilt i vatutrymmen.

Under tillvaxten dkar mogelmassan dramatiskt. Under en vecka kan cellmassan dka 20
miljoner ganger. Férorenade material kan innehalla miljontals sporer per
kvadratcentimeter. Mikroklimatet inomhus forsvarar sporbildningen vilket leder till att den
luftburna mangden moégelceller ar 1ag eftersom mogelcellerna klibbar till ytan. Nar skadan
torkas t ex med torkaggregat okar risken for att mogel virvlas upp i luften och sprider sig
inne i byggnadskonstruktionen genom sprickor och otata fogar och ventilationskanaler.

Aven nar orsaken till fuktskadan ar atgardad, finns mogelceller kvar, varfor atgarder
ocksa maste omfatta utbyte av det pavuxna samt luktsmittade byggnadsmaterialet kring

de platser dar mégelskada funnits.

Normalt damm inne i byggnader innehaller alltid mogelceller. Tillracklig ventilation och
stadning motverkar halsobesvar fran denna exponering. Vid aktiviteter i rummet som
virvlar upp damm eller skakning av textilier, avlagsnande av heltdckningsmatta etc. kan

dock tillfalligt hoga halter av luftburna mégelceller upptrada och férorsaka besvar.
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Medicinska effekter av mdgel

Inandning av mdgelceller eller sporer kan ge upphov till flera olika medicinska effekter.

Infektioner med maogel ar ovanliga och upptrader oftast hos personer med nedsatt
immunforsvar eller som behandlas med cancerbekdmpande medicin. Lokal vaxt av
mogelceller kan forkomma hos normala personer pa huden, sarskilt pa fotter eller i

underlivet.

Mogelceller som inandas paverkar immunforsvaret i lungorna och i kroppen. Detta kan
leda till uppkomst av antikroppar mot mogel, vilket hos vissa personer kan utvecklas till en
allergi. Detta ar dock relativt ovanligt. Vanligare ar att man utvecklar en ospecifik
inflammation i luftvagarna. Bade allergi och den ospecifika inflammationen yttrar sig
genom irritation i luftvagarna, hosta och ibland klada. Manga personer anger ocksa
trotthet och koncentrationssvarigheter vilket beror pa att inflammationsframkallande
amnen fran lungan sprids till andra delar av kroppen. Aven om mogelskadan atgardas
eller om man flyttar till en annan byggnad kan besvaren fran andningsvagarna kvarsta

under manga ar tillsammans med en éverkanslighet for lukter, parfym och tobaksrok.

Om man utséatts for mycket hoga mangder mogelceller, vilket kan férekomma i yrkeslivet,
kan en allvarlig inflammation med granulom i lungan utvecklas. Den var redan tidigt kand
som lantbrukarlunga men har ocksa rapporterats i vanliga inomhusmiljéer. Det finns

ocksa data som tyder pa att en annan allvarlig lungsjukdom — sarkoidos — kan fororsakas

av mogelexponering inomhus.

Vissa mogelsorter kan bilda giftiga &mnen — toxiner - som kan paverka lever och centrala
nervsystemet. Det finns inga sakerstallda samband mellan luftburna mégelgifter och
halsoproblem inomhus.

Vanligtvis forekommer mogelceller tillsammans med olika slags bakterier sarskilt s k
Gramnegativa bakterier, som pa sin yta har ett kraftigt inflammationsframkallande amne —
endotoxin. Detta betyder att vissa av de effekter man satt i samband med exponering for
mogelceller kan ha fororsakats av endotoxin eller av en kombination av de bada

exponeringarna.
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Appendix 2

Utprévning av material och metoder for matning av | uftburet enzym

inomhus

1. Prévning av olika filter

Partiklar i luften kan insamlas med filter, vatskeimpinger (OMNI-apparat i den tidigare
undersokningen) samt jonisator. FOr praktiskt bruk &r uppsamling med filter den enklaste
metoden och ar valkand bland skadeutredare och skyddsingenjorer. Utrustningen ar
enkel och relativt billig samt latt transportabel. Mot den bakgrunden beslots att inrikta
forskningsprogrammet pa att utveckla en filtermetod for bestamning av luftburet enzym

som indikator pa mogelcellsmassa.

Det finns manga olika filter for insamling av luftburna partiklar. Tidigare har man for att
bestamma mangden luftburet damm i huvudsak anvant sig av cellulosaacetatfilter. FOr
biologiska agens sasom endotoxin och glukan har glasfiberfilter rekommenderats
eftersom de ger en storre retention pa filtret. Mot denna bakgrund prévades
cellulosaacetatfilter som lades i hallare med stédmembran (Millipore HAWP 03700), ett
cellulosaacetatfilter fardigladdat i kassett (Mixed Cellulose Esters, 25 mm PCM
Cassettes, 0,8um pore size, Zefon International, Inc., Ocala, FL, USA) och glasfiberfilter
(Millipore Glass fiber APFA 35 mm).

Inledningsvis bestdmdes blankvardet dvs det varde for fluorescens som erhdlls med
enzymsubstrat och framkallare samt substrat och framkallare med filter utan att nagon luft
passerat filtret. Tabell 1 visar blankvarden for cellulosaacetatfilter och glasfiberfilter direkt,
efter uppvarming till 150° C och efter tvattning med sterilt vatten och natriumhydroxid (10

min kontakttid, skéljning med sterilt vatten och torkning).
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Tabell 1. Blankvarden for cellulosaacetatfilter och glasfiberfilter direkt och efter
tvattning med sterilt vatten och natriumhydroxid. 1 0 — 20 prover for varje filtertyp.

