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Studijni materialy vznikly diky finan¢ni podpofe v ramci projektu FRMU 1215/2015. Skripta
jsou komplexnim studijnim materidlem k predmétim C5985 Chemie a metodiky konzervovani
predmétd vyrobenych z organickych materiald [ — cvi¢eni, C5984 Seminat k predmétu C5985 a
C8910 Pokrocilé cviceni z chemie a metodik konzervovani predméti vyrobenych z organickych
materiald II. — cviceni.

Skripta obsahuji kompletni latku probiranou v rdmci vySe uvedenych predmétd, vénujicich se
kolagennim materialtim, a to od stavby a chemismus, pi'es zpracovani, zpisoby degradace, kon-

zervaci aZ po vysledné ulozeni.
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1 CHEMICKE A STRUKTURNI SLOZENIi KUZE

Trvanlivost a opracovatelnost €ini z kiize velmi dllezity vyrobni a obchodni artikl.
Kuze byla a je vyuzivana pro Siroké spektrum vyrobkli od obleCeni pies sedla, obuv,
femeny, knizni vazby aj. Témto pfedmétiim je tieba vénovat dostate¢nou pozornost jiz
proto, ze se jedna o organicky material, ktery je nachylnéjsi k degradaci.[8]

T¢€lni pokryv chrani zivocicha pted vlivem prostiedi, ale podili se také na vyméné
latkové (doplitkkové kozni dychani). U obratlovctl je kiize tvoiena pokozkou, Skarou a
podkoznim vazivem. Kozniho ptivodu jsou i rohovité utvary jako nehty, drapy, kopyta,
rohy, chlupy, ale také zlazy (potni, mazové, pachové aj.). u vétSiny druhu se v kizi na-
chézeji také barviva — pigment.

KuzZe je pokryvka téla obratlovcl a vychozi surovina pro vyrobu mnoha dalsich ma-
terial. Cerstvé stazena kize je velmi nestabilni surovina. Pro ziskéani stability je tieba
odstranit snadno degradovatelné ¢asti za pomoci chemickych a mechanickych postupu.
Procesem upravy surové kiize je zvySena hydrotermalni stabilita a odolnost vi¢i mikro-
bidlnimu napadeni. Ze surové kiize ziskdvame usen, pergamen nebo kozeSinu. Kazdy
material ma vlastni zplisob vyroby, funkci 1 vyuziti [9, 10]
podstatnou ¢asti kozni tkdné. Lze fici, Ze pfeména kize na usenn je reakci bilkovin
s Cinicimi latkami a specialnimi kozeluzskymi piipravky. Zékladnimi jednotkami bilko-
vin jsou aminokyseliny.

Usen je vycinéna kiize. Podle zplisobu zpracovani ji délime napft. na bil¢€ jirchy, tfis-
lo¢inénné, zamiSové aj.

Pergamen se ziskava z nevycinéné, pouze louzené a odchlupené kiize, a to vétSinou
z ovci, koz a telat. Po opracovani se vlhké napinaji na ramy.

KoZeSina je vyc¢inéna kiize se srsti na licové strané. [9]

Surova zviteci klize se sklada z 60—75 % vody, 1-3 % lipidl (u skopovic az 30 %),
z mineralnich latek (méné€ nez 1 %) a z bilkovin (zbyvajici ¢ast do 100 % hmotnosti).

Vazivovou tkan tvoii tfi zakladni slozky:

a) bunky — zivé slozky, hraji nejvyznamnéjsi ulohu pfi syntéze vazivovych bilkovin

a umoznuji latkovou vyménu
b) vlaknité (fibrilarni) bilkeviny — tvofi primdrni hmotu vaziva, maji hlavni vliv

na mechanickou pevnost a fyzikalni vlastnosti



¢) nevlaknité bilkoviny a nizkomolekularni latky — jsou tvofeny globuldrnimi
bilkovinami, vodou, tukovymi aj. slozkami.

Nejvic prevladaji bilkoviny (asi 80 %), konkrétné fibrilarni bilkoviny. [10]



1.1 Bilkoviny

Bilkoviny jsou ptirodni makromolekuldrni latky — biopolymery. Pfedstavuji zakladni

vvvvvv

binaci 21 zadkladnich aminokyselin (AMK). Slouceni zdkladnich AMK v peptidické

fetézce umoznuje velkou variabilitu a druhovou specifi¢nost. Jejich vlastnosti jsou

podminény chemickym sloZzenim, velikosti makromolekul, prostorovou strukturou a

komplexnimi vlastnostmi.

Klasifikace bilkovin vychazi z jejich vlastnosti:

a)
b)
¢)
d)
¢)

chemické slozeni

tvar molekul

funkce v organismu

rozpustnost za definovanych podminek

charakteristické znaky tercialni struktury.

Nejcastejsim kritériem dé€leni jsou prvni dva body:

Chemické sloZeni: bilkoviny délime podle toho, zda je tvofena pouze zakladni sta-

vebni jednotkou (monomerem) nebo je tvorena slou¢enim monomert a slozek nebilko-

vinné povahy.

a) jednoduché bilkoviny — proteiny — vznikaji kondenzaci AMK za odstépeni

vody a vzniku peptidickych vazeb (napf. albuminy, globuliny, protaminy, his-

tony, prolaminy a skleroproteiny)

b) slozené bilkoviny — proteidy — obsahuji i nebilkovinnou slozku, ktera pod-

minuje jejich biologické funkce.

Podle tvaru molekul bilkoviny délime na:

a) globularni (korpuskuldrni) jejich rozméry jsou ve tfech smérech fadové stej-

né (napfi. jednoduché bilkoviny, vaje¢né a mlécné)

b) vlaknité (fibrilarni) — maji vlaknitou formu, vznikaji adici monomera nebo

Sroubovicovitym uspofadanim bilkovin (napt. kolagen, kreatin, elastin,

myosin, aktin).[10, 11]



1.1.1 Aminokyseliny [6, 10, 11]

Zékladnimi stavebnimi jednotkami vSech bilkovin jsou aminokyseliny (AMK), coz
jsou
z chemického hlediska substituéni derivaty karboxylovych kyselin, kdy je atom H na-
hrazen aminovou skupinou -NH, Ackoliv bylo objeveno jiz nékolik tisic téchto slouce-
nin, na tvorb¢ bilkovin se jich podili pouze 211. AMK bilkovin maji aminovou skupinu
-NH; a karboxylovou skupinu -COOH vézanou na spolecny uhlikovy atom Ca. a proto
oznacujeme tyto AMK (dle jejich struktury) jako 2-

aminokarboxylové kyseliny neboli a-kyseliny. Obecny vzorec uvadi Obr. 1-1.

R—?H-—COOH
NH-

Obr. 1-1: Obecny vzorec aminokyselin

Polypeptidové fetézce mohou byt razné dlouhé a mohou se skladat z riznych AMK.
Ptehled zdkladnich AMK kolagenu uvadi Ptiloha 1.

Z obecného vzorce je ziejmé, ze vsechny AMK (vyjma glycinu, u kterého je R = H)
maji chirdlni atom uhliku Ca, tedy takovy, na ktery jsou vazany 4 riizné substituenty. Z
toho vyplyva, ze AMK se mohou vyskytovat ve 2 konfiguracich, stejné jako tfeba sa-
charidy. Tyto konfigurace oznacujeme jako L- a D- (Obr. 1-2), pficemZ dle dohody se

odvozuji od AMK serinu:

Cl)OOH CI:OOH
H—C—NH, H,N—C—H
&y CHy
o bn
L-serin D-serin

Obr. 1-2: Priklad moznych konfiguraci AMK na prikladu Serinu

Veskeré kodované AMK se vyskytuji vyhradné v konfiguraci L-. Nékteré AMK maji
ve svém postrannim Fetézci (R-) zastoupeny dalsi karboxylové -COOH ¢i aminové
skupiny -NH,. Podle poméru celkového poctu téchto skupin je lze rozdélit na kyselé

(COOH > NH,), neutralni (COOH = NH)) a zasadité (COOH < NH;). Jelikoz se

'resp. 22, pocitame-li pyrolysin, ktery se vyskytuje jen v proteinech nékterych bakterii
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AMK mohou chovat jako kyseliny i zasady, oznacujeme je jako amfoterni slou¢eniny

viz (Rov. 1.
H I? H
R—C—COOH R——cl:Fcoo' _— R——clz—coo‘
NHs" NH5" NH, (Rov. 1)
kation amfion anion

U AMK dochazi k wvnitini interakci mezi  skupinou karboxylovou
-COOH a aminovou -NH; za vzniku obojetného iontu (amfiontu). Tato interakce se
projevuje pii hodnoté pH (specifické pro kazdou AMK) oznacované jako izoelektricky
bod pl. Molekula se v tomto stavu chova navenek elektricky neutralné. Jelikoz maji
AMK iontovou strukturu (amfion), vykazuji vlastnosti iontovych sloucenin — jsou tuhé,
bezbarvé, rozpustné ve vode¢, maji vyssi bod tani (resp. rozkladu) a jejich ¢astice se po-
hybuji ve stejnosmérném elektrickém poli (iontoforéza). Pro AMK se pouzivaji tradicni
(trividlni) nazvy a tiipismenné zkratky odvozené z jejich nadzvl. Pro psani sekvence
AMK dlouhych fetézct se mohou vyuzivat i jednopismenné zkratky.

Nekteré AMK je schopen si ¢lovek a zivocichové syntetizovat z jinych. AMK, které
je schopen si organismus takto syntetizovat, nazyvame ja-
ko neesencialni (postradatelné). Ostatni, esencidlni (nepostradatelné) musi byt obsazeny
v potravé. Jednd se predevSim o AMK s heterocyklickym zbytkem, aromatic-
kym ¢i rozvétvenym fetézcem. Esencialni AMK se vyskytuji pfedevsim v Zzivocisné
potravé. Mezi esencidlni AMK (celkem 10) patii valin, leucin, isoleucin, methionin,
tryptofan, fenylalanin, threonin, lysin, arginin a histidin.

AMK se mohou rozpadat dekarboxylaci na oxid uhli¢ity a priméarni amin (Rov. 2).

| |
R—CI:—COOH — R—C‘i—H + co, (Rov.
NH. NH,

Vznik peptidu a bilkovin [6, 10, 11]

K AMK dochazime postupnym odbourdavanim slozitych bilkovinnych molekul na

stale jednodussi celky s mensi molekulovou vahou. V opa¢ném sledu, postupnou kon-

11
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denzaci zdkladnich AMK, se ziskéavaji slozitéjsi jednotky s vétsi molekulovou vahou,

tzv. peptidy.

Podle poctu spojenych AMK rozliSujeme oligopeptidy (2 — 10 AMK), poly-
peptidy (11 — 100 AMK) a bilkoviny (100 a vice AMK). Peptidy mtizeme dale délit na
dipeptidy (2 AMK), tripeptidy (3 AMK), tetrapeptidy (4 AMK) atd. Pro bilkoviny se

Casto vyuziva oznaceni proteiny. Mezi AMK, peptidy a bilkovinami je obdobny vztah

jako mezi monosacharidy, oligosacharidy a polysacharidy. AMK jsou stavebnimi jed-

notkami peptidl a bilkovin, kdy peptody maji M, zhruba do 10 000 a bilkoviny nad tuto

hodnotu.

Kondenzace probihd spojenim —COOH skupiny jedné AMK s —NH, skupinou jiné

za soucasného odstépeni molekuly vody jako vedlejSiho produktu (Rov. 3).

H H
R—é‘—COOH + HzN—CI3-—R' TZOI- R—(l:*—CONH—(.l-.:—-R'
NH COOH NH COOH
H H H H
R—Cl:—COOH -+ H2N—é—R' TZO’ R'—(::—CONH—I?—R
NH; COOH NH> COOH

(Rov. 3)

Vazba mezi skupinou -NH; a —COOH se nazyva vazba peptidicka —CO-NH, je ko-

valentni a rigidni. Piikladem organické kyseliny je kyselina octovda CH;COOH a piikla-

dem od ni odvozené AMK je kyselina aminooctova CH,NH,COOH = glycin.

Z uvedenych rovnic je zfejmé, ze kondenzaci dvou odlisnych AMK mohou vznik-

nout dva riizné dipeptidy. Kombinaci 21 proteinogennich AMK miiZze vzniknout nepte-

r v 1 -2 r v e ;e . v e .
berné mnozstvi bilkovin®, které se vyznacuji svymi jedine¢nymi vlastnostmi.

Pisobenim roztokli kyselin, zdsad ¢i enzymi je mozné nechat

dy hydrolyzovat za vzniku jednotlivych AMK (Rov. 4).

H Bl H H
I I H,0 I I
R—Cll—CONH—C—R' — R—Cll—*COOH + H,N—C—R'

NH, COOH NH, COOH

pepti-

(Rov. 4)

*Z 21 kédovanych AMK miize vzniknout 441 riiznych dipeptida, 9 261 tripeptidii ¢i 194 481 tetrapep-

tida. U proteinti obsahujicich 75 AMK muze vzniknout piiblizné 1,47-10% riaznych bilkovin.
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Kazdy protein ma polypeptidovou kostru, na kterou jsou navazané postranni fetézce

(R-) jednotlivych AMK. Ty urcuji jedine¢né vlastnosti kazdé bilkoviny.

1.1.2  Struktura vlaknitych bilkovin [6, 11-13]

Bilkoviny jsou slozen¢ ptiblizné z 50 % uhliku, 24 % kysliku, 18 % dusiku, 6 % vo-
diku a 2 % jinych prvki (napf. siry). Tyto slouceniny jsou makromolekuly tvofené né-
kolika sty kondenzovanych AMK jednotek. Struktura vlaknitych bilkovin je velmi slo-
zitd a té¢zko interpretovatelnd. Proto bylo zavedeno nékolik specifickych strukturnich
kategorii.

Primarni struktura bilkovin je dana potadim jednotlivych AMK v fetézci bilkoviny
(Obr. 1-3a). AMK jsou
v fetézci uspofadany rtiznym

a) primarni struktura
zpisobem. Néckteré AMK se )P

HQ\ fﬂ

mohou nékolikrat po sobé ¢

opakovat, jiné mohou byt za-
stoupeny vicekrat nez ostatni a
dal$i nemusi byt zastoupeny

vubec. Poradi AMK

v bilkovinném fetézci oznaco-
vaném jako primarni struktura
je pro kazdou bilkovinu cha-
rakteristické a je geneticky
zakddovano v bunééném jadre.
Viazeni nevhodn¢ AMK do
polypeptidického fetézce se

muze projevit pro dany orga-
nismus chorobn¢, nebot’ pri-
marni struktura je pfimym
odrazem genetického kodu
kazdého jedince. Primarni

struktura  tedy  podmiiiuje

vlastnosti bilkovin i jejich bio-
Obr. 1-3: Struktura viaknitych bilkovin [3]
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logickou funkci. Rovnéz piedurcuje vyssi stupen organizace prostorového uspotradéani
molekuly. Vazba AMK je dana peptidickou vazbou —CO-NH.

Sekundarni struktura (Obr. 1-3 b) je struktura peptidové vazby
a vzajemné prostorové orientace dvou sousednich AMK zbytki. Makromolekuly bilko-
vin maji tendenci stabilizovat se vytvarenim takovych prostorovych usporadani, v nichz
by si AMK zbytky vzdjemné nepiekazely a v nichz by bylo co nejvice vodikovych
mustkit Kazd4 peptidova jednotka ma moZnost otacet se okolo vazeb vychézejicich
z C,. Polypeptidovy fetézec zaujima prostorové neusporadanou strukturu (primdarni),
z niz intramolekularnimi interakcemi vznika:

- P struktura (skladany list) — plocha pielozend dvéma paralelné prochézejicimi

fetézci tvori tvar skladdaného listu

-« helix (Sroubovice) — tvoti polypeptidicky fetézec stoceny do zavitnice, v niZ na

jeden zavit pripada 3,3 AMK zbytkl. Pooto¢enim vazby vychazejici z C, vznika
zavitnicovita spirdla — helix — kde ptipadaji tfi AMK na zakrut. Toto uspotfadani
je podobné jako skladany list stabilizovano piedevsim vodikovymi mistky na
sousednich zavitech mezi skupinami —NH a =CO.

Terciarni struktura (Obr. 1-3 c) se sklada ze tii polypeptidickych fetézci, kdy se
kazdy staci podle osy vicenasobné spirdly a vznika pevna vazba. Tento tvar oznacujeme
jako triple-helix. Ma tycCinkovity tvar a je zdkladem tropokolagenu. Obecné o-
Sroubovice i B-skladany list mohou byt v prostoru uspotadany riznym zptisobem. Mo-
lekula bilkoviny tak ziskava charakteristicky globularni nebo vlaknity tvar. Na tvorbé
tercialni struktury se krom¢ vodikovych miustkil podileji iontové vazby, disulfidické

mustky a Van der Waalsovy sily (Obr. 1-4).

—rr— —CH— —c|:H— H(|3
H C=0 CH
i 7 . Hee” “CH,
| © CHy  CH
|
: S . HC._ CHs
I L i
C CH— —HC—— CH
vodikovy disulfidicky iontova van der W aalsovy
muUstek mustek vazba sily
Obr. 1-4: Usporadani vazeb tercialni struktury
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Sroubovici si tedy nemiizeme pfedstavovat jako zavit, kterym Ize proloZit osu sou-
mérnosti, nybrz jako utvar nepravidelné zkrouceny a zprohybany, coz je dano pfitaho-
vanim vzdélenych ¢asti a-Sroubovice vodikovymi mustky, elektrickymi naboji mezi
skupinami -NH*" a —COO", vytvafenim disulfidickych mistkdi mezi molekulami Cys
v protilehlych ¢astech fetézce a rovnéz interakcemi mezi nepolarnimi zbytky AMK.

Kvarterni struktura (Obr. 1-3 d) ma makromolekularni jednotky prostorové uspo-
radany do vyssich prostorovych utvarti. Dilezitou vlastnosti tropokolagenovych mole-
kul je schopnost vytvaret v extracelularnim prostoru vysoce uspofadané vlaknité struk-
tury. Tato schopnost je ddna primarni strukturou kolagenu. Uplatiiuje se pfitom jak po-
larni, tak hydrofobni interakce mezi molekulami. Vznik kvarterni struktury se pfirovna-
va ke krystalizaci. Tvoii mikrofibrily a nésledné fibrily z tropokolagenovych vléken.

6, 10]

1.1.3 Bilkoviny ktiZe

: Rk A) slozité i _
Bilkoviny v A < ’ :
kGzi N . . | K 1) albuminy ) Mezivlaknité
B) jednoduché K sligicbi ‘_) . bikaiy >
» ( skleroproteiny
Vysvétlivky: I
1) Rozpustné ve vodé, solich, _ \
zasadach a kyselinach ( 3) kolagen ) Nl
2) Nerozpustné ve vodé a kyselinach, . \ Viaknité
rozpustné v zésadach a solich K 4) elastin ) 4um—p bilkoviny
3) Hlavni bilkoviny kiize, vyrabi se z ni ‘ K 5) retikulin ) '
usen
4) V lici kGze vytvafi sifovou strukturu, | ]
zpUsobuje pruznost klize / . : . ;
1 ; g 7
5) Podoba se kolagenu K 6) keratin Neviaknité

6) Vytvari utvary pokozky (chlupy, K 7) melanin ) bilkoviny
kopyta, rohy atd. ' '

7) Vyskytuje v koZnim barvivu

Kolagen [6, 9, 10]

zelatina, respektive klih.
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AMK slozeni kolagenu je pro jednotlivé zivocisSné druhy podstatné odlisné.
V rozmezi druhti je jeho slozeni vétSinou stabilni jen s nepatrnymi rozdily.

Kolagen tvofi bilé nepriihledné utvary obalené riznym mnozstvim dalSich bilkovin.
Vlékna jsou dobte identifikovatelna podle pfi¢éného pruhovani, histologické barvitelnos-
ti, schopnosti botnani a néhlé kontrakce, jiz podlé¢ha piiblizné pti 60 °C, kdy se Cast
kolagenu rozpousti ve vod¢ na Zelatinu nebo klih.

Hlavnimi AMK kolagenu jsou glycin, prolin a hydroxyprolin. Zvlastni postaveni
v molekule kolagenu zaujimé kyselina asparagova a glutamovd a AMK lysin a arginin.
Tyto slouc¢eniny maji v polypeptidickém fetézci jesté volné skupiny NH, a COOH. Tyto
skupiny jsou polarni. Maji schopnost obklopovat se molekulami H,O. mimoto reaguji se
zasadami a kyselinami za vzniku siln€ ionizovatelnych soli a ptedstavuji do jisté miry
reaktivnost kolagenu.

Molekuly AMK jsou spojeny ptedev§im peptidickou vazbou. Kromé toho jsou
v molekule bilkoviny jesté dalsi vazby:

- Elektrovalen¢ni vazba mezi volnymi reaktivnimi (poldrnimi) skupinami postran-

nich fetézc, tzv. solna vazba.

- Vodikové mustky mezi peptidovymi skupinami (vazba vedlejSich valenci) — ko-

ordinacni vazba

- Kovalentni vazba, napf. cystinova, charakterizovana —S—S. je to nejpevné;jsi pric-

nd vazba v bilkovinach a vyskytuje se hlavné ve starSich keratinech.

Kolagen se sklada z asi 20 riznych AMK, které mohou byt uspotadany do fetézce az
0 1000 AMK, délce az 300 nm a
Mr 300 000. Struktura kolagenu _ t\\ ) \l:%:‘;:’{ 9/7 : \

\< N i\\ K «////‘Jj By
neni homogenni. Nejdelsi svaz- :\\ \\ ALY ///‘//’/’ ”%
- g - \

ky vlaken jsou v centralni oblas-

ti ktze. Propleteni vldken neni
nahodilé. Vldkna jsou paralelni
spovrchem kiize a prevlada
smér, ve kterém rostou. Fyzikal-
ni vlastnosti kize (a nasledné i
usn¢) ovliviiuje predevsim pie-

vladajici orientace kolagenovych

Obr. 1-5: Orientace kolagennich vidken v kiizi [6]
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vladken (Obr. 1-5). Ta zavisi na ¢asti téla, odkud kiize pochazi.

Specificka struktura kolagenu zavisi na primarni struktute polypeptidického fetézce.
Tropokolagen je schopen se agregovat na fibrily. Vnitini stabilita terciarni a kvartérni
struktury kolagenu je zajiSténa intra- a intermolekularnimi pfi¢nymi vazbami mezi sou-
sednimi polypeptidickymi fetézci (Obr. 1-6). Mechanickd pevnost fibril se starnutim
zvySuje tvorbou téchto kovalentnich pificnych vazeb. Kolagen ptfitomny v kizi a Sla-

chéch tvoii silné fibrily, které se spojuji do objemnych vlaknitych svazkd.

intramolekulam vazby K NN =
My
R T O ; Vi o !

intermolekulami vazby

Obr. 1-6: Intra- a inter- molekularni vazby

Existuje cela fada kolagent, které se 1isi hlavné AMK slozenim. Dnes zname 28 dru-

ht, ale ne vSechny jsou dostatecné prozkoumany. NejrozsitenéjSim druhem kolagenu je

typ L.

Vznik kolagenniho vlakna

V primarni strukture (a, b) je kolagen z nejvétsi ¢asti tvoren glycinem Gly (30 %)
(Obr. 1-7), ktery je v molekule rozlozen zcela pravidelné, tzn. Ze zaujima kazdou treti
AMK v fetézci (Obr. 1-10 a, b). Byva uspotadan do obecného fetézce -(Gly-X-Y)n-,
kde X a Y jsou libovolné AMK. Toto rozlozeni umoziuje tésné spojeni polypeptidic-
kych fetézclh do trojnasobné Sroubovice. Déle je typicky prolin Pro (10 %) obvykle
v pozici X a hydroxyprolin Hyp (Obr. 1-7) na pozici Y, které podminuji sterickou rigi-
ditu kolagenu (neni mozné volné otaceni kolem vazby C,— N a je ztiZzeno otaCeni kolem
vazby C, — CO). Toto uspotadani nuti fetézce kolagenu vytvaret Sroubovice, které se
zpeviuji do trojnadsobné Sroubovice. Zraly kolagen obsahuje konstantni mnozstvi (13,3
— 13,4 %) téchto AMK. Hydroxyprolin vzniké4 pouze pii syntéze kolagenu a je charakte-

ristickou AMK vyuzivanou k identifikaci kolagenu.
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0] OH
ir )
HN
HN
OH

Hydroxyprolin
(Hyp)

HoN

Glycin (Gly)  Prolin (Pro)

Obr. 1-7: Zakladni AMK kolagenu

Kolagen obsahuje také tyrosin Tyr, hydroxylysin Hyl (vyskytuje se i v jinych bilko-
vinach), na které se vazou sacharidové slozky, malé¢ mnozstvi leucinu Leu, isoleucinu

Ile a cysteinu Cys (Obr. 1-8).
OH Ox__OH
0= h o O~__OH
NH 0— O ©H
2 NH, NH N
2
H3C NH; NH,
HO
HyC HsC”~ “CHj SH
H2N OH

Hydroxylysin ~ Tyrosin
(Hyl) (Tyr)

Obr. 1-8: Dalsi AMK vyskytujici se v kolagenu

Isoleucin (Ile) Leucin (Leu) Cystein (Cys)

Na trovni sekundarni struktury je dulezité, jakou konformaci zaujima hlavni poly-
peptidicky fetézec kolagenu v prostoru. Protazend Sroubovice se vyskytuje jen u kola-
genu a nemuze byt stabilizovana intrafetézcovymi vodikovymi vazbami. Stabilizace
musi byt interfetézcova (Obr. 1-6). [zolovany fetézec v této konformaci nemuze existo-
vat bez interakce s dal§imi té&sné sousedicimi fetézci podobnych vlastnosti. Retézec o je
sto¢en do pravidelné levotocivé Sroubovice ve sméru konce s volnou aminovou skupi-
nou (N-koncové skupiny) ke konci s volnou karboxylovou skupinou (C-koncové skupi-
n¢). Toto uspotadani je mozné praveé diky vysokému obsahu Gly, jehoz mala molekula
je vzdy situovana do stifedu trojSroubovice, viz Obr. 1-10. RTG spektra kolagenu pro-
kazala, ze zavity Sroubovice maji stoupani 0,95 nm a jednotlivé peptidické jednotky
jsou vzdaleny 0,286 um. kolagenova Sroubovice (ve skute¢nosti prostorova kiivka spo-
jujici Cy) neni symetrickd kolem ptimkové osy, ale kolem jiné Sroubovice, ktera je nao-
pak pravoto¢iva a ma stoupani 8,58 nm na zavit tvofeny 30 AMK. Kazdy z téchto a-

fetézcli meéti priblizné 290 nm. Prostorové stabilizace se dosahne intermolekularnimi
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interakcemi na terciarni arovni, kdy se

a) N1 N2 N3

tfi tyto a-fetézce spolecné stadeji do Gly Prog..  Hyp

i ey . Pro.,, Hyp "Gly
pravidelné pravotocivé Sroubovice (ter- e

Hyp GI_Y'____‘_‘__(J:CPro

cialni struktura). Gly " Pro Hyp

C1 Cc2 C3

Tercidlni strukturu kolagenu tvori
tii fetézce, které jsou navzajem okolo
sebe ovinut¢é a maji spoleCnou osu.
Vznikly ty€inkovity utvar je dlouhy pfi-
blizn¢ 290 nm, ma v priméru 1,4 nm,
nazyva se tropokolagen a je zékladni
stavebni jednotkou schopnou agregace
na fibrilarni Gtvary kolagenu (Obr. 1-9
c). V tropokolagenové molekule jsou
vSechny tfi fetézce stabilizovany inter-

molekularnimi  vodikovymi  vazbami

mezi sousednimi fetézci. Tyto vazby
mohou vznikat jen tehdy pfiblizi-li se

Obr. 1-9: Tropokolagenni vidkno [1] — a) AMK rete-
vSechny tfi fetézce k sobé. U kolagenu je  zec, b) kulickovy model AMK Fetézce, c) tropokolagen-

ni vidkno [4]
to umoznéné tim, ze v kazdé tieti poloze
se vyskytuje Gly, tj. AMK bez vedlejsiho fetézce. U kolagenu typu I jsou
v tropokolagenu dva a-fetézce shodné (al/l) a tfeti se svym aminokyselinovym sloze-
nim lisi  (a2/) (Obr.

1-10).[12]

Na urovni Kkvarterni

struktury tvofi pét tropo-
kolagenovych molekul oL
mikrofibrilu, ktera agregu-

je na fibrily, vykazujici

pficné pruhovani (Obr. -(Gly-X-Y)-
o . - (Gly - Pro - Hyp) - al - fetézce
1-11) a spiralovité uspofa-  vzdy - obvykle - obvykle

dani. Interakci p ravidelné Obr. 1-10: Usporadani sekundarni struktury
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usporadanych polarnich a hydrofobnich vedlejSich fetézcli se pet tropokolagenovych
molekul uspotada tak, ze k sobé& pfiléhaji ¢asti s opacné nabitymi substituenty v interva-
lu 67 nm. Timto zplsobem je tvofena mikrofibrila o priméru 4 nm (Obr. 1-12).
V mikrofibrile jsou tropokolagenové utvary koaxialné uspotadany od N-konce k C-
konci s mezerami ptiblizn€ 35 nm (Obr. 1-11). Stupiiovitost ve vzajemném uspoiadani
tropokolagenovych jednotek, které jsou vii¢i sobé posunuty o vzdalenost 67 nm, je pfi-

¢inou pfi¢ného pasovani mikrofibril pozorovaného pod elektronovym mikroskopem.

280 nm long

overiap zone hole zone 15 d
24 nm 40 nm RN S
0.5 nm pore

R R R R EEEEEEEEEEEY

20-200 nm

Obr. 1-11: Stavba fibrily a jeji pricné pruhovani

Fibrily (200 — 1000) sto¢ené do spiraly o vysokém stupni stoupani dale tvofi elementar-
ni kolagenové vldkno o priméru asi 5 um. Z 10 — 300 spiralovité usporadanych elemen-
tarnich vlaken vznika tzv. svazek elementarnich vlaken, neboli kolagenni vlakno, o

pruméru od nékolika um do nékolika set pm. [12]

Kolagenni fibrila

Mikrofibrila

@~10um Zi4nm

~1nm

Tropokolagen
(triple-helix)
250x1,50m

a - helix

Obr. 1-12: Prostorové usporadant polypeptidického retézce kolagenu do kolagenového vidkna [5]
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Starnutim kolagenu roste jeho nerozpustnost. V konecné fazi miize byt rozpustny jen
v siln€ hydrolytickém prostiedi. Pfi¢inou je postupny vznik intra- a inter- molekularnich
pticnych vazeb, jenz spojuji tropokolagenové molekuly do kontinudlni polymerni sité.
Nejdulezitéjsi reaktivni skupinou jsou zbytky lysinu a hydroxylysinu.

Nepolérni fetézce kolagenu obsahuji pouze uhlik a vodik, polarni obsahuji v koncové

skupiné€ 1 kyslik ve formé OH ¢i CO. Obsahuje-li fetézec dusik, pak je zésadity.

Elastin[10]

Elastin se vyskytuje u vSech biologicky vyssich i nizsich zivoc¢isnych organismu kde
vyplnuje prostor mezi kolagennimi vldkny (Obr. 1-13; Obr. 1-14).

¥ 5 N N ok S R\
™ Ny R :‘1 ‘e,

-

Elastin

Kolagen

Obr. 1-13: Rozlozeni elastinu a kolagenu [14] Obr. 1-14: Rozlozeni elastinu a kolegenu [15]

AMK slozeni elastinu je u vSech druhti podobné a Ize ho povazovat za chemicky
homogenni bilkovinu. V porovnani s jinymi bilkovinami mé vysoky obsah valinu Val,
alaninu Ala (Obr. 1-15), glycinu Gly a prolinu Pro. Pfitomné AMK jsou vétSinou nepo-

larni a zpravidla obsahuji vedlejsi hydrofobni fetézec.

OH

0] OH

HaC” “NHy

Alanin (Ala)

OH
0=

H3C

CH4

~
0~ ~OH

Valin (Val) Desmosin Isodesmosin

Obr. 1-15: AMK charakteristické pro elastin
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Kuze v susin€ obsahuje 2 — 5% elastinu.

Protahuje se vratné v Sirokych mezich (Obr. 1-16) bez véEtsi ztraty tepelné energie.
Protazeni je vratné az po 300 % ptivodni hodnoty. Elastin se chova jako typicky ele-
astomer bez pozorovatelné krystalizace pii protazeni. Vyzaduje pritomnost vody, ktera
plni funkci lubrikantu a snizuje tfeni pfi pohybu molekul. Dehydrataci dochézi ke ztraté
elasti¢nosti. Elastické vlastnosti jsou podminény AMK sloZenim s charakteristickym

obsahem glycinu a nepolarnich AMK.

Charakteristické AMK elastinu jsou desmosin a isodesmosin viz Obr. 1-15 (pficné
situjici AMK), které nebyly zjistény v zadné jiné bilkovin€é. Desmosiny mohou tvofit
peptidickou vazbu se ¢tyfmi peptidovymi fetézci. V elastinu dospélych jedinct se vy-
skytuje jeden az Ctyfi desmosinové zbytky na kazdych tisic AMK zbytkil. Vznikaji ze
Ctyt jednotek lysinu a tvofi pficné vazby. Jsou zodpoveédné za zesitovanou strukturu a
kaucukovitou elasti¢nost. Zesitovanou strukturu potvrzuji i mechanické vlastnosti, jeho

nerozpustnost a chemicka odolnost. Obsah desmosinu v elastinu neni konstantni.

Molekula elastinu

Piedstupném elastinu je

globularni bilkovina tropo- Lysin
elastin. Ma AMK sloZeni Desmosin
velmi podobné elastinu az Allysin

na dvé vyjimky — neobsahu- | (modifikovany lysin)

je desmosin a ma& mnohem Elasticka vidkna

vic lysinu. Polypeptidicky
skelet tropoelastinu tvofi
dva fetézce o 400 AMK
zbytcich, které maji podob-

né slozeni a jsou spojeny

uvolnéni
kovalentni vazbou. Dimeri-
o~ napnuti vex o
zace molekul miZe nastat P Pfigné
vazby

jiz pfi syntéze v buice.
Tropoelastinové  molekuly
jsou agregovany do vlakni-
tych utvart a pficné prosto-

Obr. 1-16: Protazitelnost elastinu [2]
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rove zesitovany desmosiny a isodesmosiny, se zachovanym globularnim charakterem.

Keratin[10]

Keratin je biologicky utvar slozeny ze vzajemné se liSicich bilkovin. Spole¢nym
znakem bilkovin je jejich nerozpustnost ve vodé, odolnost vii¢i ptisobeni proteolytic-
kych enzymii i slabym kyselinam a zdsadam a pfitomnost pfi¢nych vazeb disulfidického
typu (Obr. 1-4). mlady keratin podléha plisobeni enzym a alkalii vic nez keratin bunék
starych zvifat. Po zesitovani jsou jednotlivé bilkoviny spojeny do prostorové site, kde
ztrati svou identitu a jsou soucasti makromolekuly s velmi vysokou M,. Kazda charakte-
ristika chemického slozeni vychazi z produktu, u kterého bylo prostorové zesit'ovani
odstranéno. Znacna ¢ast keratinu tvoii prostorovou a-Sroubovici. Je obsazen v chlupech,

kopytech a rozich.

Strong links:
disulfide bonds

Weak links:
saline & hydrogen

Obr. 1-17: Keratin [1]

Melanin

Mezi bilkoviny patii i melanin, ktery obsahuje S a Fe a je hlavni soucasti kozniho
barviva — pigmentu. Je odolny proti ptisobeni chemikalii, pouze siln¢ alkalie a nékteré
enzymy jej ztekucuji. Proto se obycejné da z klize odstranit teprve po moteni. Na kozich
jestérek nebo hadll vytvaii pestré obrazce, které nepodléhaji i¢inkiim enzymil v procesu
moftenti.

Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.
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1.2 Chemické sloZeni kiiZe [16]

Kize zivocichti se v podstaté sklada z vody, lipid, mineralnich latek (popelovin) a
bilkovin. Piiklad poméru téchto jednotlivych slozek uvadi Tab. 1-1. uvedené hodnoty
odpovidaji surové kiizi po stazeni ze zvifete. Podle druhu ktzi jsou tyto hodnoty rozdil-

neé.

Tab. 1-1: Slozeni kiize

SLOZKA PROCENTUALNi ZASTOUPENI
H,0 50-70%
Mineralni latky (popeloviny) 0,25-0,65%
Bilkoviny 33-35%
Lipidy 0,5-30%

vvvvvv

bilkoviny, kterych suSina v holin€ obsahuje asi 95 %. Vytvéfteji vlastni kozni hmotu,
ktera se zpracovava na usen.

V kozeluzské chemii, kterd je velmi slozitd, oznacuji se vlaknité (fibrilarni) bilkoviny
tvorici zékladni strukturu usni nazvy kolagen, retikulin a elastin.

Nejdulezitejsi ¢asti vlaknité bilkoviny klize je kolagen.

Nazev pochazi z feckého ,, colagené“ = klihotvorné. Surova kize obsahuje 30 — 32
% susiny kolagenovych vlaken. Kolagenova vldkna tvoii asi 90 % vlaknité hmoty. Ko-
lagenova vlaknita splet’ je ve studené vodé nerozpustna. Pfi teploté nad 58 °C az 68 °C
se vlakna smrst'uji, pisobenim teplejsi vody, nad 70 °C, pfechazeji v klihové roztoky
(klih, zelatina). Ve zfedénych alkaliich a kyselinach botnaji.
je hlavni organickou sloZkou vnitiniho podplirného systému Zivoc¢isného organismu,
kosti, chrupavek, Slach, vaziva a kiize. Krom¢ toho je vyznamnou slozkou cévnich stén,
bazalnich membran, rohovek a nékterych organt téla. Kolagenni vlakna casto tvofi
pevnost v tahu, kterd pfi shodné hmotnosti je vEtSi nez pevnost ocele.

Jako vSechny ostatni bilkoviny je i kolagen tvofeny asi z 20 druhti zakladnich AMK
(viz Priloha 1). jeho specificka struktura proto zavisi v prvni fad¢ na sekvenci AMK
zbytkl, tj. primarni struktufe polypeptidickych fetézci. Z ni se odvozuji strukturni
vlastnosti vysSich fada a biologické i fyzikdlni vlastnosti této bilkoviny. Kolagenové

molekuly jsou syntetizovany bunéénymi utvary jako jednoduché polypeptidické fetézce,
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ale svou funkeci plni jako soucast slozité polymolekularni struktury — kolagenové fibrily.
Jednotlivé molekuly se preménuji na slozité fibrily mnohostupfiovym procesem, na je-
hoz zac¢étku je prekursor zdkladniho fetézce, ktery ma v N-koncové oblasti zvlastni pep-
tidicky vyhonek, tzv. prokolagenovy peptid. Tento peptid, jenz je jeste na bunécné
urovni, je vystaven fad¢ postupnych modifikaci, jako je hydroxylace nékterych Pro a
Lys zbytkl specifickymi enzymy a navazani uhlohydratovych molekul na nékteré Hyl
zbytky. Predpoklada se, Ze tlohou prokolagenového peptidu je orientace a prostorové
usporadani tii polypeptidickych fetézcti do kompletni trojné protokolagenové molekuly.
Tato molekula je vylu¢ovana do mimobunééného prostoru, kde je prokolagenovy peptid
enzymaticky odsStépen a molekula ziskdva schopnost agregovat na fibrily. V prabehu
starnuti se mechanicka pevnost fibril zvétSuje vytvarenim kovalentnich pti¢nych vazeb
intramolekularniho a intermolekularniho typu.

Existuje vice typi kolagent, které se 1isi hlavné svym AMK slozenim. Z 20 znamych
typt kolagent je zvlasté dulezitych sedm, viz Tab. 1-2. Struktura kolagent se lisi sek-

vencemi AMK v a-fetézcich.

Tab. 1-2: Nejvyznamnéjsi druhy kolagenti

TYP POPIS
KOLAGENU
Typ | nejhojnéjsi, tvofi silnd vlakna a svazky vldken. Vyskytuje se ve Sla-
chach, vazech, skare, pouzdrech organl a v fidkém vazivu
Typ Il u dospélych se vyskytuje pouze v bunécné hmoté chrupavky a tvofi
jen tenké fibrily.
Typ lll podobny typu |, je ale vice glykosylovan. Vyskytuje se soucasné

s typem |. Tvofi sité tenkych fibril (retikularnich), které obklopuji mék-
ké, poddajné tkané a poskytuji jim oporu. Tento typ je také uvadén
jako retikulin. Jeho vldkna jsou ale tenci ( 0,1 — 1,5 um) nez u kolage-

nu.

Typ IV hlavni typ kolagenu v bazalnich membranéach, netvofi vldkna ani fibri-
ly.

TypV vyskytuje se v bazalnich membréanach placenty a cév

Typ X nachazi se v matrix, kterd obklopuje hypertrofické chondrocyty

v chrupavkach

Typ IXa Xl nachdazeji se v chrupavce soucasné s typem Il

Elastin je také dulezitd slozka kozni hmoty. Vytvaii jemnou sitovou strukturu
zejména v papilarni (licové) vrstvé kize. Kiize obsahuje 2 — 5 % elastinu v susiné. Jeho
pruznost je tak vyrazna, ze ho lze pokladat za typicky elastomer. Elastickd vlakna mé&fi

0,1 — 10 um a mohou se bez pretrzeni natahnout az na 150 % své délky a pak se vratit
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do ptuvodni velikosti. Elastickd vlakna vznikaji z protoelastinu a mikrofibrildrnich pro-
teind. Proelastin obsahuje velké mnoZstvi tfi hydrofobnich AMK — Gly, Pro, Val — které
zpisobuji, Ze elastin je nerozpustny. Molekuly elastinu jsou pii€né vazany specialnimi
AMK - desmosinem a isodesmosinem — které vznikaji interakci ze Ctyt jednotek AMK
Lys.

Kromé popsanych vléknitych bilkovin jsou v kiizi také nevlaknité (globuldrni) bilko-
zeny nejméné ze Sesti polypeptidll. Tvoii podstatnou ¢ast bun€k pokozky a vSech jejich
utvarti, hlavné rohoviny a chlupt. Je to bilkoviny nerozpustna v H,O, ale vlivem kon-
centrovanych kyselin a zasad, hlavné za tepla, se rozpousti. Této vlastnosti se v praxi
vyuziva k uvoliiovani chlupt.

Pro uplnost je zapotiebi zminit se o melaninu (koznim pigmentu), vyskytujicim se
tésné pod licem, v chlupech i ve skare. Vytvaii nepravidelné ohrani¢ené zbarvené ploch,
viditelné po odstranéni chlupti. Melanin je tvofen eumelaninem (v pokoZzce, v hnédé a
cerné srsti) a feomelaninem, ktery je bohaty na Cys a nachazi se v rySavych, hnédych
odstinech pifmentd. Melanin je syntetizovan pfeménou Tyr v dopachinon, ktery se méni
v melanin. Béhem kozeluzského zpracovani kozni pigmenty uvolfiuji s odstriuji. Stejné
tak se postupné odstranuji albuminy a globuliny jako hlavni souc¢asti rosolovité hmoty,

ktera vypliuje prostory mezi pletivem Skary (mezivlaknité bilkoviny)

1.2.1 Dalsi slozky kiize[10]

Kiize kromé zminénych ¢asti obsahuje jest¢ mnoho dalSich slozek

Nevlédknité bilkoviny lze izolovat vodou, roztoky soli, slabych kyselin a z4sad, ale
jen v pfipad€ Ze nenastava hydrolyza nerozpustnych vlaknitych bilkovin. Pfi vyrobé
usné se tyto z kiize odstranuji.

Voda umoziuje priabéh pozadovanych biologickych pochodl v zivém organismu.
Ovliviiyje strukturni stabilitu a fyzikdlné mechanické vlastnosti bilkovin. Myosin a ko-
lagen udrzuji vysoky obsah vody v zivém organismu. Keratin a elastin maji relativné
nizkou afinitu k vodé€. Voda v nativni struktufe kolagenu mé velky vyznam z hlediska
svého podilu na stabilizaci konfirmace kolagenové molekuly. Vyskytuje ve formé vaza-
né, asociované a volné. Vazana voda je nepostradatelnd, asociovana a volna voda pied-
stavuji rezervni zdroj. Mize byt vdzana intramolekuldrn€ uvnitf triple-helixu a intermo-

lekuldrn€é mezi peptidickymi fetézci rozdilnych molekul. V prostorach mezi fibrilami a
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v mezivlaknitém prostoru je obsazena stale. Kolagen v nerovnovazném stavu piijima
primérné 200 % vody. Voda v kolagenu neni vdzana stejné pevné.

Piirodni tuky jsou obsazeny hlavné v tukovych bunikach, pfevazné podkozniho va-
ziva. Jedna se o triglyceridy mastnych kyselin, kde je glycerol esterifikovan VMK viz

Rov. 5Rov. 5.

H"_.::_:|_ H,C—O0—C——R

| i i
H:i.—':'—- 4+ 3 R—C—0H =—= HC—O0——C——R =+ 3+ Rov. 5
HL—O0— H,C—0 —:U—F!

GLYCEROL VYS3i MASTNE KYSELINY TRIACYLGLYCEROL VODA

BéZnym alkalickym zpracovanim se odstrani asi 10 % pfirodnich tukii (podléhaji
hydrolyze). Obsah volnych mastnych kyselin je v kiizi nizky, ale plisobenim plisni za
nepiiznivych podminek skladovani, mtize stoupat.

Vosky se nachazeji predevsim v ovCinach ve form¢ lanolinu. Jednd se o estery
vysSich alkoholli, VMK a sterold.

