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Vyznam chemickych metod

Doplnéni zavérd makro- a mikroskopickych metod

Priciny dekompozice pozustatku, predikce jejich
zachovalosti a moznosti konzervace

Kontaminace pozUstatkd (nutricni rekonstrukce,
toxikologie)

Detekce pritomnosti totalné rozlozenych nebo
premisténych pozustatku, pritomnost rakve a org.
artefaktu

Pribéh kremace (kosti, silikatové konkrece), autenticita
pozustatkd



Dekompozice mekkych tkani

Biogenni rozklad, limitujici faktory:

1) mnozstvi kysliku (O,)
2) ptritomnost vody
3) ptritomnost mikroorganismu (bakterie, plisné)

Fermentativni autolyza
Emfyzém (bakterie)
Ztrata tekutin

Suchy rozklad (plisn¢)

Skeletizace a disartikulace






Experimentalni tafonomie

M. Orfila srovnaval rychlost rozkladu lidského
stehna v rdznych typech pud (rdzného slozeni)

TRAITE

EXHUMATIONS

FURIBIFUES,

1853)

Flig. 10.




,Body farm“

Knoxville, Tennessee

University of Tennessee Anthropological
Research Facility




burrowing invertebrates and mamm
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Chemické biomarkery

= molekuly charakteristické pro nebo specifické
pro urcCity druh materialu (tkané).

Na zaklade jejich zjisténi (nebo jejich
metabolitl) lze usuzovat na pritomnost daného
materialu (tkane).

Pfitomnost organického materialu (VFA, fosfor,

)

Pritomnost Zivocisné tkané (cholesteral, ...)



Hnilobn¢ procesy a hnilobny emfyzém

Nejvyznamnéjsi produkty rozkladu:

CH,, CO,, H,S, NH,, aj.

T¢kave aminy (methylamin, ethylamin,

dimethylamin, aj.)
H,O

Nizsi karboxylové kyseliny (octova,

propionova, maselna)

Ptomainy (kadaverin, putrescin)

Fenoly a indoly (fenol, kresol, indol, skatol)

Nahromadéni plyni v téle vede ke vzniku
hnilobného emfyzému; jeho disledkem miize
byt napf. ,,pohyb* mrtvoly, abdukce koncetin,
u juvenilnich jedinct rovnéz rozestoupeni

lebec¢nich Svu.



Sarggeburt
(“porod v rakvi”)
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Obr. 1. Mozné doklady “porodu v rakvi”. A. slovansko-avarské pohiebisté v Sebastovcich (BUDINSKY—KRICKA—TOCH( 1991),
B. sttedoveky hibitov v Schaathausenu (UNGER 2002), C. ranéstiedoveké pohiebiste Prostéjov — Okruzni ulice (FOJTIK-PROKES,

v tisku), D. forenzni piipad (MUELLER 1975).



Proteiny

Mikrobialni rozklad.
Hydrolyza proteinu: peptidy, peptony, aminokyseliny
Deaminace aminokyselin: amoniak + organickeé kyseliny (VFA)

Ptomainy: kadaverin, putrescin, histamin

Skatol, indol

Raseliniste: interakce proteintl s
trislovinami = omezenad dekompozice
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FIG. 1—Ratios of volatile farty acids, over time, in soil solution underneath a decormposing corpse.
Propionic (——), iso-butvric (— — —), n-butyric (--+-), iso-valeric (— - —), n-valeric (- — -*)
Results are best fit regression models.

ug/g izomaselna valerova izovalerova
Duz 412 159 -
Knin - - 11,5
Knin 9,3 - 7,3

HFbitov v Duzu (Kosovo) a hromadny hrob v Kninu (Chorvatsko).



