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Uvod

V této prdcise zabyvam pojivy pro retuSovdninadsténnych maleb. Kvilisvé ndvaznostina stavbu, jeji
konstrukci, klima a vyuzivani, jsou ndsténné malby ¢asto vystaveny ndaroc¢néjsim podminkdm, nei
zadvésné obrazy. Oprotinim také dochazina restaurovaninasténnych maleb zpravidla po delSidobé.
Zvolené materidly by proto mély byt stédlé a odoIné vaic¢idanym podminkdm a také pfizplsobené
povaze porézniomitky. Castym problémem nédsténnych maleb je vihkost pfidruiend se zasolenim

om itky a biologickym napadenim a aplikace nékterych m ateridld m GzZe k poSkozenipfispivat

uzavienim propustnostipdrad.

V praktické ¢asti prdace jsem se zam éfila na vybrana pojiva ana modelovych vzorcich om itky jsem
zkousela jejich vlivna materidl. Vzorky byly vioZeny do klim atické kom ory s kolisavou teplotou a
vihkostia vystaveny UV zafeni, do jisté miry napodobujiciproces degradace materidld,pro otestovani

stalostibarev a jejich rozpustnostiv pokrocilém starnuti.

Teoretickd ¢astje zpracovana na zdkladé literatury. Zahrnuje vychodiska pro volbu m ateridla,
popisuje zdkladnimechanismy jejich degradace a charakterizuje vybrand pojiva se zam éfenim na

jejich stabilitu a odstranitelnost.

1.Retus ndsténnych maleb

Ndasténné malby se liSiod ,pohyblivych“” maleb napldatné ¢idesce svojisouvislostise stavbou, od
které je nelze oddélit (pomineme-lipfipady transferu, kterym ije vSak jejich specifickd povaha
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nendvratné ztracena).

Tim je dand rozm anitost situacia vlivid, kterym jsou malby vystaveny.|lv ramcijednoho prostoru se
mUzZou podm inky pro dilo lisit, napfiklad kvili pfitom nostizdroje svétla ¢itepla nebo pronikani
venkovniklimatickych vykyvid tenkou vrstvou zdiva. |l na jedné zdim GZe prasklina nebo odlisny
stavebnimateridlz dlouhodobého hlediska zm énitpodm inky daného Gseku.Zcela jiny je rozsah zm én
teploty a vihkostiv interiéru a exteriéru, podobné jako mnoiZstviUV zédfeniabsorbovaného

m ateridlem . ZneciSténiovzdusi, okolnizdstavba, povétrnost lokality, vikyvy klim atu a dalSiprom énné

se prom itajido specifické situace dila.

Pfirestaurovanindsténnych maleb je tfeba sineustdle uvédomovat, Ze oSetfovdna je pouze Cast

rozsdhlého celku a pfistupovatpodle toho k materidalim ipodobé retusle.

Retus je zdvérecény krok, oSetfujici vizudlniporuSenimalby a do znac¢né miry ovliviiujici, jak se bude

dilo jevit pfichozim .

Otdazky dokoncenostiretuSe a estetické prezentace jsou vrestaurovaninasténné malby nejspis

jednim znejtastéjipromySlenych a nejspornéjdich problém 0,z ¢¢ehoZvznikla Fada riGznych postoju a
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metod provedeni. Soucfasnd feSenipokryvajisSirokou $§kalu moZnostiod minim dlniho, ¢izZadného

retuSovaniazpo rekonstrukcipodle dochované dokum entace ¢ijinych realizaciautora.

Vybér metody je determinovdan povahou konkrétniho restaurovaného dila, typem posSkozeni, ale i

2
kulturnim a historickym kontextem , aktudlnim pfevlddajicim vkusem a pamdtkovym pfistupem.



Jako soucdstarchitektury predstavuje retuS ndsténné malby oprotizdvésnym obrazdm zvldstni
pfipady poskozeni, které vyZzaduiji pfistupovat k jejich fesSeninejen z m alitfského hlediska, ale is
ohledem na vyznam malby pro urdéity prostor. Napftiklad v baroknich pam atkdch je malba isocha
Zivelnou soucadstiarchitektury a kazdé prferuseniprostorové iluze znamena védiné porusenijednoty
celku. Tyto situace opravinujirozsahlejSirekonstrukcichybéjicich mistitehdy, kdy by nebyla nutna z
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hlediska cisté m alifského.

Spojenindsténné malby se stavbou je nejen esteticka, ale i materidIiniskuteénost, coZ je tfreba mitna
véedomiipfivolbé retuSovaciho prostfedku. Barvy by mély v.dané situacisituacidlouhodobé vydriet
beze zm én v chem ické struktufe, které m GZou vést ke zhor3enirozpustnostiretu3e a optickym

zm énam
1.2.Volba materialu

Vybérby mélbyt veden konkrétnim pfipadem dila, odpovidat jeho optickém u a fyzickém u stavu a

situaciprostifedi, kterém u je vystaveno.