Papilarni vrstva obsahuje fosfolipidy, slouc¢eniny glycerolu, mastnych kyselin, kyse-
liny fosfore¢né a organickych zésad s obsahem dusiku.

Anorganické latky v susin¢ zabiraji kolem 1 %. Jsou to predevsim soli alkalickych
kovti (Na, K), kovu alkalickych zemin (Ca, Mg), kovy (Al, Fe, Cu, Ni, Si), S ve form¢
SO, a P ve formé PO,>. N&které kovy maji vyznam jako stopové prvky pro metabo-
lické procesy, jiné jsou slozkami vitaminti a hormont a také se podili na strukturni sta-
bilit¢ kolagenu a plni funkeci €inici latky in vivo. Odstranéni kovli méni fyzikalni vlast-

nosti bilkovin kozniho vaziva.
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1.3 Histologicka stavba kuze[9, 10, 17]

Jak bylo uvedeno, kiize zivoCichl (obratlovcili) se sklada ze tfi vrstev (Obr. 1-18): z

pokoZzky — A — (epidermis), §kary — B+C — (dermis, cutis) a podkoZniho vaziva — D —

(hypodermis).
A
B -
=
o
-

Obr. 1-18: Rez kii?i. A — PokoZka, a) stratum corneum, b) stratum granulosum, c) stratum spi-

nosum, d) stratum basale. B — Papilarni vrstva Skary. C — Retikuldarni vrstva Skary. D — Vazivo

podkozni. E — Zldza potni. F — Zldza mazova. G — Chlup. H — Erector pili (zvedac viasovy). I —
Papila. J— Krevni céva. K — Tukové bunky. [7]

Pokozka — Epidermis[9, 10]

Pokozka — A — je vnéj$i a nejtenci ¢ast klize. Sklada se z bunék, které se stdle mnozi
a smérem k povrchu se zplost'uji, pfi tom stdrnou, vysychaji a keratinizuji. Buiiky po-
kozky se nevyvijeji stejnou rychlosti, nybrz kazda bunka Zije a starne jinak, takze v po-

kozce jsou vedle sebe buiky v rizném stupni vyvoje. Piesto, Ze pokozka (epidermis) je
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nejtenci vrstva kize (tvoti cca 1 % tloustky kiize, u veptovic za 20 %), tvoti ji pét vrs-
tev — od zivé tkan¢ za po odumfely keratin (Obr. 1-18 a—d):
e Stratum corneum — odlupujici se vrstva odumielého keratinu
e Stratum lucidum — tenka vrstva plochych starnoucich keratinocytt
e Stratum granulosum — vrstva plochych bunék obsahujicich keretohyalinové
granule, tvoii ochranu pfed dehydrataci
e Stratum spinosum — vrstvy velkych keratinocyt davajici jim ostnity vzhled
e Stratum basale (germinativum) — vrstva cylindrickych bun¢k (keratinocytit)
tvotici pfechod mezi epidermis a dermis.

Pti koZeluzském zpracovani Ze pokozka spolu s chlupy, Stétinami a ostatnimi vedlej-
Simi Utvary pokozky odstraituje. Chlupy (Obr. 1-18 G) jsou svymi kofinky (vlasové
cibulky) zasazeny pomérné hluboko ve skafe a po jejich odstranéni ziistavaji na lici k-
ze prohlubeniny (pory po chlupech), které jsou soucasti licové kresby. Kresba je tim
z charakteristickych znaku, podle nichZz se ur€uji druhy usni (Obr. 5-1 aZ Obr. 5-9 na

str. 68 az 70)

Skara — Cutis, Dermis[10]

Dermis — Skara (Obr. 1-18 B, C) je vnitini a nejtlustsi cast kiize a tvoii 70-95 % z
celkové tloustky kiize. Ze Skary se dal§im zpracovanym vyrabi usen.

Skara tvoii vldknité pletivo (vazivo), tak husté propletené, Ze se na pfi¢ném fezu ki-
ze jevi jako jednotny celek. Vazivo Skary je z pfevazné Casti tvofeno vlakny obsahuji-
cimi bilkovinu kolagen. Proto byva nazyvano kolagenové vazivo Skary. Schematicky je
vznik kolagenového vaziva zndzornén na Obr. 1-12 na str. 20.

Hustota vlaknité spleti uréuje pevnost a taznost usni. Cim je vlaknita splet’ hustsi, tim
je pevnéjsi a méné taznd. Rozdily v hustoté se projevuji nejen podle toho, z jakych dru-
hu zvitat ktize pochazi, ale zalezi zde 1 na stafi, pohlavi, zplisobu zivota, odriid¢ a pod-
nebi. Rozdily v hustoté jsou i1 na jednotlivych ktzich. Naptiklad mista ve hibetni ¢asti
(kruponu) obsahuji pletivo nejhustsi (nejjadrnéjsi), proto vykazuji nejvetsi pevnost a
nejmensi taznost. V okrajovych ¢astech (btisnich) je pletivo znacné fidsi a tim se pev-
nost v tahu snizuje a taznost zvysuje. Nejnizsi pevnost vykazuji slabiny. Na pevnost

vlaken hotové usné€ mé vliv zplisobu ¢inéni pii kozeluzském zpracovani.
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Na prafezu Skéarou lze rozeznat dveé vrstvy: horni vrstva se v kozeluzstvi nazyva pa-
pilarni (Obr. 1-18 B) dolni je vrstva retikularni (Obr. 1-18 C). rozhrani mezi obéma
vrstvami tvofi myslend ¢ara spojujici cibulky jednotlivych vlasovych kofinkt a papily.
Kolem nich jsou rozlozeny buiky mazové (Obr. 1-18 F), potni zlazy (Obr. 1-18 E) a
krevni cévy (Obr. 1-18J), které pii Spatném konzervovani kizi podléhaji snadno hnilo-
bé. Projevi-li se tato vada ve vétsim métitku, mize zpisobit Sté€peni a loupani lice.

Papilarni vrstva ma pletivo nejjemnéjsi, zejména smerem k lici kiize, kde vytvari
témet hladky povrch, mirn€ zvrasnény jemnymi vlakénky, kterd lic proplétaji a spolu
s pory po chlupech vytvareji licovou kresbu, charakteristickou pro druh usné. Vrstva
retikularni zaujima vétsi ¢ast dermis. VIdkna v této Casti kiize jsou tlustsi, u nékterych
druhti kizi jsou prostoupena tukovymi buiikami (Obr. 1-18 K), tato vlaknita splet’ je
nejpevnéjsi.

Vzajemny pomér tlousték papilarni a retikuldrni vrstvy je znac¢né rozdilny, napt. u
hovézin 1:4, u teletin v mezich od 1:1 do 1:2, u kozin 1:1. Je-li vzajemny pomér piizni-
v¢jsi pro vrstvu retikuldrni (hovéziny), je kiize vhodnéjsi pro vyrobu pevné, houzevnaté

usne€, viz obr.

Podkozni vazivo

Nejspodnéjsi ¢ast klize tvoti subcutis — podkozni vazivo, ve kterém se uklada tuk.
Ten Casto tvoii souvislou vrstvu a je pruznym spojenim mezi kiizi a télem zivocicha. Pfi

kozeluzském zpracovani se podkozni vazivo odstraiiuje tzv. mizdienim.
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1.4  Topografie kiiZe

Histologicka struktura kiize neni ve vSech castech jeji plochy stejna.

Nejhodnotnéjsi ¢asti klize je krupon (Obr. 1-1 A). Je tvofen rovnomérné propletenym
hustym pletivem a vyznacuje se stejnomérnou tloustkou. Z celkové plochy kize zauji-
ma krupon asi 50 %. Rozd€lenim kruponu podle hibetni ¢ary Ize ziskat dva pulkrupony
(Obr. 1-19 A/2). Krupon je po obou strandch ohranicen tzv. boky — krajinami (Obr.
1-19 B), které jsou fidsi, mekei a tenéi nez krupon. Velikosti se rovnaji asi 25 % celko-
vé plochy kiize. Nejméné stejnomérny je vaz (Obr. 1-19 C). N&kdy byva znacné tlusty,
jindy nedosahuje ani tloustky kruponu, zaujima zbytek plochy, tj. asi 25 %.

Do 0
E E
- C 25% a
H) : (H
I \
|
A
|
B 1259 8125%
" a2 | A2
|
i
|
H/‘ I fl
NESTEY [R— -
£ I £
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F

Obr. 1-19: Plosné rozdeleni kiize: A — krupon; A/2 — pilkrupony; B — boky (krajiny); C —vaz; D —
hlava; E — noziny,; F — ocas; G —obza; H — slabiny
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1.5 Surova kitZe jako koZeluZskd surovina

Jak bylo feceno vyse, jednotlivé kiize se mezi sebou Casto 1iSi v ramci jednoho druhu.
Jednotlivé druhy mezi sebou vykazuji stejné rysy. podle kterych je mozné druh kiize
urcit.

Jak je patrné z mikroskopickych feztl, z papilarni vrstvy Skary vyrasta z chlupovych
cibulek skrz pory srst, kterd se louzenim odstrafiuje. Tyto pory pak ziistavaji na hotové
usni zcela zietelné a vytvari tzv. licovou kresbu, ktera je charakteristicka pro jednotlivé

druhy kizi.

1.5.1 Hovéziny

Hoveziny (
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Ptiloha 2: Druhy usni, str. 177) jsou ktize odrostlych zvirat, kterd se uz nezivi mlé-
kem

Jejich hmotnost ¢ini 15 — 60 kg/kus.

Papilarni vrstva tvoti cca 20 % tloustky kize.

Retikularni vrstva tvoii cca 75 % tloustky kize.

1.5.2 Teletiny

Teletiny (Obr. 5-3 na str. 69) jsou kiize z mlad’at hovéziho dobytka, ktera jsou zive-
na prevazné mlékem.

Jejich hmotnost byva od 3 do 8 kg/kus.

Papilarni vrstva tvoii asi 30 % tloustky kiize.

Retikularni vrstva tvoii asi 60 % tloustky kiize.

1.5.3 Veprovice

Kize vepiti (Obr. 5-9 na str. 70) se od ostatnich kozeluzskych surovin 1isi. Témér
otvory.

Retikularni vrstva prorostla tukem se pii vyrob¢ odstranuje.

1.5.4 Koziny

Kuze z koz — koziny (Obr. 5-5 na str. 69) nebo z kiizlat — klizleCiny poskytuji velmi
jemné usné. Usné byvaji ¢asto pouzivany v knihafstvi na vazbu knih.
Papilarni vrstva tvofi vic nez polovinu tloustky celé kiize.

Vrstva retikularni je fidsi, ale pevna.

1.5.5 Skopovice

Kuze z ovci — skopovice (Obr. 5-7 na str. 70) nebo z mlad’at — jehnéciny se mimo ji-
né vyuzivaji také v knihvazacCstvi.

Skara ovéich kiizi je pomérné fidka a obsahuje velké mnozstvi tuku — lanolinu.

Papilarni vrstva tvoii polovinu i vice z tloustky celé ktze.
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1.5.6 KuzZe z koni, muli, osli, mezku
Tyto kiize jsou velmi podobné a Ize je jen tézko rozlisit.
Skara je ¥idsi neZ u hovézin.
Papilarni vrstva dosahuje 30 % z celkové tloustky kaze.

Vrstva retikularni tvoii asi 50 — 60 % z celkové tloustky ktize.

1.5.7 DalSi druhy kizi

- Kréli¢iny — kozeluzské, kozesnické, textilni, kloboucnické

- Vysoka lovna zvéf — jelen, danék, srnec, kamzik, muflon, ale 1 gazela, antilopa,
sob aj.

- Reptilie — kiiZze z ryb a obojzivelniki, jestéra, hadi, aligatort

- Ptaci kiize — labuténky
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1.6  Technologie vyroby usni [10]

Kozeluzska vyroba je proces mechanickych a chemickych operaci, které¢ podnécuji
fadu pfemén v surové kazi. Jejich vysledkem je usen. Postupy zavisi na druhu surové
ktze a vyslednému pouZiti.

Bezprostiedné po stazeni je tieba surovou kizi konzervovat bud’ rychlym zptisobem

susSeni, nebo nasolenim NaCl.

Strucné schéma technologie vyroby usni
Namok rozmaceni kizi (voda + tenzidy)

ve vapeno-sirnikovych luzich (zbotnani a hydrolyza srsti)

Louzeni " L p oy .
vylouZend a odchlupend kiZe se nazyva HOLINA

Prani
MizdFeni zbaveni podkoZniho vaziva (mazdra)
Odvapnéni
Mofeni pomoci proteolytickych enzym(
Okyseleni piklovani Tiislodinéni
. Hlinité inéni Jircharstvi, usen je jircha .
Cineni . e e o USEN
Tukové Cinéni Zamisové cinéni, usen je zamis
Barveni — Tukovani Chromodéinéni Dnes prevlada

Konecna Uprava

1.6.1 Priprava k ¢inéni[9, 10]

Pied samotnym ¢inénim je tfeba kizi upravit vhodnymi zplsoby sloZenymi z mnoha
krok.

Namok - bilkoviny se hydratuji az do faze pftiblizn¢ Cerstvé kuze dochazi
k odstranéni konzervovadel (napt. NaCl) a povrchovych necistot.

LouZeni — narusuje spojeni srsti a dalSich keratinovych bilkovin se $kdrou; Dochézi
ke Stépeni disulfidickych pfi¢nych vazeb keratinu, které jsou soucasti cystinovych zbyt-
k; dale modifikuje kolagen, ktery je pak volngjsi a prostupnéjsi pro chemikalie; nedo-
chazi k odstranéni elastinu.

Odvapnovani holiny upravuje pH vylouzené alkalické kize s cilem neutralizovat

silné zasady; snizuje stupen botnani.
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Mofreni holiny — proteolytické enzymy umoziiuji rozpousténi degradovanych pro-

duktt bilkovin; rozpousti nebo rozrusuje elastinové vazivo.

Mizd¥reni — odstrafiuje podkozniho vazivo.

Omykani — mechanické ¢isténi lice od zbytkti chlupovych kotinki pokozky, pig-

mentl a jinych polorozpustnych necistot uvolnénych louzenim.

Stipani se provadi u tlustSich kizi za i€elem sniZzit a vyrovnat tloustku.

1.6.2 Cinéni[6, 10]

Volba postupu pfi ¢inéni zavisi na druhu ktize a ucelu vyroby. Jsou dana kritéria, kte-

rd by klize preménéna Cinénim na usent mela splilovat:

zvySend odolnost vii¢i mikroorganismiim

zvysend hydrotermalni stalost

zvySena chemicka stabilita

zachovani vlastnosti struktury v suchém stavu, tvofici pevny, ohebny material (dosa-

zeni lepSich mechanickych vlastnosti po ususeni — mekkost, ohebnost, pevnost).

Ucinnost zmén zavisi na zvoleném zplsobu ¢inéni. Ciniva jsou slouceniny schopné

vazat se na funkéni skupiny kize a umoziuji zesitovani kolagenu (Obr. 1-20Chyba!

Nenalezen zdroj odkazi.). VétSina ¢inéni zvySuje hydrofobni vlastnosti a poskytuje

usni pozadované fyzikélni, mechanické, technické a uzitné vlastnosti.

Cinici latky tvoii dvé zakladni skupiny, a to anorganické a organické latky.

Cinéni probih4 v heterogennim systému mezi tuhou fazi (holina) a kapalinou (roztok

¢iniva), vyjime¢né mezi tuhou fazi a plynem. Pfi ¢inéni probihaji dva zékladni procesy

— difaze ciniva do
tuhé faze a reakce
s funkénimi  sku-
pinami  kolagenu.
Po cinéni je obsah
Ciniva v usni vyssi
nez jeho koncentra-
ce ve vn¢j$im okoli.
Je to zplsobeno

chemickou reakci a

Kolagenni vlakna v surové Vazby vzniklé b&hem &inénf
kazi pred &inénim mezi jednotlivymi kolagennimi

! ‘ viakny

Obr. 1-20: Zavedeni pricnych vazeb do kolagenu [4]
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vazbou Ciniva na kolagen.

Proces premény probihd v disledku reakci mezi kolagenem a ¢inicimi latkami. Reak-
tivitu kolagenu zptsobuji hlavni funkéni skupiny

-CONH- peptidicka vazba

-COOH  karboxylova skupina kyseliny glutamové a asparagové

-NH, aminoskupina bazickych AMK

-OH hydroxylova skupina threoninu a serinu

CONH; amidicka skupina asparaginu a glutaminu

Dobré ¢inici vlastnosti nezavisi jen na schopnosti vazby na kolagen. Pozaduje se
1 vicefunk¢nost (schopnost tvofit vic nez jednu vazbu, aby se v kolagenu vytvarely pfic-
né vazby stabilizujici uspotfaddanou strukturu).

Bilkoviny maji fadu reaktivnich skupin schopnych vazby na kovovy anion??. Vznik-
1¢ vazby maji riiznou povahu a pevnost. V kozeluzstvi je dulezita takova interakce, kdy

se kovovy anion stane integralni soucasti kolagenové molekuly a pfispiva k jeji stabilité.

TrisloCinéni [9, 10]

Ttisloviny nemaji piesné definované chemické slozeni. Ziskavaji se z riznych casti
rostlin. Nejcastéji jsou pouzivany ttisloviny z klry a listd. Z chemického hlediska to
jsou slouceniny vicesytnych fenolll (polyhydroxyfenoly s mirn€ kyselym pH). Maji svi-
ravou chut, srdzi bilkoviny a alkaloidy a vyc¢inuji kuzi. Ttislo¢inéni je jeden z nejstar-
Sich zptisobt ¢inéni a bylo znamé jiz ve starém Egypté.

Nejduilezitejsi funkcni strukturou jsou fenolové hydroxyly. Kazda trislovinna surovina je velmi pestra skupina latek,

protoze obsahuje trisloviny slozené z nékolika strukturalné odlisnych slozek. Trisloviny se déli do dvou skupin na
hydrolyzovatelné (pyrogallové) a kondenzované (katecholové), které se dal déli, viz

Tab. 1-3: Rozdéleni rostlinnych tfisliv [6, 13].

Tab. 1-3: Rozdéleni rostlinnych tiisliv [6, 13]

Galotaniny —estery kyseliny galové a cukrt

HYDROLYZOVATELNE | Elagotaniny — estery kyselin elagovych a cukr

(pyrogallové) Neglykosidické estery kyselin fenolkarboxylovych

Rostliné glykosidy

KONDENZOVANE | T¥isliva na bazi flavan-3-ol

(katecholové) Trisliva na bazi flavan-3,4-diolQ
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T¥isliva na bazi hydroxystilben(

Trisliva neznamé struktury

Hydrolyzovatelné trisloviny (Obr. 1-21, Obr. 1-22) maji strukturu polyestert tvo-
fenych ze dvou zakladnich slozek — sacharidu a kyseliny fenolkarboxylové. U¢inkem
hydrolytickych ¢inidel, hlavné kyselin a enzymt se §t€pi na pavodni slozky. Typickou
ttislovinou je sumach, ktery je povazovan za stabilnéjsi nez kondenzované ttisloviny.

Kondenzované trisloviny (Obr. 1-22) se pusobenim mineralnich kyselin nestépi,
ale tvofi hnédocerné kondenzované produkty oznacované jako flobafeny. Flobafeny
jsou odolné vii¢i biologickému napadeni a piechazeji piisobenim kyselin nebo starnutim

na nerozpustné slouceniny. Typickymi tfislivy jsou mimoéza, smrkova kiira, quebracho

aj.
HO O
—~
2
3
HO OH
OH
Obr. 1-21: Kyselina gallova Obr. 1-22: Kyselina ellagova Obr. 1-23: Obecny vzorec flavonoidii

Interakei ttislovin s kolagenem vznik4 vodikova vazba mezi fenolovym hydroxylem
a peptidickou vazbou za vytésiiovani vody. Tyto tfisloviny lze odstranit organickymi
nebo alkalickymi rozpoustédly. Druhd vazba mé kovalentni charakter a vyskytuje se
v té Casti tfisloviny, v niZz vznikaji chinony oxidaci fenolového hydroxylu. Véazani
tiislovin probiha predevsim interfibrilarné.

U vétSiny rostlinnych tfisliv se vyskytuji oba typy spolecné (dubova kiira). Ttisloci-
néné usné obsahuji kolem 25 az 35 % tiisliva.

Dnes se pouzivaji i synteticka tfisliva. Jsou to relativné nizkomolekuldrni polymerni
slouceniny s vyc¢inujici schopnosti. Pro ¢inéni se jen vyjimecné pouziva pouze jeden typ

ttisliva. VétSinou se pracuje se smesi nékolika druhti pfirodnich ttisliv.

Cinéni hlinitymi solemi [9, 10]
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Cinéni solemi hliniku, tzv. jirchafstvi, je nejstar§i mineralni &inéni pfinejmensim
stejné staré jako ttislocinéni. Hlinité soli se vaZou na kolagen obdobné jako soli chromu,
ale vazba hlinitych soli je nestald a vy¢inéna usefi neni odolnd vici vod&’. Pro malou
odolnost vic¢i vodé se kombinovalo s tzv. mazanim. Usné vyc¢inéné siranem hlinito-
draselnym neboli kamencem KAI(SO,), s pfidavkem NaCl jsou bil¢, na svétle stalé a
maji velkou pevnost v tahu. Sl umisténa do kapilar dehydratuje kolagen. Podobné jako
pseudocinénim nestoupa u bilych usni (jirch) Ts a po namoceni do vody opét ptechazi

v holinu. Vyznam hliniku poklesl po objeveni chromu.

Chromo¢inéni [9, 10]

Schopnost soli nékterych kovt vy¢€init kiizi na usent byla zndma jiz ve starovéku, ale
az do 19. st. se pouzivaly jen soli hliniku. Chromocinéni se pouziva od 70. let 19. st. a
dnes zaujima 90 % celkové produkce usni. Cinici schopnost maji pouze soli trojsytného
chromu, a to ve form¢ bazickych slouc¢enin (obsahuji OH skupinu v koordinacni sféie
[Cr(H,0)sOH]SO4). Chromocinici soli jsou vicejaderné koordinacni slou¢eniny chromu
o rizné M;. Roztoky chromitych soli podléhaji hydrolyze za vzniku bazickych soli. Sys-
tém je charakteristicky rovnovahou zavisejici na teploté, ¢asu a pH. Hlavni vazba chro-
mu na kolagen se déje s karboxylovou skupinou. T stoupa u chromo¢inénych usni az na

100 °C. Takto ¢inéné usen je velmi elasticka a odolné viici kyselému rozkladu.

Aldehydické ¢inéni [9, 10]

NejstarS$i primitivni ¢inéni koufem bylo reakci kolagenu s aldehydy, ptipadné
s fenolickymi slou¢eninami vzniklymi hofenim. Od ostatnich druhl ¢inéni se alde-
hydické lisi hlavné v tom, Ze ¢inéni probihd v mirn¢ alkalickém prostiedi. Aldehydy
reaguji predev§im s aminoskupinami. Jsou to polyfunk¢ni Cinidla tvofici kovalentni
pticné vazby v kolagenu. Nejcastéjsi zastupce je formaldehyd, glutaraldehyd nebo gly-

oxal.

Pseudocinéni [10]

Vlastni struktura je navozena pomoci dehydratace s vodou misitelnym rozpouste-
dlem (aceton). Toto oSetfeni neni stabilni, nezvysuje Ts a po namoku do vody opét kon-

vertuje na holinu.

3 pro zvyseni odolnosti vii¢i vodé se vpravuji tuky
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Tukocinéni [10]

Tento zplisob ¢inéni patii mezi nejstarsi vydelavani ktize. Tuky maji ¢astecné kon-
zervaéni charakter, ponévadZz odstranuji vodu a zamezuji zahnivani. Tuky vhodné
k ¢inéni obsahuji nenasycené mastné kyseliny (napt. rybi tuk, rostlinné oleje). Takto

¢inéna usen se nazyva zamisova.

Kombinované ¢inéni [9, 10]

Jednotlivé druhy ¢inéni mohou byt kombinovany vzdjemné. Nejrozsifenéjsi kombi-
naci je pouziti chromitych nebo hlinitych soli a tfisliv. Ttisloinénd usenl je precinéna
zminénymi solemi, které zvySuji odolnost usné ke kyselym slouc¢enindm vzduchu. Pre-
chromovani se uplatiiuje vyjimecné, Castéji se chromcinéna ¢i jinak pred¢inénd usen

docinuje tiislivem.

1.6.3 Prediprava usni

Cerstvé vyéinénou usefi nelze ihned susit nebo povrchové upravovat, protoze by ne-
zlstala dostate¢n¢ mékka a licova vrstva nema stejné vlastnosti v celé ploSe. Pro konec-
nou upravu vzhledu a vlastnosti se provadi fada procesi, tzv. pfedpurava, n€kdy ozna-
c¢ovana jako mokra uprava. Do postupii prediipravy zahrnujeme prani, neutralizaci, bar-
veni, mazani, plnéni, aj. Tloustka usné se upravuje postruhovanim, ptipadné Stipanim.
[10]

Po ukonceni ¢inéni a zalezeni, kdy usen obsahuje asi 70 % vody, je tfeba tento obsah
snizit Zdimanim asi na 35-45 %, aby postruhovani prob¢hlo stejnomérné. Postruhuje
se na rubové stran¢ a slouzi k dosazeni stejnomérné tloustky usné. [10]

Usen po ¢inéni je kyseld, coz zplisobuji silné mineralni kyseliny, hlavné¢ H,SO4, které
vyvolavaji hydrolytické poskozeni béhem starnuti. Procesem neutralizace se silné ky-
seliny neutralizuji nebo stavaji slabymi kyseliny. Pranim se odstrani soli a ¢4st volnych
kyselych slozek. K vlastni neutralizaci slouzi zasadité prostiedky, napt. uhli¢itan sodny
NaCOs3, hydrogenuhli¢itan sodny NaHCOs3, mravencan vapenaty Ca(HCOO); aj. [10]
mekkost, zvysit taznost a zlepSit pevnost v ohybu. Toho doséhneme tukovymi nebo
jinymi zme&kc€ujicimi latkami a latkami snizujicimi povrchové tieni vldken ve struktute,
a to vpravenim mazaciho prostiedku do usné. Dojde k zabranéni slepeni vlaken pfi su-

Seni a udrZzeni mékkosti. Mazani zvySuje vodéodolnost a snizuje adsorpci vlhkosti a
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vzdusnych polutantii. K mazani byly uzivany tuky, oleje a vosky rostlinného a zivocis-
ného plvodu. Kvalitu a reaktivnost lze posoudit dle hodnoty jodového Cisla.
Z zivocisnych tukl byl nejcastéjsi Itj z hovéziho dobytka a ovci. Naproti tomu oleje
z motskych zivoc¢ichl jsou vysychavé a pouzivaly se spi$ k ¢inéni. Vyjimku tvofi vor-
vanovina, ktera je vynikajici stabilni mazadlo. Rostlinné oleje jsou polo- a vysychavé a
nechodi se k mazéni, ale spi§ ke konecnym Upravam usné. Vosky a mineralni oleje pe-
netruji snadno do usné, ale rozprostiraji se na povrchu vldken a maji tendenci migrovat
zpét k povrchu. [9, 10]

Mazadla se vpravuji natiranim nebo ponoienim do roztavenych tuki. Tomuto proce-

su se také rika likrovani.[10]
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1.7 Zakladni druhy usriovych — koZenych materidali

Pergamen

Pergamen je odvodnénd, mineralnimi latkami naplnénd a mechanicky opracovana
holina. Holina je klize, které je louzena ve vdpenném luhu a je zbavena srsti, keratinové
pokozky a balastnich soucasti klize (mdzdra). Jako surovina se zpravidla pouzivaji sko-

povice, koziny a teletiny.

Bilé usné

Bilé usné se ziskavaji ¢indnim pomoci siranu hlinito-draselného KAI(SO4), * nebo si-
ranu hlinitého Aly(SO4);. tento zplsob ¢inéni se nazyva jirchafstvi a je znam od staro-
veéku. Vazba je malo stald vici vode€. Usné jsou bilé, svétlostalé, pevné v tahu. Nekdy se

kamencové ¢inéni kombinovalo s ¢inénim pomoci tuk.

Trislo¢inéné usné
Usné jsou ¢inény rostlinnymi tfislivy, pfedevS§im dubu, kastanu, quebracho, mimdzy,
sumachu aj. Timto ¢inénim se vyrab¢ly a vyrabéji usné vazebni, technické, galanterni,

calounické, obuvnické. Dnes se pouzivaji tiisliva syntetickd — syntany.

Z.amisové usné

Zamisoveé suné se vycinuji pomoci tukti, dnes predevsim oxida¢nimi produkty polo-

vysychavych tuki (rybi trany) nebo jejich kombinaci s jinymi Cinivy.

Reptilie
Kuze z plazi — hadu, jestérd, krokodyll, se bud’ zpracovavaji obdobné jako perga-

men nebo se ¢ini hlinitymi solemi nebo 1 kombinaci tfisliv.

KozZeSiny

U kozesin bylo plivodni oSetieni provedeno tukem (Eskymaci). Sou€asny postup za-
hrnuje ndmek, mizdfeni, stfihani, ¢inéni. Dtive se Cinilo kvasenim pomoci otrub, mouky
a organickych kyselin. Dnes se ¢ini solemi Cr, Al, aldehydy, rybimi trany i tfislivy. Na-

sleduje tukovani rubni strany, finalni Gprava a suseni teplym vzduchem.

* Casto ozna¢ovany jako kamenec hlinity ¢i hlinito-draselny
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2 PERGAMENY

Kozeny material se pfilezitostné pouzival jako psaci jiz 2500 let pied Kristem. B¢-

hem 2. stol. pfed Kristem byl v Pergamonu v Malé Asii inovovan postup pro piipravu

psaciho materialu z ktize, zfejmé v souvislosti s budovanim rozsahlé knihovny panovni-

kem Eumenesem II. [18]

2.1

Tab. 2-1: Rozdil mezi pergamenem a usni

Rozdily mezi usni a pergamenem

PERGAMEN

USEN

1. STRUKTURA

vrstevnata

sloZitd, nepravidelné usporada-
na, vlaknita

kvalitni usen

2. STEPENI snadno - na oddélené tenké | nesnadno
vrstvy
3. OBSAH nulovy nebo velmi nizky, jsou | velké mnoZstvi Ccinicich latek
CINicicH umistény na spodnim a vrchnim | rozdélenych  vcelé  vldknité
LATEK povrchu struktufe
SMRSTEN/® smrstuje se za nizsi teploty smrstuje se za vySsi teploty
5. ABSORBCE absorbuje rychle a ve velkém | miZe absorbovat rychle, ale ne
VODY rozsahu v tak velkém rozsahu
6. PEVNOST pomérné pevny, tuhy a méné | mékci a ohebngjsi
ohebny
7. KONVERZE mUlze byt pfeménén vrozumné | vétSina usni nemuze byt pfemé-

néna v pergamen

Casto se tvrdi, Ze usenl a pergamen se lisi tim, Ze pergamen neobsahuje Cinici latky.

U historickych pergament, kdy se pii vyrobé pergamenu pouzily lazné zkvasenych rost-

linnych latek, to vSak neplati. Zéklad rozdilu mezi pergamenem a usni neni v ¢inéni, ale

v mechanickém stadiu zpracovani, a to v napindni mokré odchlupené kize pifi suseni

(viz dale).

> Plati pro nedegradované materialy
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2.2  Vyroba pergamenu

Vyroba pergamenu se v minulosti skladala z nasledujicich kroka.

Kratkodoba konzervace surovych kiizi pfed zpracovanim se provadéla suSenim ne-
bo solenim.

Namaceni — klize se ponotfila do velkého objemu studené vody na 48 hodin
s obasnym zamichanim, tim se smyla krev, Spina, extrahovala se siil a dosahlo se re-
hydratace ktze.

Namok se provadel v kamenné nebo v dievéné kadi, ptipadné v kozeluzskych ja-
mach, a klize se tam promichévala pomoci rukou nebo dievénych padel. [19]

Louzeni — az asi do 8. stol. n. 1. se pouzivaly kvasné tekuté lazné z Cerstvych zele-
nych rostlinnych latek. Od zacatku 8. stol. se uzival novy postup vyuzivajici alkalické
vapenné roztoky: vapennd voda ¢i 5-30% disperze vapna ve vodé. Véapennd voda ma
vynikajici odchlupovaci G¢inky, uvoliluje a rozpind zivocisnou kuzi, plisobi jemné a
rovnomérng. Kiize se ponofily do vapenného roztoku na 8 dni (aZ na 16 za chladného
pocasi), béhem kterych se klize obCas zamichaly. Alkalita vapna rozrusila keratin chlu-
pu a epidermis a chlupy mohly byt seskrdbany z kiize.

U ov¢i kiize byl proces trochu odlisny. Aby se vlna neposkodila, uzivala se vapenna
pasta, ktera se roztirala na rubovou stranu kiize. Alkalie penetrovaly skrz kuzi ke chlu-
povym kotinkiim, které se uvolnily z klize, chlupy se roztfidily, praly, suSily a prodéava-
ly obchodnikiim s vlnou. KliZze se opét ponofila do vépna, a potom se Stipala na dvé
vrstvy. Licova vrstva se obvykle €inila rostlinnymi tfislivy a rub se zpracovéval na per-
gamen.

Odchlupeni a mizdieni — kiize se odchlupovaly na difevéném prknu specialnim no-
zem. Povrch se pak skrabal, aby se odstranily zbytky chlupii a povrchovy tuk. Potom se
odstranil tuk, zbytky svaloviny a uvolnéna rubova vrstva z rubové strany. Pak se kiize
obvykle vracely na nékolik dni do vapenného roztoku a nasledné macely ve vod¢ den

nebo dva. Dnes se k odchlupovani a mizdieni pouzivaji specialni stroje.
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Suseni — kvalita pergamenu zavisi na pe¢livé kontrole pii sueni’. Kize byla upev-
néna do pravouhlého dievéného ramu, a to tak, aby se mohlo reagovat na zménu rozme-
ri kiize beéhem suseni. K upevnéni se pouzivaly dfevéné koliky, které je mozné snadno
povolovat, kovové hiebiky, které vsak mohou zplsobovat trhani kiize okolo sebe, ko-
vové svorky, které také nejsou moc vhodné, protoze mohou pii styku s pergamenem
zpusobit skvrny. Variantou pro pravouhly ram byl ram ovalny z pruzného dteva (vrba).

Jesté mokra kize byla Skrabana po obou stranach. Béhem Skrabani se kiize opako-
van¢ zvlhCovala a byla pribézné znovu napindna. PIn¢ napnutd kiize byla susena vzdu-
chem. Rychlost suseni musela byt kontrolovana, vystaveni pfimému slunecnimu svétlu
nebo rychly pohyb vzduchu mohly zpusobit poskozeni pergamenu.

Kdyz byla klize dostatecné suchd, oba povrchy se Skrdbaly a tlusté oblasti kiize se
ofizly z rubové strany tak, aby se ziskala jednotné tlouStka. Jestlize pergamen nebyl
urCen pro knizni vazbu, Skrabal se i lic, aby se odstranil charakteristicky lesk. Vysoky
lesk byl nezaddouci pro psaci pergamen. Povrch byl dale brousen, bélen, plnén, mazéan a

hlazen.

V soucasné dobé¢ je popsany historicky postup povazovan za pfili§ pomaly a neeko-
nomicky, proto se misto Cistych vapennych roztokti pouzivaji tzv. ,,pfiostiené*
s ptidavkem Na,S. Toto rychlé louZeni odebird pfili§ mnoho mezivlakenné hmoty ze
struktury kiize, ptisobeni roztoku miize byt nerovnomérné, coz mize vést k dirdm, vlak-
na jsou citliva k naruSeni pfi mechanickém zpracovani a k mikrobidlnimu napadeni.

Za ucelem ziskani homogenniho pergamenu se pridava pied napinanim formaldehyd.
Ziskany pergamen je bélejsi, vrstvici efekt je méné vyrazny, vldknity struktura je tuzsi.

Vyroba pergamenu je podrobné popsana v knize R. Fuchse ,,Pergament*’. [22]

6 Kdyz se kiize vyjme z odchlupovaci lazné, je jeji vlaknita struktura vysoce spletita, vlakna bézi vse-
mi sméry a proplétaji se. Jsou obklopena mezivlakennou lepivou viskoézni hmotou, ktera je slozena
z nevlaknitych bilkovin (albuminti a globulinl) a mukopolysacharidi. Pfi napinani a suSeni se urcity
pocet vlaken trhd, a to umoznuje ostatnim vldkniim uspofadat se do vrstev rovnobéznych s povrchem.
Mezivlakenna hmota je stlacena rovnomérné kolem vlaken, a tak i uschne. Tim upeviuje vrstvy vlaken
napjaté. Vznikne napjaty plosny material, hladky, relativné neelasticky, svétly, vétSinou opakni.

7 Proces vyroby pergamenu lze vyzkouset i v takika domécich podminkach. Pergamen byl vyrabén
v ramci feSeni mezinarodniho vyzkumného projektu IDAP v Narodni knihovné 20. Kralova, D. and
J. Vnoucek, Parchment during the process of manufacture, in Improved damage assessment of parchment
IDAP. 2007: Belgium. a jiz pied tim se studenty Vyssi odborné skoly restaurovani a konzervacnich tech-
nik, o. p. s. v Litomysli. Postup historické vyroby pergamenu byl prezentovan i na seminaii ,,Odkaz na
pergamene® v Marting. 21. Slovik, R., Historicka vyroba pergamenu. Pro vyrobu je nezbytné
zajistit si vhodné napinaci rimy a funkcni néstroje, zvlasté noze pro odchlupovani a mizdieni.
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Poskozeni pergamenu vznikla pri vvrobé

Znalost postupu vyroby pergamenu pomaha i pii identifikaci poskozeni pergamenu,
ktera miizeme pozorovat u listin ¢i rukopist. Jedna se o zeslabeni nebo az protiznuti
pergamenu pii skrabani, vznik dér nasledkem nepfiméfené enzymatické nebo mikrobi-

alni aktivity atd.
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2.3 Druhy pergamenii

Pro ptfipravu pergamenu mohou byt pouzity kiize vSech zivocisnych druhii. Nejcaste-
ji byly pouzivany kize ov¢i, kozi, teleci, veptové, divokych zvifat (napiiklad srnci).
Buvoli kiize byly na pergamen zpracovavany v Indociné. Tento pergamen se uzival na
vyrobu stinovych loutek, podobné jako osli pergamen v Turecku.[22]

Vellum — tento ndzev oznacuje jemny psaci material vyrobeny vétSinou z teletiny.

Jizni (italsky) a severni (némecky) pergamen — u jizniho pergamenu byva brouse-
na pouze masova strana kuze, vétSinou kozi nebo ov¢i. U severniho pergamenu jsou
brouseny obé¢ strany, vétSinou u teletiny. [9, 18]

Byzantsky pergamen — ma leskly a hladky povrch, ktery vznikl nanesenim vajecné-
ho bilku, pSeni¢ného Skrobu a Inéné¢ho seminka a naslednym brousenim a lesténim po-
vrchu.

Délozni pergamen — byl vyrdbén z kizi nenarozenych zvitat. Jde o tenky, velmi
pevny a jemny pergamen, o malé plose.

Zlatotepecky pergamen (kiiZe) — je pfipravovan z hovézich stfev, vétSinou ze sle-
pého stieva. M4 podobné vlastnosti jako d€lozni pergamen, je transparentni.

Transparentni pergamen — tenky, ¢aste¢né transparentni pergamen byl zpracovan
arabskou gumou, vaje¢nym bilkem, zivoc¢iSnym klihem a jinymi latkami schopnymi
vazat velké mnozstvi vody. Nebyl napnut, pouze vyrovnan mirnym tlakem tak, ze
vznikla transparentni folie.

Jako transparentni materidl se také pouziva teleci zmetkovice (kiize z nedonoSeného,
mrtvé narozeného mladéte nebo z mladéte vyjmutého z téla uhynuté matky), ktera se po
vapnéni a odchlupeni ztenci, vlh¢i a nasledné lisuje. Tim se dosahne transparence. Pro
stejny ucel se pouziva i tzv. bubnové kize, kterd se po vapnéni a odchlupeni nechava
vyschnout volné na vzduchu a tim samovolné transparentni.

Pergamenovy papir— nema s pergamenem nic spole¢ného. Je to riznymi zpisoby
oSetteny papir, ktery vypada jako pergamen.

Pergamenovy klih — vyrabi se z odpadu z vyroby pergamenu. Je to tradicni adhezi-

vum. [18, 22]
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3 FYZIKALNE CHEMICKE VLASTNOSTI A
PRICINY POSKOZENI USNE

Pii zpracovani kuzi jsou dulezité vlastnosti vyrazné charakterizujici material ménici

se starnutim.

Teplota smrsténi T, je makroskopicky projev denaturace bilkovin. Sekundarni a
terciarni struktura bilkovin se mize ménit plisobenim vnéjSich podminek (fyzikalnich i
chemickych déjii, jako tieba zvysenim teploty, ptisobenim silnych kyselin, zasad ¢i ion-
ti tézkych kovil). Tato zména mize byt bud vratna (doCasnd) Ci nevratna (trvala).
Vratna zména konfigurace molekuly je rovnovazna, nékdy se chybné oznacuje jako
vratnd denaturace. Nevratnd zména (denaturace) je doprovazena ztratou biologické
aktivity dané bilkoviny. Tento d&j se vyuziva naptiklad pfi vafeni masa ¢i vajec — tyto
potraviny se tak stavaji stravitelné, pficemz si zachovavaji svoji biologickou hodnotu.

Kolagenové fetézce jsou ve zpracované usni stabilizovany zesitovanim. Je-li kolagen
najednou vystaven plsobeni tepla a vody zacne transformace pravidelné uspotraddané
(spiralové) formy do neuspotradaného svinuti a za¢ne probihat ¢aste¢na hydrolyza. Usen
ziskava kaucukovité chovani. T ¢asteCné zavisi na druhu zvitete, vyraznéji na zplisobu
¢inéni viz Tab. 3-1. Cinéni zavadi do kolagenu piicné vazby a T, se zvysuje. Starnutim

usné se tato teplota naopak snizuje a miize byt brana i jako kritérium degradace. [9, 10]

Tab. 3-1: Priblizné hodnoty Ts rizné cinénych usni [9, 24]

DRUH CINENi T, [°C]
Necinéna klze 58-65
Vapnem louzeny kolagen 50-60
Pergamen 55-64
Tukové cinéni 50-63
Formaldehydové Cinéni 63-73
Trislocinéni — hydrolyzovatelné 75-80
Trislocinéni — kondenzované 80-85
Bilé hlinitocinéné usné 49-63
Chromocdinéni 100-105

Kolagen ma amfoterni vlastnosti, protoze AMK existuji jako bipolarni ionty
v zé&vislosti na pH. Bilkovina se zda jako elektroneutralni v izoelektrickém bodé&, ktery

u nativniho kolagenu odpovidd hodnoté¢ pH 7. U tfisloCinénych usni je tento bod
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v rozmezi pH 4 — 6. Bilkoviny v izoelektrickém bod¢ maji nejlepsi uzitné vlastnosti —
minimdlni rozpustnost a botnani. Hodnoty pH slouzi ke kvalitativnimu posouzeni pfi-
tomnosti silnych kyselin. Starnutim usni (hydrolyzou) se mohou kyseliny uvoliiovat a

zpisobovat naruseni vlaken, ¢imz dochazi ke zhorseni vlastnosti usné. [9, 10]

Na tadu vlastnosti usné ma vyznamny vliv obsah vody a s tim spojeny obsah vlh-
kosti. Obsah vody zavisi na struktufe, obsahu hydrofilnich a hydrofobnich skupin,
upravé usné, teploté a RH okoli. Voda obsazena v usni je vdzana nebo volna a uvoliuje
se z vlaknité struktury se zménou relativni vlhkosti v podob¢ vodni pary. Usné obsahuji
za béznych podminek kolem 14 % vlhkosti, star§i nebo poSkozené usn€ obsahuji méné

vlhkosti, vétSinou kolem 10 %. Pfitomna voda plisobi jako zmekEovadlo.[6, 9, 10]

Tuk pfitomny v usni pochdzi predevSim z vyroby a jeho mnozstvi se pohybuje
v Sirokém rozmezi. Nebyva rozloZzen rovnomérné. Nejvétsi obsah je v povrchovych
vrstvach a v mékkych a tenkych ¢astech. Obsah tuku starnutim klesa. Tuk ma vliv napf.
na pevnost, plasticitu, me¢kkost, propustnost pro vodu a tepelné izola¢ni vlastnosti. [9,
10]

K posouzeni kvality usné a popisu vlastnosti usné se stanovuji dalsi parametry jako
jeobsah popela charakterizujici obsah mineralnich anorganickych latek. Lze tak zjistit
zpisob ¢inéni. Obsah oxidu chromitého Cr,0; udavd mnozstvi chromitych soli pte-
poctené na Cr,O;. Obsah latek vylouzitelnych vodou stanovuje predevSim nevazana
¢iniva, plnidla, barviva a soli. Obsah dusiku a koZni hmoty charakterizuje obsah kola-
genu a na n¢j vazaného Ciniva. Stanovuje se také sorpce a desorpce vody, kapilarni sa-

vost, aj. [9, 25]
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3.1 Poskozeni usné

Z dochovanych nalezii jako napt. ,,ledovy muz Oetzi“, bahenni lidé, svitky z mrtvého
mote, egyptské mumie aj. vime, ze usen je schopna ,,pfezit“ ve vhodném prostiedi po
staleti. Preziti, jinak citlivého organického materidlu, je mozné v jeho pfirozeném pro-
stiedi pfi snizené teplot¢ nebo relativni vlhkosti bez velkych vykyvi hodnot. Reakce
materidlu je ovlivnéna pfili§ malym nebo pftili§ velkym mnozstvim vody v okoli, snize-
nim teploty nebo plisobenim svétla. Jednotlivé druhy usni se od sebe 1isi a kazdy druh
muze mit specificky mechanismus poskozeni, ale diky spole¢nému kolagennimu zakla-
du je vétSina mechanismi rozkladu podobna.