Pritomnost dutého prostoru

H20 + 02 C02,Hz2S

{{rom so0il atmosphere) NHs C Hq_
’

coffin with broken seal

liquid decomposition products and water from soil



Pritomnost dutého prostoru
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Disartikulace kloubnich spojeni




“effet de parois”

Pavlov Horni pole (KZP) Rebesovice (UK)






Pompeje

Oplontis
(Pompeje)




Mumifikace

Voda je reakéni prostredi pro radu chemickych i biochemickych reakci. Kiize
obsahuje velmi malé mnozstvi vody (extrémni dehydratace), vétSina neni
vazana (neni soucasti struktury tkané).

Volna voda mize interagovat s prostfedim, jeji obsah se vyrazné méni vlivem
vnéjsich podminek.

Vazana voda je vazana fyzikdlné (sorpce, kapilarni sily) a/nebo chemicky.

V suchém prostredi dochazi k dehydrataci kolagenu. Molekuly vody ulozené mezi
molekulami kolagenu maji ,zmékcujici uCinek”, umoznuji vétsi pohyblivost
kolagenovych viaken. Ztrata vody vyvolava ulozeni viaken ve svazcich do

kompaktnéjsi, méné pohyblivé struktury. Kuze tvrdnou a kifehnou, jsou malo
odolné vuéi mechanickému namahani.



Voda

Typ vody
(% celk.
hm.)

Volna

Chemicky
vazana

Celkova

noha

Otzi

16,50

1,43

17,93

Recent

52,70

18,56

71,26

hyzdé

Otzi

13,59

2,34

15,93

Recent

48,07

16,00

64,07

Termicka analyza kUzZe (pokozZka + $kara), mumie Otzi a recent (pitevni material)



Mumifikace

Inka

,ainger”

Palermo




Mumifikace

Franklin

Qilakitsoq




Muz z Tollundu (Dansko)

Muz z Lindow (Velka Britanie)



,Lidé z bazin“
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Fig. 6. 5-Keto-p-mannuronic acid (5 KMA) in its hemiketal (pyranose) ring
form and its highly-reactive keto- (furanose) ring form. In sphagnan, both
forms are glycosidically linked through positions 1 and 2, and some of the
pyranose units are additionally linked through position 5 (Painter, 1983a,
1998; Andresen et al., 1987).

Muz z Grauballe (Dansko)
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Fig. 1. Schematic representation of possibilities for the acid-catalysed cross-linking of proteins by a compound contaiming a single carbony] group.

Fig 3. Left: A zebra fish after embedment for 14 days at 20°C in wet, untreated Sphagnum polusire moss. Similar results were obtained with wet
peat and Sphagrin holocellulose. Right: Wood cellulose control.
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Fig. 2. Densities of bacterial cells {cfu-ml™") in water surrounding a
zehra fish embedded in different support materials; <, untreated
Sphagnum palustre moss: O, peal; &, solvent-extracted moss; e,
chlorite holocellulose of the moss: v, borohydrde-reduced holocel-
Tulose; W, ammonizted holocellulose: x, wood cellulose, A: Samples
nit autoclaved. B: All samples autoclaved.




Zmydelnéni
(saponifikace)

,Brienzi, jez. Brienz
(Svycarsko)
cca 1700 n. |.

Tomasica, hrom. hrob
(Bosna a Hercegovina)
1992




Zmydelnéni (saponifikace)

TIC 4

: V4
160 18:1 Adipocere

/1

A
14:0 2 3 +
Adl OCiI’C 16:1] 182 18:0\\ 20:0 Cho
p 4 j L_A,H_JMU_A_-A
(mrtvolny vosk) NI VU
Retention Time (min

lon Intensity

TIC 16:0
[ 18:1 Normal adipose

Hydrogenace kyseliny olejoveé na o tissue
stearovou a linoleové na palmitovou

16:1 18:0

lon Intensity

Oxidace kyseliny olejove na o 2
hydroxystearovou a oxostearovou . e UL. S PN

12 18 24 30 36
Retention Time (min)

. /4 ’ s =+
Vznlk SOll maStnyCh kyselln (Na ? FIG. 1. Total ion chromatograms (TIC) for adipocere and normal adipose tissue (control). 1,

K+ a Ca2+ ) 10-Hydroxyhexadecanoic acid (10-OH 16:0); 2, 10-ketooctadecanoic acid (10-keto 18:0); 3,
eicosenoic acid (20:1); 4, 10-hydroxyoctadecanoic acid (10-OH 18:0); A, epicoprostanol;
Cho, cholesterol.