Retus je zavérecnym krokem restaurdatorského zasahu, kterém u idedlné pfedchaziobeznameni

s prfipadnym isSkodlivym ivlivy prostfedi. Restaurovaniby mélo tyto problémy zabezpecdit, nicm éné
nékteré faktory (jako je podnebia znediSténioblasti, vystavenidila exteriérovym podminkam, jeho
situace naprotioknu, proudénivzduchu ateplotyvprostorusatd.)vylou(:it nelze a proto by mély byt

zvolené m ateridly patficné odolné.

Barvy by mély byt voptickém souladu s technikou pGvodnimalby pfizpUisobenim lesku, sytosti,
opacity a umoziinovattenkostvrstev retuse. Pfiaplikacije tfeba, aby materidal nereagovals malbou a
dostateéné pfilnulk danému povrchu. Zvolend koncentrace pojiva by nem éla vést k praskdanifilmu pf¥i
zasychdni.le tfeba, aby aplikovana vrstva nepfispivala k mechanickému namdédhdanioriginalu rozdilnou

roztaznostifilmu.V neposlednifadé by materialnem élovliviovat porozitu om itky.

Stabilita zvolenych pojiva pigmentd oddaluje nutnost pfiStiho restaurdatorského zdasahu.Zmény
m ateridalu béhem starnutiby nem ély znem oiZnitpozdéjSiodstranéni.M ateridly, které jsou odolné
vicéivlivim prostfedi, mUZou byt nékdy méné reverzibilni, nicm éné pokud jsou s originalem

kom patibilni, tj. neovliviujijejfyzicky anichemicky, nemusibytodstranitelnost pro volbu m ateriadlu
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prvofadd. V kazidém priipadé by aplikace nem éla branitbudoucim osetfenim .

Barvy pro retus$ vétsinou obsahujitfislozky - pigm ent, pojivo a rozpoustédlo. Volba kazdé z nich
ovlivnivysledek. Podle daného pfipadu m GZe bytjedna ze sloZzek upfednostnéna a druhé dvé se

pfizplsobuji. VétSinou je primarnivolbou pojivo, vzhledem k rozpustnostimalby viak mUzZe bytyv

prvnifadé vybrdno rozpoustédlo a poté pojivo.



2. Barvy

2.1. Pojiva

Pojivo je vétSinou oznacenim pro pojivy materidlnebo médium ,6dodavajicibarvé tekutost potfebnou
k vytvofenitenké vrstvy nebo filmu, ve kterém drZipigmenty pohromadé a po zaschnutiposkytuje
film u patficnou pevnosta flexibilitu i pfilnutik danému povrchu.sPojiva mohou byt pouiita
samostatné nebo jako sm ésia emulze, proto je jejich Skala velmirozsdhla. V pfipadé smésimuie
dochazetk nepfedvidatelnym zm énam v chovédnia vliastnostech pojivobsaZenych ve sm ési

pfedevsSim pak v pfipadé em ulzi.

Lze je rozliSovat fadou zpuUsob, napfiklad podle plivodu, chemické kompozice, typu jejich roztokd,
moédu tuhnutia podobné. (siest) Vobecném rozdéleninaanorganické a organické latky se
anorganickd pojiva uplatinujivyluéné v malbé na anorganické povrchy, zatimco organicka se vyuiZivaji
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na nasténné malbé, obrazech a vétSinou ijako pojiva retusi.

Polarita pojivzdvisina chemické kom pozicimateridlu a je ukazatelem jejich rozpustnosti. M ezi
organickd poldrnipojiva patfifada pfirodnich isyntetickych sacharidd ( gumy, dextrin, tragant,
celulédza). U pfirodnich a syntetickych pryskyfic se polarita rtznipodle chem ické kom pozice.
Organické nepoldrnilatky zahrnujioleje (Inény, makovy ofechovy atd.) a vosky ( v¢eli, karnaubsky
atd.) Zvldstnim pfipadem jsou materidaly ¢dste¢né poldrniinepoldrni, jako je vejce nebo kasein, jejichi
kom pozice je kom plikovanéj$ia vedle pojenim GZou slouZitk emulgacioleje ve vodé nebo vody

v oleji.Anorganicka pojiva jako je vipno nebo kfem iitany se fadik materidldm poldrnim. Pro poldrni

6
pojiva je fedidlem obvykle voda, pro nepoldrniuhlovodiky jako terpentyn, benzin a podobné.