V muzejnich sbirkach jsou nejcastéji zastoupeny usné tfisloinénné a vénuje se jim
1 nejveétsi pocet vyzkumnych praci. Podobna poskozeni jako u tfislo¢inénych usni se
vyskytuji i u usni ¢inénych jinym zplisobem. [6]

Hlavnimi pfi¢inami poSkozeni usné je hydrolyza a oxidace. Ob¢ reakce jsou ovliv-
nény okolnim prostfedim i samotnou usni (voda, teplo, svétlo, pH, polutanty). Nedavné
a NO, pfitomnymi ve vzduchu. Oxidace se déje G€inkem svétla, kysliku, tukd apod.
Ukéazalo se, ze kyseld hydrolyza z kysele zneciSténého prostiedi zpomaluje oxidaci ko-
lagenu. [6]

Tiisloviny se rozkladaji oxidaci a kyselou hydrolyzou a produkty jejich rozkladu

mohou podporovat oxidaci a hydrolyzu kolagenu. [6]

Kysela hydrolyza

Makromolekula kolagenu je ,,rozdélena“ ptisobenim vody na dvé ¢asti (Rov. 3-1). Na
jednu se vaze hydroxylovy anion —OH™ a vodikovy kation H;O". Jsou-li hydrolyzovatel-
né skupiny v hlavnim fetézci, dochdzi k vyraznému sniZzeni M; a nasledné¢ k poklesu
pevnosti polymeru. Hydrolyza je pomala, ale mize ji urychlovat zvySena teplota systé-
mu, zasadité i kyselé prostiedi. [26]

Uplatiiuje-li se pti hydrolyze disociace kyselin, pak mluvime o kyselé hydrolyze.

9 H,O 9
—CH-C—NH—CH— ——» —CH-C—OH + H,N—CH—
ok ¥ i
Rov. 3-1: Kyseld hydrolyza kolagenu — piisobenim vody dochdzi k rozstépeni peptidickych vazeb [26]
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Adsorpci SO, z prumyslovych exhalaci vznika H,SO4, kterou pokladame za hlavniho
Cinitele kyselé hydrolyzy v usni. Slune¢ni zafeni pfeménuje SO, na SOs, ktery je adsor-
bovan ¢inivy. Nasledn¢ dochdzi k hydrataci na H,SO4, kterd se disociuje za vzniku
H;0" iontd.

Tyto ionty postupné rozrusuji vazby mezi AMK v kolagennim fetézci. V usni jsou
pfitomny organické kyseliny a kyselé zbytky z ¢inéni, které zvysuji koncentraci H;O"
ionti (tj. snizuji pH) a potencidl kyselé hydrolyzy. [6]

H;0" ionty ve vodé mohou selektivné rozrusit vazby uvniti polymerni struktury ve-
douci ke ztraté integrity struktury. Kone¢nym vysledkem je rozruseni kolagenu na zela-
tinovy koloidni roztok. Zvysend vlhkost (> 70 %) a nizké pH (<3) vyrazné zvysuji rych-
lost téchto hydrolytickych reakci. [6]

Ackoli kysela hydrolyza je nejbéznéjsi pri¢inou poskozeni, mohou se vyskytovat i ji-

né hydrolytické reakce v kyselych, zasaditych a neutralnich podminkach. [6]

Oxidace
Oxidace mtize probihat nasledkem ucinku kysliku (Rov. 3-2), svétla, tepla nebo pfi-
tomnosti radikald s vysokou volnou energii. [6]

@) ) O

I ] (0] I [l I
—CH—C—NH—CH—C—NH— —2 —CH-C—NH, + C—C—NH—
, k- R b

Rov. 3-2: Oxidace kolagenu — ucinkem O2 dochazi k rozruseni peptidickych vazeb [26]

Volné radikaly jsou zahrnuty ve vétSin€ oxidaci. Jsou to vysoce reaktivni skupiny
atomll nebo skupiny atomi obsahujici neparové elektrony, ¢asto vdzané na atomu dusi-
ku nebo kysliku. Mohou mit soucasnépozitivni ¢i negativni naboj, pfipadné jsou neut-
ralni. Jejich reaktivita je ovlivnéna teplotou a koncentraci. Hlavni reakce produkujici
lovym UV zafenim, vzdusnymi polutanty jako Os, oxidy dusiku, SO,, H>O, a produkty
autooxidace lipidi. Volné radikaly jsou produkovany reakci mezi kyslikem a rtiznymi

lyofilnimi biologickymi materidly (tkan€ a mikroorganismy).
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Piestoze tepelnd denaturace ni¢i strukturu kolagenu, kofaktory®dephily biooxidace
zlstavaji neposkozené a mohly by jesté reagovat s kyslikem. Volné radikély jsou prav-

dépodobné nejbéznéjsi pricinou poskozeni organickych materialt. [6, 26]

Fotooxidace

Svételné zareni se uplatiiuje v rozsahu od UV, pies oblast viditelného zéieni (VIS) az
po blizké infracervenou oblast (NIR), tedy v rozsahu vinovych délek 200 — 1400 nm.
Vazby v makromolekule maji energii 300 — 500 kJ . mol™, zafeni VIS a NIR ma tedy
nedostate¢nou energii k rozruseni vazby, ale zafeni UV pod 400 nm ma tuto energii
dostateCnou. Aby UV zafeni zptisobilo fotolyzu, musi byt absorbovano, a to vyzaduje
ptitomnost chromoforu v molekule ’[6]

Energie z VIS zéfeni je odrazena jako svételna energie nebo pievedena na tepelnou
energii. Svétlocitlivé materidly (barviva) jsou energii pfeménovany a ztraci barevnost.
Fotolyza polymert umoznuje Stépeni uhlikové vazby v polymernim fetézci a zptisobuje
rozstépeni pri¢nych vazeb fetézce a vznik malych monomeri.[6]

Je-1i ptitomen kyslik, dochézi k fotooxidaci. Absorbovany foton reaguje s kyslikem
za vzniku aktivniho volného radikalu kysliku, ktery postupné reaguje s vodou za vzniku
H,0; (silné oxidacni ¢inidlo).[6]

Fotooxidace poskozuje polymery. M4 za nésledek ztratu pevnosti, kiehnuti, praskani,
zménu rozpustnosti, snizovani pH a barevnou zménu. Pfi¢inou poSkozeni je Stépeni
fetézce, zmény v amorfnim/krystalickém poméru, pricnych vazeb, zména hustoty a
vznik novych funkénich skupin a kyselych produkti. Tyto reakce se vyskytuji

v kolagennim fetézci.[6]

Atmosférické polutanty

®Kofaktor je nizkomolekulova, neaminokyselinova struktura, kterd spolu s fetézcem AMK tvorii
tzv. slozené enzymy. Kofaktory jsou nezbyté pro funkci daného enzymu, bez kofaktoru nema tento ezym
zadnou aktivitu. Hlavni funkci kofaktoru je pienos atomt, skupin atomi nebo elektront pfi chemické
reakci, ktera je katalyzovana enzymem. Vyskytuji se pfedev§im v enzymech, které katalyzuji oxido-
redukéni de€je (oxidoreduktazy) nebo pienos skupin (transferazy). Molekula kofaktorti je Casto tvofe-
na heterocyklickou slou¢eninou a mnoho kofaktorti jsou derivaty vitamint rozpustnych ve vodé. Také
neni vzacnosti, kdyZ kofaktory navic vazi molekuly kovii, nebo jsou samy tvoteny kovy, stopovymi prv-
ky, jako je mangan, zelezo, kobalt, nikl, méd’, zinek nebo molybden.

%¢erveny anthokyanin v kondenzovanych ¢inivech spolu s AMK s aromatickym postranim fetézcem —
phenylamin, thyroxin, tryptofan
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Ozon O3 je silné oxidovadlo. Nejreaktivnéjsi slozka vzduchu zplisobuje Stépeni po-
lymerniho fetézce. Obsah Oz v rozmezi 0,01 — 0,02 ppm ve vzduchu je dostateny
k iniciaci autooxidace nasycenych mastnych kyselin NMK. Reaguje s mnoha typy or-
ganickych molekul poskytujicimi radikaly. NMK a oleje jsou zvlast citlivé k oxidaci s
Os. Vytvaii meziprodukty, které postupné produkuji aldehydy a H,O,, ktery pak s nimi
reaguje za vzniku kyselin. V zivych systémech miize ozonolyza zptsobit disulfidické
sitovani AMK obsahujicich siru ve skupiné -SH. [6, 26]

Oxid siFicity SO,je na povrchu usné preménén slune¢nim zafenim na SOs. Za pii-
tomnosti kysliku se mize SOj; rozlozit na SO, a Oz Usen ¢inéna kondenzovanymi
ttislovinami absorbuje 2x vic SO, nez usen ¢inénd hydrolyzovanymi tfislovinami. Kon-
denzované tfisloviny kvili svému polymerizované — kondenzovanému stavu tvofi ne-
proniknutelny povrch, na ktery mize byt soustfedén SO,. Absorpce SO, zavisi na okol-
ni koncentraci a rychlosti usazovani na povrchu. SOy reaguji s vodou za vzniku H,SOs a
H,SOy4, které disociuji za vzniku nebezpecného H;0". [6]

Oxid dusicity NOje silny katalyzator peroxidace polynasycenych mastnych kyselin.
Slunecni svétlo a voda produkuji HNO; a O, radikaly. Takto aktivni kyslik reaguje
rychle s organickymi materidly za vzniku dalSich radikalt, které zpiisobuji Stépeni.
Ethylenova skupina v NMK je ihned ,,napadena® NO,, tvoficim dalsi volné radikaly.[6]

Oxid uhli¢ity CO,je béZné pritomnou slozkou vzduchu a ma maly vliv na poskozeni

usné. [6]

Kovy a soli

Kovy zpravidla povazujeme za katalyzatory oxida¢ni reakce, ale jejich vyznam je
komplexni. Hoit¢ik a Zelezo zvysuji rychlost fotolyzy, zinek a hlinik ji snizuji a soubéz-
né zelezo a hlinik mohou pusobit jako antioxidanty. Nékteré kovy jako méd’, kobalt a
zelezo podléhaji jednovazebnym redoxnim reakcim. Mohou se zapojit jako katalyzatory
autooxidace a peroxidace polynenasycenych mastnych kyselin. Zelezo je nejaktivngjsi
promotér peroxidace tukti. Do usné se dostava pii vyrob¢é usné nebo z rostlinnych ttisliv
a organické slozky ho snadno chelatuji. V aerobnich podminkach Zelezo vystupuje jako
katalyzétor oxidace SO, ze vzduchu na SOs, ktery se nasledné preménuje naH,SO4. Ta
skrz hydrolyzu zptisobuje rozklad kolagenu. [6]

Role riznych kovii a soli byla zhodnocena pomoci Ts. lonty jsou fazeny ve snizuji-
cim se poradi aktivityteploty smr§téni od nejvyssiho k nejnizsimu: CI', Br, K*, SCN’,

Mg*", Na®, Cs", Li" a Ca®". Diivodem riiznych G&inkd soli na Ty je odlisny stupen ad-
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sorpce nebo iontovych vazeb kazdé soli k molekule proteinu. Nékteré soli mohou byt

pfitomny v usni ve vys$i koncentraci jako disledek snizeni vlhkosti. [6]

Vliv kationti kovu [12]

Ionty ptfechodnych kovli obecné katalyzuji vSechny oxida¢ni reakce probihajici jak
na povrchu, tak ve struktufe polymernich materidlti. Jejich vyznam je tedy komplexni.
Mechanismus katalyzy iontli piechodnych kovii na molekule RH (kde R znaci uhlovo-
dikovy zbytek
s aktivnim vodikem H) popisuji reakce Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.Rov. 3-1 a
Rov. 3-2). Jejich vysledkem je vznik hydroperoxidového (HOO-) a organického radika-
lu (R-) (Rov. 4). [12]

Meﬁ +0, HMe(n+1)+ + 0y Rov. 8

Me™ V" + 0, + RH — Me™ + HOO- + R Rov. 4

Vzniklé volné radikély reaguji se vzdusnym kyslikem (Rov. 10) a nasledn¢ s dalsi
makromolekulou polymeru R'H (Rov. 11) za vzniku hydroxyperoxidu (ROOH) a or-
ganického radikélu (R"-). [12]

R-+ O, —» ROO- Rov. 10
ROO-+RH - ROOH +R" Rov. 11

Jiz stopové mnoZstvi iontl pfechodnych kovl ale miZe reakci Chyba! Nenalezen
zdroj odkazi.Rov. 11) katalyzovat. Tato katalyza pravdépodobné probiha tak, ze ionty
ptechodnych kovi rozkladaji vzniklé hydroperoxidy na dalsi reaktivni radikély za sou-
¢asného snizovani oxidacniho stupné iontu ptechodného kovu (Rov. 12). V dalsi reakci
(Rov. 13) mize tento iont znovu reagovat s dal$im hydroperoxidem za vzniku nového
hydroperoxidového (HOO") a organického radikélu (R-). Regenerovany iont pfechodné-
ho kovu tak mlze znovu vstoupit do reakce Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.Rov. 12)
a tvorbou dalSich radikalt dale katalyzovat reakci Chyba! Nenalezen zdroj odka-

zi.Rov. 11). [12]

Me™ " + ROOH — Me"" + HOO- + R- Rov. 12
Me" + ROOH — Me™ V" + R-+ HOO- Rov. 13
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Posledni fazi celého procesu je terminace, pii které vznikaji produkty neradikalové
povahy (Rov. 14 - Rov. 16). Tyto produkty jizZ nejsou aktivni a obsahuji hydroxylové,
karbonylové i karboxylové funkéni skupiny. [12]

2R —> Rov. 14
produkty neradika-

ROO- + R > lové povahy Rov. 15

2RO0- - Rov. 16

Timto mechanismem pravdépodobné probiha také oxidace kolagenu usni a pergame-
nl oznacovana jako ,,éerny rozpad* (black rot), ktera je katalyzovana ionty prechodnych
roskopickym projevem je ztrata pevnosti, kiehkost a praskovaténi kolagennich vldken.
U takto poskozenych kolagennich materiali ale nebyl zaznamenan pokles jejich hodnot

pH. [12]

Teplo

Dodanim vnéjsiho tepla dojde k pfevodu tepelné energie na energii kinetickou. Vnéj-
Si energie zpusobi zvySeni pohybu molekul, ktery urychluje srazky mezi sousednimi
molekulami a vzrastd tak rychlost reakce. U polymert probiha pohyb molekul, az do-
kud vazby drzici fetézec pohromadé nemohou déle odolavat a rozrusi se. Teplotni de-
gradace mize vést k odd¢€leni triple helixu. Teplotni procesy se vyuZzivaji napt. k dena-
turaci proteinu a urceni Ts. Vnéjsi teplo, vlhkost obsazend v materidlu a vzduch kolem
jsou vzajemné propojeny. [6, 26]

Dlouhodoby uc¢inek mirného kolisani teply okoli zpisobuje ztratu schopnosti usné
adsorbovat vodni paru ze vzduchu. Po dlouhodobém kolisani usenn ztraci schopnost
znovu ziskat vlhkost a stava se tvrdou a kiehkou. Pokud usen ztraci nebo ziskava vlh-
kost rychlymi vykyvy, bude dochéazet k vyparovani nebo kondenzaci vody. [6]

Obvykle usen, ktera je vysoce degradovand, netvrdne, ale je vlaknitd a porézni. Bude
ztracet nebo ziskdvat vlhkost mnohem rychleji nez nedegradovana. Pticinou jsou fyzi-
kalni a chemické zmény, tak jako =ztrata Cisla pro€inéni a soudrznosti,

vzrist propustnosti vlakenné struktury a vzrist hygroskopicity. [6]

Voda
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Za normalni teploty a relativni vlhkosti existuji v usni dva druhy vody — volna a va-
zana (n€kolikavrstva a molekulova). [6]

Volna voda je mezi propletenymi vlakny kolagenu. Je ptfitomna jako monovrstva va-
zana na silna a slaba mista v proteinu a jako multivrstva v interfibrilarnim prostoru. Sla-
bé vdzana voda je vazana van der Waalsovymi silami na povrchu fibril. Mnozstvi mul-
tivrstev volné vody je 0,07 — 0,25 g vody na g suchého kolagenu. To zavisi i na relativni
vlhkosti (RH). Volné voda se pohybuje z a do fibrilarni struktury se zménami RH, za-
timco vazana voda je spojena s molekulou bilkoviny. Volna voda mize vstoupit dovnitf
molekuly a zvysit rychlost reakci (hydrolyza, oxidace). Jeji ztrata zptisobuje tuhost.
Mnozstvi volné vody se méni s fyzikalnim stavem usné. [6]

Vézana voda je ptitomna v kolagenové strukture a ovliviiuje fyzikdlni a chemické
vlastnosti. V kolagenu je mnozstvi vazané vody asi 2 moly na tripeptid (0,07g vody/g
suchého kolagenu) pii rovnovazné RH kolem 10 %. Jejim odstranénim se méni intra- a
intermolekularni vazby a dochazi k nevratnému tuhnuti. Lyofilizace mtze zptsobit od-

stranéni vazané vody, a to je také pficinou denaturace interfibrilarnich proteint. [6]

Tuky, oleje, vosky

Produkuji vysoce energetické volné radikaly, které urychluji oxidaci proteinti. Jsou
vpraveny do usni po ¢inéni jako mazadla a jako ochrana pted slepenim pifi vysychani
usné. Sulfatované oleje maji esterovou vazbu mezi usni a vazanym SO3, jenZ neni sta-

bilni a je snadno hydrolyzovatelna za soucasného uvolnéni H,SOs. [6]

Trisliva

Ttisliva maji silné antioxidaéni aktivitu. Sila aktivity zavisi na poctu a umisténi feno-
lovych OH skupin. Hydrolyzovana tiisliva se zdaji mit vyssi antioxida¢ni schopnost nez
tfisliva kondenzovana. [6]

Antioxidacni schopnost mize byt vyznamné snizena UV zdfenim, H,O, a Os.
V historii technologie ¢inéni byly k odstranéni Zelezitych necistot uzivany citratove,
oxalatove
a tartratové soli a NasP>0O7. Antioxidacni schopnost tfisliv mize byt snizena také mety-

laci. Ciniva mohou podléhat methylaci. [6]
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4 FAKTORY KLIMATU OVLIVNUJICI VLAST-
NOSTI KNTHOVNICH A ARCHIVNICH KOLA-
GENNICH MATERIALU

Fyzikalni vlastnosti prostiedi knihovnich a archivnich depozitait (teplota a vlhkost
vzduchu, svétlo) a obsah polutantii (plynnych 1 pevnych z vnéjSich 1 vnitinich zdroji)
ovlivityji vlastnosti a Zivotnost uloZzenych sbirkovych materiali. Kolagenni materidly —
pergameny a usné — tvofi vyznamnou ¢ast jak archivnich a kniznich sbirek, tak i muzej-

nich kolekci.

4.1 Teplo avihkost

Vysoka teplota

Teplo plisobi jako iniciator oxidace a urychluje chemické reakce, napt. hydrolyzu.
Teplo prostupuje celou strukturou a je aktivni i pfi nepfitomnosti svétla. Radikaly se
mohou vytvofit v ne¢inéném koznim kolagenu pii 50 °C béhem jedné minuty. Rostliné
¢inénd usen se oxiduje snaze nez necinény kozni kolagen nebo pergamen. Bylo zjisténo,
ze po skladovani 2 roky pii 50 °C za suchych podminek je stupent oxidace rostling ¢ing-
né usn¢ srovnatelny s usni skladovanou vice nez 60 let pti pokojové teploté. V zavislosti
na typu usn¢ mtize tato hladina oxidativniho Stépeni snizit teplotu smrsténi pod teplotu

smr$téni necinéné kize, tj. cca 65 °C.

Vysoka teplota a vysoka vlhkost

Molekuly kolagenu obsahuji mnozstvi aminokyselin s polarnim postrannim fetézcem
a koncovymi skupinami s naboji, proto kolagen snadno ztraci nebo piijimé vlhkost
z okolniho ovzdusi.

Dlouhodobé skladovani za vyssi teploty a vlhkosti zptisobuje hydrolytickou degrada-
ci hlavniho fetézce kolagenu s naslednym snizenim teploty smr$téni a postupnym snize-

nim pevnosti. [27]

Nizka vlhkost

Maly obsah vlhkosti je vazan vodikovou vazbou na polérni skupiny kolagenovych

molekul. Tato vazana voda tvoii v pergamenu skladovaném pfi 20 °C a relativni vlhkos-
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t1 50 — 60% 12 — 14% hmotnosti suchého pergamenu. ProdlouZené skladovani pii méné
nez 40% relativni vlhkosti vede k postupnému snizeni obsahu této vazané vody, sniZeni
pruznosti a zkfehnuti pergamenu. MlZe nastat smrsténi a zkrouceni kolagenového mate-
ridlu. Kdyz se obsah vazané vody snizi pod 8 % hmotnosti pergamenu ¢i usné, ztraci
kolagen postupné schopnost zpétné absorpce vlhkosti a suchy zkiehly material jiz nelze

zvlh¢it.

Kolisani vlhkosti

Kolisani vlhkosti v usni miize zptisobit mechanické poSkozeni pfi cyklech smrsténi —
roztazeni. Snizeni vlhkosti vypafovanim mize zpusobit chemické reakce na rozhrani
pevné a kapalné latky. Navic rychla absorpce vlhkosti vede ke zvySeni teploty usné,
které miiZze nastartovat smrsténi nebo zelatinizaci velmi poskozenych usni. Kromé toho
usen trpi fyzikalnim napétim pii zménach vlhkosti a teploty. Tento stresovy faktor roste
umeérné Stépeni, protoze rychlost absorpce a desorpce vlhkosti se zvySuje se vzrustaji-
cim poskozenim.

Kolisani vlhkosti mé negativni vliv 1 na strukturu pergamenu, a zvlasté na adhezi ba-
revné vrstvy iluminaci k pergamenu. Zavislost roztaznosti pergamenu na vlhkosti je jina
nez zavislost roztaznosti barevné vrstvy. Je to dano jejich odlisSnym chemickym sloze-
nim a strukturou. Pfi zménach vlhkosti je vyvolano smykové namahani na rozhrani per-

gamen — barevnd vrstva, a to mlize vést k odloupnuti barevné vrstvy.

Vysoka vlhkost

Riziko mikrobialni kontaminace je vysoké, kdyz je vlhkost vyssi nez 60 %.

Pii relativni vlhkosti vys$si nez 65 % muze dojit k hydrolyze pergamenu. Nadmérna
vlhkost vede k uvolnéni struktury kolagenovych vlaken, jejich napnuti fixované pii su-
Seni pergamenu pii vyrob¢é mizi, vldkna se sbaluji do pfirozeného, méné usporadaného

stavu. To se projevi zkroucenim a zvinénim pergamenu.

Shrnuti

Z uvedenych informaci vyplyva, ze objekty z ¢inénych usni nebo pergamenti by me-
ly byt skladovany pti konstantni teploté a vlhkosti. Postup chemickych reakci mize byt
zpomalen nizkou teplotou a konstantni vlhkosti.

Teplota 18 °C ptedstavuje pfijatelny kompromis mezi ochranou kolagennich mate-

rialt a pohodlim zaméstnanct v depozitatich. Pro objekty, které nemusi byt vystaveny a
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pravidelné uzivany, mize byt nastavena nizsi teplota. Relativni vlhkost v depozitatich
by méla byt mezi 50 a 55 %, ale stala, pokud je to mozné. Usné s nizkou hydrotermalni
stabilitou a teplotou smrs§téni blizko k 30 °C by mély byt skladovany v chladu pfi nizké
a stabilni relativni vlhkosti. Usiiové objekty, které pii pokojové teploté pii normalni
nebo vysoké relativni vlhkosti Zelatinizuji, by mély byt skladovany v mrazicim boxu.

V norm& CSN ISO 11799 Informace a dokumentace — Pozadavky na ukladani ar-
chivnich a knihovnich dokumentt jsou stanoveny nasledujici podminky pro uchovavani
kolagennich materidlti. Pro srovnani jsou v Tab. 4-1 uvedeny i podminky pro skladova-

ni papiru. [28]

Tab. 4-1: Klimatické pozadavky pro ukladani archivnich a knihovnich dokumentii dle normy [28]

TEPLOTA [°C] RELATIVNI VLHKOST[%]
< Pfipustna PFipustna
TYP MATERIALU MIN | MAX | dennizména | MIN | MAX | dennizména
v rozmezi Vv rozmezi
Papir, optimalni ochrana 2 18 +1 30 45 +3
Papir, useky manudlniho
ukladani, pravidelné uzi- 14 18 +1 35 50 13
vané predmeéty
Pergamen, kize 2 18 t1 50 60 13
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4.2  Zareni a slunecni svétlo

S kazdou vinovou délkou je spojena energie, ktera mize zptsobit strukturdlni zménu
materidlu. Kdyz tato strukturdlni zména vede k oslabeni nebo vysoké nachylnosti
k dalSim zménam, potom dojde k degradaci ozafené¢ho materialu. Z tohoto diivodu je
tteba snizit ozafeni kolagennich materialli na minimum. UV zafeni by mélo byt vylou-
¢eno uplné, ale 1 viditelné svétlo mize byt Skodlivé. [19]

Vystaveni kolagenniho materialu slune¢nimu svétlu vede k fotodegradaci kolagenu'’
a zmené zbarveni, u pergamenu obvykle zezloutnuti. Stupen reakce zavisi na intenzité a

energii svételného zdroje; nizsi vinové délky a UV zafeni poskozuji nejvice.

Svétlo piisobi na kolagenni materidaly ndsledujicimi zpiisoby:

e Na pocatku ozafeni se mohou tvofit nové pricné vazby, coz zplusobi ubytek
pruznosti a zkiehnuti.

e Prodlouzené ozafeni zpisobi degradaci a rozStépeni hlavniho fetézce
v kolagenové molekule a postupné sniZzeni pevnosti. To je pozorovatelné vice u perga-
menu nez u c¢inénych usni, protoze v ném chybi pficné vazby Cdinicich latek
s kolagenem.

e Zména barvy zpusobi postupné Zloutnuti pergamenu v oblastech vystavenych

slune¢nimu svétlu nebo UV.

10 Kolagen obsahuje stopy tyrosinu a vy$si obsah fenylalaninu. Tyto AMK (stejné jako cystin a tryp-
tofan, které nejsou v kolagenu obsazeny) reaguji fotoaktivné a tvoii v hlavnim fetézci bilkovin volna
radikalova mista, coz vede k degradaci tohoto hlavniho fetézce.
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4.3  Polutanty

Polutanty byvaji obecné minény necistoty v prostiedi, které pochazeji z prirodnich
nebo ¢loveékem vytvorenych zdrojii. V oblasti ochrany kulturniho dédictvi je 1épe pouZzit
upiesnénou definici, kterd polutanty definuje jako reaktivni chemické slouceniny
v plynném, kapalném nebo pevném stavu (Castice), které se nachézeji v prostiedi okolo
pamatek. Tyto slouCeniny reaguji s materialy uméleckych dél a zna¢né urychluji jejich
piirozené starnuti. [29]

Polutanty jsou vytvareny jak vnéjSimi, tak vnitfnimi zdroji. Vnéjsi polutanty jsou
funkci klimatu, zemépisné polohy, poctu a typu pramyslu a dopravnich prostredkt, uzi-
vanych pohonnych latek a podobné. Z plynnych polutanti byvaji obecné spojeny se
zdroji mimo budovy oxid sifi€ity a oxidy dusiku. Jejich zdroje mohou byt piirodni nebo
vytvofené Clovékem. Dalsi plynné polutanty jako organické kyseliny, formaldehyd a
vypary rozpoustédel se tvoti a hromadi v interiérech a mohou dosahovat vysoké kon-
centrace v uzavienych prostorach. Nékteré, napt. ozon, maji zdroje jak uvnitt, tak vné
budov. Formaldehyd je spojovany s vnitinim zneciSténim, ale hladiny formaldehydu
uvolnovaného ve venkovnim prosttedi stoupaji, zvlasté ve spojitosti s uzitim pohonnych
latek na alkoholové bazi. Stav polutantli v ovzdusi je obecné velmi proménlivy a je nut-
né stale sledovat aktualni informace v této oblasti. [30]

Jemné Castice v ovzdusi jsou tvoieny dvéma primdrnimi zdroji: jednim jsou pevné
materidly ze zemského povrchu, druhym ¢éstice vytvorené atmosférickymi reakcemi.
VEtsi ¢astice o pruméru 2,5 — 100 um pochézeji z koute a prachu z prumyslovych pro-
cest, zeme&delstvi, stavebnictvi, silnicniho provozu, rostlinnych pylt a dalSich pfirod-
nich zdroji. Castice s primérem mensim neZ 2,5 um pochazeji ze spalovani fosilnich
paliv, zvlasté z uhelnych elektraren, a z automobilového provozu, ale také ze siranovych
a dusi¢nanovych aerosolti, které vznikaji, kdyz oxidy siry a dusiku kondenzuji
v atmosféte. Nejjemnéjsi prachové Castice, pochazejici ze spalovacich procest, jsou
¢erné o primeéru jen nékolik desetin mikrometru, zatimco prach z ptidy je obvykle hné-
dy, s primérem nékolik mikrometri nebo 1 vétsi. Organické latky byvaji Zluté a jejich
velikost kolisa.

V muzejnich budovach pochazeji prachové ¢astice hlavné z vareni a vytapéni, rostlin
a stavebnich materiali. Dal$im zdrojem prachovych castic jsou navstévnici, ktefi je pfi-

naseji na botach a odévu.
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Lid¢ jsou ucinkim polutantli piizptasobivejsi nez umélecké predméty. Zijici orga-

nismy maji obranné systémy a jsou schopné urcité ,,sebeopravy* jako odpovéd na na-

padeni. V piipad€¢ umeéleckych objekt kazda chemicka reakce mezi polutantem a objek-

tem zpusobuje poskozeni objektu. Ackoliv poskozeni miize byt na molekularni hladiné

a neni viditelné, nasleduji nevratné chemické zmény. To je divod, pro¢ jsou koncentra-

ce polutantl pro muzejni Gcely pozadovany extrémné (o dva az tfi fady) niz8i nez hod-

noty stanovené zdravotnickymi organizacemi (Tab. 4-2 a Tab. 4-3).[29]

Tab. 4-2: Doporucované hodnoty vnéjsich plynnych polutantii pro muzea [29]

DOPORUCENI
POLUTANT ¢ . .
Ou:m_s NAVRHOVANY LIMIT SROVNAVACi HODNOTY WHO"
Citlivé materidly | Ostatni |Pfirozena hladina| Mésto
NO, <0,1-5 3,8-19,1 0,4-93 3,8-90 199 (1 hocf) Y
40,2 (celorocné)
SO, <0,1-1,1 11-53| 27-373 | 53-251 | 00 (10min)
50,6 (celorocné)
(o <0,1 1-10 2-200 130-290 120 (8 hod)
Tab. 4-3: Doporucované hodnoty vnitrnich plynnych polutantii pro muzea [29]
POLUTANT . o DOPORUCENI
OLu 3 NAVRHOVANY LIMIT| SROVNAVACI HODNOTY OPORUC
Hg.m WHO
cm“{? Ostatni Prlroz-ena Mésto
materialy hladina
H,S <0,01 0,14 0,01-14,2 0,14-7,1 152
Kyselina octova <12,5 100-700| 0,12-10 0,25-40
Kyselina mravenci <9,5 9,5-38 0,1-7,6 0,1-32,5
2-30
Formaldehyd <0,12-6,212,5-25 0,5-2 62,5—75 (nové| 100 (30 min)
domy)

" WHO — World Health Organization
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Kolagenni materidly fadime mezi materidly citlivé na vSechny polutanty uvedené
v tabulkach 1 a 2.[31]

Jednotlivé polutanty ohrozuji objekty v zavislosti na materidlech, z kterych jsou ob-
jekty zhotoveny. Svou roli v celkovém riziku poskozeni hraji integrita objektu (tj. kvali-
ta materiala, historie objektu a skladovaci podminky), podminky prostiedi (relativni
vlhkost a teplota) a konzervacni oSetfeni.

Je také tfeba brat zfetel na synergii vnitiniho klimatu a mikroklimatu: riziko poSko-
zeni smési polutantil neni jen prosty souhrn rizik jednotlivych polutantl, ale polutanty
se ovlivituji navzdjem. Kvili témto a mnoha dalSim parametrim, které pfispivaji
k potencionalnimu poskozeni polutanty, je obtizné definovat standardy polutanti pro
skladovéni objektii kulturniho dédictvi.

Dalsi komplikaci je to, ze koncentrace polutantii je zpravidla métena v prostiedi, kde
jiz poskozeni nastalo. Nevime, které polutanty byly pfitomny na pocatku poSkozeni ani
jaké byly jejich koncentrace, kdyz poSkozeni aktualn¢ zacalo, nebo jak dlouho trvalo,
nez poskozeni vzniklo. Casto je zadatek poskozeni postupny, a zvlasté u ulozenych ob-
jektl neni hned pozorovatelny. Kdyz je poskozeni objeveno, mize byt jeho pfifina

ptipsédna podminkam uloZzeni.

Oxid siricity SO,

Hlavnim zdrojem oxidu sifi¢itého bylo spalovani fosilnich paliv. V soucasné dobé¢ se
koncentrace oxidu sifi¢itého v ovzdusi pohybuje v daleko mensich hodnotéach nez ve 20.
stoleti, protoze spalovani fosilnich paliv (vytapéni domécnosti, tepelné elektrarny) bylo
na konci 20. stoleti zna¢né omezeno.

V roce 1935 byl v Anglii uskute¢nén test dlouhodobého skladovéani usiiovych vazeb:
do usni pfipravenych riznymi zpisoby bylo svazano pies 300 svazkl. Tyto svazky byly
skladovéany v Britské knihovné v Londyné (ovzdusi s vysokym obsahem plynnych polu-
tantll) a jejich duplikaty v Narodni knihovné ve Walesu (Cisté ovzdusi). Vazby byly
prohlizeny kazdych 5 let a byla zjisStovana mechanickd poskozeni - praskéani povrchu,
snadnost odirdni nebo zlomeni hibetu. Zkouska skoncila po 35 letech skladovani. Bylo
zjisténo, Ze zatimco velka ¢ast knih skladovanych v Londyné dosahla pokrocilého stup-
n¢ poskozeni po 20 letech, ve Walesu byla za celou dobu skladovani pozorovana pouze
u né¢kterych knih malé poskozeni. [32]

Tento pokus umoznil stanovit normu pro oxid sifi¢ity s ohledem na skladovéani usni.

Ostatni polutanty jako oxid dusi€ity a ozon byly pii pokusu nalezeny v koncentracich,

63



které¢ vlastnosti usni neovliviiuji, proto bylo poSkozeni usni pfipsano na vrub pouze oxi-
du sifi¢itému. V knihovné ve Walesu byla po 60 letech skladovéani zjiSténa v usnich
akumulace 0,5 % sirand, ktera byla podle stavu usni vyhodnocena jako piijatelna. Nao-
pak akumulace 2,5 — 5 % siranii nalezena v Britské knihovné vedla ve vétSiné ptipadi
k poskozeni. Z pokusu vyplyva, ze vyhovujici vnitini koncentrace oxidu sifi¢it¢ho nema
&init vice neZ 0,06 ppb'?, jestlize chceme zachovat nizkou rychlost poskozeni usné. [33]

Vysledky pokusu s dlouhodobym skladovanim usiiovych vazeb byly zhodnoceny ve
vyzkumnych projektech Evropské komise: STEP Leather Project, ENVIRONMENT
Leather Project, MAP a IDAP. [32-35]

Usen je piirozené kysela latka, do které byly kyselé materialy zavedeny pii vyrobé.
Oxid sifi¢ity mize zpisobit tzv. ,,red rot” poskozeni neboli cerveny rozpad (zeslabeni a
praskovaténi) usné. Tento jev je provazen velmi nizkym pH usné.

Pergamen ma vyznamné vyssi odolnost k polutantim nez rostlin¢ ¢inéné usné. Mo-
lekuly rostlinnych tfisliv obsahuji Cetné hydroxylové skupiny, které reaguji s oxidem
sificitym, takze pfitomnost rostlinnych tfisliv hraje aktivni roli ve zvySeni poskozeni a
kyselosti. Pergamen neobsahujici tfisloviny absorbuje daleko méné oxidu sifi¢itého a
zmény pH jsou vyznamné pomalejsi nez u rostliné ¢inénych usni skladovanych ve stej-

né znecisténém ovzdusi.

Oxidy dusiku NO,

Oxidy dusiku je souhrnny ndzev pro oxid dusnaty NO a oxid dusi¢ity NO,. Hlavnimi
zdroji oxidt dusiku je silni¢ni doprava (vyznamny podil ma ovSem i doprava leteckd a
vodni) a spalovaci procesy ve stacionarnich zdrojich. Méné nez 10 % celkovych emisi

NOx vznika ze spalovani ptimo ve formé NO,. [29-31]

"2V literatufe nebo pfi vlastnim méteni koncentrace polutantil lze narazit na dva typy jednotek kon-
centrace. Jsou to jednotky objemové a hmotnostni. Nejuzivanéjsi objemovou jednotkou jsou ppb, ppm
pripadné ppt:

1 ppm  parts per million — na jednu sledovanou ¢astici pripada 10° &astic
1 ppb  parts per billion — na jednu sledovanou &astici piipada 10° &astic
I ppt  parts per trillion — na jednu sledovanou ¢astici piipada 10'? Gastic
Hmotnostni koncentrace je udavana v pg.m>, piipadné mg.m™. P¥i uziti stavové rovnice idealniho plynu
PV=R.T
ziskame piepocitaci rovnici
ug.m™ = ppm. 40,9. Mv,
kde Mv se rovna molekulové vaze polutantu v g.mol ™.
ppb = (ug.m™. 10°)/(40,9.Mv)
Objemové jednotky jsou zavislé na teploté a tlaku, hmotnostni nikoliv. Casto je mozné ziskat vysledky v
obou jednotkach. Laboratofe davaji pfednost objemovym, zpravy pro EU hmotnostnim.
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NOy poskozuji usné a pergamen. NO, zvysuje poSkozeni zptisobené SO, na usnich.
Hrani¢ni koncentrace oxid dusiku, kterd jiz zplsobuje degradaci usni a pergament,

zatim nebyla pfesné vycislena.[29, 30]

Ozon O

Oz6n je oznacovan za sekundarni znecist'ujici latku, protoze neni vyznamné primar-
n¢ emitovan z antropogennich zdrojt znec¢istovani ovzdusi.

Slunecni svétlo z 0zonu tvoii vysoce reaktivni oxidanty, které mohou zplisobit oxida-
tivni degradaci hlavniho fetézce kolagenovych molekul. Tato degradace je urychlovana
kyselosti: studie pfirozené zestarlych vazeb ukazaly, Ze poskozeni je relativné slabé,

dokud se pH kiize nebo pergamenu nesnizi pod 3, pak se poskozeni urychluje. [29, 30]

Kyselina mravenci a octova, formaldehyd a acetaldehyd

Tyto latky se mohou uvoliiovat ze stavebnich materidlii, z vystavnich vitrin a nabyt-
ku. Jejich zdrojem jsou dale difevéné vyrobky, barvy, laky, koberce a jiné podlahové
krytiny a dal$i vybaveni.

V kolagenovych materidlech mize formaldehyd tvofit pficné vazby, a to miize
ovlivnit jejich pevnost.

Kyseliny octova a mravenci zpiisobuji poSkozeni pergamenu a usni. Zndmkou po-
Skozeni je Zelatinizace kolagennich materialti a snizeni teploty smrsSténi. Dochdzi i k

denaturaci proteinovych materiala. [36]

Prachové castice

Prachové ¢astice urychluji degradaci nekterych tfislocinénych usni, které se také pro-

jevi snizenim teploty smrsténi. [37]
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4.4  Skladovaci podminky a ochranné obaly

Nejlepsi zpiisob ochrany a prodlouZeni zivota rostliné ¢inénych usni a pergament je
skladovéani ve stabilnim nezneciSténém prostfedi s minimem Skodlivych faktor jako
teplo, vysoka nebo nizké vlhkost a elektromagnetické zateni. Jestlize se pro konzervaci
usni pouzivaji dalsi materidly, vybér téchto materiali musi byt u¢inén opatrné, aby ne-
doslo ke kontaminaci usni prodlouZenym kontaktem se Skodlivymi materidly (adheziva,

tukovaci smési, konsolidanty a dalsi).

Proteinové materidly jako usné, pefi, zelatinované fotografie jsou svou piirozenosti
ponékud kyselé. Aby se zabranilo chemické reakci s jejich obalem, tyto materialy se
nemohou skladovat v kontaktu s alkalickymi papiry, spiSe s papiry s neutralnim pH.

[29]
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5 VLASTNOSTI USNi A PERGAMENU A JEJICH

TESTOVANI

Vlastnosti pergamenti a usni zavisi na mnoha faktorech, zvlasté pak na:

Vlastnostech vychozi suroviny — kiize. Kazdé¢ zvite, z kterého je klize staze-
na, je jedine¢né, urcené druhem plemene a staiim, podminkami zivota (druh
potravy, poranéni a prodéland onemocnéni) 1 zplisobem porazky.

Zpusobu zpracovani vychozi suroviny

Zpusobu dalsiho zpracovani usni a pergament

Skladovacich podminkach

Zpusobu a Setrnosti manipulace s objekty zhotovenymi z usni a pergamenti

Vlastnosti usni a pergamenii miiZzeme posuzovat z riznych hledisek [10]:

Pfirozené vlastnosti — souhrn vlastnosti, které vyplyvaji z celkového stavu
materidlu. Zjistuji se zrakem a hmatem — plocha, tloustka, plnost, prihled-
nost, barevnost

Chemické a fyzikdlné chemické vlastnosti (chemické sloZeni, obsah vlhkosti,
obsah popela, obsah tuku, obsah latek vylouZzitelnych vodou, pH)

Fyzikaln€ mechanické vlastnosti (pevnost v tahu, taznost, pevnost v roztrzeni
Stérbiny, pevnost ve dvojohybu)

Hygienické vlastnosti — urcuji uzitkové vlastnosti vyrobku (sorpce a desorpce
vodnich par, propustnost pro plyny a pary, porozita)

Vlastnosti povrchové Upravy (otér, stalost na svétle, odolnost vii¢i ohybu)

Podminky nékterych zkousek jsou definovany pfislusSnymi normami. VéEtSinou se

jedna o zkousky destruktivni s velkou spotfebou materialu. Proto je u testovani historic-

kych objektil, které chceme uchovat, nelze pouZzit.
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5.1 Testovani usni a pergamenii [6]

5.1.1 Urceni druhu zvirete [6, 10]

1) Mikroskopicky— struktura kiize je pro kazdy druh zvitete typicka, a to jak jeji

prifez, tak vzorek, ktery je na lici usné vytvoren folikulami, které ziistaly po odstranéni
chlupd.

Hovézina

Hovézi kiaze (Obr. 5-1, Obr. 5-2) miva tloustka obecné mezi 4 a 6 mm, plochu 3,3-
4,2 m*. Papilarni vrstva zabira jednu Sestinu celkové tloustky. Chlupy jsou rovné, rela-
tivn€ hrubé a vypliluji papilarni vrstvu ve stejné vzdalenosti.

Svazky vlaken retikularni vrstvy jsou relativné velké (0,1 mm v priméru) a proplétaji

se v relativné velkém uhlu k povrchu.

1000 pm

1,453.40 pm 528,35 pm

Obr. 5-1: Lic hoveziny [GV] Obr. 5-2: Pricny rez hovezinou [GV]

Teletina

Je miniatura dospé€lé hovézi kize (Obr. 5-3, Obr. 5-4). Pomér papilarni vrstvy k
celkové tloustce je podobny (asi jedna Sestina), ale tloustka kaze a velikost svazk vla-
ken je zavisly na stafi zvifete, oboje se zvySuje s vékem. Kize telete starého jeden me-
sic mé tloustku 1 mm a plochu 0,5-0,7 m”. Svazky vléken koria jsou jemné a proplétaji
se ve stfednim thlu.

Kiize telete starého 6 mésict ma tloustku 1,3 mm, plochu 1 m?, svazky vlaken koria
jsou siln€jsi a proplétaji se ve vétsim uhlu.

Ve 12 mésicich, kdy? je tele jiz pIné vzrostlé, je tloustka kize 3 mm a plocha 2,7 m®.

Struktura vladken odpovida dospélému zvireti.
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545.35 um

289.35 pm

>

46.38 pm i
24.85 pmes -1 814.08 pm 309.80 pm

3218 pm

Obr. 5-3: Teletina — lic [GV] Obr. 5-4: Teletina — pricny rez [GV]

Kozina

Tloustka kozin byva 1-3 mm a plocha 0,5-0,7 m>. Papilarni vrstva tvoii tretinu cel-
kové tloustky. Chlupy jsou jak hrubé, tak jemné (Obr. 5-5) pfimé a prochazeji skrz
papilarni vrstvu. To dovoluje jemné proplétani vlaken papilarni a retikularni vrstvy a
ob¢ vrstvy tedy nejsou oddélené (Obr. 5-6). Svazky vldken retikuldrni vrstvy jsou rela-
tivn¢ jemné a proplétaji se kompaktn¢ ve stiednim uhlu.