St. Bees Man

* -mrtvy je pravdépodobné rytif Anthony de Lucy (T 1368)




Cimetiére des Innocents

Adipocire poprvé charakterizoval chemik Antoine Francois
comte de Fourcroy, ktery jej zjistil na pozUstatcich ze hibitova
Nevinatek v Pafizi. Dlouholety hibitov byl 1780 z
hygienickych divodu (kvali nesnesitelnému zapachu) zrusen.
Od roku 1785 je na misté hrbitova park.

154 ANNALZES

MEMOIRE

© Surles différens éeass des Cadavres trounés

dans les fouilles du cimetidre des Inno-
' nocens en 1786 & 1987 ;

. Lu i PAcadémie Royale des Sciences les 30

& 28 mai 1789 (2)3
Par M. 3 Founcror.
Lia syt o pareage Jes foins de Padmie

niftration dans les travaux faits au cimetiére des

Tnnocens. Elle étoit fpécialement chargée du

(a) Ce mémoire n'el quwne efyuifle légbre dume
foule de phénoménes importans far 1a décompofition
des corps qii ont &l oblervés dass les fouilles de
Tancien cimetiere. des Innocens , devenu aujourd’bui
une des plus belles places & un des plus beaux mar-
chés de la Capitale. Cos phinomines ny fout indigué
que d'une manitre générale. M. Thouret, midecin ,
qui 2 fuiri ces fouilles avec un zdle & uoe ardeur in-
fatigable pendant doux ans, a recueilli un grand nom-
bre de faits qu'il doit publier dans un oavrage parti-



Mumifikace vs. balzamovani
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natron

HO OH OH

B=0 wmo  Looom
\/B'—O/ / \ HO/ l \OH

HO HO OH OH

Fig. 1. Trigonal planar and tetrahedral structure of boric acid.

Comparison of sodium and borate content as well as alkatine phosphatase activity in bone samples of Pharaonic Egypt derived from differcnt excavation
sites

Historical period Sample Excavation Sodium Borate Alkaline
site (umol/g (pmol/g phosphatase
bone) bone) (mU/g bone)
Contemporary autopsy 306 0 352.0+32.0
Ptolemaic period Inv. No. 17668* Unknown nd. 1.30+0.2 5.8+0.3
Old Kingdom ws241° Giza 335 0 0.7+£0.03
w9257° Giza 1231 0.95+0.10 14.8+13
w9259" Giza 397 a0 3.5+05
W9260" Giza 1120 0.25+0.05 4.4+0.1
w9261° Giza 1498 1.15+0.05 54102
W9307° Giza 354 0 0 Glycoprotein Borate bridged alkaline phosphatase
Ww9323° Giza 468 0 0
$15803¢ Gebelein 227 0 0 Fig. 6. Proposed borate-bridged alkali hospt oli
Inv. No. 3052° Giza nd. 0 ¢
Inv. No. 3114° Unknown nd. 0 0
Inv. No. 14702° Unknown nd. 0 0




Balzamovani

20. a 21. stoleti




Reakce s formaldehydem

Reakci volné aminoskupiny proteinu s formaldehydem vznika Schiffova baze. Tato
reakce se uplatiuje pfi konzervaci anatomickych preparat( formalinem (35-40 %
vodny roztok formaldehydu). TéZ mumifikace (USA)

NRoH + CHp(OH)y ——>  RoN-CH,OH ——> R,N-CH,-NR;

O O O O
[ [ I [

RC - NRH + CH,y(OH), ——> RC- NR-CH20H — 3% RC-NR-CH,-NR-CR

RNH, + CHo(OH), ——> RNH - CH,0OH ——-—)» R-NH = CHZ+ RSH

23 \.\\(U?‘\’
M = s
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Reakce s glutaraldehydem