Po odpafenirozpoustédla se barva usadia pfilne k povrchu.Poté by méla bytpevnd, bezzprasSovani
pigmentd. Podle vlastnostipojiva mdzZou filmy schnout fyzicky, tedy pouhym odpafenim
rozpou%tédla.ﬁTuhnutl’term oplastd, jako je vosk, patiitaké k fyzickym procesﬂm.7Vépno,kasein a
syntetické emulze nasledné schnou ichemicky, coZ se projevuje zm énou jejich rozpustnosti.
Podobny,ale pomalejSiproces probihda u oleji a jejich em uIzi.SZvIé§t'u méné stabilnich materidld se
m GZe chemickd struktura m énitse stdrnutim, snédslednym ndrGstem polarity. K rozpuslténije poté

tfeba pouiZitpolarnéjSirozpoustédla, nebo kyselé a zdsadité roztoky.

PodrobnéjSicharakteristika vybranych pojivnéasleduje v kapitole 3.

2.2.Pigmenty

Barevnost film u zajiStujipigmenty, obvykle nerozpustné ve vodé a organickych rozpoustédlech, ve
form é velmijemnych prdskd. Smichédnipigmentd s kapalnym pojivem umozZniuje rovnom érné
nandsenibarvy, jejiz kryvost, sytost a odstin ovliviuji také dispergaénischopnostipigmentd aproces
jejich rozptVlenlﬂSB\'Ivajirozdéleny na pfirodnia umélé, organické a anorganické nebo rozliSeny podle
barvy, pidvodu a chemického sloZeni.Pfivyrobé barev je tfeba vzitna védomijejich chemickou

kom patibilitu s ostatnim ipigmenty a pfisluSnym pojivem , citlivostna svétlo, kyseliny a zésady.sPro

restaurovanindsténnych maleb jsou obvykle pouZivané stdlé, anorganické pigmenty.



2.3 Rozpoustédla

Umozinujipfechod pojiva do tekuté formy, smacenia dispergacipigmentd a také ovliviuji
zpracovatelnostbarev a vizualniefekt. Rychlejise odpafujicirozpoustédla zkracujidobu
zpracovatelnosti, vytvafimatnéjSipovrch a umoiZnujiprovést ostiejSitahy Stétce, zatimco m éné
tékavd rozpoustédla prodluzuji¢as zpracovatelnostialze s nimidosahnoutplynulejsSich taht‘].BPFi

aplikaciby méla dostat pfednostrozpousitédla méné toxickd a nereagujicis originadlnimalbou.

2.4.Viastnipfiprava barev a komeréniprodukty

Pro retus$ jsou pouziviny dva zakladnitypy barev - pfedem pfipravené komerénibarvy, uréené pro
malbu nebo restaurovania barvy pfipravené samostatné z praskovych pigmentd apojiva.Oba typy
m ajisvé vyhody a nevyhody. Hlavnipfednostnivlastnich barev je moiZnostvolby mezimateridly, tedy
ipfehled o jejich kvalité a sloZzenism ési. Pfipfipravé lze modifikovatpomérpigmentd a pojidla pro
dosaZenipotfebnych viastnostibarvy. Vlasti vyroba také vychazi financéné |lépe. Zaroven je ale casové
ndroc¢néjSia nezarucuje dokonalou dispergacipigmenti, jakou um oZnuje strojové zpracovaniv
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kom erénivyrobé.

Komerénibarvy majidobfe nastavené uiivatelské vlastnostia vyvdieny pom ér pojiv, pigmentl a
plniv. M GZou obsahovat UV stabilizdtory, které zvysujijejich stabilitu. Na druhowu stranu jsou v nich
vétSinou pritomny také povrchové aktivnildtky, zm ékéovadla a dalSipfidavky, které jsou pro

restaurdtorské Gcely nezddouciavyrobce vétSinou neuvddicelé sloZeni.

2.5.Charakteristika vybranych pojiv

2.5.1. Akvarel

Pojivem barev jsou nejéastéjirostlinné gumy, u kvalitnich akvarelld zejm éna arabskd gumanebo
traganth.Gumy jsou vyludovédny stromy a kefipfiporanéniklry podobné jako pryskyfice, oproti
kterym se vyznacujirozpustnostinebo meéknutim ve vodé a liSise iv chemické struktuf‘e.9
Rostlinné gumy obsahujikom plexnl’polysacharidylo, latky s vysokou molekuldrnihmotnostisloZené z
monosacharidovych jednotek, jejichZz kom pozice se mirné liSiu jednotlivych gum imista jejich
ptivodu.