1000 pm

758.24 pm

\ | F\(
3 " A 1 974.99 um
" )
M&SB Hm 62.07 ym x
%
) i % !

5

Ll e
58.94 um "1 1, A
215.67 ym
-

L) 156.28 pm 452.69 ym

Obr. 5-5: Kozina — lic [GV] Obr. 5-6: Kozina — pricny rez [GV]

Skopovice

Hustota a zkadefeni vldken v papilarni vrstvé omezuje prostor skrz ktery mohou
vlakna retikuldrni vrstvy pronikat do vrstvy papilarni, a proto neni piechod mezi obéma
vrstvami zietelny (Obr. 5-7, Obr. 5-8). Pfirodni tuk se snaZzi byt uloZen ve vrstvé tuko-
vych bun¢k na ptrechodu mezi papilarni a retikuldrni vrstvou. Tyto tukové bunky pieru-

Suji kadeteni vlaken, a kdyz je tuk béhem vyroby usné odstranén, zhroucené tukové
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bunky pfispivaji k uvolnéni vlaken v této oblasti. Vldkna retikularni jsou jemnd a méné
kompaktné propletena nezZ u kozi a teleci klize. Proto je skopovice mek¢i nez kozina.

Existuje n¢kolik typt ovci, kazdy mé rGznou strukturu kize.

Hair sheep — pivodem z tropickych zemi — je relativné malé zvife, poskytuje tenkou
kizi (0,8mm) o plose 0,4-0,5 m”. Jemna vlakna koria se proplétaji kompaktné bez roz-
déleni mezi vrstvami papilarni a retikularni.

Woolbearing sheep (piivodem z Britanie) ma 2-3 mm silnou kiiZi o ploe 0,5-0,6 m?.
Retikularni vrstva zahrnuje nejméné polovinu celkové tloustky.

Domaci horska ovce s hrubou vlnou ma nizsi hustotu viny s mensi tendenci k uvol-

novani spojeni papilarni a retikularni vrstvy.

Pro vyrobu kliZi chamois je licova vrstva odstépena a uziva se jen korium.

Obr. 5-7: Ovéina — lic [6] Obr. 5-8: Ovcina — pricny ez [6]

Vepiové usné
Lisi se ve struktute od popsanych kazi (Obr. 5-9, Obr. 5-10), neni odliSena papilarni

vrstva od retikularni, chlupy prostupuji celou tloustkou ktize.

920.63 pm 984.56 pm

i
225,22 um / ey T 342.04 ym |
. S |
=
|

7 F246.16 ym

[278.27 pm | 316.48 pm

B 224.70 um; ’\,

Obr. 5-9: Veprovice — lic [GV] Obr. 5-10: Veprovice — pricny rez [GV]
Dalsi obrazky a druhy usni viz
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Ptiloha 2: Druhy usni
2) Analyza DNA extrahované z objektu je dobie vyuzitelnd pro neCinéné materialy
a pro tukoc¢inénou chamois useil. U rostlinn€ a mineraln€ ¢inénych usni mohou mecha-

nismy pfi¢nych vazeb vzniklé pfi ¢inéni rusit extrakci.

5.1.2  Urceni typu ¢inéni [6, 38]

1) Vizualné a omakem: barva a struktura vzorku prozradi, jestli je ne¢inény nebo
¢inény rostlinng, hlinikem nebo chromem.

2) Spalovani vzorku: vzhled popelu je charakteristicky pro jednotlivé typy ¢inéni

e Chromocinéna usen — zeleny popel

Hlinito¢inéna useni — bily popel

Rostlinng ¢inény, tuko€inény a necinény vzorek kompletné shofi.

Z mnoha necinénych materialii zlstavaji bilé zbytky, které vypadaji jako hlinikové
soli.

V nékterych pripadech vyzaduje ziskani popela vysokou teplotu a dlouhy cas.

3) Jednoduché chemické testy se uzivaji pro jednotliva vlakna nebo malé skupiny
vldken.

¢ Rostlinna trisliva: na mikroskopické sklicko se umisti dva vzorky, kazdy se
zvlh¢i kapkou destilované vody. K jednomu vzorku se ptida kapka 1 — 2% (w/v) vodné-
ho roztoku FeCls. Pfitomnost rostlinnych tfisliv zpiisobi tmavomodré, cerné nebo zelené
zbarveni (Obr. 5-11).

e Hlinik: dva vzorky se umisti na mikroskopické sklicko, kazdy vzorek se zvlh¢i
kapkou 2N vodného roztoku NH4OH. K jednomu vzorku se ptida jedna kapka 0,1%
roztoku alizarinové Cerveni S (sodium alizarin sulphonate) v 90 % etanolu. Po péti mi-
nutach se odstrani za pomoci filtracniho papiru piebytecné ¢inidlo a pfida se né€kolik
kapek 2N vodného roztoku CH;COOH. Ptitomnost hlinikovych slou¢enin zplsobi Cer-
vené zbarveni, které je po okyseleni stabilni.

e Kondenzované taniny I: na mikroskopické sklicko se umisti dva vzorky. Jeden
vzorek se zvlh¢i 2 kapkami 1% roztoku vanilinu v 90% etanolu. Piebytek Cinidla se
odstrani filtracnim papirem a k obéma vzorkim se pfidaji 2 kapky koncentrované HCI.
Tmavocervené zbarveni oznamuje pfitomnost kondenzovanych tanini (Obr. 5-12).

¢ Kondenzované taniny II: do sklenéné zkumavky se odméii 2,4 ml okyselené¢ho

n-butylalkoholu pfipraveného smisenim 95 ml n-butylalkoholu a 5 ml 37% HCI, ptida

71



se 5 mg vzorku usné. Nasledné se ptikapne 40 pl 2% roztoku (FeNH4(SO4),:12H,0) ve

2N HCI. Smés se po dobu 50 min udrzuje pti 100 °C. Vyvoj Cerveno-oranzového az
karminového produktu indikuje pfitomnost kondenzovanych tfislovin (Obr. 5-13).

e Hydrolyzovatelné taniny — gallotaniny: dva vzorky se umisti na mikroskopic-
ké sklicko. K jednomu vzorku se ptida kapka 2N H,SO4. Po tfech minutach se odstrani
piebytecné Cinidlo filtraénim papirem. Ke stejnému vzorku se pfidaji 2 kapky 0,7%
(w/v) roztoku rhodaninu v 99% etanolu (methanolu). Po 5 min se odstrani pfebyte¢né
¢inidlo filtra¢nim papirem. K obéma vzorkim se pfida kapka 2N KOH. Rtzové az Cer-
vené zbarveni je zptisobeno piitomnosti kyseliny gallové (vznikla kyselou hydrolyzou
hydrolyzovatelnych tanint).

e Hydrolyzovatelné taniny — ellagotaniny: ke 2 ml pyridinu ve sklenéné zku-
mavce se piidad 5 mg vlaken, nasledné se ptida 150 pl 37% HCI a smés se zahieje na 30
°C. Po 5 min se prida 150 pl 1% (w/v) NaNO; ve vod¢. Smés se udrzuje 20 min pii 30

°C. Vznik modrého zabarveni indikuje pritomnost ellagotaninti (Obr. 5-14).

Obr. 5-11:Diikaz rostlinnych trisliv [GV] Obr. 5-12: Ditkaz kondenzovanych tiiislovin I [GV]

Obr. 5-13:Dutkaz kondenzovanych trislovin I [GV] — Obr. 5-14: Diikaz ellagotaninii [GV]
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5.1.3 Analytické instrumentalni metody [12, 25]

e  Chromatografické metody
0 HPLC — aminokyselinové analyza (zmény v primarni struktuie kolagenu), pfi-
tomnost a typ rostlinného tiisliva
0 Gelova permeacni chromatografie
0 GC-MS - rozkladné produkty kolagenu
¢ Elektromigraéni separa¢ni metody
0 2D elektroforéza — zmény v izoelektrickém bod€ a molekulové hmotnosti ko-
lagenu
e Metody termické analyzy
0 Termicka mikroskopie — teplota smrsténi
0 DSC — teplota denaturace a zména entalpie
0 Dalsi—TA, DTA, DTMA (dynamicka termomechanicka analyza)
e Spektroskopické metody
0 FTIR spektroskopie — zmény konformace sekundarni struktury kolagenu
o0 FT Ramanova spektroskopie — sekundéarni uspotradani kolagenového fetézce
0 Kolorimetrie — zména barevnosti
0 EPR spektroskopie — spektroskopie elektronové paramagnetické rezonance —
sledovani vzniku, reakci a rozpadu volnych radikalt
0 NMR spektroskopie - zmény aminokyselin
e Elektronova mikroskopie
0 SEM - skenovaci elektronova mikroskopie, morfologické zmény struktury
0 TEM — transmisni elektronova mikroskopie, morfologické zmény struktury
Rentgenova fluorescen¢ni spektroskopie — detekce prvkl (hlinik, draslik, vapnik,

chrom)

5.1.4 Fyzikalné mechanické vlastnosti

Tyto vlastnosti souvisi do zna¢né miry se strukturou usni a pergament. VIaknité
uspotadani kolagenovych fetézci dodava témto materialim dobré mechanické vlastnos-
ti, zejména pevnost v tahu, taznost a odolnost proti opakovanému ohybu. Zavisi na tom,
z jakého mista a jakym zpiisobem byly testované vzorky odebrany. Zkousky se prova-

déji na vzorcich odebranych ve dvou smérech — rovnobézné se hibetem usné/pergamenu
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a kolmo ke hibetu usné/pergamenu — na specialnich piistrojich. Fyzikalné-mechanické
vlastnosti se méni 1 s vlhkosti a teplotou testovanych materiald, proto je idealni provadét
je v klimatizované zkusebné. Kondicionovani vzorkl ptfed métenim (23 °C, 50% rela-

tivni vlhkosti) je nutnosti.

Pevnost v tahu a taznost

Podstatou zkousky je jednoosé namahdni zkuSebniho télesa tahem. Vlakna se prota-
huji, naruSuji se jejich vzdjemné spoje, az se nakonec pietrhnou. Pevnost v tahu je nej-
vetsi dosazena sila pii zkouSce tahem vztazend na jednotku plochy pocate¢niho pricné-
ho prifezu pracovni ¢asti zkuSebniho télesa.

TaZnost se stanovi soucasné s pevnosti v tahu. Je to pomérné prodlouzeni pocate¢ni
délky pracovni ¢asti zkuSebniho télesa pfi jeho pretrzeni. Taznost kolagennich materidlti
se vyrazné¢ méni podle mista, odkud byl odebran vzorek. Nejvyssi taznost prokazuji

vzorky ze slabin a vazu, nejmén¢ jadrna ¢ast usn¢ (zadek, hibet a zebra).

Dalsi zkouSky

Pro posouzeni vhodnosti kolagennich materialti pro n¢které vyrobky, jako jsou kniz-
ni vazby nebo funk¢ni femeny, je vypovidajici zkouSkou stanoveni odolnosti vii¢i opa-
kovanému ohybu, index praskéani. DalSimi dalezitymi fyzikalné-mechanickymi zkous-
kami jsou zdanlivy modul pruznosti v tahu usné pfi prodlouzeni, torzni tuhost a zdanli-

vy modul pruznosti ve smyku usn¢ a deformacni vlastnosti pti vyduti usni. [10]

5.1.5 Urceni stupné poskozeni

Smyslové

Oranzovo-Cervené zbarveni tfislo¢inéné usné indikuje red rot (kyselé poskozeni).
Jemnym tfenim povrchu usné se zjisti, zda uvolnuje praskovité ¢astice nebo zda je tuha.
Poskozeni red rot ma i charakteristicky kysely zapach.

Chemickée testy

Chemickeé testy usni jsou také definovany v piislusnych norméch. Z historickych ma-
terialti 1ze vSak odebrat jen limitované mnozstvi vzorku.

Wouters [39] popisuje analytické schéma pro urceni t€kavych latek (hlavné vlhkost),
teplotu smrsténi, pH, obsah aniontii jako siranti, chloridd, dusi¢nanti a fosfore¢nand,

typu a obsahu taninti, obsahu tuku a obsahu kationti jako hlinik, chrom, Zelezo. Na tyto
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analyzy se vyzaduje vzorek mensi nez 200 mg. Starnutd usné je velmi heterogenni, a
proto 1ze dojit u jednotlivych vzorki k velkym odchylkdm. Toto analytické schéma je

zaloZeno na instrumentélnich metodach jako HPLC a atomovéa absorpéni spektroskopie.

51.6 pH

Meéieni pH pevnych latek je problematické, a 1 v tomto pfipad¢ se vlastné meii pH
vodného extraktu. Ziskany vysledek zavisi na koncentraci iontl v extraktu, ktery je ur-
¢en obsahem vody uzité k extrakci daného mnozstvi pevné latky. K ziskani reproduko-
vatelnych vysledkl je nutné pevné stanovit pomér vzorku k vodé. To bylo mezinarodné
definovano jako 5 g usné k 100 ml vody. Jen ziidka je mozné ziskat historicky vzorek
této velikosti, ale podobné vysledky byly ziskany i z menSich vzorkl pti zachovani to-
hoto poméru. Pii uziti standardni sklenéné elektrody je mozné snizit velikost vzorku na
0,25 g extrahovanych 5 ml vody a nyni jsou dostupné mikroelektrody, které mohou mée-
fit napt. extrakt pfipraveny ze vzorku 0,025 g extrahované¢ho v 0,5 ml vody. Ve zming¢-
ném Woutersoveé schématu byl 1 g usné extrahovan 50 ml vody. Vysledky ziskané touto
metodou byly o 0,4 jednotky vyssi nez vysledky ziskané standardni metodou.

Poskozeni red rot vznika piisobenim silnych kyselin na rostlinn€ ¢inéné usn¢, zvlaste
na ¢inéné kondenzovanymi taniny. Tyto silné kyseliny, hlavné kyselina sirova, mohly
byt k usnim ptidavany béhem vyroby nebo byly tvotfeny In situ z oxidu sifi¢itého absor-
bovaného ze znecCiSténé atmosféry. Jestlize standardni extrakt z rostlinné ¢inéné usné
ma pH vyssi nez 3,2, neni pravdépodobné, ze usen obsahuje takové mnozstvi silnych
kyselin, které by zptsobilo poskozeni red rot. Usenl s pH pod 2,8 je ziejmé takto poSko-
zena.

V Ceské republice se pro méfeni pH kolagennich materialti v konzervatorské a re-
stauratorské praxi bézn¢ pouzivd pH metr s dotykovou elektrodou, kterd se pfilozi na
kapku destilované vody na povrchu testovaného materialu. Timto zptisobem se vSak, jak

bylo vysvétleno vyse, méti pH povrchové vrstvy, a ne materialu v celé jeho tloust'ce.

5.1.7 Obsah siranii|6]

Pritomnost siranti v usnich je spojena s pfitomnosti, nyn&jsi nebo byvalou, kyseliny
sirové. Obsah siranil v usni se obecné¢ urcuje gravimetricky ptidanim chloridu barnatého

k vodnému roztoku a zvazenim mnozstvi srazeného siranu barnatého. Mnoho usni ob-
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sahuje pouze malé¢ mnozstvi sirantl, takze k ziskani vysledku je tfeba velky vzorek. Al-
ternativni metody, jako je volumetrie (odmérna analyza) nebo aniontova chromatogra-

fie, pozaduji daleko mensi vzorky.

5.1.8 Obsah tuki

Oleje a tuky, které jsou piidavany ke kizi béhem jejiho zpracovani, maji chranit
vldkna pted slepenim béhem suSeni a poskytnout ji pozadovanou mekkost a pruznost.
Mohou byt aplikovany jako pasta k teplé, mokré kiizi a impregnovat strukturu vléken,
nebo jsou aplikovany ve form¢ emulze v likrovacim procesu, ktery byl zaveden na kon-
ci 19. stoleti.

KdyZ usné starnou, stavaji se tvrdymi, kiehkymi a nepoddajnymi. Soucasné se sniZu-
je obsah materiala, které se mohou extrahovat organickymi rozpoustédly. Lze predpo-
kladat, ze tuk pfidany béhem vyroby starnutim mizi.

Metody k urceni obsahu tuku v materialu zahrnuji extrakci vzorka usné organickymi
rozpoustédly jako je petrolether, n-methan nebo dichlormethan v Soxhletové pfistroji.
Pozadované mnozstvi vzorku je velké. Alternativni metoda pouziva plynovou chroma-

tografii’hmotovou spektrometrii.

5.1.9 Obsah vlhkosti

Obsah vlhkosti kolagenniho materidlu se zjistuje gravimetricky. ZkusSebni vzorek se
vysusi do konstantni hmotnosti a rozdil hmotnosti vzorku pfed a po suSeni je pokladan
za hmotnost vlhkosti.

Nové usné obsahuji pi1 20 °C a 65 % relativni vlhkosti asi 14 % vlhkosti. Staré, po-
Skozené usné ji obvykle obsahuji méné, asi 10 %. Je obecné zjisténo, Ze poskozené usné
absorbuji a desorbuji méné¢ vlhkosti a pomaleji nez nové usné. Vyjimkou jsou degrado-

vané usn¢ obsahujici hygroskopické produkty Stépeni.

5.1.10 Mikroskopické metody stanoveni poSkozeni kolagennich ma-

terialu [40]
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Odhad soudrznosti vlaken

Zkouska se pouziva pro pergamen i pro ¢inéné materialy (Obr. 5-15).

Obr. 5-15: Priprava ke zkousce soudrznosti materidalu a pro méreni T, mikroskopicky [MS]

Z rubu zkoumaného kolagenniho materialu se tupou hranou skalpelu uvolni né¢kolik
vlaken a posouzenim jejich soudrznosti a praSkovaténi se odhaduje stav jeho poskozeni.
U vzorku se hodnoti podil zastoupeni vlaken a prachovych c¢astic a jejich velikost. Vel-
mi poskozené usné jsou typické vysokym podilem praskovitych ¢asti a kratkymi vlak-
ny. Usent v tomto stavu se snadno smrsti ve styku s vodou nebo dokonce s vysokou
vzdusnou vlhkosti, proto u ni nelze pouzit konzervacni zédkrok zaloZeny na pouziti vo-
dy. Vyssi citlivosti metody lze tedy dosdhnout, jestlize se uvolnéna vlakna smoci kap-
kou vody a nechaji na vzduchu volné vyschnout. Vysledky zkouSky lze posuzovat
s pomoci lupy, mikroskopu, ptipadné i bez veskerych pomiicek pouhym okem.

Podle vysledkt této zkousky lze testovany material rozdélit na tii tiidy:
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Trida ¢. 1 - makro

3 »
o

fa

Trida ¢. 1 — mikro

Popis
Vldkna jsou dlouha,
soudrznd, jejich zastou-
peni je relativné véEtsi
nez zastoupeni pracho-
vych c¢astic. Materidl je

v dobrém stavu.

Trida €. 2 - makro

. e
o =
(A

~

Popis
Zastoupeni  soudrznych
vlaken a prachovych
Castic je stejné, vlakna
jsou kratsi nez u tfidy C.
1. Po namoceni vldken a
uschnuti neni pozorova-
no jejich smrsténi. Mate-

rial je mirn¢ degradova-

ny.

Trida €. 3 - makro

Trida ¢. 3 - mikro

Popis
Zastoupeni vldken je
relativné mensi nez za-
stoupeni prachovych
castic a jsou jeste kratsi
nez u tiidy €. 2, ptipadné
zcela ztraci soudrZnost.
Po smoceni dochazi
k jejich smrsténi. Mate-
riadl je siln¢ degradova-

ny.
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Teplota smrsténi

Molekuly kolagenu jsou molekuly vysoce organizované. Tuto organizovanost ztrace-
ji, jestlize jsou zahtaty ve vodé na 58-68 °C, kdy se uvolni pficné vazby (vodikové
mustky) mezi jednotlivymi fetézci v trojSroubovici kolagenu, a molekuly kolagenu se

smr$t'uji (Obr. 5-16: Vlakna pfed smrstovanim, zvétSeni 40xObr. 5-16 - Obr. 5-19).

Obr. 5-16: Vidkna pred smrstovanim, zvétseni 40x [MS]  Obr. 5-17: Zacatek smrstovani, zvétseni 40x [MS]

Obr. 5-18: Viakna behem smrstovani, zvétseni 40x [MS]  Obr. 5-19: Vidkna po kompletnim smrsténi, zvétseni 40x
[MS]

Kdyz dojde k vneseni dalSich pficnych vazeb do kolagenu, naptiklad pti ¢inéni pfi
vyrobég usni, zvysi se plivodni teplota smrsténi necinéné Cerstvé kiize, ktera je asi 58-64
°C, az na 87 °C u tfislo¢inénych a nad 100 °C u chromocinénych usni. Teplota smrsténi
nového pergamenu piipravené¢ho tradicnim zptisobem bez docinovani je asi o 10 °C

nizsi nez teplota smrsténi surové Cerstvé kiize, tedy asi 57 °C.
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Vztah teploty smrsténi a chemického poSkozeni usné

Rozpad pftirozené poskozenych usni je zptisoben kyselym hydrolytickym a oxidativ-
nim $tépenim, kterd jsou konkurenéni a soucasné se dopliuji a vzdjemné ovliviuji.

Analyzou pfirozené zestarlych usni bylo zjiSténo, Ze teplota smrsténi velmi dobie od-
razi zmény v rozdéleni aminokyselin zptisobené oxidaci (tj. snizeni obsahu lysinu, argi-
ninu, hydroxylysinu a zvysSeni obsahu asparaginu a glutaminu) i chemické Stépeni tani-
nd, ptitomnost rozpustnych siranli a vodikovych iontl, které jsou ptipisovany hydroly-
tickému poskozeni. [32]

Chemické Stépeni nepisobi u pergamentl, na rozdil od ¢inénych usni, praskovaténi
vladken. Pii zahtati ve vodé nebo dokonce pii pfimém kontaktu s vodou pi1 pokojové
teploté¢ muze ale dochéazet ke ztraté usporadané vlaknité struktury a k tzv. Zelatinizaci.

Ptiblizné hodnoty T nékterych neposSkozenych kolagennich materiali (Tab. 5-1):

Tab. 5-1: Ts vybranych druhit neposSkozenych usni

DRUH CINENi T, [°C]
Necinéna kuze 58-65
Vapnem louzeny kolagen 50-60
Pergamen 55-64
Tukové Cinéni 50-63
Formaldehydové cinéni 63-73
Trislocinéni - hydrolyzovatelné 75-80
TrisloCinéni - kondenzované 80-85
Bilé hlinitocinéné usné 49-63
Chromocinéni 100-105

Standardni metoda méreni teploty smrsténi podle normy:

Vyznam znalosti teploty smr§téni pro hodnoceni usné je vSeobecné znam jiz dlouhou
dobu. Pocatecni teplota smrSténi usni hraje vyznamnou tlohu v trvanlivosti a rychlosti
poskozovani usni: vyssi pocatecni teplota smrsténi znamena vyssi fyzikalni a chemic-
kou stabilitu a tim i vy$8i ochranu vi¢i poskozeni materidlu. V Cechéch se stanovuje
podle normy CSN EN ISO 3380 ve specialnim zkusebnim piistroji. Zna¢nou nevyho-
dou této tradi¢ni metody jsou rozmeéry zkuSebniho télesa 50 x 3 mm. Proto byla vypra-

covana modifikace stanoveni teploty smrsténi mikroskopicky. [32, 40]
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Mikroskopicka metoda stanoveni teploty smrsténi

K méfeni teploty smrsténi mikroskopickou metodou je nutny mikroskop a elektricky
vyhtivany stolek, jehoz chod lze kontrolovat (Obr. 5-20). Skute¢nou teplotu na pouzi-
vaném mikroskopickém sklicku, které se klade na vyhfivany stolek, je tfeba pfemétit
dotykovym teplomérem nebo kalibrovat proti latce se znamym bodem tani (napt. azo-

benzen, bod tani 68 °C a benzil, bod tani 95 °C).

Obr. 5-20: Méreni teploty smrsténi: ridici jednotka, topny stolek a mikroskop [MS]

Priprava vzorku

Vzorek vldkna z rubové strany materidlu o hmotnosti cca 0,3 mg je na 10 minut na-
mocen do destilované vody, rozvlaknén tupou hranou skalpelu jako u zkousky odhadu
soudrznosti vlaken, umistén na mikroskopické konkavni sklicko, ptekryt destilovanou
vodou a krycim sklickem. Méfeni se mtize provadét jen s nékolika vldkny, ale takovy
vzorek neposkytne vysledek vypovidajici o celkovém poSkozeni materialu. Jestlize byl
kolagenni material oSetien oleji, tuky nebo vosky, tyto latky by mély byt odstranény
promytim vlaken v acetonu, protoze by mohly ovlivnit méfent.

Sklo se vzorkem je umisténo na stolek pod mikroskop a zahtivano rychlosti 2 °C za
minutu. Rychlost zahfivani stolku ma vliv na naméfenou teplotu smrsténi: zména rych-
losti z 0,5 na 4 °C za minutu zvysi naméfenou teplotu smrsténi o 3 — 4 °C. Proto se uzi-
va konstantni rychlosti 2 °C za minutu.

Smrstovani je pozorovano pfi Ctyficetindsobném zvétSeni.

Provadéji se nejméné dvé méfeni stejného vzorku, v pfipadé odchylky vétsi nez 2 °C

se provede tfeti métfeni a v tivahu se berou dva vysledky, které jsou si blizsi.
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Prubéh smrstovani

Fyzikélni stav vzorku béhem zvySovani teploty se popisuje tfemi teplotnimi intervaly
(metoda School of Conservation z Kodané, uzivana v mezindrodnich projektech STEP,
ENVIRONMENT, MAP a IDAP):

A — Smrstovaci aktivita je pozorovana v jednotlivych vldknech.

B — Smrst'ovaci aktivita v jednom vladknu je bezprostiedné nasledovana smrstovaci
aktivitou v druhém vlaknu.

C — Nejméné dve vldkna prokazuji smrstovaci aktivitu soubézné. Pocatecni teplota
tohoto intervalu je ozna¢ovana jako teplota smrsténi.

Pozorované smrstovani mé idealni pribéh:

nulova aktivita— A; — B;— C — (B,) — (A3) — kompletni smrsteni

V praxi mohou nékteré intervaly Gplné chybét. Napi. kdyZ poSkozeni vldken doséhlo
urcitou uroven — kolem teploty smrsténi 30 °C — dochazi vétSinou ke smrsténi pouze v
jednotlivych vldknech, intervaly B a C nejsou pozorovany. V nékterych ptipadech neni
pozorovan interval C, potom se za teplotu smrsténi oznacuje pocatek intervalu B;. Dél-
ka celkového intervalu smrsténi, tj. mezi prvni a posledni zndmkou smrsténi, zna¢né
kolisa. Odrazi se tu rozdily ve stabilit¢ materialu zptisobené

e nejednotnym stupném poskozeni
e nejednotnym Cinénim

e pocateénim oSetfenim materialu.

Presnost stanoveni zavisi na dvou faktorech:

e na vizualnim zaznamu teploty, kterou mize zkuseny pozorovatel zapsat s presnos-
ti 0,1 °C
e na vétSim nebo mensim ndhodném vyskytu simultanni smrstovaci aktivity, ktera

se uziva ke stanoveni teploty smrsténi (rozliseni intervalu B a C).

Zmeény teploty smrsténi souvisi se zménami kolagenové struktury, Cinicich latek, pH
a skladovacich podminek obecné.

Protoze teplota smrsténi odrazi velmi dobfe stav usné€ i pergamenu jako celku, lze
doporucit mikroskopické uréeni teploty smrsténi jako metodu na testovani stavu posko-
zeni historickych objektl z kolagennich materialt v praktické konzervaci i na testovani

trvanlivosti novych material uréenych pro restauratorské zakroky, knizni vazbu apod.
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Mikroskopicka analyza a formulaF hodnoceni pergamenii a ciné-
nych usni

Pro potieby vyzkumného projektu IDAP byl vytvoien a béhem projektu uzivan for-
mulaf ,,Parchment Assessment Report®, kam byla kromé& obecnych 0dajii o pergamenu
a jeho vybranych vlastnostech uvadéna i teplota smrSténi méfend mikroskopicky a mi-
kroskopicka analyza vldken z vybrané oblasti pergamenu. Formuléf Ize s men$im ome-
zenim pouZit 1 pro hodnoceni ¢inénych usni. [34]

Mikroskopicka analyza kolagenovych vlaken je nenaro¢na na piistrojové vybaveni.
Doplituje vizualni hodnoceni materidlu a davéa informaci o poskozeni kolagenovych
vlaken. Vyuzitelnost ziskanych informaci vzristé s rostouci praxi.

Testovani usni a pergament nam pied provedenim konzerva¢niho zakroku pomuize
odpoveédéet na dilezité otazky:

*  Zjakého druhu zvifete jsou pergamen nebo usenl vyrobeny

+ Jak byly vyrobeny

* Jak moc a jakym typem poskozeni jsou postizeny

1.  Zpusob odebrani vzorku — zda byl vzorek odiezan, vyvrtdn nebo odSkraban.

2. Umisténi vzorku ve struktuie pergamenu — zda vétSina vldken pochazi z lice,

rubu nebo vnitini ¢asti vzorku.

3. Vzhled suchého vzorku — vzorek 1x1 mm nebo mensi je umistén na podlozni

sklicko a pozorovan pod mikroskopem pii zvétSeni 20 x — 40x.Zaznamenava se charak-
teristika povrchu:

- Nepriithledny — opakni hladka s viditelnymi vlakny

- Nepruhledny — opakni se sklovitou vrstvou

- Transparentni — ne pro ¢inéné vzorky

- Chlupaty povrch s tré¢icimi vlakny

- Trhliny v povrchu

4.  Vzhled mokrého vzorku — ke vzorku na podloznim sklicku se pfida par kapek

destilované vody a vzorek se nechd uplné provlh¢it. Zaznamend se charakteristika po-
vrchu pii zvétSeni 20 x—40 x:
- Husta a soudrznd vlaknita struktura

- Husta pouze s nékolika viditelnymi vlakny
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- Cast vzorku se béhem pozorovani smrstila

- Cely vzorek se smrstil béhem pozorovani

- Cast/vétsina vzorku ziskala vzhled jako Zelatina (zprithlednéni) — ne pro &inéné
vzorky

- Cast/vétsina vzorku ztraci vlaknitou strukturu

- Cely vzorek ztratil vlaknitou strukturu (vladkna jiZ nejsou viditelna)

- Zbytky ptidavnych latek, z povrchové kontaminace atd.

- Casti/cely vzorek se rozdélil do vrstev (vlodek)

5. Jak snadno lze oddélit viakna 7 mokrého vzorku

Po charakterizaci za mokra se vzorek skalpelem rozdéli na licovou a rubovou vrstvu
a dale se hodnoti ob¢€ ¢asti. Po péti minutach namoceni vzorku ve vod¢ se prepara¢nimi
jehlami odd€luji jednotliva vlakna. V ptipadé€, ze se vldkna oddéluji bez dotyku prepa-
rac¢nich jehel, jedna se o snadné rozvlaknéni. Kdyz musi byt uzita sila, jedna se o obtiz-
né rozvlaknéni, ptipady mezi se hodnoti jako méné obtizné rozvldknéni. Vlakna by meé-
la byt odd¢lena co nejvice. Nekdy se vzorek snadno rozdéli do ¢astic a az po pouziti
vétsi sily do vldken. Tento piipad se zaznamend do poznamek. Doporucené zvétSeni pro
pozorovani této ¢asti zkousky je 10x — 60x.
6. Obsah vlaken — vldkna se rozprostfou na mikroskopické sklicko. Zaznamena se
ptiblizny celkovy pocet vldken pfi zvétSeni vétsim nez 100x:

- Meéné nez 10

- Mezi 10220

- Vicenez 20

7. Charakteristika vlaken — zaznamenava se pro dlouha i1 kratka vlakna 1 ¢astice.
8. Obsah - mnoho, malo, velmi malo, zadné
9. Popis:

- Sroubovice:

e Trepeni — neporusend vlakna maji strukturu podobnou zakroucenému lanu s
vladkny sestavajicimi z menS$ich vlaken a zakladnich vldken. Po poruseni mo-

hou vldkna trcet ven ze Sroubovice (jako nité u odfeného lana).

v
’

o Stepeni

muze byt patrné v rtiznych stupnich, od malého k Gplnému rozvinuti. Lze za-

kdyZ se Sroubovicova struktura rozvine, vlakno se Sté€pi. Stépeni

znamenat umisténi St€peni — konce ¢i stiedy Sroubovice.
o Zplosteni — celé vlakno nebo Castéji jeho ¢ast (mezi Sroubovicemi) mohou byt
Siroké a ploché.
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e Drsny (nerovny) povrch — povrch vlaken se mize jevit jako hladky nebo s vi-
ditelnou strukturou povrchu, ale nékdy povrch vypada vice nerovny, hruby a
odfeny. K pozorovani je casto potfebné vEétsi zvétSeni.

e Praskliny — na povrchu vlakna.

o Smrsténi — smrsténd vldkna maji charakteristicky vzhled, vice zkroucena
(stocena) a deformovand, zbotnala a silnéjsi.

e Svazky — muze byt obtizné nebo nemozné odd¢lit vlakna ve vodé. Nekdy zi-
stanou tyto svazky neodd¢lenych vlaken nebo Casti vldken (mohou mit vzhled

zelatiny nebo byt ¢astecné rozpusténé).
- Vzhled Zelatiny — pfi odd¢lovani vlaken jehlami jsou n¢kdy lepkava jako gel.

e Rozpustéend — kdyz jsou vlakna castecné nebo zcela proménénd v hmotu po-

dobnou zelatin€, a dokonce se rozpousti ve vode.
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6 BIOLOGICKA KOROZE A DESINFEKCE

Biologicka koroze je poSkozeni materialii mikroorganismy (plisn€ a houby), hmyzem
a n€kdy 1 hlodavci. Dezinfekci (zneSkodiiovani mikroorganismi) a dezinsekci (zne-
Skodiiovani hmyzu) 1ze obecné provadét chemickymi a fyzikalnimi metodami nebo je-
jich kombinaci. Byla vyvinuta Siroka Skala chemickych prostiedk, které se 1isi Setrnosti
k materialim, svou Ucinnosti a také Skodlivosti pro ¢loveka a zivotni prostiedi. Pfi ne-
spravném vybéru prostiedku miize dojit k vaznému poskozeni historického predmétu
(zména barvy, slozeni, denaturace bilkovin atd.). Pfehled desinfek¢nich prostfedki viz
Ptiloha 3: Prehled desinfek¢ni prostredka.

Pouziti dezinfekcnich prostiedkl k likvidaci plisni je v konzervatorské praxi nevy-
hnutelné, piestoze nejvetsi snaha by méla smetovat k rozsifeni preventivni péce a zajis-
téni optimalnich podminek pro ulozeni.

Chemické ochranné prostfedky (biocidy) je mozné aplikovat na predméty formou
roztokd, kdy je G€inna latka rozpusténa ve vhodném rozpoustédle, nebo ve formé aero-
sold, kdy ucinna latka — kapalina, je rozptylend v plynu anebo piimo pouzit i€¢innou
latku v plynné fazi - tzv. plynovani (fumigace). Kapalné biocidni latky se aplikuji na
piredmét pomoci tampdnt, natérem, nebo piimo ponofenim predmétu do roztoku. Tento
zpisob v sobé skryva fadu nebezpeci pro oSetfovany material, napf. botnani materiélu,
poskozeni pisma atd. Pon¢kud Setrn€jsi metodou je postiik predmétu aerosolem. Pied-
mét pfichazi do styku s menSim mnozstvim kapaliny nez v pfipad€ osetfeni kapalnymi
biocidy. Plynovani je metoda, pfi niz ¢innd latka ptasobi ve formé¢ par nebo plynu. V
hermeticky uzavieném prostoru se vytvaii atmosféra, kterd je pro biologické skidce
toxicka. Tato metoda zajist'uje usmrceni biologickych Skiidct, nikoli v§ak dlouhodobou
ochranu proti nim. Po ukonceni plynovani je tfeba oSetieny predmét ulozit do nekonta-
minovaného prostfeni, protoze, jak jiz bylo feceno, plynovani je pouze likvidaéni zasah
a neposkytuje predmétu dlouhodobou ochranu. Vyhoda této metody spociva v tom, ze
nedochézi k ptimému styku oSetfovaného materialu s rozpoustédlem, coz je v fad¢€ pfi-
padil vyhodné. [41]

Obecné tyto pripravky:

1. Musi mit dostateCnou mikrobialni/baktericidni/fungicidni ucinnost
2. Nesmi negativné meénit vlastnosti desinfikované¢ho pfedmétu ani béhem starnuti
3. Nesmi ménit negativné vlastnosti konzervacnich prostfedkti, do kterych jsou pii-

davany
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4.  Nesmi byt toxické pro ¢loveka

V konzervatorské praxi se nejcasteji k desinfekci (nejen usni, ale i vétSiny ostatnich
materialil) pouzivaji alkoholy. Ethanol se obecné k desinfekci pouziva jiz od pocatku
20. stoleti. Jako nejvhodnéjsi byly zjistény koncentrace v rozmezi 50 — 90 % spiS nez
koncentrovany alkohol. Alkoholy se povazuji za desinfeciens s nespecifickym tc¢inkem.
Hlavni antimikrobni u¢inek je zplsoben koagulaci a denaturaci bilkovin bunécné stény,
cytoplazmatické membrany i bilkovin obsazenych pfimo v cytoplazmé. D& probiha
pouze pii ur€ité koncentraci, proto vodné roztoky alkoholii vykazuji mnohem lepsi
ucinky na mikroorganismy nez Cisty alkohol. Alkoholy maji vliv i na lipidy obsazené
v membréanach". Alkoholy tedy naruSuji bunéénou sténu a cytoplazmatickou membranu
a nasledné dochazi ke zhrouceni bunééného metabolismu. Alkoholy jsou t¢inné proti
vegetativnim formam bakterii (i mykobakterii), virim i plisnim. Zpiisobuji sice inhibici
enzymu potfebnych ke kliceni (germinaci), ale tento d¢j je reversibilni. Po odstranéni
alkoholil z prostfedi miize znovu dojit ke kli¢eni spor. Alkoholy tedy nemaji i¢inek
sterilizacni, ale pouze dezinfek¢ni. Mira rezistence plisni viici alkoholiim je dana ptede-
v§im stavbou bunécné stény (slozeni, tloustka, porozita) a cytoplazmatické membrany.
[42]

Plisn¢ (spadaji do podskupiny hub) vyzaduji k vyvoji O2 (jsou aerobni) a uvoliuji
CO2. Jejich rozkladna ¢innost je zavisla predev§im na pifitomnosti organickych latek ve
formé cukrt, tukl a bilkovin. Mohou se rozriistat jak na povrchu napadeného materialu,
tak i v jeho vnitinich vrstvach'®. Do okolniho prostfedi vyluduji enzymy, pomoci nichZ
se rozkladaji organické latky. Houby vyZaduji kyselejsi pH materialu (4,5 — 7) zatimco
bakterie vyzaduji pH neutralni, pfipadné slabé alkalické. Pfitomnost plisni je ovlivnéna
predevsim relativni vlhkosti, pfitomnosti kysliku a kyselejsim pH. Vliv svétla nema na
rust plisni vyraznéjsi vliv. [43]

U kolagenniho materidlu se nejcastéji setkdvame s plisnémi rodu Aspergillum a Pe-
nicillinum.

Piipravky pouzivané k desinfekci usné jsou vétSinou zalozeny na alkoholech (samot-
nych 1 jejich kombinacich). Vyhodou vypatovacich fungicida (pary alkoholu) je oka-

mzitd dekontaminace a usmrceni zarodki plisni. Nicméné alkoholy neposkytuji dlouho-

1% Zptisobuji zmény propustnosti membrany, piipadné ji rozpousti.
' To ovliviuji strukturalni vrstvy a dostupnost O,.
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dobé osetfeni. Alkoholem oSetiené predméty je v ptipad¢ archeologie potieba okamzité
dale zpracovat.

V ptipad¢ historickych predmétii je nutné tyto umistit v podminkéch neptiznivych
pro vyvoj plisni. Nékdy je tedy potieba dlouhodoba aktivni antimikrobni ochrana, kdy
netékava biocidni latka je vpravena do materialu. Casto vyuZzivany Septonex', patii
mezi kationaktivni povrchové aktivni latky (PAL), které se dobfe rozpousti v kyselém,
neutrdlnim i zésaditém prostiedi. Pii aplikaci PAL do konzerva¢nich roztoki, miize
dojit k nezddoucim reakcim (napf. vodné disperze s anionaktivnim emulgatorem mohou
pridanim Septonexu koagulovat) Na vlakna se zapornym nabojem (celul6zova i kolage-
nova) se kationaktivni povrchové aktivni slouceniny intenzivné vazi a kinetika procesu
je velmi rychla. Kvarterni amoniové soli vykazuji znaéné zmekcujici i€inky na vldkna a
jsou cCasto aplikovany jako zmeékcujici ptipravky. VéEtSina téchto pfipravkld vykazuje
silné antimikrobni U¢inky a pouzivaji se i jako fungistatika. Antimikrobni ucinnost je
zaloZena na silné adsorpci PAL na povrch bunék mikroorganismil, jejichz sorbovany
film brani respira¢nim funkcim organttéchto organismi. Z vyzkumii vyplyva, Ze anti-
mikrobni G¢innost Septonexu proti plisnim ve formé vodné-ethanolovych roztokt, je
dostate¢na pii koncentraci 2 — 5 %. Nicmén¢ dochazi ke zhorSeni mechanickych vlast-
nosti a ke snizeni pH u papird, a proto jej nelze doporucit jako dlouhodoby dezinfekéni
prostfedek pro papir. Nicméné je mozné ho pouzit jako dlouhodobou antimikrobni
ochranu pfi ptipravé Skrobu nebo pergamenovych lepidel. Roztoky Septonexu lze pou-

zit pro okamzitou desinfekci s naslednym trojim promytim. [44]

K dekontaminaci plisni a dalSich mikroorganismii je mozné pouzit vice postupi. Ja-
ko nejucinngjsi se ukazuje vyuziti vyparovacich biocidl. Jedna se o uzavieni oSetfova-
né¢ho predmétu v prostiedi nasyceného parami alkoholu nebo jiného biocidu po dobu
alespon 24, respektive 48 hodin. Dale je mozné oSetfované predméty otirat nebo krat-
kodobé macet v biocidu. Z vyzkumt vyplyva, Ze otirani ani kratkodobé maceni (do 10
min) v alkoholech neredukuje plisiovou kontaminaci. Je to zptisobeno tim, Ze kontakt
alkoholu se zarodky plisni je pfili§ kratky, protoze alkohol velmi rychle vyprcha. Je
potieba predméty vystavit dlouhodobé¢j$imu ptsobeni alkoholu. [45]

Prabeh jednotlivych postupti je uveden nize

' N-(2-kabetoxy-pentadecyl)-trimethyl-amonium bromid, patii mezi soli kvarternich amoniovych slou-
¢enin

88



Desinfekce vyparovacimi biocidy

Nejcastéji se k desinfekci vyuzivaji pary alkoholti (obvykle n-butylalkoholu, ethano-

lu, iso-propylalkoholu, n-propylalkoholu), pary o-fenyl-fenolu, (Preventol O, Dowcide),

p-chlor-m-kresolu, thymolu (vyrobce Spolana Neratovice), viz Ptiloha 1: Piehled za-

kladnich AMK kolagenu
AMK Zkratka Vzorec Obsah AMK Zkratka Vzorec Obsah
o OH (0]
N N OH
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Priloha 2: Druhy usni

1000 pm

Obr. 9-1: Hoveézina — lic, zvetseni 20x [GV]

254.26 pm

102.95 pm

Obr. 9-2: Hovézina — detail + velikost poru, zvetseni 80x [GV]
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129.60 pm “f=

Obr. 9-3: Hovezina — detail + velikost porii, zvétseni 80x [GV]

1,453.40 pm 528,35 pm

921.74 umig £ #
@

»

Obr. 9-4: Hovezina - pricny rez, zvétseni 20x [GV]
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Obr. 9-5: Teletina - lic + velikost porii, zvétseni 80x [GV]

545.35 pm

289.35 um

>

'814.08 pum, 309.80 pm

Obr. 9-6: Teletina - pricny rez, zvétseni 50x [GV]
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Obr. 9-7: Teletina - lic, zvétseni 20x [GV]

ZEra 655.34 um

453.92 ym
1,038.90 um‘

Obr. 9-8: Teletina - pricny rez, zvétseni 20x [GV]

847.49 um)
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Obr. 9-10: Skopovice - pricny rez, zvetseni 50x [GV]
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Obr. 9-12: Skopovice - lic, zvétseni 20x [GV]
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Obr. 9-13: Veprovice - lic + velikost pori, zvétseni 20x [GV]

920.63 pm 984.56 pm
! J 342.04 Hm

~|"246.16 pm

__'1_278.27 Hm !316.48 pm

Obr. 9-14: Veprovice - pricny rez, zvétSeni 20x [GV]
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Ptiloha 3.

Pary alkohold, jsou uc¢inné biocidy proti plisnim i baktériim. Neovliviiuji odstin oSet-
fovanych archivalii ani jejich fyzikalni vlastnosti. Z hlediska bezpe¢nosti pro materidly
je z nich nejvhodnéjsi butanol. Je mozné ho pouzit také pfi oSetfovani listin opatfenych
pecetémi z Selaku a z vosku s piimeési pryskyfic. Rovnéz neposkozuje vétSinu razitek a
inkoustl a je pouzitelny i1 pro koZené materidly. Bylo zjisténo, Ze pii dodrzeni urcitych
podminek (hermeticky uzavieny prostor, 80 — 96% roztok butanolu, doba ptisobeni 48
h, teplota 25 °C) dochazi k usmrceni jak vegetativnich forem plisni tak i jejich spor. Je
sice zdlouhavé¢jsi (v zavislosti na tloust'ce), ale nedochédzi ke vnaSeni dalSich latek do
usng.