Filtertyp medelvarde spridnin g
Enzymsubstrat+framkallare 104 -
Cellulosaacetat 103 57 - 134
Cellulosacetat — kassett 136 108 - 161
Glasfiber 317 209 - 615
Glasfiber — varme 343 221 - 465
Glasfiber/vatten 131 53 - 307
Glasfiber/NaOH 100 68 — 125

Blankvardet for de bada cellulosacetatfiltren dversteg endast obetydligt blankvéardet for
enzymsubstrat och framkallare. Vardet for glasfiberfilter var ca 3 ggr hégre an for
cellulosaacetatfilter och i enstaka fall mycket hogt. Varmebehandling av glasfiberfilter
paverkade inte blankvardet. Tvattning med vatten minskade blankvardet och efter
tvattning med NaOH var vardet liknande det for cellulosaacetatfilter.

2. OMNI och cellulosaacetatfilter

Prov togs fran luften i olika byggnader med de tre metoderna parallellt. (flterprovtagning
med cellulosaacetat, cellulosaacetat med kassett och glasfiber paA samma pump under 15
min, 20 L/min samt OMNI 5-10 minuter efter filterstart, 300 L/min, 5 min). Sammanlagt
gjordes 25 provtagningar. En jamfoérelse mellan resultaten visade att det fanns ett
signifikant samband mellan mangden NAHA uppmatt med OMNI och cellulosaacetat med
kassett (p = 0.010) och glasfiberfilter (p = 0,001 Wilcoxon signed rank test). Korrelationen
var mattlig vilket ar forvantat eftersom de fran luften insamlade partiklarna behandlas
olika (i impinger kraftig bearbetning med véatska och pa filter uttorkning).

3. Val av filter

Fran praktisk synpunkt ar ett férfarande dar de filter som anvands forst maste tvattas med
NaOH for att fa acceptabla blankvarden inte tillfredsstallande. Med tvattningsprocessen
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infors ocksa ett potentiellt fel med hdoga blankvarden i enstaka filter om tvattningen inte

utforts korrekt.

Filter i kassett ar latt att hantera vid matningar och arbetsmomentet att ladda en hallare
med filter medfdr risk for kontaminering. Mot denna bakgrund beslutades att i de fortsatta
undersokningarna anvanda cellulosaacetatfilter fardigladdade i kassett. For detta filter
gjordes ytterligare en metodjamforelse med parallell provtagning med den mindre
luftkanalen i locket 6ppen och locket helt avtaget. Resultaten fran 5 matningar visar
genomgaende hdgre varde da hela locket var avtaget med i medeltal 1,6 ganger hogre
enzymvarde. Alla efterféljande matningar gjordes med locket avtaget.

4. Analys av enzym

| det tidigare projektet togs 1 mL vatska ut fran den da anvanda OMNI-behallare i vilket
luftprovet uppsamlats och filtrerades genom ett Milliporefilter. Till detta sattes 2 mL
enzymsubstrat och efter inkubationstidens slut 2 mL framkallare varefter vatskan trycktes
ned i en kyvett och fluorescensen avlastes. Detta férfarande innebar manga moment och

kravde extra materiel i form av sprutor och filter.

| forsbken med luftprovtagning med filter gjordes forsok att satta substratet direkt till filtret.
De varden som erhoélls dverensstamde i stort med dem som erhdlls vid provtagning med
OMNI-kapsel varfor olika volymkombinationer av substrat och framkallare prévades. Den
slutliga metoden blev att man till filtret satter 1 mL substrat, inkuberar under ca 30 minuter
(exakt tid bestdms av temperaturen) och sedan tillséatter 2 mL framkallare, omedelbart
suger vatskan nedifrdn genom filtret och dverfor den till kyvetten for fluorescensmaétning.
Forsoken visade ocksa att vatskan maste sugas genom filtret — om den togs direkt fran

filterytan blev enzymvardena lagre.

Vardena vid avlasning av fluorescensen varierade mellan 0 och 1’500 sedan blankvardet
frandragits. Fran analyssynpunkt ar det ingen skillnad mellan varden som varierar i tiotal t
ex mellan 567 och 578 eller 98 och 106. Det avlasta vardet innehaller darfér ontdig
sifferinformation. Bedémningen under arbetet med projektet var att det avlasta vardet
dividerat med 10 samt avrundat till jamnt heltal ger ett robust och latthanterligt varde.
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5. Lagring av filter

For att undersoka hallbarheten av NAHA under lagring after provtagningen togs flera
prover samtidigt i olika rum och filtren analyserades med olika mellanrum. Resultaten
visade att enzymvardet inte paverkades under lagring. Med tanke pa att prov ibland tas
under fuktiga forhallanden rekommenderas dock att filtren forvaras i kyla om analysen

inte kan géras de narmaste dagarna efter provtagningen.

6. Parallella provtagningar.

| ndgra byggnader gjordes provtagning med tva filter samtidigt. Resultaten redovisas i
figur 1.
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I I I I
0 50 100 150

filter 1

Figur 1. NAHA E/m * fr&n tva filter med parallell provtagning.

Det fanns ett mycket nara samband mellan aktiviteten av NAHA p& de tva filtren (r* =
0,927, p < =0,0001)



7. Upprepade provtagningar

| visa byggnader gjordes férnyade provtagningar i samma rum 1 — 6 veckor efter den
forsta provtagningen. Resultaten visas i figur 2.
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Figur 2. NAHA E/m ® i prover i samma rum tagna med 1- 6 m&naders mella  nrum.

Det fanns ett starkt samband mellan varden uppmatta vid tva tillfallen (r* =0,630, p = <

0,001, Spearmans). Av de méatningar som uppvisade varden dverstigande 30 NAHA i
den forsta matningen, understeg tva vardet 30 i den andra méatningen.
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