Arabskd guma je ziskdavana znékolika druh akécil’s.Vysoké rozvétvenost jejich polysacharidu
um ozinuje navézatznaénémnoistvivodylanavzdory velikosti molekuls nivytvafet nizkoviskdzni

N .
sm ési ipfivysoké koncentracipojiva (aZ40% ) .Roztoky arabské gumy jsou koloidnipovahy

Pigm enty akvarelu by mély byt velmijemné namleté a v pojivu dokonale rozptylené, aby bylo

moiné nanaddettenké a plynulé vrstvy, pro tuto techniku typické. U¢innd dispergace pigmentd je pfi

Roztoky latek mohou cbytrozdéleny podle rozptylenijejich ¢dstic na nestejnorodé (jako jeolejve vodé): mezi
rozptylenymicdsticemiaprostiedim, které je obklopuje existuje urc¢itd hranice (fdzové rozhrani), nebo stejnorodé (jako je
cukrve vodé): ldtka jerozptylend vtak drobnych ¢adsticich (atomy, molekuly,ionty), Ze zde nelze m luvito rozhrani
rozptylené a obklopujici féze. Koloidniroztoky jsou na pom ezizm inénych typl roztokl a jsou vyznamné pfedevsim diky
svym unikdtnim fyzikalné chem ickym viastnostem , které souvisim imo jiné s velkou plochou fdzového rozhranim ezimalymi
rozptylenymicasticemia jejich obklopujicim prostfedim v porovnanisviastnim objemem rozptylenych &astic. LIBOR KVITEK,

ALES PANACEK ZAKLADY KOLOIDNICHEM IE
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vyrobé dosaZeno sm acecimicinidly, jako je volskd Zlu¢ .Vedle toho je lazurnostbarevve vyrobé
obvykle podpofena vysokym obsahem pojivavpom¢&éru k pigmentdim,coZzumoiZfiuje akvarely znaéné

fedit, anizby dosSlo ke ztrdté soudrinostinanesené vrstvy.

Film akvarelu zasychd pouze fyzikdalné, po odpafenivody zGstava jako velmijem né ¢astecky
5
pevné gumy, rozprostiené mezipigmenty .V suchém stavu je gum a velmikfehka, coZzspolu
svysokym obsahem pojiva vbarvaich muUZe zplsobovatpraskanifilmu béhem zasychani.Srazenia

praskdanije zamezovano pfidavkem hydroskopickych ldtek (pfitahujivlihkostze vzduchu), tradi¢né

medu,nebo dnes béinéjsiho glycerinu.

Pfiprava

Nejéastéjijsou pouiivany akvarely komerénivyroby, dostupné v tubadach nebo panvickdch. Tuby a
polotuhé panvicky obvykle obsahujio néco vice glycerinu, ktery usnadnuje nabirdnibarev Stétcem
Dédle obsahujikonzervanty, sm acecic¢inidla a stabilizatory. Podil pojiva se mezijednotlivymipigmenty
lisi, stejné& jako obsah dalSichpfisad — zm ékéovadel, protiskluzovych ¢inidel, plnidela dalsich
nespecifikovanych aditiv.“V m éné kvalitnich barvdach miZe byt gum a ¢aste¢né nahrazena dextrinem,
ktery je vSak velm i kfehky a pro restaurovdninevhodny.

Pro viastnivyrobu barev je arabska guma k dostanivnepravidelnych sklovitych zlom cich
zabarvenych od hnédo-Zluté po svétle ¢ervenou. Pfipfipravé roztoku se nechd nabotnatve vodé
vpom¢eéru 1:2 a po dvandctihodindch je sm és pfefiltrovdna pfes jem né sitko nebo silon od necistot.
Filtraciusnadnuje zahtatism ési. Roztok m a tendencistdtse kyselym a plesnivét, proto je k nému
pfiddvan slabé koncentrovany borax (6 g /125 mlboraxu ve vodé na litrroztoku gumy ) jako
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konzervant. Komeréné dostupné roztoky gumy jiZz konzervanty obsahujiz vyroby.

Reverzibilita a stdlost

Arabskd guma starnutim neprochazizménou chem ické strukturyloa zO0stdva tak rozpustnd ve
vodé ipo dlouhé dobé. Reverzibilita je jednou z hlavnich pfednosti, pro kterou je akvarelpro retus
oblibeny. Problem atické m GZe byt jeho odstranéniz vodocitlivych a mimofddné absorpénich
povrcth.BKnutNicolauslzzpochybﬁuje rozpustnost akvarelu, pokud je na zédvérlakovan -
prostoupenim barvy a laku md dojitk obtiznéjSirozpustnosti,nez u samostatnych pryskyfiénych
barev.