O-fenyl-fenol se pfevazné pouziva pro aplikaci na
papir, pergamen a kozené vazby.

Thymol jako vyparovaci fungicid je vhodny pro ob-

jekty, u nichz se neprojevi pfipadnd barevnd zména )
(tfislo¢inéné usné a dievo). Po dezinfekci thymolem je R
nutné nékteré materialy, zejména pergameny, vétrat. ) &

P-chlor-m-kresol je pomérné Setrny prostiedek,

takZe se muze pouzit i pro tak citlivé materidly jako je

pergamen, pfipadné¢ jiné materidly v bilych nebo svét- f T \\
Obr. 6-1: Priklad vzduchotésné uzaviené
lych odstinech, protoze neovliviiuje jejich barevnost. nddoby - ve spodni éisti nadobka s vypa-

Fovacim biocidem, v horni casti nadoby
[4 1 ] desinfikovany predmét [GV]
Provadi se ve vzduchotésné uzavieném prostiedi,
kam se kromé pfedmétu umisti nddobka s alkoholem nebo jinym biocidem. Hermeticky
uzaviena nadoba by méla byt v prostfedi o teploté¢ 25 °C. Po uzavieni nadoby dojde
k prosyceni parami v celém objemu nadoby i pfedmétu v ni umisténém (Obr. 6-1)
Predmét se v nddobé necha alespoil 48hodin. pribézné by mela byt kontrolovana tep-

lota 1 vlhkost. Po vyjmuti z nddoby se useii nechd odvétrat v digestofi nebo na dobie

vétraném miste. [24, 46]

Desinfekce toxickymi plyny
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Prace s dezinfek¢nimi plyny — formaldehydem, ethylenoxidem a methylbromidem,
podléhd pfisnym hygienickym a bezpecnostnim predpistim, takze je 1ze aplikovat jen na
specializovanych pracovistich.

Formaldehyd je plyn, ktery se dobfe rozpousti ve vod¢ — ptipravek Formalin. Ma vy-
soky biocidni tcinek, ale nelze jej doporucit pro oSetieni pergamenu. V konzervatorské
praxi se n€kdy pouzivaji pary formaldehydu z Formalinu nebo z tablet paraformaldehy-
du k dezinfekci prostorti, dfeva a textilu. Pisobi pouze povrchové, jeho Uc¢innost je
mozné zvysit evakuaci prostoru. Zistavd pomérné dlouhou dobu zadrzen v materialu,
ktery se musi odvétravat.

Ethylenoxid pronika porovitymi materidly a ovliviiuje je velmi malo. Proto se Casto
vyuziva v archivech a v knihovnach pro dezinfekci fondi. Pracovisté pouzivajici ethy-
lenoxid je vybudované napf. v Narodnim archivu v Praze na Chodovci nebo
v Technickém muzeu v Brné.

Methylbromid je uc¢inny jak pro dezinfekci, tak pro dezinsekci. [41]

Postrik a natirani

Aplikace biocidu postfikem nebo natiranim nejjednodussi a nejrychlejsi. Lze pouzit
vhodné€ natedéné alkoholy a dal$i i komeréni pfipravky. Nevyhodou miize byt pfitom-
nost vody a jinych latek, které sorbuji do materialu a jejichz G¢inek na né¢ mize byt ne-
gativni. Pfipravek se jednoduSe rozpraSovaem nastiikd na povrch predmétu. Takto
osetfené predméty je vhodné okamzité uzaviit do zipového PE saCku nebo vlozit mezi
filtrani papiry prosycené alkoholem nebo pouzitym biocidem a zatizit. Bude tak do-
chazet k dlouhodobéjsimu kontaktu plisni s biocidem. Postiik a natirdni nejsou tak
ucinné, protoze dochazi k velmi rychlému vypateni ucinné latky, ktera se nestihne do-

stat dovniti materialu. [45, 47]

Maceni v desinfekénim prostiredku

Provadi se pouze u predméta, které to dovoluji. V ptipadé vyuziti alkoholl je potieba
pfedmét ponofit do 80% roztoku alkoholu alespoti na 1 h a nasledné zatizit mezi filtra¢-
nimi papiry. K maceni je mozné pouzit i Ajatin. Ten se Casto pouziva pii dlouhodobé&j-

Sim uloZeni. [45]

Desinsekce
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Pro dezinsekci hmyzu se mohou pouzit riizné metody: mechanické, fyzikalni, biolo-
gické a chemické.

Mechanicka dezinsekce zahrnuje sbér a ni¢eni hmyzu, instalaci pasti a lapaci a hu-
beni hmyzu pomoci Cisticich stroju, nejcasteji vysavacu.

Dezinsekce fyzikalni zahrnuje ptisobeni nizkych nebo vysokych teplot, zafeni a tla-
ku, pfipadné jejich kombinaci. Fyzikélni metody vSak nejsou obecné pouzitelné pro
vSechny materidly. Pro usmrceni dievokazného hmyzu se v soucasné dobé pouZzivé rov-
néz gama-zareni, jehoz zdrojem je radioaktivni izotop 60Co. Gama zéfeni je pro dezin-
fekci archivalii nevhodné, protoze je poskozuje.

Chemicka dezinsekce je nejcastéji uzivanou metodou pro hubeni skodlivého hmyzu.
Tzv. insekticidy se aplikuji ve formé roztokti, nejcasteji postiikem. Fumiganty jsou in-
sekticidy, které se pouzivaji v plynném stavu. Jsou vysoce ucinné pro vSechny Skidce,
ale jedovaté i pro teplokrevné zivocichy. Jejich pouzivani je proto znaéné slozité a mo-
hou s nimi pracovat pouze specialné Skoleni pracovnici. Nejvyznamnéj$imi fumiganty
jsou kyanovodik, fosfan, sulfurylforid, methylbromid a ethylenoxid.

Kyanovodik a fosfan (fosfin) se pouzivaji pro plynovani historickych budov (koste-
ly, knihovny atd.), které obsahuji dfevo napadené dievokaznym hmyzem.

Sulfurylflorid se pouziva piredev§im v zahranici. Vyuziva se opét pro dezinsekci ce-
lych budov.

Methylbromid a ethylenoxid byly diskutovany vyse.

Kromé¢ vyse zminovanych toxickych plyna se pro plynovani zacinaji aplikovat i tzv.
inertni plyny (dusik, argon a oxid uhlicity), které nejsou toxické. Princip thynu hmy-
zu v atmosféfe inertniho plynu s nizkym obsahem kysliku spoc¢iva v paralyze nervového
systému a kolapsu dychani.

Vyhoda dusikové N atmosféry spociva v tom, ze pti pouziti vhodné relativni vlhkos-
ti nedochdzi k poSkozeni materidlu pamatkovych objektli. Je vhodna i pro tak citlivé
materidly jako jsou pigmenty. N je netoxicky plyn, neni pfili§ drahy a snadno se apliku-
je, proto je dobrou alternativou k toxickym fumigantim. Plynovani se provadi v plyno-
vacich komorach nebo ve specidlnich foliich, které¢ nepropousti plyn. Aby doslo k zahu-
beni hmyzu, doporucuje se snizit koncentraci O, aZ na 0,1 % (obvykle 0,3 — 1 % pfi
rizné RH) a udrzet ji po celou dobu aplikace. Béhem procesu plynovani je nutné inertni
plyn zvlh¢ovat, aby nedoslo k poSkozeni materiald vysusenim. Zvlhcovani N se provadi

H,0 nebo roztokem H,O — glycerol.
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Pisobeni N atmosféry pro pamatkové objekty bylo vyzkouSeno na pergamenu, kni-
hach, textilu, dfevé a barevnych vrstvach. Uinkem N atmosféry (pii riiznych teplotach
a relativnich vlhkostech) se snizuje mikrobidlni aktivita a dochdzi k thynu broukd, la-
rev, kukel a vaji¢ek hmyzu. Na bakterie je uc¢inek této atmosféry zanedbatelny. Pro pa-
matkové objekty se doporucuje pouziti N atmosféry pii koncentraci O, v rozmezi 0,5 —
1 %, pfii teploté 22 — 25 °C a relativni vlhkosti 40 — 45 %, s dobou expozice 3-4 tydny.
Tato doba by méla byt dostate¢né G¢innd pro inhibici (zpomaleni) mikrobialniho ristu a
likvidaci hmyzu.

Argon Ar je dalsi inertni plyn pouzivany k hubeni hmyzu v pamatkovych objektech.
Pfi porovnani u¢inku Ar a N atmosféry, se jevi Ar, jako u¢innéjsi Pii pouziti Ar nedo-
chézi k poSkozeni barevné vrstvy.

Oxid uhlic¢ity CO, miZze byt alternativou k ethylenoxidu. Je bezpe¢ny vici potravi-
nam, je nehotlavy, nevybusny, neexplozivni, je levny a snadno dostupny. CO, netvori
depozity a nebezpecnd residua. Pro plynovani se pouziva 60% koncentrace CO; ve
vzduchu. CO, usmrcuje vSechna vyvojova stadia hmyzu. Doba expozice zavisi na druhu
hmyzu a také na teploté. Lze takto oSetfit cela fada citlivych materialii, napt. knihy s
vazbou z usné nebo pergamenu, fotografie, textil, suSené kvétiny, dievo, olejové malby,
aj. Nevyhodou této metody je, ze pro kazdy druh hmyzu musi byt vytvoreny specidlni

podminky plynovani (délka expozice, koncentrace oxidu uhli¢itého). [41]

101



7 KONZERVACE KOLAGENNICH MATERIALU

Utelem konzervace vyrobki z kolagennich materialéi (usni a pergamenti) je zpomalit
procesy starnuti bez omezeni funkéni a estetické hodnoty predmétu.

Prvni fazi konzerva¢niho postupu je obvykle mechanické ocisténi predmétu, po kte-
rém je teprve mozno s predmétem manipulovat. V této fazi je nutno provést popis
pfedmétu, dokumentujici jeho plivodni stav.

Jestlize jsou usné nebo pergameny napadeny mikroorganismy, coz byva dasledek
nevhodnych klimatickych podminek skladovani, je nutné je pfed mechanickym ¢isténim
dezinfikovat.

Pted volbou dal$iho konzervatorského zasahu by mél byt proveden odhad stupné de-
gradace oSetfovaného materidlu, ktery urcuje jeho citlivost k vodnym roztokiim konzer-
vacnich ¢inidel. Pti béznych konzervatorskych a restauratorskych zakrocich, pii kterych
se uzivaji Cistici a tukovaci latky, které predméty vyrobené z usni za normalnich okol-
nosti neméni, maximalné zptsobi lehké ztmavnuti u tfislo¢inénych objektli nebo mirné
zazloutnuti u pergamenovych, mize dojit u pfedmétl z kolagennich materiala citlivych
na vodu k silnému nevratnému zezloutnuti az zhnédnuti (u bilych hlinito¢inénych usni a
pergamentl) nebo ztmavnuti az z€ernani (u tfislo¢inénych usni), ve vy$$im stupni po-
Skozeni ke zkiehnuti, smrsténi a popraskani usné na ¢asti objektu nebo i celoplosné.

Necistoty, které nebylo mozno odstranit mechanicky, se odstrani chemickym ¢isté-
nim. Tim se obecné rozumi pouziti specifickych, zpravidla tekutych nebo pénovych
piipravki, které uvolni a odstrani Spinu. Pfi ¢iSténi pfedméth z usni se zpravidla jedna o
vodny roztok latek majicich detergencni u€inek nebo o rozpoustédlo obsahujici deter-
genty.

Dalsi soucasti konzervace predmétl z usni je doplnéni lubrikacnich slozek do struk-
tury tzv. tukovadnim. S ohledem na zpusob c¢isténi musi byt tento zakladni postup kon-
zervace dale modifikovan. Z dosavadni praxe je znamo, zZe naptiklad pfi ¢iSténi nékte-
rych velmi starych tiislocinénych usni tyto po pouziti vodného roztoku detergentli mo-
hou po ususeni ztvrdnout natolik, ze nasledné tukovéani na tom nemiize mnoho zménit.

Pro takové specialni ptipady je tfeba pouzit alternativni postupy.
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7.1  Konzervace vazebnich usni a pergamenii

7.1.1 Historie konzervace usiiovych a pergamenovych kniznich va-

zeb v Narodni knihovné CR

Zpravy o konzervaci historickych vazeb z kolagennich materialti jsou do 80. let mi-
nulého stoleti v Narodni knihovné fidké a neptesné.

Do roku 1979 spocival zplsob konzervace historickych tfislo¢inénych vazeb
v mechanickém ptedcisténi vazby, tj. zbaveni prachu a mechanickych necistot, ptipadné
v predcisténi pénou vodniho roztoku detergentli o nizké koncentraci. Po uschnuti oc€is-
téné vazby nasledovalo tukovani mazaci smési. Tzv. ,,stard* tukovaci pasta se skladala
ze stolniho oleje, vceliho vosku, karnaubského vosku, boraxu a hydroxidu sodného.
Nejsou zndmy zadné tdaje o vdhovém ¢i objemovém zastoupeni jednotlivych slozek.

Tukovaci pasta ,,nova*“ se skladdala z lanolinu, v¢eliho vosku, cedrového oleje a he-
xanu. Z tohoto obdobi se nezachovala dokumentace s presnéj$im popisem zptisobu oSet-
feni kozenych vazeb ani seznam oSetfenych svazk.

V 60. letech 20. stoleti probéhla konzervace a dezinfekce ¢ésti knizniho fondu 2-
naftolem. Zakladem oSetfeni byla dezinfekce 2- naftolem v etylakoholu a acetonu,
v nékterych piipadech byly pouzity i thymol, praci praSek Azur, chloroform, kyselina
Stavelova a konzervalni pasta, jejiz soucasti byly amylacetat, Zluta vazelina, fepkovy
olej, karnaubsky vosk a stearin. Podle zdznami bylo takto oSetfeno na 30 000 vazeb,
seznam signatur osetfenych svazkl vSak nebyl zachovan.

Takto nakonzervované vazby se vyznacuji barevnymi zménami pergamenovych va-
zeb a vazeb z bilych vazebnich usni (Cervendni az hnédnuti) na ¢astech vystavenych
svétlu a zm&knutim az houbovitosti a lepivosti vazebniho materialu. Bylo zfejmé, Ze ke
konzervovani historickych kniznich vazeb nelze pfistupovat zivelné, ale je nutné kon-
zervacni postupy a materialy dikladn€ vyzkouset pted jejich aplikaci v praxi.

V roce 1973 za¢al Vyzkumny tstav kozedéIny Otrokovice (VUK) na Zadost Narodni
knihovny CR fesit problém konzervace tfislo¢inénych vazebnich usni. Jako vysledek
vyzkumu byl roku 1979 vydan ,,Technologicky pfedpis pro konzervaci tfislo¢inénych
vazebnich usni, zejména z obdobi 17. az 18. stoleti. [48]

Konzervacni postup podle tohoto prredpisu obsahoval tyto kroky:

e  Mechanické ¢isténi a posouzeni vzhledu vazby

e  Chemické ¢isténi 1% vodnym roztokem Flavolu OMK
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e Stanoveni zékladnich charakteristik usné (plocha, pH povrchu, schopnost sani)

e Blokovani vodnymi roztoky 8% fluoridu draselné¢ho a 12% hydrouhli¢itanu dra-
selného

e Tukovani —,,Smés podle Britského muzea* nebo ,,Smés VUK.

Stav vazby pied a po konzervaci, mnozstvi pouzitych ¢inidel a kontroly stavu vazeb

po urcitém casovém obdobi byly zaznamenany v konzervacnim protokolu.

Podobné fesil VUK vyzkumny kol ,, Vyvoj technologie pro zichranu a konzervaci
bilych vazebnich usni a pergamenii zejména z obdobi 16. a 17. stoleti”, jehoz vysled-
kem se stal roku 1986 ,, Technologicky predpis pro konzervaci bilych vazebnich usni a
pergamenti zejména z obdobi 16. a 17. stoleti . [49]

Tento konzervacni postup se skladal z nasledujicich operaci:

e  Mechanické cisténi

e  Chemické cisténi smési 80% isopropanolu v destilované vodé

e  Mg¢ieni pH

e Neutralizace a docinéni kyselym uhli¢itanem sodnym a formaldehydem
v isopropanolu

e Tukovani — smeés silikonového oleje, kliharenského tuku a vosku E

v chloroformu.

V letech 1979-1990 bylo podle obou ,,Technologickych ptedpisi“ v Narodni kni-
hovné nakonzervovano ptes 1700 tfislo¢inénych a ptes 800 pergamenovych a bilych
vazebnich usni. V roce 1994 byla provedena kontrola 670 takto oSetfenych trislociné-
nych vazebnich usni uskladnénych v Baroknim salu Klementina. S vyuZitim zdznami o
provedeni konzervace byl porovnan vzhled vazby pied a bezprostiedné po konzervaci
se soucasnym stavem. Zvlastni pozornost byla vénovana vyskytu skvrn na usni, lepivos-
ti povrchu usné a vyskytu zkiehlé usné a prasklin specialné v oblasti hran, hibetni draz-
ky, hibetu a vyzdoby desek mramorovanim ¢i stiikanim. U 62 % zkontrolovanych
svazkl byl zjiStén dobry stav vazebni usné bez negativni zmény v porovnani se stavem
vazby pted konzervaci. U 89 % svazkl bez zdobeni nedoslo vlivem konzervace a né-
sledného skladovani ke zhorSeni stavu vazby. Pfitom neni prokazano, ze zbyvajicich 11
% nezdobenych vazeb, u nichz byly zaznamenany negativni zmény, bylo poSkozeno

v dtsledku konzervace. Pon¢kud jind situace je u vazebnich usni zdobenych mramoro-

104



vanim nebo stiikdnim (nepravidelné tmavé skvrny na povrchu usné). U 33 % zdobenych
svazkl byla vyzdoba zachovana a ani za 13 let skladovani se jejich stav nezhorsil. U 28
% bylo zdobeni potlaceno, bez dalsich negativnich disledki na stav usné.

U 12 % vazeb se projevilo nezddouci kiehnuti hned po konzervaci a u 23 % az pfi
kontrole po 13 letech po oSetfeni. Béhem kontroly nakonzervovanych vazeb se ukazala
dilezitost dokonalé dokumentace vSech zdkrokl béhem konzervace vcetné popisu stavu
vazby pted a bezprostiedné po konzervaci pro vyhodnoceni ucinnosti zékroku a jeho

vlivu na historicky material.

V roce 1992 byl konzervac¢ni postup podle ,, Technologického ptedpisu® pro bil¢ va-
zebni usné a pergameny piechodnocen z ditvodii hygienickych i provoznich. Roku 1993
byl navrZen inovovany konzervacni postup, ktery se od ptivodniho lisil sloZenim po-
uzivanych c¢inidel:

e Chemické ¢isténi 1% Flavolem OMK

e Neutralizace a do¢inéni — Ebotan DA a Novaltan PF v etylalkoholu

e Tukovani — linearni alfaolefin 20-24 ve smési cyklohexanu a etylalkoholu. [50,

51]

Postupné se ustoupilo od hromadného konzervovani historickych kozenych a perga-
menovych vazeb, a i od neutralizace a dociflovani. ,, Metodicky pokyn ke konzervaci
usnovych nebo pergamenovych kniznich vazeb a ostatnich sbirkovych predmétu vyrobe-
nych z kiize a pergamenu* z roku 1999 [5], ktery byl formulovan jako vystup feSeni
programového projektu ,, Zastaveni degradace historickych kozZenych kniznich vazeb,
pergamenti a jinych kozenych vyrobkii zpiisobené vodou* te$eného v NK CR v letech
1996-1997, zredukoval postup konzervace sbirkovych predméti na nasledujici kro-
ky:

e  Mechanické ¢isténi

e Popis a odhad stupné degradace materialu

o  Chemické cisténi 1% Alvolem ve vod¢ (pro tiislocinéné usné v dobrém stavu) ¢i
80 — 90% vodnym roztokem isopropanolu (pro degradované tfislo¢inéné usné, bilé va-
zebni usné a vazebni pergameny)

e Tukovani
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Jako tukovaci prostredky jsou zde doporucovany jiz diive osvédcené:

e tukovaci smési VUK (lanolin, japonsky vosk, paznehtni olej a Preventol O extra
v extrakénim benzinu 60/80),

e modifikovana smés podle Britského muzea (lanolin, v¢eli vosk, cedrovy olej a
Preventol O extra v extrak¢nim benzinu 60/80), inovovand smeés pro bilé vazebni usné a
pergameny (linearni alfaolefin 20-24 a Septonex v extrakénim benzinu 60/80) a

o tukovaci smés K2 (linedrni alfaolefin 14-18, paznehtni olej a etoxylovany
mastny alkohol 18-20 ETO v extrakénim benzinu 60/80), ktera se v soucasné dobé ne-

vyrabi.

7.1.2  Tukovani historickych vazebnich usni

Tukovani je dllezitym krokem v procesu vyroby usné. Tukovaci ¢inidlo se vnasi do
usné s cilem zabranit slepeni vldken béhem vysychani usné, a tak ziskat urcitou pruz-
nost a vlacnost. Tak se také snizuje povrchové tfeni vlaken, absorpce vody a usen ziska

urcitou odolnost proti vodé. [52]

Tukovaci ¢inidla

Jako tukovaci Cinidla se uzivaji tuky, oleje a vosky Zivocisného a rostlinného ptvo-
du v pevném stavu, jako viskozni kapaliny nebo jako pasty. VétSina z ptirodnich tukl a

olejt jsou triglyceridy (Obr. 7-1) — estery glycerolu a organickych mastnych kyselin.
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Obr. 7-1: Obecny vzorec triglyceridu

Mastné kyseliny jsou nasycené Ci nenasycené. Nasycené jsou chemicky stabilni a za
normalnich podminek nereaguji s kyslikem. Nejdilezitéjsi jsou kyselina palmitova
(Obr. 7-2) a stearova (Obr. 7-3), které jsou za normalni teploty pevné bilé krystalické
latky s bodem tani 62 (69) °C.
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Obr. 7-2: Kyselina palmitova

o]

|
H3C/\/\/\/\/\/\/\/\)\OH

Obr. 7-3: Kyselina stearova

V nenasycenych kyselindch je jeden nebo vice uhlikovych atomi vdzano dvojnou
vazbou (napf. kyselina olejova Obr. 7-4). Pocet dvojnych vazeb kolisa od jedné do tii

(kyselina linolovaObr. 7-5).
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Obr. 7-4: Kyselina olejova
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Obr. 7-5: Kyselina linolova

/
HO

Dvojné vazba je reaktivnéjsi nez jednoduché a nenasycené mastné kyseliny jsou mé-
n¢ stabilni nez nasycené. Triglyceridy s vysokym zastoupenim nenasycenych mastnych
kyselin maji tendenci absorbovat kyslik a tvofit gumy nebo pryskyftice. Tukovaci ucinek
mizi, a usen tvrdne. Takové oleje jsou nazyvany vysychavé oleje.

Piirozené tuky a oleje jsou stalé smési nékolika mastnych kyselin a jejich vlastnosti
zavisi na poméru nasycenych a nenasycenych mastnych kyselin. Napt. tuky s vysokym
obsahem nasycenych mastnych kyselin budou pevné, zatimco tuky s vysokym obsahem
nenasycenych mastnych kyselin budou za normdlni teploty kapalné.

Palmitin a stearin (Obr. 7-6 a Obr. 7-7) jsou zakladni pevné triglyceridy nebo Zivo-

gisné tuky.
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Obr. 7-6: Palmitin
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Obr. 7-7: Stearin

Olein (Obr. 7-8) je kapalna ¢ast zivocisného tuku a zakladni slozka rostlinnych ne-

vysychavych olejti.
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Obr. 7-8: Olein

Zivo¢isné tuky jsou ziskavany lisovanim, $kvafenim nebo extrakei tuki z Gasti zvite-
ci kostry.

Lij je tuk z dobytku nebo ovci. Cisty 16ij je bila pevna latka sestévajici z palmitinu a
stearinu s podilem oleinu.

Paznehtni olej je nazloutly, téméf bez zapachu, extrahovany z nohou hovéziho do-
bytka ¢i ovci. Tento olej m&d mnoho oleinu, ale obsahuje také mensi podil palmitinu a
stearinu. Tyto pevné slozky krystalizuji pti nizké teploté.

Oleje ziskavané z motskych zivocicht, jako treska a nékteré velryby, maji vysoky

podil nenasycenych mastnych kyselin. Nékteré z téchto mastnych kyselin maji vice nez
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Ctyfi dvojné vazby a jsou uzivany jako vysychavé oleje. Vyjimkou je spermacetovy olej
extrahovany z vorvané. Tento olej obsahuje podil triglyceridi obsahujicich hlavné slou-
¢eniny vysokomolekularnich alkoholi podobnych voskiim. Je vysoce prchavy a je vy-
borné tukovaci ¢inidlo, ale dnes je jeho uziti omezeno ochranou vorvand.

Tuk extrahovany z ov¢i viny je slouCeninou mastné kyseliny a vyssiho alkoholu.

Dvéma zakladnimi slozkami jsou lanolin a cholesterol (Obr. 7-9).

Obr. 7-9: Cholesterol

Rostlinné oleje jsou ziskavany z plodi a ze semen. VSechny obsahuji nenasycené
mastné kyseliny. Olivovy olej je téméft Cisty olein a je povazovan za nevysychavy olej.
Ackoliv je olejem s dobrymi tukovacimi vlastnostmi, mé tendenci zluknout, a proto je
mén¢ vhodny pro tukovani usni. Oleje pochazejici ze semen jsou vSechny polovysycha-
vé nebo vysychavé (Inény olej).

Vosky se 1isi od triglyceridii tim, ze jejich mastné kyseliny maji vys$si molekulovou
vahu a kombinuji se ne s glycerolem, ale s alkoholy s vy$$i molekularni hmotnosti. Maji
tuhou konzistenci. Pochazeji pfimo z zivo€iSnych, rostlinnych nebo minerélnich zdroja.
V¢eli vosk se tradi¢n€ uziva pro konzervaci usni.

Mineralni oleje jsou zcela odlisné od triglyceridli, protoZze neobsahuji mastné kyseli-
ny ani glycerol, ale maji dlouhy fetéz uhlovodiku. Penetruji suchou usni, ale méné se
rozsituji pies povrch mokrych vldken. Maji tendenci migrovat, a kdyZ se nahromadi na

vn¢j$im povrchu usné, mohou tvoftit Sedé povlaky.

Degradace tukii

109



Triglyceridy Zluknou $tépenim ve vazb¢ glycerol a mastna kyselina. Tato zména je
podporovana rastem plisni na usni. Volné mastné kyseliny jsou tuhé pii pokojové teplo-
té a maji tendenci krystalizovat na povrch usné v podobé¢ bilych vykvéta.

Tyto vykvéty se podobaji povlakiim plisni, ale na rozdil od nich pisobenim vyssich
teplot taji a migruji zpatky do usné. Daji se odstranit bez poskozeni povrchu, ale maji
tendenci se znovu objevovat. Vazngjsi forma vykvétl je vytvorena jako vysledek oxida-
ce vysychavych olejii. Tento vykvét nejprve vypada jako mala teCka pryskyti¢natého
materidlu na povrchu usné€, ale miize vytvofit i pryskyfi¢naty lepivy potah povrchu
usn¢. Oxidace vysychavych oleju je urychlena teplymi vlhkymi podminkami a piitom-

nosti tézkych kovt.

Volba tukovaciho ¢inidla

Pro tukovaci ¢inidla uzivana béhem vyroby usni je dilezitou schopnosti zajistit po-
zadovany stupen mekkosti a pruznosti.

Pro konzervovani se berou v iivahu nejen tukovaci vlastnosti, ale i zmény c¢inidla
v Case.

Napft. vysychavé oleje mohou po oxidaci zplsobit tvrdnuti usné a vznik vykvétu. Pi-
rozeny tuk obsahuje proménny pomeér oleinu, ktery ma jodové Cislo 83 a podil oleinu se
odrazi v hodnot¢ jodového c¢isla. Kazdy olej s jodovym cislem vys$Sim nez 83 obsahuje
vysychavé oleje. Oleje ze semen jako Inény olej a n€které rybi oleje mohou mit jodové
&islo vyssi nez 190-200'°,

Netriglycerolové tuky jako lanolin, mineralni oleje nebo nékteré moderni syntetické

oleje jsou chemicky stabilni, svétloodolné a nezanechavaji vykvéty.

Aplikace tukovacich ¢inidel v konzervovani

Zatimco pii vyrobé usni mize byt usent ponoiena do tukovaciho ¢inidla a Ize mecha-
nicky dosahnout jeho plnou penetraci, pti konzervaci usnovych vazeb mize byt ¢inidlo
pouze aplikovana na povrch usné, ¢asto pouze v jedné vrstvé a velmi Setrn€.

Tukovaci ¢inidla mohou byt aplikovéna jako roztoky v nepolarnim rozpoustédle, kte-

ré vnese Cinidlo hluboko do usné, hrozi zde ale také nebezpeci zpétné migrace, kdyz se

1 Jodové &islo vyjadiuje v procentech obsah jodu vazaného na tuk. Je méfitkem obsahu dvojnych va-

zeb.
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rozpoustédlo vypatuje. Polarni rozpoustédla by neméla byt uzivana k tukovani rostliné
¢inéné usné, protoze rozpousti rostlinnd tisliva a pfinasi je na povrch usné, kterd tmav-
ne a kiehne.

Pti starnuti usen tvrdne a vldkna v kiizi se slepuji. Potom se pfi tukovani roztok roz-
poustédla s tukovacim Cinidlem penetrujici do vnitiniho vlakenného prostoru akumuluje
ve vétsich mezivlakennych prostorach usné.

Uvolnéni vlaken pro adhesi kapaliny je moZno dosahnout zvlh¢enim usné pted apli-
kaci tukovaciho ¢inidla. Voda mize byt pfipadné vnesena do usné aplikaci emulze vody
a rozpoustédla v nepolarnim rozpoustédle s uzitim vhodného emulgatoru k vytvoreni

relativné stalé emulze.

Tukovaci ¢inidla uzivana v konzervovani historickych usni a perga-

meni maji mit tyto vlastnosti:

1. nevysychavy olej s jodovym ¢islem niz§im nez 83

2. relativné nizky podil kyseliny stearovéd — vyvarovat se vykveta
3. nezpiisobovat zménu zbarveni pii starnuti

4.  dobfte tukovat bez mastného omaku

5. byt chemicky stabilni, bez vzniku skodlivych produktii St€peni
6. mit zndmé slozeni

Usné ¢inéné olejem nebo mozkem, které ztvrdly, mohou byt zmékéeny vodou a tu-
kovacim Cinidlem jako je paznehtni olej nebo glycerid trioleat v polarnim rozpoustédle
jako je aceton. Toto rozpoustédlo uchovéava jemné Stépeni usné a zabraiuje adhezi vla-
ken béhem schnuti mokré usné. Jiny zplisob mékceni téchto usni je mechanicky bez
tukovacich ¢inidel jen pomalym jemnym hnétenim.

Idealni tukovaci ¢inidlo by mélo zlepSovat fyzikalné-mechanické vlastnosti vazeb-
nich usni (pevnost v tahu, pruznost a roztazitelnost) a zvysit jejich odolnost ke zménadm
klimatu. Dal$imi pozadavky na idedlni tukovaci ¢inidla jsou reversibilita, dlouhodoba

stabilita a zdravotni nezavadnost.

Ucinné tukovaci ¢inidlo je tvoieno témito soucastmi:

- Tuk nebo olej — jen Cisté latky
- Vosk
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- Voda nebo rozpoustédlo (Ize doplnit hygroskopickym c¢inidlem pro zajiSténi
vlhkosti a tudiz pruznosti pomoci vzdusné vlhkosti [53])

- Emulgator (jen v nezbytném mnozstvi).

Naopak nesmi obsahovat sulfatované oleje, které¢ jsou zdrojem kyseliny sirové a

ptic¢inou kyselé degradace kize, tzv. ,,Red-rot* viz str. 61.

Davka tukovaciho €inidla se pouziva co nejnizsi, ale celé oSetfeni mlze byt opako-
vano. Tim se zamezi tomu, aby vazba lepila. Velké mnozstvi vosku na povrchu usné
uzavie povrch a omezi v ni tak zmény vlhkosti. Tukovaci ¢inidlo se aplikuje tak, ze se
vetfe do struktury usné, co moznd nejhloubéji. Pfi aplikaci tukovaciho <¢inidla
s rozpoustédlem se pouZije nejprve nizsi koncentrace ¢inidla a nanasi se opakované, po
odpareni piedchozi davky rozpoustédla.

Pro poskozené usné Fuchs doporucuje pro prvni tukovani uzit ¢inidlo bez vody a pro

opakovani roztok tukovaciho ¢inidla ve vodé. [53]
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7.2 Metodické pokyny ke konzervaci usiniovych nebo per-

gamenovych kniZnich vazeb[24]

Omezeni pouziti konzervacnich postupt

Nize uvedené konzervaéni postupy nelze doporucit pro materialy postizené vysokym
stupném degradace struktury, nebot’ by mohlo nastat zhorSeni jejich stavu a vzhledu.
Problematické jsou tfislocinéné usné zdobené mramorovanim, u kterého mtze dojit ke
zmén¢ barevnych odstini, nékdy 1 krozmazani skvrn nebo kjejich ztmavnuti.
V ptipadech historicky cennych vazeb s bohatym barevnym zdobenim se proto doporu-
cuje pristupovat ke konzervaci individudlné po spole¢ném vyjadieni odborného konzer-

vatora, restauratora a spravce fondu.

Mechanické Cisténi
Mechanické ¢isténi od voln€ usazeného prachu lze nejlépe provést vysavacem opat-

fenym vlasovym kartaCkem. Pak se predmét lehce otira flanelem nebo obdobnym vhod-

nym materidlem. K mechanickému ¢isténi 1ze pouzit také pryze.

Popis objektu
Zhodnoceni dosavadni historie pfedmétu je nedilnou soucésti konzervace. Musi ob-
sahovat:
o Evidenc¢ni ¢islo (signaturu) pfedmétu a jeho ptivod
o Charakteristiku depozitare (vlhkost, teplota, stavebni situace apod.)
o Dobu skladovani predmétu, jeho stafi
o Popis predmétu (stav, rozméry, druh usné, zdobeni, pfitomnost jinych material()
. Vysledky zkouSek vedoucich k odhadu stupné degradace materiadlu (pH, soudrz-
nost vlaken, teplota smrsténi) viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.
. Druh poskozeni — celkovy rozpad kiize
- dil¢i poskozeni
- u kniznich vazeb uvést, zda se jedna o poSkozeni na ptechodu desky a hibetu

nebo pievazné na hibetu ¢i deskach
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- ztrata pevnosti
- poskozeni hmyzem
- poskozeni plisnémi

- jiné poskozeni (charakterizovat je)

Ptiklad formulafe, zaméteného na konzervaci knizni vazby, viz Ptiloha 4.

Béhem konzervace se do formulafe zapisuje postup konzervace a pouzitd konzervac-
ni ¢inidla.

Zhodnoceni stavu predmétu po konzervaci slouzi spolu s popisem predmétu pred
konzervaci k vyhodnoceni ucinnosti konzervace a jako zaklad ke kontroldm stavu

pfedmétu po delsi dobé skladovani.

Odhad stupné degradace materialu

Zahrnuje
e Mcteni pH
e Zkousku soudrznosti vldken
e M¢éfeni teploty smrsténi
Podrobnosti k jednotlivym zkouskam jsou uvedeny v kapitole ,,Vlastnosti usni a per-

gament a jejich testovani®.

Méreni pH

Vysoky obsah volnych silnych kyselin v usni se odrazi v hodnoté pH mensi nez 3.
Takové usné by byly pii styku s vodou nebo s latkami obsahujicimi vodu nenapravitelné
poskozeny.

K méfeni pH usni i pergament Ize uzit pH metr s dotykovou elektrodou. Presnéjsi
udaje o kyselosti celé hmoty, nejen povrchu, ziskdme méfenim pH vodného extraktu
materialu, které vSak vyzaduje odebrani ur¢itého mnozstvi latky ze zkoumaného objek-
tu. K tomuto méfeni jsou vhodné nové systémy pH metrl se specialnimi mikroelektro-

dami.

Odhad soudrinosti viaken

Uvolnénim nekolika vladken kiize z rubu zkoumaného materidlu tupou hranou skalpe-

lu a posouzenim jejich soudrznosti a praskovaténi je mozno urcit velmi poSkozené klize:
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jsou typické vysokym podilem praskovitych ¢asti a kratkymi vldkny. Kize v tomto sta-
vu se snadno smrsti ve styku s vodou nebo s vysokou vzdusnou vlhkosti, proto u ni nel-
ze pouzit zakrok zalozeny na pouziti vody. Vyssi citlivosti metody 1ze tedy dosédhnout,
jestlize se uvolnéna vlakna smoci kapkou vody a nechaji na vzduchu volné vyschnout.
Vysledky zkousky lze posuzovat s pomoci lupy, mikroskopu, ptipadné i bez veskerych

pomtcek pouhym okem.

Podle vysledki této zkousky lze testovany material rozd¢lit na tfi tiidy:

Trida €. 1: Vldkna jsou dlouhd, soudrzna, jejich zastoupeni je relativné vétsi nez za-
stoupeni prachovych castic. Material je v dobrém stavu. (

Odhad soudrznosti vldken s.77).

Trida ¢&. 2: Zastoupeni soudrznych vlaken a prachovych ¢astic je stejné, vlakna jsou
krat$i nez u tidy ¢. 1. Po namoceni vldken a uschnuti neni pozorovano jejich smrsténi.
Material je mirn¢ degradovany. (

Odhad soudrznosti vldken s.77).

Trida ¢. 3: Zastoupeni vldken je relativné mensi nez zastoupeni prachovych castic a
jsou jesté kratsi nez u tiidy €. 2, ptipadné zcela ztraci soudrznost. Po smoceni dochazi
k jejich smrSténi. Material je siln¢ degradovany. (

Odhad soudrznosti vldken s.77).

Meéreni teploty smrsténi

Pti mikroskopické metod¢ stanoveni teploty smrs§téni pomoci vyhiivaného stolku
sledujeme, pfi jaké teploté dojde ke smrsténi vldken usné ¢i pergamenu (uvolnénych
stejnym zpusobem jako v odhadu soudruznosti vldken) ve vod¢. [8] VySe teploty smrs-
téni novych usni zavisi na zptsobu jejich ¢inéni: u ne¢inéné kize je asi 70 °C, u bilych
hlinitoCinénych usni 49-63 °C, u tfisloCinénych usni 70-87 °C a u chromocinénych usni
az 100°C.

Teplota smrsténi velmi dobie odrazi zmény materialu zptisobené oxida¢nim i hydro-
lytickym poskozenim. Vyssi teplota smrsténi znamena vyssi fyzikalni a chemickou sta-
bilitu a tim 1 v€tsi odolnost proti poSkozeni materialu. Pti teploté smrSténi mensi nez 45
°C nejsou vhodné konzervaéni zakroky zaloZené na vodé.

K provedeni zkousky je nutny mikroskop a topny stolek, ktery je schopny zajistit

plynulou rychlost zahfivani sledovanych vlaken 2 °C za minutu az do dosazeni teploty,
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pii které nejméné dvé vlakna z testovaného vzorku soubézné prokazuji smrstovaci akti-

vitu. Tato teplota je zaznamenéna jako teplota smrsténi.
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7.3 Postup pro oSetieni predméti z tiisloc¢inénych usni

s mirné degradovanou strukturou materidalu

1) Charakteristika konzervovaného materidalu
a) pHvySSinez4
b) soudruznost vlaken ve tiidé 1-2

c) teplota smr§téni vyssi nez 45 °C

2) Chemické cisténi pénou Alvolu

Aby nedoslo k poskozeni predmétu, je tfeba ochranit ¢asti, které nemaji pfijit do sty-
ku s pracovnimi roztoky. Napiiklad knizni blok se zabali do Cisté, suché a nepouzité
folie z plastické hmoty (polyetylenu), ktera se upevni pomoci gumicek nebo tkalounda, a
zlstane zabalen po celou dobu konzervace.

Potifebné mnozstvi 1% roztoku Alvolu ve vod¢ se nalije do ploché misky. Do druhé
misky se pfichysta destilovana voda. Nékolikandsobnym vymackavanim textilnich tam-
ponil v Alvolu se v misce vytvofi péna a tampony smocenymi v pén¢ se vytira licova
vrstva usné tak dlouho, dokud se uvolituji necistoty.

Tampony je nutno ménit. DokonalejSitho vyc€isténi slepotisku se dosdhne ¢iSténim
mékkym kartackem. Pti pouziti polyuretanové nebo moiské houby je tfeba casto vymy-
vat houbu ¢istou vodou a ditkladné ji vymackat ptred dal§im smocenim v pén¢ — jednak
proto, aby se pé€na nezaSpinila, jednak proto, aby se necistou hubkou $pina jen nerozma-
zala po celém povrchu.

Po skonceni Cisténi se zbytky pény a roztoku Alvolu peclivé setfou z vazby tampo-
nem nebo hubkou smocenou v destilované vod¢ a ditkladné vymackanou. Usen se osusi

ptilozenim suchého filtracniho papiru.

3) Tukovani za mokra
Doporucované pripravky (slozeni ptipravkl viz kapitola ,,Slozeni a ptiprava konzer-
vacnich ¢inidel*)
e Tukovaci smé¢s VUK
e Corex TU
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Ucelem oSetieni je zabranit nadmérné kontrakci kolagenovych vldken a vnitinimu
pnuti pfi vysychani materidlu.

Provadi se bezprostiedné po ¢isténi. Do kadinky nebo jiné vhodné nadoby se nalije
potifebné mnozstvi tukovaciho ptipravku. Pripravek se nanasi na o€istény material $tét-
cem vhodné velikosti (Sifka asi 2 cm). NandSeni musi byt stejnomérné a provadi se
v n€kolika natérech (zpravidla 2-4 podle savosti usné). Pfredmét se pak ponechd vy-
schnout pfi teploté pracovni mistnosti. Knizni vazba se pfi schnuti ponechava ve svislé

poloze. Vysychani trva podle druhu materialu dvé i vice hodin.

4) Dotukovani (Piretukovdni)
Doporucované pripravky
e Tukovaci smés VUK — na tfislocinéné usné s ,,uzavienéjSim“ povrchem, ne-
bot’ niz8i koncentrace tukovych slozek umozituje snazsi pronikani roztoku do nitra usni.
e Corex TU — viz Tukovaci smés VUK.
e Tukovaci smés podle britského muzea modifikovana — pro tfislo¢inéné usné s
»oteviengjSim* povrchem s odfenou licovou vrstvou.
e  Corex BT — viz Tukovaci smés podle britského muzea.
Tukovaci smési se uchovavaji v chladnu, pfed pouzitim se diikkladné protiepou a za-

hteji na teplotu 20-24 °C.

Mnozstvi nanaSené tukovaci smési zavisi na tloust’ce materialu a plose konzervova-
ného predmétu. Tukovaci roztok o teploté 20-24 °C se nanasi $tétcem vhodné velikosti
co nejstejnomérnéji na lic suchého Cistého predmétu, a to ve dvou az ¢tyfech nateérech.
Prvni natér se provede s minimalnim mnozstvim tukovaci smési. Po naneseni celého
mnozstvi tukovaci smési se ponecha predmét uschnout pii teploté mistnosti s relativni
vlhkosti 40 — 60%. Po vyschnuti se pretfe lic predmétu flanelovym hadiikem, aby se
odstranily pfipadné ptebytky tukovych slozek z lice usné.
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7.4  Postup pro oSetieni predméti z tiislocinénych usni ve

vy$$im stupni degradace, 7 bilych vazebnich usni a 7 pergamenii

1) Charakteristika konzervovaného tiisloc¢inéného materidalu
o pH nizsi nez 4
o soudruznost vlaken ve tfidé 3
o teplota smr$téni pod 45 °C
Uvedeny konzervacni postup je doporucovan i pro pfedméty z bilych vazebnich usni

a z pergamentl.

2) Chemické cisteni

Casti predmétu, které nemaji piijit do styku s pracovnimi roztoky, je tieba zabalit do
folie z plastické hmoty, viz s.117. Jako Cistici roztok se uziva 80 — 90% vodny roztok
isopropylalkoholu, kdy dochdzi k menSimu provlhéeni materialu nez v pfi €isténi pénou
Alvolu.

Cisténi se provadi pomoci textilnich tamponi nebo hubkou smoéenou v roztoku iso-
propanolu. Licova vrstva usné se vytira tak dlouho, dokud se uvoliuji necistoty. Tam-
pony je nutno ménit. Dokonalej$iho vycisténi slepotisku se dosahne ¢isténim mékkym
kartackem. Pti pouziti polyuretanové nebo motiské houby je tieba casto vymyvat houbu

Cistym Cisticim roztokem a diikladné ji vymackat pted dal§im smocenim.