CHO(CHy5)3CH 5 C(CH»),CH 5 C(CH5)>,CHO +

n

CI}HO

= +RNH2_)

(I'JH = NR
C(CH,)»CH
' n

CHO(CHy)3CH d;(IJ_(CHg)QCH = C(CHy),CHO
—l N
_CH _CH <



Rozklad kosternich pozustatku




Transformace kostniho mineralu

V kyselém prostiedi:
hydroxyapatit (Ca,,(PO,),(OH), ) = brushit (CaHPO, .2 H,0)

pH: 7, 0 —7,5 (fyziologicke) pH:4,5-6,0

Knize Walter Xaver Dietrichstein, 18. stol., Mikulov)



Kosterni pozustatky
prislusniku rodu
Dietrichsteinu . X Lo

Mikulov




Vzorek 1. Fragment dlouhé kosti (knize
Ferdinand Josef)

Vzorek 2. Fragment lebky (kniZe Leopold
Ignac)

‘| <— Vzorek 3. Fragment obratle (knize
Walter Xaver)




Absorbance (a.u.)

Sample 1. 2.4 -

0.6 - (Ferdinand Josef) 22 1 Sample 2. -
0.55 2 (Leopold Ignac)
1.8 A
0.5 -
216 A
0.45 &
g 14
0.4 € 12 -
©
0.35 g 4 3539 32%} .,
w
0.3 2 0.8 1
0.25 0.6 1
0.4 -
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0.2 -
015 0 T T T T T T T
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brushite
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29 | (Walter Xaver) 1138 ——— Urinary sediment
2] A e, T Reference brushite AT
T 1.8 1 = R kY . H 5
S 16 2 i S, Z : F
2 * 8| N £
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avenumper, cm



Analyza spalenych kosternich
pozustatku




Horeni lidského téla

W=A+P+F+M

W je hmotnost téla

A je hmotnost vody

P je hmotnost proteint
F je hmotnost tuku

M je hmotnost mineralni slozky.

1. Odpareni vody (endotermni
reakce)

2. Spalovani tuku (exotermni
reakce)

3. Spalovani proteinli (exotermni
reakce)

4. Spalovani paliva (exotermni
reakce)

Experimenty se spalovanim kosti zbavenych mékkych tkani maji pro interpretaci Zarového ritu velmi

omezenou hodnotu !!



Prubéh spalovani

Spalovani paliva
Odpareni vody
Spalovani mekkych tkani

Spalovani kosti

Teplotni (vihkostni) gradient

Knotovy efekt




Obsah vody v téle
a teplotni gradient

Zpomalené hoteni tkani s vysokym
obsahem vody.

Tkarn Obsah vody (%)
kostra 22
tukova tkan 30
kaze 70
svalstvo 75
micha 70
bild hmota mozkova 70
Seda hmota mozkova 86
krev 80
jatra 70
ledviny 83
plice 79
srdce 79
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Dorsal View

Dorsal View

Palmer View

Palmer View

DIRECTION OF BURN

DIRECTION OF BURN

Last to Burn

ﬁ.

First to Burn

Site of Early fracture

Last to Burn

_>

First to Burn



Knotovy efekt

Béhem horeni knotu se svicka se tavi a vznikla kapalina je nasavana do knotu, kde hofri. Lidské
télo obsahuje velké mnozstvi tuku, ktery se zaCne tavit, je nasavan oblecCenim, které tak
funguje jako knot, a udrzuje horeni.

Distribution of Subcutaneous Fat in Males and Females




Smrt hrabénky von Gorlitz

1 13.6.1847 , Darmstadt: v komnatach nalezeno ohorelé télo

Podezreni na spontanni samovzniceni (SHC), pozdéji prokazan kriminalni Cin.