Vodorozpustnost akvarelu se m GZe projevitnegativné pfiaplikacina stény, které jsou vystaveny
vysoké a prom énlivé relativnivihkosti. M GZe dochadazetk oddéleniretuse od podkladu, pfipadné i
jejim u roztékanipo povrchu.13

U nékterych kom binacis pigmenty je popsano vyrazné blednutiakvarelu vlivem UV zéFeni“,
pfredevsSim v kom binacis organickymibarvivy, vtechnice ¢asto vyuzZzivanymipro své lazurnivlastnosti.
V soucasnostiliteratura neuvddirozsdhlejsivyzkum stdlostiakvarelu nap#i¢ Skalou kom binaci

s pigmenty, ale je zfejm é, Ze samotnd arabskd gum a se starnutim v barevnostimeénijen mirné a to
ztrdtou plivodniho nacervenalého tédnu a poklesu prﬂhlednosti“. Ke zm éndam dochaziu chemicky
citlivych pigmentl, naopak Zelezité pigmenty mohou akvarelstabilizovat.Pelosi“ve studiibarevnych

zm én akvarelu popisuje rozdily mezisamostatné prfipravenymibarvamia akvarely komerénivyroby,



které podle autorky v nékterych pfipadech projevujinizSistdlost kviliobsahu aditivorganického

. 13
plvodu.

Obsahem polysacharidd se akvarely m GZou statZivhou puddou pro plisné.

2.5.2 Vajeéna tempera

V technice tempery jsou pigmenty pojeny médiem , smiSenym zvodorozpustné a ve vod?é
nerozpustné casti.Obsahuje jak proteiny nebo nerozpustné gumy, takioleje ¢ipryskyfice. Svym
vzhledem , rychlostizasychania feditelnostije tak na pomezikvase a olejovych barev, podle pom éru
obou fézi.STradiEné byly pro smiSenihydrofilnia hydrofobnic¢dstivyuiZiviny emulgacénischopnosti

vodorozpustnych pojiv, mezikterymije vejce zvlastnisvojiprfirozenou lipido-proteinovou kom pozici.

Slozenipojiva

K pfipravé tem pery je vyuZivano celé vejce nebo samostatny Zloutek. Vejce umoinuje emulgovat
znaény dildaldich pfidavkd — oleja, pryskyfic a balzam Gs, nicm éné SloZité kom binace by mély byt pro
retus$ zamitnuty , protoze kom plikujipozdéjSirozpousténi.

Vejce je tvofeno tuky, proteiny, polysacharidy, anorganickymislozkamiavodou. Kvilizastoupeni
vodniinevodnislozky a emulgdtoru byva Zloutek charakterizovan jako pfirozend em ulze oleje ve

2,15 , . . 16 ) I
,nicm éné Phenix popsaljeho komplexnéjSipodstatu.

. 1
vodél
Ve skuteénostinejsou hydrofilnia hydrofobnisloZzky Zloutku oddéleny jako v em ulzi, ale sdruZeny
do celkd s vymezenym tvarem - vétsich koulia mens$ich zrn -rozptylenych v kapalné plazm é. Zloutek
je tedy roztok téchto lipido-proteinovych kom plexd -na rozdilod béinych em ulzi, kde se kapic¢ky
oleje stykajis proteiny jen na povrchu. Kvilisvé kom pozici se Zloutek velm ispecificky ménibéhem
, 117
starnuti.
Vajeény bilek je nafedénym roztokem proteind (pfevainé albuminu, ktery je ve vodnim prostiedi

velmirozpustny, vedle vody je schopny navazovatrlznorodé latky, slouzZijako pfenadec¢ v ldtkové

vym éné organismu)a malého podilu polysacharidt.

Zloutek je tvofen z vét$i castilipidovou féazi, zahrnujicipifevainé tuky stejného typu, jako jsou ve
vysychavych olejich.V porovndnisnimiale ve vejciobsahujimizivé mnoistvinenasycenych mastnych
kyselin a proto jejich schopnosttuhnoutnenitaksilnd.Zaroven ale podléhajistejnym oxidac¢nim
procesdm , jako ve Inéném oIeji.lBDéIe jsou pfitomné fosfolipidy, které obsahujijak hydrofilni, tak
hydrofobnic¢dsta slouzik stabilizaciroztoku.

V tucich je rozpusStén vajeény pigment, dodavajiciZloutku typické zabarveni.

VSechny tukové ¢édstice jsou spojeny s proteiny do kom plexd kulovitych ¢astic a zrn.

Vajeéné proteiny nesou filmotvorné viastnostipojiva, proto je Zloutek vétSinou uvadén jako
proteinové médium, alkoliobsahuje zvét3ic¢asti tuky. Proteiny jsou zastoupeny fadou rdznych typ
aminokyselin odlisné stability. Viechny tukové ¢astice jsou spojeny s proteiny do kom plexa

kulovitych ¢astic a zrn. Stdrnutim se kom plexnost zvySuje.