3) Tukovani
Doporucované pripravky pro bilé vazebni usné a pergameny

J Tukovaci smés pro bilé vazebni usné€ a pergameny

Doporucované pripravky pro trislocinéné usné

o Tukovaci smés podle britského muzea modifikovana

° Corex BT
° Tukovaci smés VUK
° Corex TU

Provede se stejné jako dotukovani podle ,,Postupu pro oSetfeni predmétii z tiislocing-

nych usni s mirn¢ degradovanou strukturou materialu®.
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7.5  Ofetieni piredmétii 7 usni a pergamenii znacné znecis-

ténych

1) Cisténi

Sbirkové predméty a zejména vazby mohou byt n€kdy zaSpinény nejen béznou $pi-
nou, ale i Spinou mastnou nebo pevné ulpivajici Spinou ze zatfeného prachu, ptipadné se
na nich mohou vyskytovat i zbytky kdysi pouzité¢ho transparentniho laku neznamého

slozeni. I tyto necistoty Ize odstranit. K tomu je mozné pouzit tyto smési:

Roztok pro odstranéni mastné Spiny
- 79 ml dichlormetan
- 20 ml benzin extrakéni

- 1 ml Alvol

Roztok pro silné znecistené vazby se zatrenym prachem
- 40 ml alkohol denaturovany

- 4 ml terpentynovy olej

- 4 ml glycerin Cisty

- 2ml Alvol

- 50 ml destilovana voda

Roztok pro odstranéni transparentniho laku vazby
- 90 ml alkohol denaturovany

- 10 ml aceton Cisty
Pied pouzitim téchto smési je nutno ovérit ucinek na malé plose a teprve pak provést

ocisténi celé plochy. Uvedené roztoky byly s Gispéchem pouzity napt. pii konzervaci

obuvi z 16. stol., nalezené ve studni Prazského hradu.
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7.6  Dezinfekce predmétii 7 usni a pergamenii

Pfedméty vyrobené zusni nebo pergament, které byly skladovany v nevhodnych
klimatickych podminkach (nadmérné vlhko), byvaji ¢asto napadeny mikroorganismy
(bakterie, plisn¢), kter¢ je nutno pied vlastni mechanickou ocistou devitalizovat.

V laboratornich podminkach je uskutecnitelna dezinfekce parami butylalkoholu. [45]
Do hermeticky uzaviratelné nadoby (je mozné pouzit i neposkozeny polyetylenovy py-
tel pfimétené velikosti) se vlozi napadeny piedmét spolecné s miskou vodného roztoku
butylalkoholu (96 — 99%). Nadoba se uzavie, umisti do prostoru o teploté¢ 25 °C a
pfedmét se ponechd nejméné 48 hodin v uvoliyjicich se parach butylalkoholu. Teplota a
relativni vlhkost vzduchu v nddob¢ je béhem dezinfekce prubézné sledovana. Po vyjmu-
ti z dezinfek¢éni nddoby se oSetfeny predmét necha odvétrat v digestofi nebo na dobie
vétraném misté. Poté miiZze byt mechanicky ocistén.

Osetteni neni vhodné pro peceté (nebezpeci popraskani).
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7.7  SloZeni a pFiprava konzervacnich Cinidel

Latky, u nichz neni uveden konkrétni dodavatel, je mozno zakoupit u firem zabyvaji-

cich se distribuci chemikalii.

Cistici roztok pro materidly v dobrém stavu

SloZeni: 1% roztok Alvolu ve vodé (Alvol — vodny roztok kokosdimetylaminoxidu)
Priprava: 10 ml Alvolu se smicha s 990 ml destilované vody.
Dodavatel: CHEMOTEX D¢&¢in, a. s.

Tovarni ul. 63

407 11 Décin 32 — Boletice n. L.

Cistici roztok pro materidly ve vy$$im stupni degradace

SloZeni: 80% (90%) roztok isopropylalkoholu ve vodé
Piiprava: 800 (900) ml isopropylalkoholu se smicha s 200 (100) ml destilované vo-

Tukovaci smés VUK

SloZeni:  rafinovany lanolin
japonsky vosk
paznehtni olej
Preventol O extra
extrakéni benzin 60/80

Priprava: Uvedena v ,,Pfehledu konzervac¢nich metod II, viz seznam literatury.

Tukovaci smés podle britského muzea, modifikovand

SloZeni:  rafinovany lanolin
vceli vosk
cedrovy olej
Preventol O extra
benzin extrakéni 60/80

Priprava: Uvedena v ,,Pfehledu konzervac¢nich metod II, viz seznam literatury.

Tukovaci smés pro bilé vazebni usné a pergameny
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SloZeni:  N-alkan, frakce 20-24
benzin extrakéni 60/80
Septonex

V soucasné dobé¢ se nevyrabi.

Corex TU

SloZeni:  Lanolin
Japonsky vosk
Preventol O Extra
Benzin 60/80

Dodavatel: Ceiba s. 1. 0.

V soucasné dobé¢ se nevyrabi.

Corex BT

SloZeni:  Lanolin
Véeli vosk
Preventol O Extra
Benzin 60/80

Dodavatel: Ceiba s. r. o.

Roztok pro dezinfekci
SloZeni: 100 ml butylalkoholu

1-4 ml destilované vody
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7.8  Bezpecnostni pokyny

Obecna doporuceni

Zasady pro bezpeénou praci v chemické laboratofi stanovi CSN 01 8003. [54]

Pro skladovani hotlavin plati CSN 65 0201. [55]

Mezi ochranné pomticky pro konzervovani klizi a pergament patii rukavice, plast a
ochranné¢ bryle pii préaci v digestofi nebo ve vétrané mistnosti.

Pti praci s prachem a chemickymi latkami se nedoporucuje pouzivat kontaktni ¢oc-
ky. Zvysuji citlivost o¢i na prach a chemické vypary jsou ¢innosti kapilar absorbovany
pod cocky, ¢imz dochazi ke drazdéni oci.

Mechanické cisténi

Mechanické ¢isténi prachu usazené¢ho na predmeétech se provadi v digestofi za pouZi-
ti vySe popsanych ochrannych pomtcek. Pfi Cisténi mimo digestof nebo pfi CiSténi
pfedmétl napadenych plisnémi po antimikrobidlnim oSetieni se pouZzije respirator.
Chemické cisténi

Citéni je provadéno v gumovych rukavicich.

Pii CiSténi isopropylalkoholem je tfeba pracovat v odvétravané digestofi, piipadné
v dobfe vétratelné mistnosti. Pokozku potiisnénou isopropylalkoholem je nutné pecliveé
umyt mydlem a vodou. Zasazené o¢i se vyplachuji vodou. Po poziti roztoku je tfeba
vypit velké mnoZzstvi vody a vyvolat zvraceni.

Isopropylalkohol je hoflavinou prvni tfidy, skladuje se v odvétravané kovové skiini
oddélen¢ od ostatnich chemikalii.

Tukovani

Tukovani je provadéno v gumovych rukavicich.

Tukovaci latky jsou rozpuStény v benzinu, ktery plsobi drazdivé a narkoticky. Od-
mastuje pokozku, mize zpisobit popraskani kiize a kozni zadnéty. Pottisnénou pokozku
je nutné omyt mydlem a vodou. Zasazené oci se vyplachuji ¢istou vlaznou vodou.

Benzin je hotlavinou prvni tfidy, skladovani viz isopropylalkohol.

Natukované predméty se nechdvaji vyschnout v dobie vétratelné mistnosti, oddélené
od konzervacnich dilen.

Dezinfekce
Butylalkohol je hoflavinou prvni tfidy. Skladovani a prvni pomoc stejné jako u iso-

propylalkoholu.
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7.9  Konzervace usinovych kniZnich vazeb: soucasné techni-
ky v zahranici [6]

V poslednich 25 letech se pro konsolidaci usni nejvice pouziva Klucel G (hydroxy-
propylcelulosa). Pfipravuje se jako 1 — 2% roztok v etanolu nebo isopropylalkoholu. Pfi
aplikaci pfimo na poSkozenou usei je Klucel G obvykle okamzité uc¢inny pti konsolida-
ci praskovité usné s mensimi zménami v jejim vzhledu.

Bylo vs$ak zjisténo, zZe film vytvoreny Kucelem G se degraduje kyselinou sirovou a
produkty degradace usni.

V 80 letech byla v Leather Conservation Centre (Northampton, Anglie) vyvinuta no-
va latka SC6000, emulze akrylového polymeru a vosku, kterd dava pevnost a chrani
povrch usné. V praxi se zjistilo, Ze nepenetruje dostate¢n¢ do lice usné. Pomérné silny
voskovy a akrylovy film, ktery se tvoii na povrchu lice usné, zpiisobuje odstépeni licové
vrstvy od koria. Latka také dodava povrchu nezadany lesk.

Proto byla testovana smées, kterou tvoftily stejné dily (1:1:1) SC6000, Klucelu G a 2%
etanolu. Tato smés dobie penetrovala do lice velmi poskozené usné. Jeji vyhodou je, Ze
tuhost povlaku je zmirnéna a lesk se tlumi.

Smési SC6000/Klucel 1ze oSettit usné postizené kyselym rozpadem red-rot.

Nevratné praskovité poskozeni usné je konecny stav kyselé hydrolyzy. Konzervace
se jen snazi zastavit dalsi rozvoj poskozeni a posilit poSkozenou strukturu. Proces mtze
byt zpomalen ochranou kiize pied polutanty, které zesiluji hydrolytické reakce. Vosko-
va slozka smési poskytne ochranu usni. U méné rozvinutych piipadi poskozeni red-rot
pfida jemné zvlhceni prostifednictvim lehké aplikace metylcelulosy ve vodé¢ usni vlhkost
a ur¢itou pruznosti. Natér smési SC6000/Klucel aplikovany na zvlhc¢enou usenn pomtize
uchovat ziskanou vlhkost a zvysi odolnost povrchu. Natér nepenetruje do usné tolik
jako olejové dresinky, které mohou zpiisobovat dalsi vysuseni usné.

Obecné 1ze konstatovat, ze smés SC6000/Klucel G je velmi uZzite¢ny konsolidant pii
konzervaci kiehké a zestarlé usn€. Smés muiize byt velmi prospésna pro oSetteni povrchu

nové usné a pii1 opravach papiru, véetné aplikace na pergamenové vazby a dokumenty.
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7.10 Konzervovani pergamenovych listin[9]

U pergamenovych listin a rukopist se zvysSuje komplikovanost konzervac¢nich zasahti
ptitomnosti dalSich latek, jako jsou inkousty, barviva a pigmenty, které jsou citlivé na
degradac¢ni faktory zpisobujici mechanické a chemické poSkozeni objektu. U listin by-
vaji ptipojeny voskové peceté. Podrobnosti o jejich konzervovani lze nalézt v literatute.

[9, 56]

Suché cisteni

Pouzivaji se pryze riizné tvrdosti, Stétce, kartacky, skalpely.

Cisténi povrchu barevné vrstvy se provadi pomoci riizné jemnych §tétc, gum, prou-
du vzduchu, ultrazvuku, aerosolového davkovace, v ramci fixace barev pomoci Stétce,
¢1 jiné metody s fixativem a hrubsi necistoty se odstranuji pomoci skalpelu nebo $pacht-
le. Je nutné dbat na Setrny pfistup k €isténi, nemélo by dojit k precisténi ani jakémukoliv
minimalizovani barevné vrstvy. Mechanické ¢isténi barevné vrstvy neni reverzibilni.
Komplikované je ¢isténi sprasujici ¢i odlupujici se barevné vrstvy, v takovych ptipa-

dech je nutné zvolit bezdotykovy zptsob ¢isténi.

Mokré Cisténi

Mokré Cisténi (CiSténi systémy obsahujicimi vodu a rozpoustédlo) témei vzdy ovliv-
flyje strukturu pergamenu. Dochézi k vymyvani plniv (kiidy), které plisobi jako alkalic-
ka rezerva.

Pred mokrym ¢isténim je nutné zjistit snasenlivost barevné vrstvy s Cisticim systé-
mem a piipadné chranit text fixativem.

Pro ¢iSténi se uZiva vodny roztok etanolu s minimalnim obsahem etanolu 50 %.

Zbytky klihu nebo Skrobu se nejprve namékci 4% vodné-alkoholovym roztokem
(1:1) Tylose MH 4000, a pak se opatrné seskrabou skalpelem a setfou smotkem vaty

namoc¢enym ve smesi voda — etanol.
Meékceni a vyrovndvani deformaci

Pro zmékéeni a vyrovnani pergamenu je nutné zavést do pergamenu optimalni obsah

vody a zabezpecit jeji rovnomérné rozlozeni do hmoty pergamenu.
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Nejsetrn€j$i metodou je mekceni plisobenim zvySené relativni vlhkosti prostiedi. Pii
kratkodobém piisobeni vysoké relativni vlhkosti na pergamen dojde k rychlé a vysoké
absorpci vodnich par. Absorbovana voda pergamen zmé&kc¢uje a ovlivituje jeho mecha-
nické vlastnosti. Mékcéeni vodnimi parami se provadi ve zvlh¢ovaci komote s regulaci.
[9, 22]

Po vyjmuti z komory se pergamen musi hned vyrovnat. To se provadi jeho umisté-
nim mezi filtracni papiry, plst a dfevéné desky. Na pergamen se nesmi ptsobit velkym
tlakem

(nelisovat!), jinak hrozi jeho zprihlednéni. Zakrok se provadi v prostfedi o relativni
vlhkosti 55 — 60 % a teploté 20 °C.

Dalsi moznosti je nepiimé mékceni vodnimi parami za pouZiti textilie Gore-tex, kte-
ra jednosmérné propousti vodni pary. Pii této metod¢ se pergamen nedostane do piimé-
ho styku s vodou. Pergamen je umistén mezi netkanou textilii, Gore-tex a vlhkou latku
¢i filtracni papiry. VSe se opét ulozi mezi difevéné nebo sklenéné desky. Po zmékceni
(zékrok trva 15 minut az n€kolik hodin) nasleduje vyrovnavani. Tento typ mé&kceni neni
ptili§ vhodny pro pergameny s barevnou vrstvou, u které hrozi obnoveni lepivosti pojiva
a nasledné rozmazani. U téchto pergamenti se vice osvédCilo vlh¢eni v komote
s postupnym zvySovanim vlhkosti.

M¢kéeni mocovinou se v soucasné dob€ nepouziva s ohledem na sporné vysledky.
[9]

Ani zmékcovani psaciho pergamenu tukovanim, pti kterém se vyuzivala ptirodni
vorvanovina nebo synteticka vorvanovina Syncet, se v soucasnosti neuziva. Rizikem je
pusobeni rozpoustédel na otevienou strukturu historického pergamenu, mozné promas-

téni povrchu a poskozeni pisma. [9]
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8 ARCHEOLOGICKA USEN A JEJI KONZER-
VACE

Jak jiz bylo zminéno dfive, s vy€inénou kiizi neboli usni a jejimi variacemi se setka-
vame jiz od pravéku. V podstaté se jedna o jeden z prvnich materialt, ktery se ¢lovek
naucil zpracovavat na uzitné predméty (odévy, naddoby, obydli apod.). I z téchto divodii
se jedna o material, se kterym se lze setkat pti archeologickych vyzkumech.

V porovnani s anorganickymi materidly jsou organické materidly (textil, usen, dievo)
vzdy minoritni. I pfesto, ze nalezy organickych materidlli nejsou v porovnani
s anorganickymi zdaleka tak Casté a obsahlé o to vEtsi je potifeba vénovat jejich zpraco-
vani a zachovani dostate¢nou péci kvili jejich choulostivosti.

Paradoxné se usen vétSinou dochovava v extrémnim, velmi suchém nebo siln¢ pod-
macené prostiedi. Takova prostiedi poskytuji usni vyborné podminky pro jejich ucho-
vani. Témer bezvyhradné se dochova usen tiislo¢inénnd vyzvednutd z vlhkych, anae-
robnich prostfedi. Barviva a pigmenty se obvykle nedochovaji, nicméné ve velmi vzac-
nych ptipadech se lze setkat i s usni malovanou ¢i barvenou. Barevné zdobené tiisloci-
néné usné spolu s hlinito-, tuko- i ne¢inénou kizi stejné jako pergameny se dochovavaji
spise v suchém prostfedi. Ve vlhku tyto podléhaji rychlé hnilob¢ a rozpadaji se. Zming-
né druhy kize se dochovavaji v prostiedi s vy$$im obsahem soli, které zpomaluji po-
Skozeni zplisobené mikroorganismy. Specidlni piipadem jsou nalezy kuze

v raseliniStich.[6, 57]

Stav dochovani je ovlivnén:
- samotnou historii pfedmétu (kvalita suroviny — druh, stafi zvifete, ¢ast téla...,
kvalitou a zpisobem zpracovani, zivotem predmétu)
- prostfedim, ve kterém byl nalezen

- fyzikédlnim poskozenim (roztrzeni, diry)

zvlastni druhy rozkladu (oddélovani papilarni a retikularni vrstvy).
Vsechny zminéné faktory ovliviiuji kvalitu kolagenniho vlakna, kdy dochézi k jeho

slabnuti a pozvolnému rozpadu kozni hmoty. [6]

Mechanismus pidni degradace a vzdjemné vztahy mezi usni, ptidou, vlhkosti pa-

dy, mikroby, obsahem kysliku aj. je vcelku malo znam. Z dosavadniho vyzkumu vyply-
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va, ze jako k prvnimu v ptidé¢ dochazi k odstranéni lipidickych slozek. Ty jsou potravou
pro piidni mikroby. Nésledné dochazi k mikrobidlnimu napadeni kolagenu.
Zkusenost pravi, Ze obecné nejlepsi jsou usné¢ ze zump, odpadnich jimek, bazin,

kdezto usné z hliny a jilu byvaji ¢asto velmi poskozeny. [58]

Hlavni faktory degradace

a) fyzikalni faktory — opotifebovani béznou ¢innosti, abraze v ptidnim prostiedi, ne-
odborna manipulace, fyzicky tlak (namahani) po zasypani a pti exkavaci;

b) biologické napadeni — hmyz, plisn¢, bakterie (poziraji kolagen);

¢) chemické poskozeni — oxidace a hydrolyza; Oxidace vede ke kiehnuti, snizeni
pevnosti, odbarveni a vyblednuti. Kovové soli obvykle zpiisobuji ¢ernani a za-
skvrnéni, mohou zptsobit kiehnuti a dalsi problémy. Hydrolyza se projevuje ve
vlhkém prostiedi nebo tam, kde je rostouci pH ¢i teplota. Usen nejlépe pieziva
v prosttedi o pH 3 — 6.

d) vlhkost a teplotni zmény.

Jak jiz bylo naznaceno dfive, archeologicka usen je velmi citlivy material a prace s ni

zahrnuje jista rizika.

a) abnormalni smrsténi — zplsobené ptili§ rychlym schnutim ¢i $patnou dehydra-
taci'’

b) ztvrdnuti — zapfi¢inéné neuplnym mechanickym a/nebo chemickym cisténim
(mazadla netGspésné penetruji do hmoty a rychle schnou) nebo zpiisobené ne-
vhodné zvolenym mazadlem

¢) chybna interpretace detailiit — je vhodné zakreslit pfedmét po mechanickém

ocisténi, ale jesté pred dalSim postupem. [58]

Pti zpracovani archeologické usné se setkavame s rozdilnymi pristupy a pohledy ze
strany konzervator a archeologa.

Z pohledu konzervatora je nejpodstatnéjsi zachovat ndlez ve vlhkém stavu a nedo-
pustit vysuseni. S vlhkym materidlem se pracuje vyrazné lépe, nedochazi k masivnim

rozmérovym zmeénam a cas potiebny ke konzervaci mize byt az o polovinu kratsi. Je

7 Bohuzel smriténi se nelze vyhnout téméf nikdy a vzdy k n&jakému dojde. Cilem je dosdhnout co ne-
jmensiho smrsténi (cca do 5 %).
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tedy potifeba dlrazné apelovat na archeology, aby usen po vyjmuti ulozili do PE zapi-
natelnych sacki (Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.) a neprodlené nilez predali

konzervatorovi!

Jesté pred pristoupenim ke zpracovani je tieba vzit v potaz, k jakym uceltim predmét
byl a bude vyuzivan. Pokud se jednalo o pfedmét, jehoz funkci bylo drzet tvar, napft.
nadoby, pochvy zbrani, brnéni, helmy apod., kdy byla vyzadovana co nejvyssi pevnost a
tuhost, nema smysl snazit se takové usni vnutit pruznost a ohebnost. Ohebnost nebyla
prirozenou vlastnosti takového predmétu a doslo by k naruseni jeji pfirozenosti.

Z pohledu archeologa je nejpodstatnéj$i zachovat archeologickou evidenci (Obr.
8-1). Pokud tedy jako konzervatofi vyzadujeme, aby archeolog vyjmul a pfedevsim ulo-
zil usen dle naSich pozadavkd, je tfeba splnit i pozadavek archeologa na diisledné do-
drZovani jim uvedené evidence. Upravovat si evidenci dle svého kli¢e neni pfilis prak-
tické. Nasledné ptifazeni k ptisluSnému nalezu mtze byt zmatené, komplikované a né-

kdy az nemozné.

Obr. 8-1: Priklad mozného ulozent ndlezu pred konzervaci — oznaceny uzaviratelny sacek [GV]

Rozdéleni a vzhled jednotlivych druht

Archeologickou usei lze z konzervatorského hlediska rozdélit podle stavu dochovéni
na usen vlhkou (promacenou, zahrnuje i motské nélezy), suchou a mineralizovanou.

Promacena usen byva nalézana v prostiedi jimek, studni, zasypt, pohiebist, ale i
v mortich, fekach, jezerech apod., obvykle tedy v anaerobnim prostfedi. Je obvykle

téméF Gerna (Obr. 8-1), kvili nasyceni kozni hmoty huminovymi latkami'® a kvili re-

' Ptirodni organické latky vznikajici rozkladem prevazné rostlinnych zbytki.
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akci mezi ionty Zeleza a tfislivy. Usen vyzdviZzena z mofe miva rizné odstiny svétle
hnédé.

Usen, kterd byla zasypana pod vrstvou zeminy, byva pokryta nanosem hliny, jilu a
dalsich tézko odstranitelnych ptidnich nanosi. Zelezité soli a krusty mineralizati mohou
zkreslit povrch, motské krusty se mohou tak pevné pfipojit k usni, ze témét nemusi byt
rozpoznatelna ptivodni povaha/material. [6]

Sucha usen se naléza v prostiedi dlouhodobé suchém s malym obsahem vody (pous-
t&). Na nasem uzemi byla takovym nalezistém oblast v okoli Starého mésta u Uherského
hradisté, kde byly nalezeny predméty z doby Velké Moravy. Usen se zde dochovala,
protoze podlozi je piscCité a ptipadné srazky nebyly v pisku dlouhodob¢ zadrzeny a vzdy
doslo k celkem rychlému vyschnuti. Such4 usefi nebyva zdaleka tak tmava'®, byva rela-
tivn€ ohebna (ma piirozeny obsah vlhkosti) a pokud nebyla v kontaktu s jinym materid-
lem, predevsim kovy, nebyva vyrazné mineralizovana. [6]

Mineralizovana usen mtize byt suché i1 vlhka. K mineralizaci dochazi v ptipadé, ze
se vyskytuje ve spojeni predevS§im s kovovymi pfedméty. Kompletné mineralizované
usné jsou nejcastéji nalézany v aerobnim, kyselém prostiedi, které urychluje korozi ko-
vi. Kovy jako zelezo a slitiny médi v pudé podléhaji korozi a jejich korozni produkty
se rozpousti v podzemnich vodéach. Fe ochotné tvofi nerozpustné komplexy s tfislivy.
Usen ve velmi tésné blizkosti s korodujicimi kovy a vodou je napadéna rozpusténymi
solemi kovtli. Nejcastéji se setkavame s oxidy a fosfaty Zeleza, uhli¢itany a chloridy mé-
di. Vysoky obsah mineralizati v promacené usni indikuji skvrny a sniZzeni ohebnosti.
V ptipadé mineralizace usn¢ kovovymi ionty jsou srazeny bud’ snopce kolagenovych
vlaken (substituce) nebo se mineralizace projevuje vné jako cementovani. Uplné mine-
ralizovana usei je tuh4, droliva a okrové zbarvena, bez viditelnych organickych obsahti
(Obr. 8-2Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Nékteré ptivodni strukturni rysy mohou
byt zachovany. Tento druh nalezl je nachylny k fyzikalnimu poSkozeni béhem nevhod-

né manipulace a uloZeni. Upln€ mineralizované usné¢ jsou obvykle drolivé a kiehké. [6]

1%V pis¢itém prostiedni neni tak vysoky podil huminovych latek a téislovin
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Obr. 8-2: Priklad mineralizované usné — ¢ast pochvy se zbytkem dievéné nebo kovové vyztuze [GV]

Jako samostatnou kapitolu mizZzeme povazovat piilezitostné nalezy kiize vyc€inéné
tzv. In situ. Ptikladem jsou nélezy tzv. bahennich lidi (Bog bodies) (Obr. 8-3). Pivodné
se jednalo o surovou necinénou kizi, kdy doslo k jejimu vyc¢inéni diky baktericidnim
vlastnostem raseliny o nizkém pH a vzniku pfi¢nych vazeb mezi kolagennimi vldkny
v kiizi, zptisobenymi pritomnosti raseliniku® a dalich rostlin bohatych na taniny. Zjed-
nodusené mizeme fici, ze doslo k druhotnému vyc¢inéni kiize a diky tomu se nam tyto

,mumie* dochovaly. Obsahly seznam néalezu Bahennich lidi uvadi wikipedie [6, 59]

Obr. 8-3: Tollundsky muz (http://news.nationalgeographic.com/news/2014/07/140718-bog-bodies-denmark-
archaeology-science-iron-age/)

Asi posledni moznosti je zachovani kolagenniho materidlu v trvale zmrzlém prostie-
di (permafrostu). Ptikladem je ndhodny nalez ¢lovéka z doby bronzové, zndmého jako
Oetzi, ktery byl nalezen v Alpach a dochoval se i s oble¢enim. Dalsim piikladem je na-
lez ze sibifského Altaje, kde bylo nalezeno télo mladé skytské zeny, oznaCované jako

Ledova princezna. V petrohradské Ermitazi v archeologické sbirce je vystavena celé

2% pojem raselinik zahrnuje 150 — 350 druhti mechii (v Evropé 54, v Cesku 34), rostoucich prevazné na
raSelinistich v raselin€. RaSelinik okyseluje prostredi, protoze vaze kationty Ca, Mg a uvoliiuje H ionty)
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fada naleza skytskych bojovnika. Ti se mnohdy zachovali i s vlasy, tetovanim apod. (
Obr. 8-4).

Obr. 8-4: Mumie skythského bojovnika dochovana i s tetovanim

Zasah po vyzdvihnuti ze zemé

Obecné plati, ze archeologické usné po vyjmuti ze svého ptivodniho prostredi velmi
rychle vysychaji, ¢imz dochazi k jejich degradaci, Casto jiz nevratné deformaci a rozpa-
dani (Obr. 8-5). Pokud neni moZné je okamzité a komplexné zpracovat, je nezbytné
nutné zabranit vysuSeni. Po prvotnim o€isténi je vhodné usen prosytit 50% ethanolovym
roztokem a nasledn¢ ulozit do uzaviratelného obalu (PE sacek, krabicka, apod. viz Obr.
8-1). Nemame-li moznost useni prosytit ethanolem, je mozné vlhky material vlozit do
sadcku nebo nadoby s malym mnozstvim vody, pfipadné i ptidavkem jiného fungicidu, a

neprodysné uzaviit.

Obr. 8-5: Priklad nevhodné ulozené usné [GV]

s

Umisténi ve vlhku ptindsi riziko ptredevsim v podobé napadeni kolagenniho materia-
lu plisnémi. Zejména v teplém prostiedi tak dochazi k sekundarni kontaminaci zpiso-

bené rozvojem mikroorganismit mnohdy doprovazené i rozvojem hmyzich larev. Nado-
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ba by tedy méla byt uloZena v chladu (1 — 5°C)*', temnu ale ne v mrazu! Stav materialu
by mél byt pribéZzné kontrolovan, zda nedochazi k vysouseni a k ristu plisni. S vlhkou
usni by mélo byt manipulovano co nejméné, protoze je velmi kiehka. [6, 60]

Suché usné vétsSinou nepotiebuji zadnou specidlni péc¢i. Pokud si drzi ptirozenou vlh-
kost a s tim spojenou ohebnost, je potfeba zajistit, aby nedoslo k jeji ztraté. Toho Ize
dosédhnout umisténim v neprodysné¢ uzaviratelné nadobé, bez ptidavku vody ¢i ethanolu.
Rizikem muze byt nahly vzrist RH okolniho prostiedi, ktery zptsobuje u suchych usni
pohyb vldken a mozné poskozeni. RH nad 65 % pak rist plisni, které samy o sob¢ sice
kolagen neposkozuji, ale zptisobuji vznik skvrn. Pfi vy$§im RH mohou kolagen posko-
zovat bakterie, a to hlavné pergamen. Bakterie také napadaji koZeSiny, a to predevSim
chlupové kotinky. UV zplsobuje vyblednuti, oxidaci kolagenu a jeho kiehnuti. [61]

Usen ze zasolenych nalezist' je mozno okamzité nechat odsolovat v ¢isté vod¢, kte-
rou je potfeba pravideln¢ ménit. Pfitomnost soli 1ze kontrolovat konduktometricky nebo
meéfit ptitomnost Cl” az do tpIného odstranéni. [6]

Existence mineralizovanych usni mize byt maskovana pod objemovou korozi, takze
je nejvyhodnéjsi, aby nalezy byly vyzdvihnuty i s okolni zeminou. Malé kusy do délky
200 mm mohou byt obvykle vyzvednuty do boxu, ale vétsi nebo kompletni nalezy vy-
7aduji vyztuzeni zespodu a zboku, aby se zabranilo zhrouceni. Uplné mineralizované
nalezy po odkryti béZzné nepodléhaji zménam, ale jsou v ohrozeni, pokud kov, s kterym
jsou v kontaktu, podléha Cerstvé korozi nebo pokud nejsou chranény pred fyzickym
poskozenim, napf. manipulaci. Fe, které neni uplné¢ oxidované pied odkrytim, muaze
zaCit znovu korodovat. Pokud nechame ptfedmét nekontrolovany, zacne dochazet

k pozvolnému rozpadu kovovych prvki, k mineralizaci usné a rozpadnuti. [61]

Zahrani¢ni literatura uvadi moznost zpevnéni materidlu ihned na misté. Na nasem
uzemi zatim takovy zasah jest¢ nebyl publikovan. Jedna se tedy Cisté o teoretickou in-
formaci.

Pro posileni ldmavych pfedmétt je nékdy nutné zpevnéni ihned na misté nalezu.
Umoznuje vyzvednuti a pozd¢jsi bezpecny transport, manipulaci, zaznamenani a rekon-
strukci polozek, které by jinak mohly byt ztraceny nebo poskozeny. Pokud je jako prvni
opatieni vyZadovana konsolidace, je mimotadné dilezité, aby byly vzaty vzorky pied a

po konsolidaci. Ideélni konsolidant pro usné jesté nebyl nalezen.

1 Tv lednici miize dojit k ristu ,,slizu* — spi§ neZ pii laboratorni teplotg.
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Konzervatofi standardné¢ vyzaduji takové materidly, aby poskytovaly odolnost, pev-
nost, stabilitu, flexibilitu, reverzibilitu a udrzitelnost barvy a povrchové kvality. Prysky-
fice dfive i dnes pouzivané ke konsolidaci suché usné jsou zalozené na akrylatovych
pryskyficich jako je Paraloid B72, F10, zaloZzené na celuldze jako je Klucel G, a dalsi
jako polyvinyl butyryl (Movital B30H). Siroky rozsah potencialnich konsolidantt, ktery
byl v minulosti zkouman, zahrnuje Zelatinu, polyuretany, polyvinylacetdtové emulze,

epoxypryskyfice a polyvinylacetat/ethylenové kopolymery (Vinamul 3252). [62]

Povaha posSkozeni

Ke ztmavnuti a zkifehnuti miize dojit uz béhem pouzivani, a to z davodi oxidace tuki

a olejii obsazenych v usni, ptipadné zasaditym pH.

Suché usné
- RH nizsi nez 50 % - kiehnuti vlivem ztraty vody, ktera piisobi jako mazadlo.
Nésleduje smrst'ovani, kiehnuti a odlupovani na vrstvy.
- oxidace tukt a olejii — tvrdnuti a tmavnuti.

- vysokd RH a teplota — hydrolyza

Vlhka usen byva vétsinou v relativné dobrém stavu. Kazdopadné mtze dochazet k

- bakterialni aktivité¢ a vyluhovani — ztrata tukd a tiisliv

- vylouZeni tfisliv — nasleduje hydrolyza a slabnuti kolagenu

- bakteriim a hydrolyze — hydrolyza a poSkozeni srsti.

- rozpadani — hydrolyza.

- rozStépeni na dvé vrstvy — zplsobeno ptirozenou diskontinuitou mezi vldkny
licové a rubové vrstvy.

- tmavnuti a Cernani — reakce tfislovin obsazenych v usni s Zelezem obsaze-
nym i v puade¢.

- zvyieni pH — tmavnuti usn&*. Surova kiize, stieva(gut), pergament, semi-
¢inéné vétsSinou ve vlhkém prostiedi neptezivaji, protoze voda penetrujici do
vlaken zpusobuje hydrolyzu a bakterialni napadeni. Dobfe vycinéna usen a
kozesiny maji ve vlhku mnohem lepsi pravdépodobnost dochovani. Pritom-

nost médi a ttislovin v pidé zpomaluje bakterialni napadeni.

“Ttisloviny v usni funguji jako pH indikatory.
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Suché prostredi nékdy 1 s vysokym obsahem soli uchova surovou kizi, stieva, ¢in¢-
nou i semi — ¢inénou usen, a dokonce nekdy i pergamen, protoze zpomaluje hydrolyzu a
bakterie. Ve vlhku pfezivd pouze Cinénd usen. V prostiedi s vysokym pH dochazi
k mnohem rychlejsi hydrolyze a vyluhovani tfislovin nez v prostiedi s nizkym pH. Usné
z motskych vrakl se dochovaji diky zasaditému pH prosttedi. Pfesny diivod, pro¢ tomu
tak je, zatim neni znam. V mistech, kde jsou v pidé obsaZeny tfisloviny®, dochazi

k ¢inéni In situ. [61]

Hodnoceni materialu

Jiz malé zvétSeni a dobré osvétleni pomahaji urcit, zda byl povrch barevné upravo-
van nebo zda na ném byly n¢jaké napt. kovové aplikace. Barvy se sice vétSinou nedo-
chovaji stejné jako pojiva a lepidla, ale jejich zbytky mohou byt rozeznany za pouziti
UV nebo IR zafeni. Licova kresba a tloustka mohou vypovidat o druhu materidlu. Je
mozné urcit, zda Slo o usen ¢inénou tukem ¢i tfislivem, ale konkrétni identifikace tfisli-
va je témet nemoznd. Ts vypovidé o stupni poskozeni.

Rozbalovani suchych a srolovanych predmétl, napt. pergament, je mozné provadeét
pouze velmi opatrné€, a to za opatrného kontrolovaného postupného zvlhcovani perga-

menu v prostfedi s vyssi RH.

Stabilizace

U suchého materidlu je potfeba kontrolovat a udrzovat RH v rozmezi 50 — 60 %,
predevsim u malovanych a zlacenych usni je nutné se vyvarovat nahlym vykyviim RH.
Pokud materidl pochéazi z extrémné suchého prostiedi je tfeba ho postupné pomalu
»aklimatizovat® na vhodnou vlhkost. Teplota by méla byt udrZzovéana do 18 °C, coZz sni-
zuje riziko biologického napadeni. Vystaveni svétlu, a pfedevSim jeho UV slozce by
mélo byt minimalni.

U mokrych a vlhkych nélezi je nutné zabranit nefizenému vyschnuti a rastu mikro-
organismil, napf. uloZenim v chladu a temnu. Neni potieba useit uchovévat tiplné¢ pono-

fenou ve vodé. Tim dochézi k dal§imu zbytecnému vyluhovani.

» Ne viechny tiisloviny jsou schopny &init usen, ndkteré maji spis bakteriostaticky u¢inek.
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Konzervace a komplexni zpracovani

Konzervace a komplexni zpracovani je casové narocné a sklada se z mnoha dil¢ich
krokt
Desinfekce
Rehydratace
Fotodokumentace
Ocisténi
Zakresleni
Rozdéleni
Urceni suroviny a dal$i analyzy
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Jednotlivé kroky jsou podrobné rozepsany nize.
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8.1 Desinfekce

Usen se Casto vyskytuje v prostiedi vhodném pro rust plisni a bakterii (jimky, krypty
atd.) a jako organicky materidl je velmi citlivd k napadeni témito Ciniteli. Vzhledem
k tomu, Ze vzdy je na prvnim misté vlastni zdravi konzervatora (i dalSich osob manipu-
lujicich s nalezy) je nezbytné dodrzovat bezpecnostni hygienickd opatieni, jako jsou
prace v jednorazovych rukavicich (nitrilové, vinylové, latexové), v ptipad¢ potieby pak
1 s rouskou. Tato opatfeni by mé¢la byt dodrzovana i1 archeology!

Prvnim krokem od pfedani ndlezu archeologem konzervatorovi je desinfekce. Ta by
méla byt provedena i v pfipadé, Ze usen nevykazuje zndmky napadeni plisnémi apod.

Desinfekei Ize provést riznymi postupy a pripravky.

Desinfekce v parach alkoholu nebo jiného vyparovaciho biocidu (alkoholy, Preventol
O, Thymol) — pfedmét se vlozi do vzduchotésné uzaviratelné nadoby spolu s nddobkou
obsahujici vypatrovaci biocid (Obr. 8-6). V ptipadé alkohold se pouziva 80 — 96% roz-
tok v destilované vod¢. Po uzavieni nadoby dojde k prosyceni parami biocidu v celém
prostoru nddoby a postupné dochézi k usmrceni vegetativnich forem plisni i jejich spor.
Doba plisobeni by méla byt alespoii 48 h pii teploté 25°C. Doba plisobeni zavisi na cha-
rakteru materidlu a mize byt ptislusné prodlouzena (siln€jsi usn¢€ nebo jiné materialy je
vhodné nechat v parach delsi dobu). Po vyjmuti z nddoby se usen necha odvétrat

v digestofi nebo na dobfe vétraném miste. [46]

Obr. 8-6: Mozné usporadani desinfekcni komory — biocid (96% n-butylalkohol) je nalit primo na dno nadoby [GV]
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Posttik a natirani biocidu — je nejjednodussi a nejrychlejsi. Lze pouzit vhodné nate-
déné alkoholy a dalsi i komeréni piipravky. Piipravek se jednoduse rozprasovacem na-
stiikd nebo Stétcem natfe na povrch pfedmétu. Takto oSetiené predméty je nutné oka-
mzité¢ dal zpracovat. Pokud to neni mozné je potfeba material uzavtit do zipového PE
saCku nebo vlozit mezi filtracni papiry prosycené pouzitym biocidem a zatizit. Bude tak
dochazet k dlouhodobé&jsimu kontaktu plisni s biocidem. Nevyhodou milize byt ptitom-
nost vody a jinych latek, které sorbuji do materialu a jejichz uc¢inek na né¢ mize byt ne-
gativni. [47, 63]

Maceni v biocidu — se provadi pouze u predmétt, které to dovoluji. V pripade vyuziti
alkoholil je potieba pfedmét ponotit do 80% roztoku alkoholu alesponi na 1 h a nasledné
zatizit mezi filtra¢nimi papiry. K maceni je mozné pouzit i Ajatin. Ten se ¢asto pouziva
pii dlouhodobéjsim ulozeni. Maceni v biocidu je jednou z moznosti, kdy neni mozné

usen zpracovat ihned a je potieba ji na del$i dobu ulozit. [63]

Velmi nevhodny k desinfekci usné je peroxid vodiku, ktery jakozto silné oxidac¢ni ¢i-
nidlo zplisobuje oxidaci usné. V minulosti se pouzival i fenol, ktery je ale silné toxicky
a nespliuje dnesni hygienické pozadavky.

Lze pouzit 1 jiné komercni vyrobky dostupné v 1ékarnach a drogeriich. Jejich nevy-
hodou miize byt ptidavek dalSich latek, napt. parfémy apod., které mohou mit vliv na
usenl. Je proto tieba si fadné zjistit a prostudovat slozeni jiného zamysleného ptipravku
a zvazit tak zda je tento vhodny. Obecné¢ by desinfekéni pifipravky nemély obsahovat
chlor a peroxid vodiku.

Piehled desinfekénich prostiedk uvadi Priloha 3: Piehled desinfekéni prostredk.

Vice k desinfekci je uvedeno v kapitole 6 Biologicka koroze a desinfekce.
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8.2 Rehydratace a zmékceni vysuSené usné

Archeologicka usen se na naSem tzemi obvykle naléza v promaceném nebo alespon
provlh¢eném stavu. Jen v malokterych ptipadech byva usen jiz ptfi nalezu sucha. Pokud
je usen vlhka az promacena je potteba ji takto udrzet a zamezit vyschnuti hmoty. Bohu-
zel se Casto setkdvame s pripady, kdy byla useit neodborné nebo jen ,,do¢asné“ ulozena
a doslo k vysuseni viz Obr. 8-5.

Timto vysusenim dojde ke ztvrdnuti a zkiehnuti, kdy je materidl neohebny a nelze
s nim pracovat, a v neposledni fadé také k nevratnému smrSténi. Pokud se ndm do rukou
dostane takto vyschla usen, je to sice komplikace, ale i tento problém lze celkem efek-
tivn¢ vyftesit a alespon ¢astecné usni navratit jeji vlastnosti (ohebnost, pruznost) a na-
sledné i tvar. Pivodni velikost jiz vratit nelze. Pfekvapivé mtize byt zjisténi, ze i dehyd-
ratovana usen (kterd jiz jednou prosla procesem smrsténi) se pii volbé nevhodného po-
stupu konzervace miize znovu smrstit. Stejné tak mize pouzitim nevhodného konzer-

vacniho postupu dojit ke zkiehnuti a ztvrdnuti.

Moznosti rehydratace je vice. Jejich ti€innost v§ak neni vZdy dostatecna.

a) Rehydratace v prostfedi o vysoké relativni vlhkosti — useil se umisti do her-
meticky uzaviratelné nadoby (napft. exsikatoru) spolu s nadobkou s vodou a uza-
vie se (Obr. 6-1 nebo Obr. 8-6) Cely objem nadoby se prosyti vodni parou, ktera
pomalu prostupuje 1 skrz kozni hmotu a postupné dojde k jejimu zmekeeni. Usen
je potiteba prubézné kontrolovat, zda nedochdzi k riistu plisni (Chyba! Nenale-
zen zdroj odkazi.). Misto vody lze pouzit napt. 80% roztok n-butylalkoholu.

Postup je Casoveé narocny (az 2 mésice), poskytuje ale nejlepsi vysledky. [47]

Obr. 8-7: Riist plisni v prostredi o vysoké RH, bez pridavku biocidu [GV]
b) Mékceni zabalem n-butanolu — usen se zabali do bunicité vaty zvlhcené 10%

roztokem n-butanolu v destilované vodé a vlozi se do uzaviratelného PE sacku
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nebo jiné neprodysné uzaviratelné nadoby. Po 1 az 2 tydnech se usenn vybali,
ocisti tamponem smocenym v nafedéném 10% n-butanolu, opét zabali do zvlhce-
né bunicité vaty a uzavie do PE sacku. Takto je mozné pokracovat, az do poza-
dovaného zmékcéeni. Vyhodou tohoto postupu je prubézné Cisténi a odstranovani
necistot. (Mikulov)

¢) Meékéeni ponofenim do n-butanolu — usné se ponoii do 5 — 10% roztoku n-
butanolu v destilované vodé¢. Roztok je po tydnu mozné vyménit a pokracovat
v rehydrataci az nékolik tydnt (dle stavu a tloustky). Vysledné usné jsou relativ-
n¢ ohebné. Vyhodou je pribézné vymyvani necistot.

d) Meékéeni zabalem isopropylalkoholu — usen se zabali do bunicité vaty namoce-
né v 75% roztoku isopropylalkoholu ve vodé a vlozi se do uzaviratelného PE
saCku na 1 — 2 tydny. Ptfi kazdém dalSim zébalu se postupné snizuje obsah vody
az do 100% isopropylalkoholu. Vyhodou je pribézné odstranovani necistot. Vy-
sledné usné maji lepsi vlastnosti, ale nejsou tvarovatelné. [47]

e) Prosyceni roztokem 30% glycerolu v ethanolu — usné se vlozi do roztoku, po 2
— 4 tydnech dojde ke zmé&knuti. Vysledné usné jsou celkem ohebné a m&kké. [47]

f) Ponofeni v destilované vodé — usn¢ se vlozi do nadoby s Cistou destilovanou
vodou. Pfiblizné po tydnu dojde k jistému zméknuti, nicméné usné¢ byly celkem

kiehké a tuhé. Tento postup neni piili§ vhodny.

Jak bylo zminéno za kazdym postupem, jejich ucinnost je riznd. Spole¢nou nevyho-

dou vsech je velka casova naroc¢nost (az 2 mésice).
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8.3 Fotodokumentace

Fotodokumentace je podstatna pii konzervaci jakéhokoli pfedmétu a materialu, nejen
usné. Fotodokumentaci 1ze rozdélit na vstupni, pribéznou a vystupni.

Vstupni dokumentace (Obr. 8-8) by méla byt provedena pied zahdjenim jakékoli
manipulace (kromé vyse zminéné desinfekce) jako doklad nalezového stavu (mnozstvi
materidlu, Groven znecisténi, vyskyt bakteridlniho napadeni apod.). Vstupni dokumen-

tace muZze slouzit 1 jako dokladem o pfedaném materialu a jeho mnozstvi.

o085 60 6 7075 908

A

Obr. 8-8: Priklad vstupni fotodokumentace [GV]

Pribézna fotodokumentace by méla byt provadéna pribézné po celou dobu prace
s predméty. Tato dokumentace pak doklada jednotlivé pracovni kroky (rozdily
v prub¢hu ¢isténi) nebo nove zjisténé informace (napt. zdobeni). Archeologické usné
jsou mnohdy siln€ znec€isStény a vstupni fotografie mohou byt zavadéjici (nemusi byt
patrny tvar apod.), proto je dobré nafotit i predméty ocisténé pro lepsi predstavu o stavu
a velikosti materialu. Vzhledem k tomu, ze AU se pfi Cisténi silné¢ promaci, je dobré
nechat ji nasledné lehce oschnout ptipadné osusit (otupovat hadiikem, papirovymi utér-
kami) a nasledné nafotit. Takto osuSeny materidl se tolik neleskne a fotografie maji lep-

$1 vypoveédni hodnotu.