Justus Liebig




Zbarveni kosti

Temperature (°C) Color Effects

300 Black color of cortical bone

200400 Ultrastructural orientation of collagen fibers is well preserved
600 Gray color indicates a leaching out of the organic portion
800 White color of bone

Burnt Bone Colour Index

100°C125°C

B800°C|B25'C 800°CH

TO0'C|725°C

300°ClaasC 600°C|625°C

25°C

10YR20 N2/0 10¥YR7i2 2.8Y51 N9/0 NB.5/0 IN9.5/0

2.5Y8n 2.5YT13 10¥YR7/6

Collagen Fibers

Bone Color  Cortical Crystal Lamellar in Haversian
(temp. °C) Position Morphology Size Range Pattern Canal
White Outer Spherical and 025+0.07umto  Not Indistinguishable
(800-1400) Hexagonal 0.41 £ 0.09 pm observable
Gray Mid-cortex Spherical ~0.060 = 0.007 um  Not Fraying
(~600) observable
Black Inner No crystals - Observable No Fraying

(200-600)



a 0.25-
0.20 4
§ 0.15
§ 015
Metoda FTIR
<
0.05 -
0.00 : r . . ; T . .
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
v/ oo v . . Wavelength
Pritomnost vody (fyzikalné i chemicky | o
vazana ) 0.50 -
8 0.40-
v/ . 7 v . g i
Pritomnost organické slozky (rezidua g %
2 0.20
<
kolagenu) .
0.00 . ; ; : : : . .
v . , vy , 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zmeény krystalické mrizky kostniho Wavelength
m i n e ra’ | u ( u h | Iéita n’ B_t rl ka I CI u m fOSfét, aj . ) Eﬁ,ﬁhgﬁgﬂﬁ;ﬂféj&fw intensity (500 °C) burning and (b) high intensity (900 °C)
Revised Temperature
Stage of Transformation Evidence Range (°C)
Dehydration Fracture patterns; weight loss 100600
Decomposition Color change; weight loss; reduction in 300-800
mechanical strength; changes in porosity
Inversion Increase in crystal size 500-1100
Fusion Increase in mechanical strength; reduction in 700+

dimensions; increase in crystal size; changes
in porosity



Transmittance

500

400
300

200

900

I ! I ' I
950 600 650

Wavenumber / cm™

70C

Absorbance

3900 3400

Temperature (°C)

300-500
600-700

=700

>800

<

--------- Calcined
— - Charred

——Unburned

«

Organics

2900 2400 1900 1400 900
Wavelength (cm-1)

Effect

H,O removed from nonmineralized portion.

Organic carbon burnt to CO, and eliminated from
bone.

H,O removed from apatite crystals; CO,
formation.

Physiological hydroxyapatite changes to
B-tricalcium phosphate;

Shrinking 30% due to recrystallization and crystal
fusion.

400









Spalené kosterni pozustatky

dex

25C 600°C|626'C

H67



Absorbance (a.u.)

Absorbance (a.u.)
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Absorbance (a.u.)
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Pohrebni ritus luzické kultury

a = kridovité

b = kfidovité — dokonalé
Luzicka kultura: dobre organizovana technicka stranka kremace ¢ = dokonalé
(snad spodni privod vzduchu, omezeni ztrat tepla do okoli), d = témér dokonalé

pripadné pouziti zna¢ného mnozstvi paliva (Chochol 1961). e = nedokonalé



Charakteristika pohrebniho ritu na pohrebisti v Pribore:

Ustalena technologie kremace

Teplota kremace okolo 800 - 900 C s dobrym pristupem vzdusného kysliku.