Schnutitempery

Nanesend tempera rychle zasychd odpafenim vody, zvladt pokud je pfipravena z celého vejce.
Samotny Zloutek kvilinetuhnoucim tukim schne pomaleji, proto je pro urychlenivrstveniretuse
doporuéeno pFidatibiIek.19

Cerstvé zaschlé vrstvy jsou kviali pfitom nostiproteint a fosfolipidd hydroskopické a pfikontaktu
svodou botnaji. Tukova sloZzka slouiZijako plasticizanta dodavd filmu pruZnost.V této fdzijsou tuky
znac¢né pohyblivé, majisklon vystupovatna povrch filmd a lze je snadno <)ddé|itrozpou§tédly.18

Nasledné film prochédzisrazenim ,b které zm énijeho vlastnosti, rozpustnostve vodé klesa a zac¢ina
proces druhotnych zm én, pfikterém se sniZuje oddélitelnost tukové slozky a nardsta kom plexnost
pojiva.sBarva by proto nikdy nem éla na paleté GplIné zaschnout, na druhou stranu sniZena
rozpustnosttempery umozZiuje pfiretuSovani nanasSetna jejipovrch bezobtizidalSivrstvu barvy

M echanismy prvotniho schnutiproteindu popsalKarpowicz.7 Struktura Zloutku je stabilizovana
systém em vnitinich vazeb, ve kterych hrajiduleZitou roli vodoodpudivé sily.V Cerstvé pfipravené
barvé sm éfujihydrofobnic¢dstidovniti prostorové struktury proteinu a hydrofilnic¢astina povrchu
navazujiznaéné mnoistvivody. Schnutibarvy je tendence vody v roztoku dorovnatrozdils relativni
vihkostiokoli, jejim odpafovanim z filmu je poruSen pfirozeny stabilnistav. Takzvanada denaturace
proteinu vede k pfeskupenijeho prostorové struktury. V bilkové tem pefe je pojivo velm i
hydratované, ztrdta vody zplUsobuje objemové zm ény film u, pro které se stava kifehkym .

Prazdna mista, zpusobend ubytkem vody, stlacujimolekuly k sobé, aby vyplnily prostora dochidzi

tak ke shlukovani¢dstic. Hydrofobni¢adsti, ptvodné obrdacené dovniti proteinu, se odkryjia zvy3Sujise

tak jejich reaktivnipfedpoklady. Po dosaZzenikone¢né stabilizované struktury ziskda suchy film nové

vliastnosti— sniZenirozpustnostive vodé a vetSiaktivitu v chemickych reakcich.

Zm ény viivem stdrnutia reverzibilita

Chemické zm ény tem pery trvaji fadu Iet9 ¢asem ale narGsta kom plexnostjeji proteino-lipidové
podstaty a po Case se stdvd velmirezistentni.

Degradace proteinl se odvijiod stability zastoupenych aminokyselin , které se z¢astirozpadajia
z&astisituji. Tyto procesy vyznamné ovliviuje pfitomnost kovd, které jsou v pigm entech ¢asto
zastoupeny. Podle prvk( se pGsobenilidi— rdzné kovy m GZou protein stabilizovat nebo sitovani
posilit.8

Hlavnivlivna vznik nerozpustné sité ma ale vzajemné pusobeniproteinl a tuku.

Jakmile dojde k oxidacitukt, ndsledované polym erizacia vytvofenim volnych radikald, peroxidy se
pfenasejiido struktury proteinu a vyrazné urychlujiproces sitovani. Zesitovany protein se sloZzitéjsi
strukturou dale reaguje sdalSimiproteiny a tuky za vytvofenilipido-proteinovych celkl spojenych
kovalentnim i vazbami, které jiZz nelze oddélitneutrdlnimi rozpoustédly.

V mikrostruktufre tem pery lze i po starnutipozorovat sam ostatné Castice — Zloutkovad zrna, kterd jsou

P
na rozdilod velkych kulovitych ¢astic stabilnia starnutim se nem éni. Zestarly film je tedy tvofen jak

7A.Karpowicz:Ageing and Deterioration of Proteinaceous Media, 1981

: ,Phenix uvddinepublikovanou studii Khandekara vlivu UV zafeniateploty na starnutitemperyv kombinaci
s pigmenty.Stupefd zesitovdni ¢irozpadu fetézcl odvozovalod zmény molédrni hmotnostiproteinu. Zatimco
pigmenty rumélka a azurit vyrazné zvy$ily komplexnostvzorkd po stdrnuti, olovnatd béloba méla sklon pojivo
stabilizovat. M édénka zplUsobilarozpad fetézcl aZ ke ztraté soudrinosti filmu.Pozoruhodnym shledalodli§né

chovadanipigmentd obsahujicich méd.



zesitovanym iproteino-lipidovymikomplexy, tak stabilnim i ¢dsticemizZloutkovych zrn, které rozpustit

6
lze.