Zéaverecna vystupni fotodokumentace (Obr. 8-9) se provadi na jiz kompletné zkon-
zervovanych, natvarovanych a osuSenych predmétech. S nafocenym vyslednym pred-
métem uz by se dale nemélo z konzervatorského hlediska manipulovéano (kromé uloze-

ni, badatelské ¢i vystavni ¢innosti).
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Obr. 8-9: Vysledna fotodokumentace [GV]
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Strucna pravidla pro fotodokumentaci jsou:

Pifedmét nebo fragment je vzdy opatien evidenci a Skalou

Pokud to predmét umoziuje, foti se licova i rubni strana.

Metodika uvadi, ze u licové strany se evidence umistuje vpravo kdezto barevna skala
vlevo a pfi foceni rubni strany je evidence vlevo a Skdla vpravo. Na umisténi evidence a
Skaly az tak nezalezi, nicméné je dobré dodrzovat umisténi po celou dobu prace. Ackoli
se zpocatku muze zdat, ze foceni AU s barevnou Skélou je zbyte¢né (protoze promacena
usen je témet Cernd a vSe vypada stejné) po konzervaci dochazi k barevné zméné oproti
vstupnimu stavu. Barevné rozdily mohou byt i mezi vyslednymi zkonzervovanymi
usnémi. V1iv na vyslednou barvu usné maji i konzervaéni postupy.

Je dobré¢ fotit na neutralnim pokud mozno omyvatelném pozadi (Sedy stul, Seda fo-
lie).

Jako nevhodné pozadi k foceni se ukazuje papir i textil, kde dochazi k proméceni a

zaSpinéni podkladu.

Pravidla pro fotodokumentaci byla pievzata z Certifikované metodiky pro konzerva-

tory textilu dostupné na http://konzervovani.sci.muni.cz/?page=fotodokumentace. Po-

drobn¢jsi informace ohledné¢ moznosti foceni, nastaveni fotoaparidtu a podminek pro

foceni jsou dostupné na zminéném webovém odkazu
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8.4 Cisténi

Zékladnim pravidlem u cisténi historickych usni nebo kniznich vazeb je snaha o mi-
nimalizaci promaceni kozni hmoty**. V piipadé AU je tento pozadavek téméF nemozné
dodrzet

Vysusené usné¢ velmi snadno saji vodu a i pii sebemensim kontakt vody nebo ovlh-
¢eného tamponu dochézi k okamzitému prosadknuti do kozni hmoty.

Usné¢ vlhké dlouhodobé lezely v prostiedi o vysoké vlhkosti a Ize fici, Ze jsou na ob-
sah vody zvyklé.

Nasledné postupy konzervace vyuzivaji prosyceni usné na vodné bazi, ptipadné je

voda postupné vytésiiovana.

U AU lze s velkou pravdépodobnosti fici, Ze u usni zakopanych v zeminé doslo k
¢astecnému ,,vymyti“ tfislovin do ptidy. Otdzkou je, zda se zbylé tfisloviny uvoliiuji do
konzervacnich (vétSinou vodné-alkoholovych roztokl). Roztoky po konzervaci byly
zkouSeny na piitomnost tfislovin a v zddném znich nebyla pfitomnost tfisloviny
v roztoku dokdzana. Mizeme tedy tvrdit, ze v priibéhu konzervace pravdépodobné ne-
dochdzi k vyplavovani tfisliv do konzervaénich roztokd.

Vyjimkou je konzervace kombinovanych materialt, kdy nelze predmét rozdélit a
konzervovat kazdou ¢ast zvlast. Takové predméty vétSinou neni mozné ponofit do kon-
zervacnich roztoki a je tieba se skutecné vyvarovat nadmérného prosyceni vodou.

Fragmenty byvaji nalézany ve skupin€ a az po ocisténi je mozné je rozdé€lit na jed-
notlivé pfedméty a jejich ¢asti, odiezky, odpad a neurcitelné casti.

Cisténi se sklada z mechanického a chemického postupu a jejich kombinace. Obecnd
plati, Ze ¢isténi je vhodné vyzkousSet na malém vzorku a az nasledné postup aplikovat na
celou skupinu.

Mechanické ¢isténim zahrnuje ¢isténi na sucho nebo pod jemnym proudem vody, za
pomoci napi. zubnich kartacku, Stétcti, Wishab houby a dalSich pomtcek. Uvadi se i
moznost CiSténi pomoci ultrazvuku, kdy se useni rozlozi na jemné umélohmotné sit'ce.
[6, 62, 64]

Ultrazvukem ale mtze dojit k naruseni uz tak poskozenych kolagennich vlaken a
¢astecnému rozpadu. K pouziti ultrazvukového ¢isténi by mélo dojit pouze u materidlu

velmi pevného a ve velmi dobrém stavu, rozhodné ne u kiehkych kouskf.

* Vysoky obsah vlhkosti aktivuje tiisloviny a dochézi k urychleni degradace.
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V piipadé, kdy je usenn siln€¢ poSkozena a dochézi k jejimu rozpadani, je mozné ji
umistit mezi umélohmotné nebo kovové sitky a Cistit ji kartaCkem pies miizku. Zde ale
muze dochazet k ,,propisovani* struktury sitky na povrch usn¢.

Pokud se na usni vyskytuji nerozpustné mineralizaty, odstraiiujeme tyto opatrné me-
chanicky za pomoci skalpelil a dalSich vétSinou zubaiskych nastrojt. [61]

Mechanicky jsme schopni odstranit pouze nejvétsi ndnosy necistot, ale pro vymyti
z koZzni hmoty je vZdy potieba pftistoupit i k ¢isténi chemickému stejné jako pfi odstra-
novani mineralizati.

Chemické ¢isténi zahrnuje pouziti detergentli a jinych chemikalii. Pokud je usen
pouze znecisténd od hliny nejsou na ni zadné krusty a mineralizaty, pak stac¢i pouzit
tenzid, nejcastéji Alvol (1% vodny roztok). Jak bylo zminéno vySe, u suchych usni by
nemélo dojit ke kompletnimu proméceni usné a je vhodné pouZit k ¢isténi jen Alvolo-
vou pénu. Nicméné¢ i tak dochézi k promaceni a vzhledem k tomu, ze je zddouci odstra-
nit ze substratu co nejvetsi mnozstvi detergentu je nezbytné na zavér usen proplachnout
v destilované vod¢. Pokud to pfedmét dovoluje, miize dojit 1 k vicedennimu vyluhovéni
v destilované vodé, kdy je voda pravidelné vyméiovana. Do vody muze byt pfidan i
biocid (lihovy roztok, Ajatin, Septonex apod.) Pokud nelze pfedmét cely namocit pak
thned po aplikaci tenzidu je tfeba tento vytirat kartdCkem nebo houbickou ovlhc¢enym
destilovanou vodou. [58, 61, 64]

Muze se zdat, Ze pouziti tenzidi je zbytecné, ale z praxe se ukazuje, Ze pouhé ¢isténi
kartackem ve vod¢ neni dostacujici. V ptipadech kdy byl pouzit i tenzid byly vysledné
usné mnohem ¢istdi a neobsahovaly zdaleka takové mnoZstvi zbytkovych nelistot™.
Otazkou je, zda dochazi k uplnému vymyti tenzidu z kozni hmoty a jaky maji vliv na
piipadné DNA a AMK analyzy. Na toto téma zatim nebyly publikovany zadné vysled-
ky.

Jako dalSim piipravkem pouzivanym k ¢isténi usné je isopropylalkohol. V porovnani
s tenzidem se muze jevit jako vyhodné&jsi, protoZze nedochazi k tak rozsahlému proma-
¢eni vodou jako pii ¢iSténi Alvolem. Na druhou stranu ale isopropylalkohol nedosahuje
prilis dobrych Ccisticich vysledkd. Jako ptipravek s dobrymi Cisticimi vlastnostmi se
ukézal 1 5 — 10% n-butanolu ve vodé€. Vyhodou ¢isténi pomoci alkoholi je jejich pfiro-

zeny desinfekéni G€inek a nasledné uplné vytékani z kozniho substratu.

* Netistoty jsou nezadouci nejen z estetického hlediska, ale pfedevsim z preventivniho, kdy by mohly
byt zdrojem dalsi koroze.
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Jak jiz bylo feCeno vyse, usné¢ mohou byt znehodnoceny mineralizaty nerozpust-
nych soli a Zelezitymi skvrnami, které 1ze nékdy odstranit pomoci chemického €isténi,
napf. chelataénimi ¢inidly, mineralnimi a organickymi kyselinami a jinymi pfipravky.
Odstranovani skvrn je povazovano za ponékud kontroverzni. Zatim nebylo publikovano
mnoho vysledkt na toto téma a ucinek jednotlivych ptipravkii na useii neni ptilis dobie
znam. Pfedevsim pak nejsou zndmy vlivy chemického ¢isténi z dlouhodobého hlediska.

Usenl byva znecisténa nejen hlinou, ale 1 koroznimi produkty z materiald vyskytuji-

cich se v t&sné blizkosti apod. Jako porézni material absorbuje rozpustné soli (CI', PO,>
, NO’ aj.) z pudy i vody. Povrch miiZe byt pokryt nerozpustnymi solemi (napt. CaCOs,
CaSOy aj.). Co nejvetsi mnozstvi soli je potfeba z usné odstranit. To mtze probihat
dlouhodobym vymyvanim v destilované (nebo alespofi demineralizované) vodé, kdy
dochazi i k vymyvani pouzitého detergentu. Pfitomnost vSech soli lze métit kondukto-
metricky, pfitomnost pouze ClI" miizeme urcit reakci s AgNOs nebo chloridovym tes-
tem”®. [62]
Hamilton [62, 64] popisuje postup, kdy jsou fragmenty umistény do textilniho sacku
(napt. ze zaclonoviny apod.) a ten se umisti do zachodové nadrzky. Pravidelnym spla-
chovanim dochazi k pribéznému vyprazdiiovani nadrzky a tim i k vymyvani necistot.
Vzhledem k tomu, Ze se u nds pouzivé chlorovand voda, bude pravdépodobné nutné
kazi jesté néjakou dobu macet ve vode alespoit demineralizované. Dalsi spiSe technic-
kou otazkou je zanaSeni nadrzky vyplavenymi necistotami.

Hamilton [62, 64] uvadi moznost konsolidace pted ¢isténim u velmi kiehkych usni,
kdy by mohlo dlouhodobym méc¢enim dojit k rozpadu. Konsolidace se provadi 5% roz-
tokem Paraloidu B-72. Rozpustné soli by se mély rozptylovat skrz pryskyfici, 1 kdyz
mnohem pomaleji. Je otdzkou jak, se usen dale Cisti. Paraloid vytvoii na povrchu tenky

filmy, ktery je pak mechanicky velmi t€Zko odstranitelny.

Odstranovani koroznich produktli a mineralizatu:
Existuji dva druhy skvrn — ¢erné organické skvrny sulfidi a skvrny zpisobené ko-
rozi kovu vyskytujicich se v blizkosti usné, vétSinou zeleza. Je tfeba pamatovat, ze

chemikalie uzité k odstranéni rzi a mineralizati (kyselina $tavelova, EDTA) mohou

*® Soupravu na chloridovy test dodava firma Merck
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zpusobit dalsi hydrolyzu proteinti kolagennich vlaken a mohou odstraniovat Ciniva, bar-
viva, barevné dekorace a jiné aplikace, které jsou soucasti charakteru pfedmétu.

Vyuziti chemikalii musi byt provedeno dostatecné opatrné. [62, 64]

Skvrny sulfidi jsou veelku nebezpecné, mohou poskozovat kozni hmotu a je vhod-
né je odstranit. Odstraniuji se mnoha organickymi latkami a polymery s 3 — 10% ptidav-
kem H,0,. Stav se musi se kontrolovat v kratkych intervalech. Peroxid je bélidlo a ma-
ze velmi negativné ovlivnit napt. textilni vldkna. Pfedmét by mél byt oSetfovan pouze
par hodin denné. Po kazdém pouziti peroxidu musi byt predmét peclivé proplachnut.
[65]

Postupti odstranéni skvrn Zeleza existuje cela fada. Nékdy je vhodnéjsi ponechat
skvrny a zabrénit tak poSkozeni zpiisobenému snahou odstranit je za kazdou cenu. N¢-

které kovové skvrny jsou stalé a nemusi do budoucna zpisobovat problémy.

MoZnosti odstranéni Fe skvrn:

- 3 - 5% roztok citronanu sodného nebo EDTA. Predmét se méci a sledu-
jeme 2 — 3 hodiny. Nésleduje promyti v tekouci vod¢é az do vymyti veske-
rych rezidui. [62]

- 3% vodnym roztokem KMnOy. Prebytek cervené barvy se nasledné od-
strani promytim v 5% roztoku NaHSO; ve vod¢. Dale je usen ponofena do 5
— 10% roztoku NaHCOj; ve vodé po dostatecné dlouhou dobu, pro dosazeni
uplné penetrace. Zavére¢né oSetfeni je provadéno v 1% HCI ve vodé. Ta
rozpousti usazeniny a reaguje s NaHCO; za vzniku plynného CO,, ktery vy-
bubla. Odstraniuje tedy kontaminanty. [66]

- 5% roztok (COOH); ve vodé¢. Je nezbytné po zdkroku odstranit veskeré ky-
seliny, aby vysledné pH materialu bylo mezi 3 — 5. [66]

- QOakite 33 - piipravek zalozeny na kyselin¢ orthofosforecné, pouzivany
k odstranéni oxidd kovl, H3PQO4, a CH3COOH. Roztok kazd¢ z kyselin
s pH < 2 byl aplikovan 2 — 3 h. Mezi u¢inkem kyselin nebyl pozorovan zad-
ny rozdil.

- 3-10% kyselina citronova, Stavelova nebo fluorovodikova. Opét se musi
hlidat a dobfe vymyvat. Odstrafiovani se provadi, dokud se skvrny vymyvaji.
Kdyz jsou skvrny odstranény pomoci kyselin, pak se musi ponofit na hodinu

do 1 — 2% roztoku NaHCO; pro neutralizaci kyselin, které mohly zlstat ve
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hmoté€. Poté se vymyvaji v destilované vodé a ukladaji do lednice, dokud ne-
bude dokoncen proces dehydratace. [65]

- 3 - 10% Kkyselina $tavelova, kterda méa v porovnani s ostatnimi vyraznéjsi
bélici ucinek. Béleni je pfi pouziti kyselin vyhoda navic. Usné jsou po od-
kryvu obecn¢é tmaveé hnédé, nejspiS diky fialovo-Cerné barvé chemickych
sloZek vznikajicich mezi Cinivy a Fe solemi z pidy. V disledku chemického
CiSténi se barva archeologickych usni blizi pivodni barv€é materidlu. Stopy
opotiebovani jsou tak 1épe viditelné.

Nazory na ¢isténi pomoci kyselin se rtizni. Néktefi autoti [S8] uvadi, ze neni diivod
obavat se vzristajici kyselosti, pokud jsou po aplikaci zbylé kyseliny dobie vymyty.
Jiné zdroje [61] oproti tomu uvadi, ze kyseliny jsou velmi rizikové. Chemikalie pouZi-
vané k zesvétleni plisobi nepfiznive. Zasady a silné kyseliny vyluhuji tfisloviny a barvi-
va a zpusobuji hydrolyzu kolagenu. Rozpoustédla ve smési s vodou extrahuji tiisliva.

Z4dné podrobngjsi studie ohledné pouziti kyselin jako &isticich ptipravki a jejich
vliv na kolagenni materidl zatim nebyly publikovany a je tfeba rozsifit vyzkum i timto
smérem.

Zavérem lze shrnout, ze pokud chceme usen Cistit za prispéni chemikalii, je tieba to-

to dobte zvazit a uvédomit si ptipadna rizika s tim spojena.
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8.5 Zakresleni

Zakresleni pfedmétti €i fragmentl neni sice nezbytny krok a lze jej pii velkém mnoz-
stvi materidlu ¢i nedostatku ¢asu opominout, kazdopadné je ale tento krok vhodny pro
identifikaci a kontrolu. Zakresleni ma hned tfi vyhody — ochrana proti ztrat¢ identifika-
ce, zakladni vizualni zhodnoceni souboru a méfeni smrsténi.

V piipadé vétsiho mnozstvi materialu je po zakresleni a popsani pfisluSnou evidenci
mozné vSechny kousky vlozit do jedné nadoby a konzervovat hromadné. Po konzervaci
je pak na zaklad¢ nédkresu mozné ptifadit kazdému kousku jeho plivodni ,,misto*.

Dalsi vyhodou je kontrola vstupniho a vystupniho stavu. At chceme nebo ne tém¢f
vzdy dochazi ke smrsténi predmétu ¢i fragmentu. Porovnanim s nadkresem jsme schopni
fici jaka byla pavodni velikost. Porovnanim nakresu pfed a po konzervaci je mozné
spocitat ptipadné smrsténi.

Zakresleni slouzi jako rychla vizualni kontrola souboru a jeho stavu. Béhem ¢isténi
muze byt odhaleno mnoho zajimavych detailti a zakresleni je snadné cesta jejich za-
znamenani zaznamenat.

Do nakrest si dale mizeme zapisovat dal§i poznamky k jednotlivym fragmentim,
napt. material, tloust’ku, stru¢ny popis stavu apod.

Nejcastéji se tvar obkresli obycejnou tuzkou a po konzervaci se kazdy kousek znovu
obkresli napt. ¢ervenou pastelkou. Pti zakreslovani je stejné jako pfi fotodokumentaci
vhodné usen lehce osusit. Lze zakreslovat na obycejny kancelaisky ¢i jiné druhy do-
stupnych papirt. Jako vhodny se ukézal i pecici papir, u kterého nedochazi k tak velké-
mu promaceni ani zaSpinéni (pfipadné necistoty Ize celkem snadno odstranit) a je moz-
né odstfihnout potfebné mnozstvi (vyhodné napft. u velkych souborti). [6]

U kombinovanych pfedmétli usen-kov je mozné k zaznamenani vyuzit i RTG snim-
kovani. [61]

Piiklad zakresleni viz Pfiloha 5.
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8.6 Posouzeni a rozdéleni materialu

Pted samotnou konzervaci by mély byt usné zhodnoceny, rozdéleny a vypracovan
seznam.

Seznam by m¢l obsahovat:

Mnozstvi materialu

Druh materidlu (predméty, fragmenty, odfezky, odpad) — vétSinou urcuje archeolog

Zhodnotit dilezitost nalezu a urceni jeho védecké hodnoty

Zaznamenat obecny stav, dulezitost jednotlivych kusii — u velkého mnozstvi, je moz-
né urcit kusy pro konzervaci a kusy, které neni potieba uchovat

Ur¢it moznosti — ¢as, vybaveni, material — pro konzervaci a budouci péci [61]

Nalezy usni nejsou vétSinou tak Casté a obsahlé a obvykle se zachovava veskery ma-
teridl. Pouze v ptipadech kdy je nalezeno skutecné velké mnozstvi materidlu, rozhoduje

se co vSe zachovat a co je mozné ,,vyhodit®.
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8.7 Urceni suroviny a dalsi analyzy

Urceni druhu suroviny a dal$i nize popsané analyzy by mély byt proveden jesté pred
samotnou konzervaci nebo by mélo dojit k odebrani vzorku, ke kterému je mozné se
vratit. Pfi konzervaci dochézi ke vnédseni druhotnych ptipravki do usné, které mohou

ovliviovat vysledky provadénych zkousek.

URCENI DRUHU SUROVINY je dilezitou informaci piedeviim pro archeology.
Na samotnou konzervaci a vybér vhodného konzerva¢niho postupu nemam druh suro-
viny vliv. [6]

Surovina se stejn¢ jako v pripade usné historické provadi pozorovanim licové vrstvy
(Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. - Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.). Kazdé zviie
ma charakteristickou licovou kresbu folikuli viz kap.5.1.1Urceni druhu zvifete na str.
68. Problémem v ptipad¢ archeologickych nalezii, mize byt znacnd degradovanost této
vrstvy. Lic mlize byt mechanicky narusen, zbrousen ¢i Gipln¢ chybét. V takovém piipadé
neni mozné urcCit druh zvifete. Dalsi komplikaci mohou byt neodstranitelné nanosy ze-
miny ¢i jiné Spiny. Ta mnohdy uplné zaplni folikuly. Ty jsou sice lehce viditelné,
nicmén¢ urceni druhu kiize mtize byt zkresleno a vysledky budou nepiesné.

Lic se pozoruje bud’ lupou ¢i pod mikroskopem (v odrazeném svétle). Jak jiz bylo
zminéno dfive je tieba najit spravny smér pozorovani. Vlivem rtistu chlupti jsou folikuly
z riiznych stran riizn€ pozorovatelné. [6, 9, 65]

Dalsi moZznosti ur€eni suroviny je analyza DNA nebo analyza aminokyselin, na je-

jimz zaklad¢ lze urcit druh zvitete. Nevyhodou obou zminénych analyz j vysoka cenova

naro¢nost a pomeérn¢ mala dostupnost. [67]

Obr. 8-10: Hovezina — lic [GV] Obr. 8-11: Skopovice — lic [GV]
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Obr. 8-12: Veprovice — lic [GV] Obr. 8-13: Veprovice —rub [GV]

URCENI pH jiz pro konzervaci vyznam mé. Spig, nez ke konzervaci, se vztahuje ke
stupni degradace usné. Jak ukazaly vysledky (Tab. 8-1) pH archeologické usné je silné
ovlivnéno prostfedim, v kterém byla ulozena a ptizptisobuje se hodnoté¢ pH prostiedi.
Z tohoto hlediska tedy nema takovou vypovédni hodnotu, jako v pfipad¢ usni historic-
kych, kde by se hodnoty pH mély pohybovat v rozmezi od 4,5 — 5,5 a pokud pH klesne
pod 3,5 je takova usen oznacena za siln¢ degradovanou a je tfeba volit vhodny konzer-

vacni postup.

Tab. 8-1: Zména pH usné ovlivnénd pH piidy

Chromcinéna usen 6,1 Ttislo¢inénna  usen 4,2
nova nova

Chromd¢inéna usen — 6,7 Trislo¢inénna usen — 7,2
1 rok zakopana 1 rok zakopana

Chromcinénéa usen — 6,9 Ttislo¢inénnd usen — 6,8
2 roky zakopana 2 roky zakopana

Zemina 6,9

Obecné se pH méti dotykovou elektrodou, tedy pouze povrchové. U mokrych usni
odpada potieba provlhéeni vzorku a pfipadné nebezpeci vzniku barevné skvrny. U usni
suchych je tfeba vzorek ovlhcit, coz muze byt pon¢kud komplikované, protoze sucha
usenl saje vodu velmi snadno a tézko se dosahuje povrchové vodné ,kulicky* kde se
méti pH. Obr. Jak by to mélo vypadat a jak to vétSinou vypada

Meéfieni pH by se mélo provadét az po ocisténi. Necistoty vysledek zkresluji.

Pro kontrolu je dobré proméftit pH i po konzervaci, nicméné toto neni nezbytné. Zad-

ny z nize uvedenych konzervacnich postupli vyrazné nesnizuje ani nezvysuje pH. [6, 9]
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STANOVENI TEPLOTY SMRSTENI je opét parametr vypovidajici o trovni de-
gradace materialu. ZkouSka se provadi stejné jako u historickych usni. Odebrana vlakna
se nechaji prosytit vodou (u mokrych tento krok odpadd) a pod mikroskopem
s elektricky vyhfivanym stolkem se pozoruje interval smrsténi (kapitola 5.1.5). Tato
zkouska se zatim u usni archeologickych piili§ neosvédcila. Interval smrsténi je velmi
Spatné a tézko sledovatelny v porovnéani se smrs§ténim vzorkl historickych usni. Zatim
nebyly publikovany prace o vztahu Ts a kvality ¢i urovné degradace AU a je otazkou
jakou vypovédni hodnotu vysledek ma. [6]

URCENI DRUHU CINENI je informace hodnotna piedev§im pro archeology. U
archeologickych usni si miizeme byt témét uplné jisti, ze kize byla ¢inéna rostlinnym
tiislivem. Do budoucna se vSak budeme moci setkavat i s kiizemi chromoc¢inénymi. Jak
bylo zminéno dfive (kap. 1.6.2) chrom se k ¢inéni kiize pouziva od konce 19. stoleti, jiz
dnes je mozné se vyjimecn¢ setkat s nalezy usni, které by mohly byt chromocinéné.

Jiné druhy ¢inéni neposkytuji tak odolnou usent a mohly by se dochovat jen ve velmi
vyjimecnych podminkach. V ptipadé archeologie se jedna o skute¢né vzacné nélezy.

Urceni tiislo- ¢i chromocinéni miize tedy slouzit i jako jakasi jednodussi datovaci
metoda.

Zpusob ¢inéni Ize urcit z teploty smr$téni, druh ¢iniva pak Ize urcit relativné jedno-
duse pomoci kapkovacich reakci (kap. 5.1.2) nebo FTIR. Nevyhodou u archeologickych
usni je ovlivnéni ndlezovym prostfedim a potieba extrakce tfisliva z usn€. Jak ukazuji
vysledky z vyzkumt, v pid¢ pravdépodobné dochazi k degradaci tiisliva a jeho postup-
nému ,,vymyvani* z usn¢. Pro extrakci i velmi malého mnozstvi vzorku je potieba rela-
tivné velké mnozstvi vzorku (alespoil 1 gram). [6, 9, 67]

PRVKOVA ANALYZA mize byt doplitkovou analyzou, nicméné pro konzervaci
samotnou nema vyznamny vliv. Lze ji provést napi. XRF analyzou (kterd byva dostup-
na 1 v mobilni fazi, ale poskytuje pouze orientacni informaci o pfitomnosti prvki). Po-
krocilej$i metodou SEM-EDX (pfipadné varianta WDX). Pro tuto analyzu je potieba
jen malé mnozstvi vzorku (5x5 mm), ktery neni potfeba nijak zvIast' upravovat (staci
odsttizek ¢i ulomek). Analyza nam poskytuje podrobné informace o prvkovém i obje-
movém (anorganika) sloZzeni. Analyzou lze urcit, zda byla usenl ¢inéna chromem a po-

skytuje informace o prvkovém sloZeni prostiedi, v kterém byla uloZena.[67]
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8.8 Konzervace

Pokud je mokra archeologické usenn ponechdna, aby volné vysychala, kontrakéni sily
budou zplsobovat smrsténi a useil ztuhne a ztvrdne. Tento stav je jiz jen tézko vratny.
Cilem kazdé¢ stabilizace vlhké usné je, aby se v suchém stavu zachovala velikost a tvar,
pokud mozno s minimalnim zasahem. Konzervacni proces by mél byt cilen k poskytnuti
usn¢ vhodné k prilezitostné manipulaci, studiu a ulozeni v béZzném muzejnim stavu, a to
prostiednictvim zlepsSeni fyzické sily a flexibility a jeji odolnost vici vykyvim prostie-
di. Dalsi krok miize zahrnovat vytvarovani pokroucenych kust a dal$i méfeni podléha-
jici zlepSeni vzhledu vyznamnych kust uréenych k vystaveni.

V priibéhu konzervace je nutné zavést do mezivlaknitych prostor néjaké mazadlo,
které¢ vytésni a nahradi vodu a nedojde tak ke zhrouceni a slepeni kolagennich vldken.

Vybér konzervaéniho prostfedku se fidi jak stavem usné, tak dal§imi faktory jako
jsou napft. viskozita a délka polymerniho fetézce konzervacniho prostredku.

Obecné lze konzervaci AU rozdélit do tii skupin.

e Konzervace zaloZend na odstranéni vody pomoci méné te€kavych latek, které
pokryji vlakna a nedojde tak ke zhrouceni, napt. glycerol

e Konzervace zalozend na odstranéni vody a jejim néasledném nahrazeni jinym
mazivem

e Vymrazovani

KONZERVACE ARCHEOLOGICKE USNE V MINULOSTI A DNES

V minulosti se AU ¢asto konzervovala pouhym prosycenim hmoty tukovaci smési.
Prosyceni se provadélo natirdnim nebo ponofenim a naslednym setfenim piebytki.
Vzdy dochazelo ke smrsténi, obvykle o 5 — 10 %. S odstupem ¢asu se tento postup uka-
zal jako nevhodny. [6]

Dalsi moznosti bylo pouziti vyrobku Baven®’, ktery se aplikoval nékolika dennim
ponorem s naslednym setienim piebytkl. Po aplikaci ale dochazelo ke smrsténi, kichnu-
ti a vzniku tézko odstranitelnych bilych depozitii emulgovanych oleji. [6]

V 70. letech 20. stoleti bylo v Britském muzeu vyvinuto vymrazovani glycerolem
nebo PEGem prosycené usné. Impregnacni lazen bylo potieba zahtivat, a to vedlo ke

smrsténi a silnému zkrouceni. Postup byl proto nasledn¢ modifikovan. Glycerol i niz-

*7 Ptipravekzalozen na smési alkylované kyseliny jantarové a mineralnich olejti; pouZivany v primyslu
jako lubrikant a pro ziskani vodéodolnosti chromocinénnych usni.
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komolekularni PEGy (nepotifebuji zahtivani) se nakonec ukazaly jako dobra volba pfi
vymrazovani za snizeného tlaku. V roce 1979 bylo v Anglii zfizeno jedno z prvnich

pracovist’ vybavené vakuovym vymrazovanim. [61]

Vakuové vymrazovani je v souCasnosti v zahrani¢i velmi vyuzivany postup. Vy-
mrazovani je dvoustupiiovy proces. V prvnim kroku dochdzi k oSetfeni usn€ vodou roz-
pustnymi slozkami jako je glycerol nebo PEG 400 k ziskani rozmérové stability béhem
vymrazeni a k zajisténi flexibility a soudrznosti struktury usné. Glycerol a PEG funguje
jako kryoportektory jenz chrani strukturu usné pred poskozenim zpiisobenym tvorbou
krystali ledu a rozpinani béhem rychlého ochlazovani pfed vymrazenim. Ve druhém
kroku — vakuovém vymrazovani — krystaly ledu ve zmrzlém piedmétu sublimuji za niz-
kého tlaku. Toto suSeni pfekona ptirozené sily vlastniho povrchového napéti, které ma
v sob¢ kapalnou vodu a probiha celkem rychle. Mrazeni je rychlé ale nakladné. Umoz-
nuje davkové zpracovani a zpracovani velkych souborti spi§ nez zpracovani jednotli-
vych kusil zvlast. Je moZné vymrazovat i bez vakua, coZ vyZaduje jednodussi vybave-
ni, ale proces je zdlouhavéjsi. Vzhled takto zpracované usné je suchy a jemny, detaily
vyzdoby, vyroby a noseni jsou dobte zachované a dobie viditelné.[6, 58, 61]

Kite [6] uvadi ptipad, kdy byly vakuovym vymrazovanim konzervovany kombino-
vané predméty. Vysledky jsou vSak neurcité. V poloviné ptipadi byl vysledek uspoko-
jivy, ale v poloviné pfipadli doslo k néaslednému vyskytu koroze kovl. Koroze kovl
zpusobuje kiehnuti usné az s naslednym rozpadem nebo oddélenim kovu od usné. U
takovych predméta je vhodné predmét zaznamenat pomoci RTG.

Impregnace PEG s naslednym mrazenim bylo vyuZito i ke konzervaci bahennich lidi.

V neposledni fad¢é byl PEG nasledovany mrazenim vyuzit ke konzervaci ,,zmuchla-
né“ a pomackané pokozky s chlupy”®. Kize byla prosycena pryskyficemi z mékkych
drev, tzv. stockholmskym dehtem, ktery ma velmi dobré baktericidni vlastnosti a je
pravdépodobné diivodem dochovani necinéné, surové kize. Kiize byla nejprve macena

v chelata¢nich ¢inidlech, nasledné impregnovana PEG 1500 a mrazena. [6]

Od pocatkt konzervace AU byla snaha odstranit vodu z usn¢ pomoci rozpoustédel
s niz§im povrchovym napétim, ve kterém mohl byt rozpustén i vlastni prostfedek pro

oSetfeni usni. Obecné byla usen ponofena n¢kolika acetonovych 1azni, vzdy do ustaleni

* nalezena v Coppergate v Yorku, uréend jako teletina
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rovnovahy az do uplné dehydratace a nasledné pak vpravovano mazadlo. Tento zplisob

konzervace se ¢asto pouziva dodnes a u nas je nejcastéjSim zplisobem.

Neustale se hledaji nové u¢innéjsi postupy, které¢ by nahradily PEG 400 nebo glyce-
rolové osetfeni. PEG 1 glycerol jsou pomérné silné hygroskopické ptipravky a pii ne-
vhodném uchovani mohou na usefi piisobit velmi negativnd®’. Nové technika vyuZivana
b&zné& v medicing je plastinace™. Tato metoda zahrnuje dehydrataci mokré usné v lazni
acetonu, ktery je pak vytésnén silikonovym olejem (ve vakuu). Naslednd polymerizace
oleje se provadi pouzitim katalyzatoru. Toto oSetieni je rozmérové stabilni, flexibilni a
estetické, ale jsou zde otazky ohledné dlouhodobé stability polymeru stejné jako sku-

te€nost, Ze tento postup je ireverzibilni. [6]

Literatura popisuje celou fadu moznosti konzervace archeologickych usni. Nize bu-
dou popsany odzkousSené postupy, jejich vliv na usenn a porovnani mezi sebou.
V nékterych ptipadech byla literatura pomérné skoupd na informace a postupy byly
pouze informativni. V téchto ptipadech jsme navrhli postup dle vlastniho uvézeni.

Témét v kazdém postupu jsou pouzivany bézné dostupné chemikalie. Pro konzervaci
jsou plné dostacujici chemikalie technické, pfipadné chemikdlie oznacované jako Cisté
analyzu apod.), které¢ jsou také drazsi. Pti praci s chemikaliemi je tfeba také brat v potaz
mozna rizika prace s nimi (kap. 7.8). VZzdy bychom m¢li k chemikalii mit 1 bezpe¢nostni

list, kde jsou rozepsany jak vlastnosti, tak ptipadna rizika.

#% Zadrzuji vodu a mohou zpisobit riist plisni a bakterialni napaden.
3% Technika pouzivana k uchovéni histologickych preparati
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1) Dehydratace v postupné se zvySujici koncentraci ethanolu

Princip: Postupnym zvySovani koncentrace ethanolu (EtOH) v destilované vodé do-
chazi k vytésnéni ptebyte¢né vody z usné. Pro doplnéni maziva je potieba usné nasled-
né ponofit a prosytit 30% roztokem glycerolu v EtOH. [68-70]

Postup: Oc¢isténa usen se ponoti do 20% roztoku EtOH v destilované vode¢. Priblizné
po 2 tydnech se koncentrace zvysi o 10 % oproti pitvodnimu roztoku a takto se postupu-
ju az do 80 %. Nasledn¢ je usenn ponofena do 30% roztoku glycerolu v EtOH asi na 1
tyden. Nadoba skazdym roztokem musi byt dobfe uzaviena, aby nedochazelo
k odtékani EtOH.

Je vhodné sledovat, zda doslo k ustaleni rovnovahy (jestli je vyména mezi roztokem
a usni jiz dokoncena). Jednou z moznosti kontroly mize byt méteni hustoty. Pokud se
hustota ustali, mizeme si byt jisti, Ze vymeéna je jiz kompletni a Ize navysit koncentraci
EtOH. Z hustoty kontrolujeme i koncentraci, a to porovnanim s tabulkou, viz Ptiloha 6.
Dalsi moznosti kontroly vymény a celkové koncentrace roztoku je pouziti lihoméru.
Pokud nedisponujeme zddnym méficim zatizenim, lze fici, Ze 2 tydny jsou obecné do-
statecné¢ dlouhd doba k ustdleni rovnovahy a navySeni koncentrace roztoku. Rychlost
vymény a rovnovahy pochopitelné¢ zavisi na mnozstvi fragmentl a pfedevsim na jejich
tloust'ce.

Po vyjmuti z roztoku glycerolu je mozné useni na 1 hodinu vlozit do acetonu (kvili
odstranéni prebytku glycerolu).

Na zavér se useit osusi, vlozi mezi savou vrstvu, napf. filtraéni papir *'a lehce zatizi,
aby nedoslo ke zkrouceni. U trojrozmérnych pfedméti po otfeni piebytku glycerolu
pfistupujeme ke tvarovani.

Vzhled: Takto konzervované usné maji tmavé hnédou barvu (Obr. 8-14 a Obr.
8-15), jsou piijemné na omak, vla¢né a velice dobfe ohebné. U poskozenéjSich kusii
muze byt licova vrstva lamavéjsi. Fragmenty dosusSované v acetonu maji svétlejsi barvu,
jsou sussi, mén¢ ohebné, lamavejsi, kiehci a tvrdsi.

Vyhody a nevyhody: Nevyhodou tohoto postupu je ¢asova narocnost, vyhodou pak
pfijemny omak a celkové dobra manipulovatelnost, ddle pak minimalni smr$téni pred-
métu (bez pouziti dosuseni v acetonu do 5 %, pii dosouseni v acetonu az 10%) (Ptiloha

9). Postup je proto vhodny i pro konzervovani trojrozmérnych pfedmétii, u kterych by

3! Papiry &i jinou savou vrstvu je potieba priibézné ménit.
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velké smrsténi mohlo zplsobit problémy. V neposledni fad¢ je vyhodou i1 cena a do-
stupnost potfebnych surovin.

Konzervaci v ethanolu by se hodnota pH méla snizit max do 0,5 (Ptiloha 8).

Obr. 8-14: Umytd a lehce osusend useri pred konzervaci  Obr. 8-15: Useit po konzervaci [MR]
[MR]
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2) Dehydratace v postupné se zvySujici koncentraci acetonu

Princip: Postupnym zvySovéani koncentrace acetonu v destilované vodé dochazi
k vytésnéni prebytecné vody z usn€. Pro doplnéni maziva uvadi literatura pouZiti tuko-
vaci smési Bavon, u nas nahrazené tukovaci smési VUK, Britskou tukovaci smési nebo
smési Corex. Tato metoda nebyla v literatufe podrobné rozepsana a navrhovali jsme
proto vlastni postup.[62, 64]

Postup: Usen se ponoifi do 20% roztoku acetonu v destilované vodé¢. Koncentrace
acetonu se zvysuje vzdy po hodiné o 20% oproti pivodnimu roztoku a to az do 100%
Cistého acetonu. Nadoba musi byt velmi dobfe uzaviena, aby nedochazelo k odtékani
acetonu.

Po vyjmuti ze 100% acetonu se fragmenty nechaji lehce oschnout, natukuji vlozi me-
zi savou vrstvu, napt. filtrani papir a lehce zatizi, aby nedoslo ke zkrouceni. U trojroz-
mérnych predmétl pristupujeme ke tvarovani.

Vzhled: Takto konzervované usn¢ jsou hodné suché, ldmavé a tvrdé, pokud nedojde
k tukovani pak i svétle hnédé** (Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. a Chyba! Nenale-
zen zdroj odkazi.). Tukovanim dochézi k vyraznému ztmavnuti, jinak se ale vlastnosti
usné v porovnani s netukovanou usni pfili§ neméni.

Vyhody a nevyhody: Vyhodou tohoto postupu je rychlost a ptipadné dosazeni velmi
ptijemné barevnosti (pokud nebude usen tukovana viz Obr. 8-16 a Obr. 8-17), nevyho-
du pak lamavost a tvrdost ziskanych usni. Bohuzel smrsténi dosahuje 10 az 20 % (neza-
visle na tukovani) (Pfiloha 9)a postup je tedy absolutné nevhodny pro trojrozmérné
predméty. 1 v tomto ptipadé je cena a dostupnost potiebnych surovin velmi piizniva.

Konzervaci v acetonu dochéazelo k primérnému snizeni pH do 1,2 (Ptiloha 8).

\

Obr. 8-16: Umyta a lehce osusena useri pred konzerva- — Obr. 8-17: Usen po konzervaci, Sipky oznacuji netuko-
ci [MR] vané kusy [MR]

32 Neni-li usefi tukovana, poskytuje konzervace v acetonu nejsvétlejsi usen ze viech.
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3) Dehydratace ve sledu organickych rozpoustédel

Princip: Voda se z usné vytésiiuje sérii lazni organickych rozpoustédel s klesajici
polaritou v nésledujicim potadi:

x% HyO — x% isopropylalkohol —100% isopropylalkohol — 100% EtOH nebo
MeOH — 100% methyl-ethyl-keton — 100% aceton — 100% ether

Neni vzdy nutné pouzit vSechny lazn€. Obvykle se jich pouzivd méné v zavislosti na
postupu literatura neuvadi (o navySovani koncentrace isopropylalkoholu nebo potieb-
nych ¢asech) a bylo proto opét na nds navrhnout a vyzkouset jak by postup mohl vypa-
dat. O tukovani se literatura nezminuje a tento krok nebyl u¢inén, nicméné by mélo byt
mozné useil po dehydrataci natukovat. [62, 64]

Postup: Provedeni bylo navrzeno nasledovné:

Ponofteni v isopropylalkoholu 25%, 50%, 75% roztoku v destilované vodé a 100%
isopropylalkoholu. Koncentrace byla zvySovana vzdy po 60 minutach —

Ponoteni do 100% EtOH kde byla usen ponechéna po dobu 30 minut —

Zavérecné ponoteni do 100% aceton. I zde byla usen ponechana 30 minut.

Po vyjmuti zposledniho organického rozpoustédla se fragmenty nechaji lehce
oschnout, natukuji vlozi mezi savou vrstvu, napt. filtraéni papir a lehce zatizi, aby nedo-
Slo ke zkrouceni. U trojrozmérnych pfedméth ptistupujeme ke tvarovani.

Vzhled: Vysledné usné jsou svétle hnédé, presusené, relativné lamavé a tvrdé (Obr.
8-18 a Obr. 8-19).

Vyhody a nevyhody: Vyhodou metody je rychlost. Jednozna¢nou nevyhodou je vy-
sledna usen se smrs§ténim az 20 % (Priloha 9), stejn€ jako potieba relativné velkého

mnozstvi rozpoustédel. Tento postup snizuje pH nejvic a to az o 1,5 (Ptiloha 8).

Obr. 8-18: Umytd a lehce osusend useri pred konzervaci  Obr. 8-19: Useit po konzervaci [MR]
[MR]
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4) Dehydratace a prosyceni usné smési Glycerolu a EtOH

Princip: Literatura uvadi pouziti glycerolu jak v alkoholu, tak ve vod¢ s rozsahem
koncentraci glycerolu 10 - 40 % (nejcastéji pak 30%), do kterého se predméty vloZi na 2
tydny a nasledné se susi ve 3 laznich acetonu po 3 hodinéch. [62]

Postup: Byla odzkouSena konzervace v nejcastéji zminované koncentraci (30% roz-
tok glycerolu v 96% ethanolu) do které¢ho se ponoii usen. Stejné jako u vySe zminénych
dehydratacnich metod je potfeba nddobu uzavfit tak aby nedochazelo k vytékani ethano-
lu. Koncentrace ptipadné hustota, byla pribézné kontrolovana (viz vyse). Ptiblizn¢ po
14 dnech dojde k ustaleni rovnovahy. Jako nejlepsi se ukazal postup, kdy je usen po
ustaleni rovnovahy ponoiena do nového, Cerstvého roztoku glycerol v EtOH a v ném
ponechéna jesté 1 tyden. Dojde k odstranéni zbyvajici vody, které by jinak mohla zpt-
sobit vE&tsi smrsténi.

Po vyjmuti ze zavérecné glycerolové 1azné se usné osusi tamponky, vlozi mezi savou
vrstvu (napf. filtrani papiry) a lehce zatizi. I zde je potfeba stav prubézné kontrolovat a
papiry v ptipadé potieby vyménovat.

Nékteré zdroje uvadi moznost ,,dosuseni® v 1dzni 100% acetonu. Pouziti acetonu neni
nezbytné. Podporuje rychlejsi vysuseni, ptipadné odstranéni piebytku glycerolu. Usné
ale pak mohou byt pfesusené.

Vzhled: Takto konzervované usné maji tmavsi hnédou barvu (Obr. 8-20 a Obr.
8-21), jsou ohebné, vlacéné a prijemné na omak. V piipadé, ze nedojde k vyméné 14zné,
jsou usné sussi, nicméné nedojde k uplnému ztvrdnuti jako u konzervace v acetonu ¢i
jinych organickych rozpoustédlech. Usné, které prosly acetonem mivaji svétlejsi a vel-
mi pfirozenou barvu.

Vyhody a nevyhody: Vyhodou tohoto postupu je relativni rychlost (do 3 tydnt),
uspokojivy vzhled i manipulovatelnost stejn¢ jako celkové smrsténi (pii pouziti 1 1dzné
kolem 5 %, pfi pouziti 2 1azni 0 — 5 %) (Ptiloha 9). Snizeni pH je zde pon€kud vétsi a to
az o hodnotu 1,5 (Ptiloha 8).