Experimentalni hranice (McKinley1997),
Lokalne teplota dosahla az 1000 C. Etnograficka analogie: kremace v Tibetu
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Spalené kosti

Krava (hnéda kost)

Burnt Bone Colour Index

10YR72 25Y51

Krava (bila kost)

828 s 800°C
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Stupen spaleni

Zbarveni

Dokladal 1999 Holck 1997
Krava (hnéda kost) Stupen 11 Stupen 1
(£ 300°C) (cca 300°C)
Krava (€erna kost) Stupen 11 Stupen 2
(£ 400°C) (cca 400°C)
Krava (bila kost), Stupen V Stupen 3 resp. 4
prase, ovce/koza (up to 750°C) (up to 800°C)

Munro et al. 2007

Walker et al. 2007

Krava (hnéda kost) 250 -300 °C cca 250 °C
Krava (¢erna Kkost) cca 350 °C 350 - 400 °C
Krava (bila kost), >700°C cca 900°C

prase, ovce/koza




Krava

Vliv vysoké teploty

Redukce OH pasu mezi 3600 -2600 cm™?

h¥

Redukce uhli¢itanového pasu (1459-1410 cm1)

pN Novy pas B-trikalcium fosfatu cca 1090 cm™

Novy pas B-trikalcium fosfatu cca 655 cm™

N

Pasy odpovidajici organické slozce kosti: C-H
(2920-2950 cm™?t) a C=0 (1700 cm™1), resp.
pasy N-H a O-H (3600 -2600 cm?) a C-O
(1459-1410 cm™%; superpozice s pasy
uhli¢itanu).
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Teploty odhadnuté z infraCervené
spektrometrie odpovidaji teplotam

odhadnutym ze zbarveni a stupné spaleni.

800-900 C
900 - 1000 C.

Krava:
Prase a ovce/koza:

Absorbance (a. u.)

Absorbance (a.u.)

Absorbance (a.u.)

1042
3
Prase
2.5
2
1.5
567
1 60
N
0.5
0 . : ; . . . .
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
vinocet (cm-1)
2
1.8
1047
16 Ovce/koza
1.4
1.2
109p
1
0.8
0.6 &
0.4 \433
0.2 572 Y
§ W
0 W
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
vinocet (cm-1)
1051
2
1.8
, .
16 Krava (bila kost)
1.4 \10 b
1.2
! 573
60
0.8
0.6 \153
1456
0.4 574
0.2
0 T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

vinocet (cm-1)



,,Mos teutonicus”
Pohrebni praktika, pouzivana v pripadeé, ze panovnik Ci Slechtic zemrel daleko od
své vlasti. Mrtvé télo rozsekano a vareno v kotli, mékké tkané pohrbeny v misté
umrti a kosti prevezeny do mista pohrbu.
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Doklad ,mos teutonicus® (bazilika sv. Jifi, Prazsky hrad). Jde patrné o pozUstatky knizete Konrada Oty
Znojemskeho, ktery zemrel béhem tazeni v Italii.



Racemizace aminokyselin

Proteiny v tkdnich zZivocichl jsou tvoreny vyhradné ¥
L- formou aminokyselin. Po smrti organismu

dochazi k postupné spontanni racemizaci na
formu D.
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Premeéenu lze urychlit vyssi teplotou, napfr. Racemizace kyseliny L-asparagové (Asp) v

varenim. kosti jelena v zavislosti na dobé& vafen.



,,Mos teutonicus”

Konigslutter am Elm, Dolni Sasko, SRN

Cisar Lothar Ill. zemrel béhem navratu z
tazeni v Italii prfi prechodu Alp. Jeho
pozlstatky byly ulozeny do hrobky v
klasternim kostele v Konigslutteru (cca 500
km od mista amrti).

Rok umrti D/L Asp
Postup A Postup B
(4 h,110°C) (4 h, 110 °C)
Reichenza 1141 0,059 £ 0,002 0,028 £ 0,004
Lothar I. 1137 0,090 £ 0,001 0,056 £ 0,001
Jindfich Lev 1139 0,059 £ 0,002 0,029 £ 0,004

Z experimentdlni C¢asové zavislosti racemizace
kyseliny L-asparagové (Asp) v kosti ve vrouci vodé
bylo mozno odhadnout i dobu vareni cisarova téla na
cca 6 h+30min

der Stolze [Lothar's wife)
39 1141