Navzdory své zndm é rezistencije tempera fadou restauratord uznavand pro fadu estetickych a
zpracovatelskych pfednosti. 3'7'9'10Lzej|’vc-‘:rné napodobittechniky od vodovych pojivpo olejomalbu,
rychle zasycha a je vSestrannd pro vytvofenikrycich vrstevitenkych lazur. Um oZfiuje ostré tahy
Stétcem a je takvelmivhodna pro trateggio ’ Podle autorid lze reverzibilitu podpofit pfidavkem
vosku, ktery m @ zajistit odstranitelnostrozpoustédly nebo skalpelem ipo dlouhé dobé B,Podobné
slouzilakova izolace tmelu a jednotlivych vrstev retuEe.7Tem pera umoZfiuje pojmoutvelké mnoistvi
pigmentu ipfinizké koncentracipojiva a barvu tak lze znac¢né rozfedit, aniZz by ztratila kryvost a

m inim alizovattak moinostdegradace.

Tato doporuc¢enijsou uvddéna v literatufe zam éfené na retuSovaniobrazl, nikolivndsténné

malby,pro kterou je k tém atu rozsah literdrnich zdroji uizs$i. Pfedpokldadédm ,h6 Ze uplatnénilakové

izolace na sténé nenivétsSinou vhodné a podobné poutzitifedénych barevnaporéznim podkladu

mUzZe vést ke vsaknutipojiva a ztrdt soudrinostibarev.Zm inéniautofidoporucujiv kazdém ptipadé

omezittem perovou retus na tmely a do abraziorigindlu nezasahovat.

Tempera jevbarevnostistalda, m GZe dojitjen k nepatrném u zesvétlani kvilirozpadu pfirozeného
Zloutkového barviva 9, nebo k mirnému zeZloutnutikvilivzniku zabarvenych produkta oxidace.3
Zm énou barevnostise zavaaIKhandekar“.Z testld starnutiv UV svétle a teple vyvodil, Ze zatim co
fotochemicka aktivita podnécuje oxidacipojiva, ke vzniku oxidaé¢nich produktd, vietné zabarvenych
chloroformG, dochédziaz pfisekundarnich reakcich pisobenim tepla ve tm é. Silné zdfenitotiz
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zplUsobuje rozpad chloroform 0 a zabarvenise ztraci. Z téchto vysledkd odvozuji, Ze na barevnou

stdlosttem pery m GZe mitpodiliosvétleniprostoru.
2.5.3. Barvy na bazikaseinu

K vyrob é pojiva jsou vyuZivany viastnosti kaseinu, proteinu obsaZzeného v mléce. Rozpustnost
kaseinu, kterd je pfedpokladem plUGsobenipojiva,nastdvd v kyselém nebo zdsaditém prostfedi.
K tomu vétsinou slouzipfidanizdsady, jejiZzpovaha do znacné miry ovliviuje vysledné vlastnosti

materidlu.

Zakladnisurovina

M léko obsahuje asi3,5% proteinl,ztoho 80% zastoupenych kaseinem . Kasein je navazan

svapnikem pfitomnym v mléce, se kterym tvofinerozpustné soli.Jeho pevné ¢astice jsou jemné

rozptyleny v koloidnim roztoku s vodou.Vedle toho mléko obsahuje rozpusténé sacharidy a

6
Nejac¢innéjSipro oddélenituklG se ukdzalanepoldrnirozpoustédla, konkrétné izooktan a proteinova ¢astbylanamékc¢éena

vodou.Zkoul3ky byly provedeny na vzorcich starnutych v laboratofiinatempefez 15.stoleti

A.Casoli,M .Berzioli,P.Cremonesi:The Chem istry of Egg Binding M edium and Its Interactions w ith Organic Solvents and

W ater

3,,Rozbijs|epi€|’vejce a oddél zloutek od bilku. Rozpusttrochu bé&leného vieliho vosku ve white spiritu v pom&ru asi 1:3,aby
vznikla voskovéa pasta. Spachtliutiizloutek s mnoZstvim pasty o velikostihrdsku.Smés dejdo sklenice, pfidejbilek, zavii
sklenicia vie dukladné protfep. Nafed smé&s se stejnym mnozZstvim destilované vody a kapkou octa k uchovani.”

Knut Nicolaus: The Restoration of paintings

1
N.Khandekar, A.Phenix,J.Sharp: Pilotstudy into the effects of solvents on artificially aged egg tempera films



nevysychavé tuky ve formeé emulze. Jednotlivé sloZzky jsou v mléce oddéleny, kvali odlisné

rozpustnostive vodé.