Poznamka: Glycerol je relativné vysoce hygroskopicka latka. Pokud by useni byla
ulozena ve vlhkém prostiedi, mize zde dojit ke snadnému ristu plisni. Naopak pokud
usen bude ulozena v pfili§ suchém prostfedi, miize na sebe glycerol vazat vodu pfiroze-

n¢ vazanou v usni a zpusobit presuseni. [6, 61]
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Obr. 8-20: Umytd a lehce osusend user pred konzervaci  Obr. 8-21: Useit po konzervaci [MR]
[MR]
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5) Konzervace v Polyethylenglykolu 400

Princip: Pi1 konzervaci je voda z usné vytésiiovana Polyethylenglykolem (PEG).
Ten zéroven slouzi 1 jako mazivo, a proto po konzervaci neni potfebné tukovani. Lze
pouzit PEG o rizné molekulové hmotnosti, nejéast&ji se pak uvadi PEG 400%. Jako
rozpoustédlo &i ,fedidlo® Ize pouzit vodu nebo ethanol**. Pouziti vody je sice levn&jsi
nicmén¢ je potieba do lazné piidat fungicid (Preventol O extra, H;BOs aj.). Vodny po-
stup je v porovnani s alkoholovym zdlouhav¢jsi a vysledna useni je tidajné téz§i. Kon-
centrace se postupné zvysuje z 1 — 10% na 60 — 85% roztok. Literatura neuvadi podrob-
né&jsi postup konzervace. Je vhodnéjsi postupné zvySovat koncentraci roztoku nez pouzit
rovnou vysoce koncentrovany roztok, protoze pii postupném zahustovani dochdzi
k lepsi penetraci a prosyceni hmoty. [57, 62, 64, 70, 71]

Postup: Usei se ponoii do 10% roztoku PEGu 400 v destilované vod¢ s piidavkem 1
% biocidu (viz desinfekce). Pii pouziti ethanolu neni potfeba pridavat biocid. V tomto
piipad¢ se koncentrace 1azn€ zvySuje odpafovanim vody. Ptiblizné po 1-2 tydnech od-
pafovani se k 14zni, v které jsou usné ponotené, piida 20% roztok PEGu ve vodé¢ a takto
se prubézné postupuje az do dosazeni asi ptiblizn€¢ 60% roztoku. Kontrolu koncentrace
1ze provadét méfenim hustoty a porovnanim s tabulkou, viz Pfiloha 7. Po dosazeni 60%
koncentrace lze predméty vyjmout, osusit, vyrovnat mezi savou vrstvu (napf. filtraéni
papir) a lehce zatizit. Pfi ptili§ rychlém vysychani mize dojit k vétSimu smrSténi. Frag-
menty rozlozené mezi filtracnim papirem je mozné vlozit do pootevieného nebo prodé-
ravélého PE sacku a zpomalit tak vysychani.

Doba, po které se pridava roztok PEGu 400 je individualni a zalezi na usnich 1 na
prostfedi kde je nddoba umisténa. Literatura se pfili§ neshoduje na vysledné koncentraci
PEG. Jako dostacujici se uvadi rozmezi 60 — 85%, ale lze se setkat s niz§imi 1 vy$S$imi
hodnotami. Nami zkousend konzervace do 60% koncentrace se ukazala jako dostacujici.

Vzhled: usn¢é konzervované PEG maji pfijemny vzhled (Obr. 8-22 a Obr. §-23),
manipulovatelnost, ohebnost a celkem malé smrsténi (do 5 %). V porovnani s jinymi
byvaji celkem tézké a n€kdy i hodné mastné.

Vyhody a nevyhody: Vyhodou konzervace v PEG je jejich vysledny vzhled a malé
smrsténi (do 5% viz Priloha 9). Naopak nevyhodu je dlouha doba konzervace (az né¢ko-

lik mésicu), relativné vysoka cena v porovnani napf. s glycerolem. V neposledni fad¢ je

3 Literatura uvadi moznost pouziti i PEG o vy3si M (600 a vice). Z praxe se ale ukazuje, Ze pfi jejich
pouziti nasledné dochézelo k penetraci na povrch a vzniku bilych srazenin.
** Je mozné pouZit i jina rozpoustédla, napt. 2-methylpropanol, toluen aj.
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nevyhodou také celkem vysoké hygroskopicita. PEG mize vazat vodu v mnozstvi az 40
% celkové hmotnosti polymeru (Zelinger). PEG zplsobuje sniZzeni pH usné aZ o 1
(Ptiloha 8).

Poznamka: Usné¢ konzervované jakymkoli PEG je tifeba ulozit v prostiedi
s kontrolovanym klimatem, protoze PEG je pomérné hodné hygroskopicky a s vykyvy
T a RH se muze stat nestabilni. Po ¢ase miize dochéazet k degradaci vazeb mezi kolage-
nem a PEG, ktery je bohaty na hydroxylové skupiny. Z toho diivodu nemusi byt plné
reversibilni. Miize dochazet k mezibunécnému pohybu PEG mezi bunécnou strukturou

a dochazet k poskozeni. [72]

PEG urychluje korozi Zeleza a nelze takto konzervovat usné kombinované

s kovem!
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Obr. 8-22: Umytd a lehce osusend useit pred konzervaci — Obr. 8-23: Useit po konzervaci [MR]
[MR]
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6) Vymrazovani

Vymrazovani je v zahrani¢ni literatuie ¢asto zmiflovand metoda, nicméné u nas tento
postup konzervace archeologické usné€ zatim publikovan nebyl. V ramci vyzkumu jsme
provedli pouze zdkladni zkousku a pro hlubsi testovani by bylo potieba vyzkum rozsifit.

Princip: Prvni fazi je nasyceni usné 15 — 50%° roztokem PEG ve vodé s piidavkem
1 % H3BO; nebo jiného fungicidu. Prosycena useni se zbavi piebytkit PEG a méla by
byt hluboce zmrazena pii teploté -20 az -30 °C po dobu 2-4 tydnii. Vymrazovani probi-
ha za snizeného tlaku a je potieba specialni technické uspotradani, které neni pfili§ do-
stupné (v béznych muzeich). Literatura uvadi moznost vymrazeni prosycené usné i
v obyCejném mrazaku. Z divodii dostupnosti obyCejnych mrazak, jsme proto zkouseli
PEGem prosycenou useil vymrazit takto. [57, 62]

Postup: Fragmenty byly 1 tyden maceny v 15% roztoku PEGu 400 v destilované
vod¢ s ptidavkem 1 % H;BOs. Pii tomto postupu se nadoba zakryla fo6lii, aby nedoslo
k odpateni vody. Po vyjmuti z roztoku byly usn¢ lehce osuSeny, rozloZzeny na folie a na
3 tydny vlozeny do mraznicky.

Fragmenty je potieba polozit na mékkou podlozku (folii) ¢i mfizku. V Zadném pftipa-
d¢ by usent neméla byt poloZzena piimo na materidl mrazaku, aby nedoslo k pfimrznuti.
Pti vyndavani by mohlo dojit k nevratnému poskozeni. Ukazalo se, Ze pokud jsou frag-
menty jen prolozené folii, je dobré vkladat je do mraznic¢ky jen v jedné vrstve, jinak na
pfedmétech pod folii zistava vrstva ledu. Pro vice vrstev jsou vhodna sita ¢i patra.

Vzhled: Po vyjmuti z mrazni¢ky se usné jevily ve velmi dobrém stavu, ale po ,,roz-
mrznuti® a oschnuti ztvrdly. Vysledna barva byla tmavé hnéda (Obr. 8-24 a Obr. 8-25),
usen je na omak suché a lamava.

Vyhody a nevyhody: Vyse popsany postup se pfili§ neosvédcil. Vysledna usen je
sucha a lamava, dochézi k velkému smrsténi (kolem 10% viz Ptiloha 9) a sniZeni pH je
az 1,2 (Ptiloha 8). Tato metoda by mohla poskytovat uspokojivé vysledky pii pouziti
vhodného mraziciho zafizeni, kde dojde k velmi rychlému zmrazeni az na — 30°C. Pti
pomalém mrazeni nedochédzi k sublimaci vody obsazené v usni a po vyjmuti dochazi
k rozmrazeni a uschnuti.

Pokud pfistoupime k vymrazovani tvarovatelnych trojrozmérnych predmétt, mély by
byt tyto natvarovany do své budouci podoby jest¢ pfed vymrazovanim. Je tedy tieba

zvazit ,.konstrukéni® material, ktery bude pouzit pro vytvoteni kostry.

> Koncentrace je zavisla na stavu usné, pro silné degradované je doporu¢ovana horni hranice
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Obr. 8-24: Umytd a lehce osusend usei pred konzervaci | Obr. 8-25: Useit po konzervaci — vymrazovani za nor-
[MR] malniho tlaku [MR]
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7)  DALSI POSTUPY

KONZERVACE PASIVACNIM POLYMEREM [57]

Tento postup byl vyvinut na americké Texas A&M University, Preservation Re-
search Laboratory pro ucely archeologické konzervace. Protoze PEG vykazuje jisté ne-
dostatky spojené s migraci a nestabilitou (spojené s vykyvy klimatu) snazili se védci
z uvedené instituce vyvinout postup, ktery by minimalizoval rizika spojena s chemickou
nestabilitou pfipravkl a naslednym poskozenim usné. Tento postup je zaloZen na pouzi-
ti silikonového oleje, ktery zde plni lohu mazadla, ve spojeni s dal§imi nezbytnymi
slozkami.

Postup: Useii se ditkladn& o&isti a promyje ve vod&*

. Nasledn¢ se ponofi do acetonu
pti pokojové teploté a vzduchotésné uzavie. Po 3 dnech se vyméni lazeii acetonu a na-
doba s usni ponofenou v nové acetonové lazni se umisti do komory, kde se dosahne
nizkého vakua 28 Torr (napt. exsikator). Takto se zusné odstrani zbytek prebytecné
vody. Usen v nadob¢ je potieba piekryt hlinikovou f6lii, aby bylo zajisténo ponofeni
v acetonu po celou dobu. Po vyjmuti z acetonové 14zné€ se usen okamzité ponoti do sili-
konového oleje PR-12 s 3% ptidavkem sitovadla CR-20 (methyltrimethoxysilan) a opét
se prekryje hlinikovou folii, aby bylo zajisténo stalé ponoteni. Opét se umisti do vakuo-
vatelné nadoby a tlak se snizi na 28 torrd. Jakmile dojde k plynulému vymizeni bubli-
nek, je mozné vypnout pumpu a useil se necha v tomto prostfedi. Po uplynuti 3 h se
nadoba otevie, v roztoku dojde k vyrovnani atmosférického tlaku a usent se v roztoku
neché dalSich 24h pti atmosférickém tlaku a pokojové teploté. Nasledujici den se usen
vyjme, ptebytek silikonového oleje se nechd stéct a zbytek se otie a otupuje nezmolku-
jicim savym materidlem. Nakonec se usenl vytfe nezmolkujicim hadrem smocenyn né-
kolika kapkami katalyzatoru CT-32 (dibutylcin diacetat). Po 5 min se pfebytek nevstie-
baného silikonového oleje a katalyzatoru setfe a usen se vylesti. Usen se vlozi do zipo-
vého sacku spolu s tamponkem ovlhéenym katalyzatorem a uzavie se. Usen se necha
v paréach katalyzatoru 48h, coz zajisti, ze polymerizace bude pokracovat do hloubky. Po
vyjmuti z par katalyzatoru se usefl nechd dobfe vyvétrat. Nasledné zhodnoceni stavu
ukdzalo, Ze nedoslo k zddnému smrsténi. ZkouSky urychleného starnuti takto oSetfenych
usni ukazuji, ze nedochdzi k zadnému poskozeni vlivem vykyvu T a RH stejné¢ jako UV

zarenim.

3% Pokud konzervujeme seschlou, ale &istou useii neni potieba ji vymyvat a dehydratovat v acetonu, ale
ihned ji vlozit do silikonového oleje.
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Vakuum neni mozné vyuzit pti konzervaci velmi kiehkych a nestabilnich usni. Cely

postup lze provést i bez pouziti vakua, nicméné to trvd mnohondsobn¢ delsi dobu.

Tento postup zatim bohuzel nebyl odzkousSen, ackoli publikované vysledky vypadaji
jako velmi slibné pro konzervaci archeologické usné. Nevyhodou tohoto postupu je re-

lativné€ naro¢né laboratorni vybaveni a potfeba u nas hlite dostupnych chemikalii.

DEHYDRATACE VE SMESI ACETON — LAKOVY BENZIN [58]

Tento postup je zalozen na stejném principu jako vySe zminéné dehydratace
s pouzitim rtznych rozpoustédel. V tomto piipad¢ se pouziva smés acetonu s lakovym
benzinem®” (White spirite) v pom&ru 1:3. tento postup udajné zpiisobuje ohromujici
vysledky, kdy se na povrchu usné jiz po kratké dobé objevuji kapky vody. Bohuzel lite-
ratura neuvadi blizsi specifika postupu (pocet 1azni, dobo dehydratace). Takto dehydra-
tované usn¢ udajné vykazuji nejmensi smr$téni. Po dehydrataci je op€t nutné zavést do

usné¢ n¢jaké mazadlo.

DEHYDRATACE V ACETONU 2[66]
Voda se z usné odstrani za pouziti acetonu. Je potieba usent macet postupné ve 4 1az-
nich nového Cistého acetonu a to 24h v kazdé. Po odstranéni vody se usen ponoii do 3%

roztoku paznehtiho?? oleje v acetonu, ve kterém se neché alespon tyden.

TUKOVANI TUKOVACI SMESI
Pouhé¢ natukovéni tukovaci smési se ukdzalo jako nedostatecné. Dochazi k tplnému

ztvrdnuti a ztmavnuti.

37 Plisobi jako katalyzator dehydratace.
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8.9 Tvarovani

Rekonstrukce a tvarovani do ptivodniho tvaru, je obtizny a choulostivy proces, ktery
by nemé¢l byt proveden bez predchozich zkuSenosti a potiebnych znalosti materidlu i
predmétu (priblizny ptivodni tvar a funkce). Pokud to stav materidlu dovoluje, je n¢kdy
vhodné tvarovat pfedmét ihned nebo co nejdiiv po odkryti. Pokud predmét ihned po
nalezu trochu drzi sviij ptivodni tvar a neni mozné ihned pfiistoupit ke konzervaci, je
vhodné ho vypodlozit a tvar zafixovat.

VIhk4 useint stejné jako usen Cerstvé prosycend konzerva¢nim prostiedkem obvykle
nedrzi tvar sama o sob¢€ a je nutné ji vypodlozit a zafixovat tvar. Zakladni tvar je mozné
si zhotovit napt. z modeliny®®. Modelina se vytvaruje do pfiblizné pozadovaného tvaru,
obali se mikrotenovym sackem nebo potravinaiskou folii a na takto zhotovené pracovni
kopyto se poloZi usen a podle potteby dotvaruje. Rizné ,,vyduté” je mozné dle potieby
vycpat (napi. tamponky). Pokud useil na pracovnim kopyté odpovidd pozadovanému
tvaru je potfeba ji jesté zafixovat, aby pii vysychani nedochazelo ke krouceni. Fixaci je
mozné provést obvazem, kdy se cely pfedmét opatrné, ale relativné pevné obvaze, tak
aby kopiroval tvar kopyta. Vyhodou fixace obvazem je odstranéni prebyte¢ného mnoz-
stvi konzervaéniho ptipravku (nasdkne se do obvazu) a predmét tak neni presycen tuko-
vaci slozkou. Takto zafixovany predmét se necha pomalu vysychat né¢kolik dni az tyd-
nu. Pro pomalejsi vysychdni je mozné predmét obalit jest¢ do folie nebo sacku, ale je
tteba kontrolovat, zda nedochézi k plesnivéni, ptipadné misty sdcek prodéravét (aby mél
pfedmét piisun vzduchu a nedoslo k zapateni).

Casto se setkavame pouze s &astmi predmétil (napt. svrsky obuvi). Pokud dojde k na-
lezu celého predmétu, byva vétSinou rozpadly na jednotlivé dily, protoze Svy jsou ob-
vykle kompletn& rozpadlé.*® K ,montazi“ piistupujeme, pokud mame viechny dily
predmétu nebo alespon casti, které k sobé evidentné patii. Nikdy se nesnazime sesit
predmét, protoze nevime presné, jaky steh byl pouzit. Vhodné je pouzit pouze bodové
Siti, které jasn€ dava znat, ze steh neni piivodni a ze jde pouze o technickou nutnost po-

ttebnou pro spravnou interpretaci piedmétu. Bodové $iti se provadi ¢im.

*¥ Vyhodou modeliny je moznost riiznych tprav v pozadovanych mistech (ptidavani, ubiréni, navy3o-
vani, zvétSovani, zmensovani).
39 K &iti se pouzivaly rostlinné, piipadné Zivo¢iiné nité, které se malokdy dochovaji.
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Je-li to nezbytné, Ize pfistoupit 1 k lepeni. Lepeni se provadi az po ,,vyschnuti“ a za-

fixovani tvaru. Pouziva se vyzina nebo methylceluldza, kterd je v porovnani s vyzinou

24

pouze dotykaji neni mozné. Pfipadné je mozné spoje podlepit napt. velmi tenkou usni.

Lepeni usné je celkem obtizné a piistupujeme k nému az v nejzazsi chvili.

Vyzina a priprava lepidla: [73]

Vyzina je kolagenni materidl, ziskany vysuSenim plovacich méchyfti jeseterovitych
ryb, diive nejcastéji vyzy velké.

Lepené spoje jsou vysoce pevné, trvanlivé a pruzné. Nicméné muze dochazet ke
ztvrdnuti usné.

Vyhodou je ptirodni charakter materidlu, nevyhodou pak vysoka cena.

Na drobné kousky nastfihana vyzina se zalije nadbytkem destilované vody a necha se
nekolik hodin az dni botnat. Voda by méla dosahovat asi 1 cm nad vrstvu vyziny.

Po nabotnani se ptebytek vody slije, pfipadné se voda tuplné vylije a zalije se novou
destilovanou vodou.

Vyzina se opatrn¢ zahtiva na vodni lazni. Teplota nesmi prekrocit 60 °C! jinak do-

jde k Zelatinaci a ztraté lepivych vlastnosti. Lze ptidat i desinfekéni prostiedek, napt.
Ajatin. Vyzina se nanasi v tenké vrstve.

Vyzinu je mozné uchovavat nékolik dni, nejlépe v chladu pfi asi 5°C. pro rozpusténi
je potieba ji opét opatrné zahtat. Vzhledem k cené je vhodné ptipravit vzdy jen potiebné

mnozstvi.

Methvlceluloza a priprava lepidla

Jedna se methylether celuldzy, je netoxicka, hypoalergeni a rozpustna ve studené vo-
d¢ (ne v horké).

Pouziva se jako slabé lepidlo. Je pruznd, snadno odstranitelna a neplesnivi.

Do pftiblizn¢ 100 ml studené destilované vody se vsypou asi 2 1zicky praskové me-
thylceluldzy. Promicha se a necha v lednici do druhého dne botnat.

Pokud je lepidlo pfili§ husté/fidké je mozné podle potieby ptidat bud’ vodu nebo me-
thylcelulozu.

Takto ptipravené lepidlo se uchovava v lednici.
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Pomalym vysychanim dojde ke zpevnéni a tvar by mél 1 po odstranéni kopyta ziistat
staly. Nicméné pro dlouhodobé ulozeni i vystavovani je dobré kazdy trojrozmérny
pfedmét opatfit vlastnim kopytem/kostrou/vyztuzi na kterém bude pfedmét adjustovan.

Pokud se jedna o celé predméty, mize byt dostacujici pouze vycpat jejich tvar papi-
rem, gazou ¢i jinou nebarvenou textilii (obé mohou zanechéavat vldkna). Piipadné Ize
zhotovit kopyto pfimo na miru kazdému predmétu vyfezanim s PES, PP, PET piipadn¢ i
PU nebo jiné snadno fezatelné pény ¢i plastu, ktera se v poZadovanych mistech mohou
dovycpat m&k¢im materidlem (textil, papir). Pfi pouziti silné€ kyselého materialu s velmi
nizkym pH je potieba vyztuz obalit inertni vrstvou (folii).

Chceme-li vypodlozit pouze soucasti predmét, napt. svrsky obuvi, je dobré piipravit
si kopyto pozadovaného tvaru, na kterém bude soucast dobie drzet a ponechd si sviij
tvar. I zde je mozné pouzit riizné pény ofezané do potfebného tvaru. DalSi moznosti je
zhotovit si kopyto z papiroviny nebo papirmase. Takové kopyto lze tvarovat bud’ ptimo
podle vytvarované ¢asti, nebo podle pracovniho kopyta, na kterém dochazelo k fixaci a
vysychani (z modeliny nebo jiné hmoty). Vzdy je potfeba pouZzit mezivrstvu, napf.
z potravinové nebo jiné nepropustné folie &i materialu. Céast pfedmétu/pracovni kopyto

se vylozi f6lii a na ni se vrstvi papirmase nebo papirovina.

Priprava papiroviny:

Na pipravu papiroviny se velmi dobie osvédgila papirové plata na vejce™.

Papir se natrhd na mensi kusy a prosyti vodou.

Nabobtnany papir se rozmixuje. Do papiroviny Ize ptidat 1 lepidlo feditelné vodou
(Herkules nebo jiné akrylatové lepidlo, methylceluléza, Skrob, tapetovaci lepidlo).

Papirovina se nanasi na folii do pozadovaného tvaru.

Priprava papirmase:

Noviny nebo jiny tenky papir se natrha na pasky (nebo jiné pozadované tvary).

Natrhany papir se namaci v fidkém lepidle (nafedény Herkules nebo jiné vySe zmi-
néné lepidlo) a jednotlivé pasky a kousky se kladou na f6lii a pies sebe do pozadované-
ho tvaru.

Po vytvoteni nékolika vrstev se lepidlo necha proschnout.

*0 Mnohokrét recyklovany papir, ktery se snadno rozpousti a bobtn4.
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Pokud je kopyto pfili§ tenké a neudrzelo by vahu predmétu, je mozné ve vrstveni po-
kracovat.

Vétsinou kopyto zhotovené z ptiblizné 10 vrstev bylo po zaschnuti pifekvapiveé pevné
a tedy dostate¢né pro udrzeni vahy*'.

Protoze pro zhotovené papirmase i papiroviny vétSinou pouzivame recyklovany a po-
tiStény papir, ktery byva pomérné kysely, stejné¢ jako né&ktera lepidla, je dobré vysledné
kopyto opét obalit folii, aby nedoslo k pfimému kontaktu usné s rizikovymi materily.
Pokud méame strach, ze bude pfi tésném kontaktu neprodysné félie a usné¢ dochéazet k
plesnivéni** je mozné vytvofit jesté mezivrstvu z gdzoviny nebo jiné nebarvené textilie
(Obr. 8-26).

Takto adjustovany piedmét je i1 s kopytem mozné ulozit do depozitate ptipadné vy-

stavit aniz by doslo k deformaci tvaru a zkresleni vypovédni hodnoty.

Obr. 8-26: Zkonzervovand a natvarované bota ulozend na kopytu pro dlouhodobé ulozeni. Kopyto je zhotoveno z
papirmase, vycpaném gazovinou a obaleném mezivrstvou z potravinové folie [GV]

I Poget vrstev je orientadni, vzdy zavisi na hmotnosti pfedmétu, ktery budeme adjustovat.
* Coz by pii dodrzeni spravnych podminek ukladani nemélo.

172



8.10 Vysledna dokumentace

Zkonzervované, vyrovnané a piebytkl tukovadel zbavené usné se znovu nafoti a za-
kresli. Foceni vysledného ,,produktu® ndm umozni porovnat stav pted a po konzervaci,
pfedevsim pak tvar a barvu (Obr. 8-14 - Obr. 8-25)

Zakresleni nam ukazuje, k jak velkému smrsténi béhem prace doslo (bohuzel témér
vzdy k néjakému smrsténi dojde, vzdy v zévislosti na postupu) a u velkého souboru, kde
bylo konzervovano mnoho nalezli najednou, ndm pomaha urcit evidenci fragmenta,

Dojde-li ke ztraté archeologické evidence, chybi ndlezu kontext a pro archeologa se
stava bezvyznamny a z hlediska konzervace by pak cely zdlouhavy postup byl ztratou

casu
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8.11 UloZeni

Zkonzervované piedméty by mély byt

a)

b)

d)

Ulozeny v uzaviratelné krabici — chrani pfed svétlem, prachem a tlumi vykyvy
RH a teploty. Do krabice je mozné pridat i indikator vlhkosti.

Ptehledné oznacené a v ptipadé nepruhlednych krabit opatfené obrazkem — jako
ochrana pted zbyte¢nou a neimyslnou manipulaci

UloZeny ve vhodnych materidlech — nejcastéji papirové krabice. U usni neni po-
tteba nutné¢ dodrzovat pozadavek na nekysely papir, kazdopadné ale pfili§ kysely
papir také neni vhodny. Pokud v depozitaii nedochéazi k velkym vykyvim vlh-
kosti a teploty je mozné pouzit i plastové uzaviratelné krabice.

Tvarované pfedméty by mély byt ulozeny na svém vlastnim kopyt¢ ¢i jiné kostie
Pravideln¢ kontrolovany — ptedevSim rist plisni a napadeni mikroorganismy.

S tim souvisi i kontrola prostiedi.

Pii dlouhodobém uloZeni piedmétii v depozitaii miiZe dojit k ndsledujicim rizikiim:

a)
b)
c)
d)
¢)
f)

Ztmavnuti svétlych svétlejSich usni, ptipadné vyblednuti barevnych
Rist plisni a biologické napadeni

Migrace tukli na povrch

Oxidace nasledovand ztvrdnutim

M¢éknuti ptivodnich uprav a dekoraci

Usazovani prachu a zvySeni rizika napadeni mikroorganismy

Tato rizika nemusi byt zptisobena jen nevhodnou konzervaci. Archeologicka usen je

z hlediska mechanismu degradace zatim nepfili§ prozkoumanym tématem a nelze tedy

s presnosti stanovit pozadavky na jejich uloZeni.

Jak jiz bylo zminéno vyse, velky vliv na stav usné ma prostiedi, kde je usenl ulozena.

Obecné se uvadi teplotni optimum 12 — 18 °C a RH kolem 50 — 55 % . Depozitarni ulo-

zeni by mélo byt bez pfistupu svétla (viditelné i UV zpasobuji degradaci), pfi vystavo-

vani by maximalni hladina osvétleni neméla presahnout 200 Ix (pro nebarevné usng)

respektive 50 Ix (pro barvené, pergameny apod.). (Tab. 8-2)

Ptedevsim by nemélo dochazet k prudkym vykyvim jak teploty, tak relativni vlhkos-

ti. Stejné tak by vyse uvedené hodnoty nemély byt dlouhodobé piekracovany, a to do
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obou stran. Pii teploté nad 20 °C dochazi k urychleni chemické degradace, pfilis velké
sucho (pod 45 %) zpiisobuje vysychani, zkiehnuti a praskdni (sniZeni mechanické odol-
nosti), pfili§ vysoka vlhkost (nad 65 %) ovliviiuje predevsim rast plisni a bakterii (mi-
krobialni napadeni). Casté a ndhlé zmény relativni vlhkosti zptisobuji smr$téni, ztuhnuti,
praskani. (Tab. 8-3)

Komplikovanégjsi je uloZeni kombinovanych materialti. Obecna pravidla tikaji, ze
podminky ukladani i vystavovani by se méla ptfizpusobit citlivéjSimu materidlu. Napf.
optimalni prostfedi pro ulozeni a vystaveni ¢aste¢né¢ mineralizované usné je zavislé na

organické a mineralni slozce. Chlad a sucho minimalizuji chemické zmény a jsou prav-

vvvvvv

zeni kovl a hornin. [6, 9, 57, 61, 74]

Tab. 8-2: Doporucené hodnoty pro uloZeni a vystavovani usné

Faktor Doporucené podminky
Teplota [°C] 12-18°C
Relativni vihkost [%] 50-55%

Osvétleni [Ix]

50 Ix (barevné)
200 Ix (nebarevné)

Max rocni expozice (Ixh) 12 500 Ixh
Tab. 8-3: Prehled rizikovych faktoru a jejich viiv na usen
Rizikovy faktor Dusledek

Teplota na 20 °C

Urychleni chemické degradace

RH nad 65 %

Mikrobialni napadeni

RH pod 40 %

Snizeni mechanické odolnosti, kifehnuti, praskani

Casté a ndhlé zmény RH

Smrsténi, tuhnuti, praskani

Viditelné a UV zareni

Degradace, kfehnuti

Prach a popilek

Urychleni chemické degradace, ulpivani na povrchu,
mozny zdroj mikroorganism(

Plynné polutanty (SO,, NO,, Os)

Chemicka degradace bilkovin, tuk(, cinicich latek,
urychleni ¢erveného rozpadu (Red rot)

Nadmeérné a nevhodné tukovani

Lepivost, ulpivani prachu, bilé vykvéty

Hmyz

Destrukce

Rust mikroorganismu

Barevné skvrny, degradace
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8.12 Konzervdatorska zprava

Ackoli jsou depozitate plné v minulosti zkonzervovanych archeologickych usni, se-
tkdvame se zaznamy o jejich konzervaci jen velmi sporadicky a vétSinou viibec neexis-
tuji. Tento fakt komplikuje situaci v pfipad€ nutnosti rekonzervace — nevime jaké mate-
ridly a postupy byly pouzity. Tato situace neni doménou jen u nds, ale se stejnymi pro-
blémy se setkavaji 1 konzervatoii v zahranici.

Je tedy bezpodminecné nutné vzdy po zpracovani predmétu vypracovat alespon

struénou konzervatorskou zpravu.

Konzervatorska zprava by méla obsahovat.

a) Evidenc¢ni ¢islo nalezu + predmét

b) Datum pfedani ke konzervaci a datum vraceni

¢) Urceni materialu

d) Rozméry

e) Proveden¢ analyzy a ziskané vysledky

f) Postup konzervace — jaké materidly byly pouzity a jak probihal postup konzerva-
ce

g) Fotodokumentaci

h) Dalsi pozndmky

i) Cim komplexn&jsi zprava je tim hlubsi informace zanechame.

Néavrh KZ
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9 PRILOHY

Priloha 1: Prehled zakladnich AMK kolagenu

AMK Zkratka Vzorec Obsah AMK Zkratka Vzorec Obsah
o OH 0]
N N OH
Glycin Gly 26,5 Alanin Ala 8,7
HoN H3C NH,
0 OH oH
~N (@ J
Prolin Pro 17,5 Valin Val NH,
HN H3C
CH3

@) OH o]
X
Hydroxypro- Fenylala- " NH,
o Hyp HN 14,4 i Phe 1,0
OH

0] OH
O OH
N
Leucin Leu NH; 7,1 Cystin Cys
NH,

H3C CHs3 SH
O\ OH
] OH
N
Serin Ser 4,3 Histidin His NH2 0,6
NH,
N
OH N
\\——NH
OH OH
(@ Ju 0—
NHy NH,
Arginin Arg 8,4 Lysin Lys 5,9
NH
H,oN
2
{\NH HoN
OH OH
o 0=
K. aspara- NH K gluta- NH,
Asp 2 3,5 5,7
gova minova
—0 o
HO o oH
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Priloha 2: Druhy usni

1000 pm

Obr. 9-1: Hoveézina — lic, zvetseni 20x [GV]

254.26 pm

102.95 pm

Obr. 9-2: Hovézina — detail + velikost poru, zvetseni 80x [GV]
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1

129.60 pm “f=

Obr. 9-3: Hovezina — detail + velikost porii, zvétseni 80x [GV]

1,453.40 pm 528,35 pm

921.74 umig £ #
@

»

Obr. 9-4: Hovezina - pricny rez, zvétseni 20x [GV]
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Obr. 9-5: Teletina - lic + velikost porii, zvétseni 80x [GV]

545.35 pm

289.35 um

>

'814.08 pum, 309.80 pm

Obr. 9-6: Teletina - pricny rez, zvétseni 50x [GV]
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Obr. 9-7: Teletina - lic, zvétseni 20x [GV]

ZEra 655.34 um

453.92 ym
1,038.90 um‘

Obr. 9-8: Teletina - pricny rez, zvétseni 20x [GV]

847.49 um)
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687.87 um




d

- H_,,_,:.“gqs‘ss um

y L}
58.94 pm | .1“ n

215.67 pm

1Y

" 156.28 ym

758.24 pm

452.69 um

Obr. 9-10: Skopovice - pricny rez, zvetseni 50x [GV]
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Obr. 9-12: Skopovice - lic, zvétseni 20x [GV]

183



$591000 pmis

5

P

2.5

Obr. 9-13: Veprovice - lic + velikost pori, zvétseni 20x [GV]

920.63 pm 984.56 pm
! J 342.04 Hm

~|"246.16 pm

__'1_278.27 Hm !316.48 pm

Obr. 9-14: Veprovice - pricny rez, zvétSeni 20x [GV]

184



Priloha 3: Prehled desinfekcni prostredkii

. Chemické
Nazev .
sloZeni
Ajatin Plus
Extra'™!
Smés pro-
. -1-ol
Bacillol AFZ pan-1-o
a propan-2-
ol
n- Butyl-
B -1-ol
alkohol  °Utanio
Ethanol Ethylalkohol

Ethylenoxid | Epoxyethan

Forma-
Idehyd Methanal
Incidin Sn’;t;s_zrigol-
Liquid® P
a n-propanol
. Dusik
Inert:l ply- Argon
y Oxid uhlicity
Preventol O Ortho-
extra fenylfenol
Dowicide | 2-fenylfenol

Spektrum
ucinnosti

Baktericidni
Fungicidni

Baktericidni
Fungicidni
Virucidni

Fungicidni
Baktericidni
Sporicidni

Desinsekce

Baktericidni
Fungicidni
Desinsekce

Baktericidni
Fungicidni
Virucidni

Desincekce

Baktericidni
Fungicidni
Protikva-
sinkovy

Zpusob apli-
kace

Postrikem
Natirdnim
Neredény

Postrikem
Natérem Ne-
fedény

Plynovani
(80—96% roz-
tok) 48h,
Postfikem
Natérem

Plynovani
Maceni (50—
90% roztok)

Plynovani

Plynovani

Natérem Po-
stfikem Nere-
dény

Plynovani

Plynovani (1,5
- 5% vodny
nebo alkoho-
lovy roztok)
48h
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Oblast po-
uziti

Usen, archi-
vélie (razitka
a peceté je
treba vy-
zkouset)

Archivdlie,
usen

Drevo, textil

Veskeré
materialy

Pergamen,
kozené vaz-

by, papir

Toxiko-
logie

Po poziti
narkoticky
ucinek,
drazdi
spojivky,
dychaci
cesty a
zazivaci
trakt

Toxicky,
karcino-
genni,
mutagen-
ni, ex-
trémné
hoflavy

Toxicky,
karcino-
genni,
vysoce
tékavy

Vysoce
toxicky,
silné leptd
sliznici i
pokozku

Poznamky

Nezanechava
rezidua, ne-
parfemo-vany

Pary alkoholl
mohou zpUso-
bovat rozpijeni
inkoust(. Silné
vysusuji

ZpUsobuje
degradaci
bilkovin

Nevhodny pro
desinfekci
kolagennich
materiald

Drive Incidur
Spray, nezane-
chava rezidua

Plyny je po-
tfeba zvlhcéo-
vat vodou
nebo smési
voda-glycerol.

Nevhodny pro
celulézu. Do-
davany
v Supinkach,
rozpustnost



Septonex

Thymolfﬁ1

1-etho-
xycarbonyl)
pentadecyl

2-isopropyl-
5-
methylfenol

Baktericidni
Fungicidni

Baktericidni

Fungicidni
Insekticidni

™ http://profarma.cz/?page id=10019

Postrikem
Natérem ma-
¢eni (1% vod-

né-alkoho-

lovy roztok)

Postfikem
Natirani Ma-
ceni (2-5%

vodné-
alkoholovy
roztok)

Plynovani
(30g latky na
1 m? p¥i 50%

RH) 15 dni

Tmaveé ba-
revna usen,
drevo

Drazdivy,
leptd po-
kozku, pri
poziti
muze
zpUsobit
smrt

tézko rozpust-
na ve vodé
(0,6 g/l), dobre
rozpustna
v ethanolu
(5500 g/I)

Vhodny pro
okamzitou
desinfekci.
Zhorsuje me-
chanické
vlastnosti a
snizuje pH
papiru. Vhod-
ny do perga-
menovych
lepidel

Pevna latka
vyborné roz-
pustnd
v alkoholech.
Lze pridavat
do konzervac-
nich smési.
ZpUsobuje
zmény barev-
nosti.

(2] http://www.medipos.cz/dezinfekce-a-hygiena/dezinfekce-ploch/tekuta/bacillol-af-500ml.html

(3] http://www.ecolabcz.cz/divize.php?bl=healthcare&b2=6&b3=dezinfekce-ploch-a-

povrchu&sh=27&b4=Incidin%20liquid)

) https://toxnet.nIm.nih.gov/cgi-bin/sis/search/a?dbs+hsdb: @term+@DOCNO+866;

https://cs.wikipedia.org/wiki/Thymol
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Priloha 4: Protokol o konzervaci knizni vazby pouzivany v Narodni knihovné

Zaznam o konzervaci kniZni vazby
Signatura Rok & misto plvodu
Omanizace

Depozitar

Druh a dprava materidla

Stav vazby pred konzervace

| uhost, lamavost mimé stiedni znadngd  |Pozndmiky:

Zanoen| vazhy hibet desky  [rohy hrany
7laceni
slepolisk
Lisk
rukopis
malba
lakovani

Po3kczeni mechanické

fmimeé
sticdni
zZnacné

Jing poskozeni

fhmyz
plisné
Skvrny

Calkove pevrchavé znadisiani |mimé  |stredni  |znacné |

Zkousky stupnéd degradace

oH
soudiznost viaken
teplola smisléni

Konzervace - pouiité prostredky

Chemicke Gisteni
Prvni {ukovani (za mokra)
Dotukovani

Stav po konzervact

nepatmé {mirng stfednl  |znagéné  [Oplné

odsiranéni znecisiéni
adstrandni skvin
zmiény zbarveni
zmény tuhosti a omaku

Pornamhky

Termin kontroly

Konzervaci proved/ dne jmena
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Priloha 5: Priklady zakresleni - rozdéleni podle evidence, zaznamenani zpiisobu konzervace, puvodni a vysledné

velikosti, druhu suroviny, pH, tloustky materialu apod. [68]

(R Y,

P £, 1
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Priloha 6: Tabulka koncentrace vodnych ethanolovych roztokii v zavislosti na hustoté

Tabulka 26

Hustoty vodnych roztoki ethanolu pFi 20 °C

% (m/m) % (VIv) p, gem® % (m/m) % (VIv) p, gem’®
1 1,26 0,9964 30 36,3 0,9538
2 2,52 0,9945 31 37,4 0,9521
3 3,77 0,9928 32 38,5 0,9504
4 5,02 0,9910 33 39,7 0,9486
5 6,25 0,9894 34 40,9 0,9468
6 7,51 0,9878 35 41,9 0,9449
7 8,75 0,9863 36 43,0 0,9431
8 9,98 0,9848 37 44,1 0,9411
9 11,2 0,9833 38 452 0,9392

10 12,4 0,9819 39 46,3 0,9317
11 13,7 0,9805 40 474 0,9352
12 14,9 0,9791 41 485 0,9331
13 16,1 0,9778 42 49,5 0,9311
14 17,3 0,9764 43 50,6 0,9290
15 18,5 0,9751 44 51,7 0,9269
16 19,7 0,9739 45 52,7 0,9247
17 20,9 0,9726 46 53,8 0,9226
18 22,1 0,9713 47 54,8 0,9204
19 23,3 0,9700 48 55,8 0,9182
20 24,5 0,9686 49 56,9 0,9160
21 25,7 0,9673 50 57,9 0,9138
22 26,9 0,9659 51 58,9 0,9116
23 28,1 0,9645 52 59,9 0,9094
24 29,3 0,9631 53 60,9 0,9071
25 30,5 0,9617 54 61,9 0,9048
26 31,6 0,9602 55 62,9 0,9026
27 32,8 0,9587 56 63,9 0,9003
28 34,0 0,9571 57 64,8 0,8980
29 35,1 0,9555 58 65,8 0,8957
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Tabulka 26 - pokrafovani
Hustoty vodnych roztoku ethanolu pfi 20 °C

% (m/m) % (vIv) p, gem® % (m/m) % (viv) p, gem”
59 66,8 0,8934 80 85,5 0,8434
60 67,7 0,8911 81 86,3 0,8410
61 68,7 0,8888 82 87,1 0,8385
62 69,6 0,8865 83 87,9 0,8360
63 70,6 0,8842 84 88,7 0,8335
64 71,5 0,8818 85 89,5 0,8310
65 72,4 0,8795 86 90,3 0,8284
66 73,3 0,8771 87 91,0 0,8258
67 743 0,8748 88 91,8 0,8232
68 75,2 0,8724 89 92,5 0,8206
69 76,1 0,8700 90 93,3 0,8180
70 77,0 0,8677 91 94,0 0,8153
7 77,8 0,8653 9 94,7 0,8126
72 78,7 0,8629 93 95,4 0,8098
73 79,6 0,8605 94 96,1 0,8070
74 80,4 0,8581 95 96,8 0,8042
75 81,3 0,8556 96 97,5 0,8014
76 82,1 0,8532 97 98,1 0,7985
77 83,0 0,8508 98 98,8 0,7955
78 83,8 0,8484 99 99,4 0,7924
79 84,7 0,8459 100 100,0 0,7893
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Priloha 7: Koncentrace PEG ve vodeé a v ethanolu v zavislosti na hustoté a teplote. Laboratorni teploté odpovida
rozsah mezi 293,15 a 298,15 K [75]

PEG 400 [1] + water [2]

Wen | Xy | 28305 [ 28815 | 29305 | 29815 | 30315 | 30815 | 31315
K K K K K K K
0.0000 | 0.0000 | 09997 | 09991 | 09982 | 09970 | 0.995¢ | 0.9940 | 0.9922
01000 | 00050 | 10166 | 10158 | L0145 | L0131 | 10113 | L0094 | L0070
0.2000 | 0.0111 | 10348 | 10335 | L0318 | 10298 | 10277 | 10255 | L0231
03000 | 0.0189 | 1.0538 | 1.0517 | L0495 | 10471 | 10447 | L0421 | 10392
04000 | 0.0292 | 10731 | 10706 | L0678 | 10650 | 10621 | 10590 | 10558
0.5000 | 0.0431 | 1.0918 | 10887 | 10854 | 10821 | LO78& | 10754 | 10719
0.6000 | 0.0633 | L1080 | 11045 | L1008 | 10971 | L0931 | 1.0895 | 10857
0.7000 | 0.0951 | L1208 | 11169 | L1131 | 1.1090 | L1049 | 11008 | 10970
0.8000 | 01527 | 11287 | 11249 | L1208 | L1164 | 11126 | 11085 | 1.1042
09000 | 02885 | 1.1328 | 11292 | L1250 | 11204 | L1166 | 11127 | 11083
L0000 | 10000 | 11348 | 11307 | L1264 | 11224 | L1182 | L1141 | L1100
PEG 400 [1] + ethanol [2]
wo. | T | 28305 | 28815 | 29315 | 29815 | 30315 | 30815 | 31315
K K K K K K K

0.0000 | 0.0000 | 07990 | 07946 | 07895 | 07853 | 0.7811 | 07767 | 07720
0.1000 | 0.0126 | 08281 | 0.8229 | 0.8190 | 0.8148 | 0.8110 | 0.8061 | 0.8018
0.2000 | 0.0280 | 0.8564 | 0.8520 | 0.8473 | 0.8438 | 0.8393 | 0.8347 | 0.8310
03000 | 0.0470 | 08847 | 08817 | 08770 | 08726 | 0.8sR1 | 08643 | 0.8597
04000 | 00713 | 09155 | 09128 | 09086 | 09041 | 08992 | 08948 | 0.8905
0.5000 | 0.1033 | 0.9480 | 09449 | 0.9411 | 09360 | 0.9320 | 0.9269 | 0.9234
0.6000 | 0.1473 | 0.9813 | 09785 | 0.9743 | 09693 | 0.9653 | 0.9611 | 0.9576
07000 | 02118 | L0162 | 10136 | L0091 | 10044 | 10002 | 0.9963 | 09927
0.8000 | 03154 | 10536 | 10505 | L0461 | 10419 | 10377 | 1.0340 | 10296
0.9000 | 05090 | 1.0931 | 10898 | L0854 | 10815 | 10769 | 1.0731 | L0691
L0000 | 10000 [ 11348 | 11307 | L1264 | 11224 | 11182 | L1141 | L1100
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Priloha 8: Vliv jednotlivych postupii konzervace na zmenu pH usné

Primérna
Postup konzervace pH jednotlivych fragmenta
zména
Pred 5,83 6,53 5,95
P1 - EtOH -0,40
Po 6,01 5,80 5,65
Pred 6,95 7,56 6,73
P2 — aceton -1,21
Po 5,67 5,71 6,24
Pred 7,14 6,91 7,80
P3 - org. rozp. -1,62
Po 5,38 5,70 5,91
Pred 6,76 6,84 6,38
P4 - glycerol v EtOH -1,66
Po 5,33 5,08 4,60
Pred 6,94 7,59 6,63
P5 - PEG 400 -0,94
Po 6,07 6,34 5,93
Pred 7,50 6,75 6,02
P6 - vymrazovani -1,23
Po 5,92 5,38 5,29
Priloha 9: Vliv jednotlivych postupii konzervace na smrstént usnée
Typ Cinéni TrisloCinéné Chromocinéné
postup podélné pficné podélné pficné
PO 3,9 5,1 5,1 12,2
P1 0 0 1,4 0
P2 4 3,1 3,9 6,6
P3 5,2 4,3 7,6 8,6
P4 2,8 5 0 2,2
P5 0 0 2,6 2
P6 2,8 0 0 0,7
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