Pojiva bylo v minulostinejjednodus$ejivyuiZzivano pfiddanim mléka k zdsaditém u vipnu.Nejprve
ale bylo tfeba odstfedit nevysychavé mléc¢né tuky, které by se vydélovaly do nezadoucich skvrn.
Obsah kaseinu v mléce je ale pom érné nizky.Pro dosazenisilnéjsi koncentrace byvd nejprve
vysrazen,primyslové obvykle plisobenim kyselin, jako je chlorovodikovd nebo sirovd. Dal$im
zpUsobem je reakce s kyselinou mléénou, vznikajici pfirozené ptifermentacim Iéka.ZD
Vysrazenim se pevny kasein oddéluje od roztoku védpniku a zbylych syrovdtkovych protein.

V nasledujicim propiranije zbavovan kyselostia stladovanim také podilu vody. Vysledny tvaroh
lze za ¢erstva pouiZit k vyrobé pojiva,nebo ususita rozdrtitna prasek. Kvalitnisurovina m a
vysoky podilproteinC, nizkou kyselost, obsah tuku, sacharidd a necistot.Cerstvy tvaroh,
osvédceny malifiv minulosti,dnes nemusimitndleZitou kvalitu a pro pfipravu pojiva je
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doporucen technicky kasein.

Struktura proteinu

Kaseinovy protein je sloZen z Fetézcl aminokyselin s nestejnorodym rozloZenim poldarnich a
nepoldarnich skupin,seskupenych do kulovité ééstice.zolejitvarje vroztoku stabilizovany diky
hydrofobnim vazbdm orientovanym dovnitf ¢dstice, zatimco hydrofilniskupiny sm éfujik povrchu,
kde reagujis vapnikem a vodou.Poldarnifetézce jsou provazany vodikovym im Gstky, které je &ini
nedostupnym ik dalSim reakcim . Rozbitivazeb pfizm éné pH vede k rozvinutistruktury, které

um ozinuje vznik novych vazeb a je provazeno zvySenim rozpousSténi.
Reakce kaseinu

V roztoku kasein vytvdii kom plexy s kovy, jako je vapnik, hlinik nebo zinek za vzniku nerozpustnych
soli. Se zdsaditostiroztoku se zvétsSuje kapacita kaseinu tvofit vazby s kovy, které podporujijeho
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vodéodolnosta také zvySuji viskozitu roztokd. Viskozita dédle zdvisina koncentracikaseinu.Bé&zné

jsou pouiZiviny roztoky obsahujici 10% -20% pevné latky, pficem Z kolem 18% zac¢inajibytobtiziné

zpracovatelné a pfi25% gelifikuji.

Vlastnostipojiva do znaé¢né miry zavisina pouizité zdsadé, kterd je zvolena pfislusné podle jeho
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aplikace avbezpeéném rozsahu pH pro dalSim aterialy.

Nejbéinéjipouzivany hydroxid amonny je vysoce tékava ldatka. Pro reakcije pfidavan v nadbyteéném
m noistvi, které zdroven roztok konzervuje.MAmoniakje nékterymiautory upfednostiiovan, protoie
odpafenim po dokonc¢ené reakcizanechavd neutrdlnipojivo. K tomu vSak dochdzipo delSidobé a

v Cerstvé barvé se pH pohybuje kolem 8 — 9, coZjsou hodnoty ohroZujicinékteré citlivé pigm enty‘5
Roztoky amoniaku jsou nizkoviskédzni.V kratké dobé vyrazné klesa jejich stabilita (Skiest) a po tfech

5
dnech jsou vétSinou nepoutiitelné.

Borax je pomérné slabd zasada a oprotijinym trva v jeho pfipadé reakce déle, v idadu hodin. Roztoky
majipH mezi7 a 7.8, vhodnotdch ne3kodnych pro vét$inu pigmentd.Podobné jako amoniak

neposkytuje dlouhodobou stabilitu roztoku.
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Pojiva pfipravend z uvedenych zdsad poskytujifilmy s niZzSivodéodolnostipo zaschnuti. Proto jsou
nékdy smiSena s prvky kovli nebo s aldehydy, které plGsobitaké jako ochrana pfed bionapadenim,

zaroven ale vyrazné zvysSujiviskozitu roztoku.

Reakce s vipnem probihajipfivyssim pH, mezi9 — 9.8. Dochazitim k vyraznému rozvinuti
struktury proteinu, ktery navazuje vdpnik za vzniku nerozpustnych soll’.20 Kaseindt vapenny
poskytuje po zaschnutistalé, vodéodolné filmy.Je nejstarSim typem kaseinu pouZivanym pro
malbu a vynika pfilnutim k vaipenné omitce.SJeho zasaditost je pro fadu pigmentd ohrozujici,

proto je vhodné pouiZivat pouze pigmenty pro fresku.

Stabilita a reverzibilita

Kasein zasychd s vysokym pnutim do pomé&rné kifehkych filmud.PouiZitivysokého pom éru pojiva

k pigmentim béhem aplikace ¢i smrStovanifilma ptivykyvech teploty a vihkostimuzie vést

5
k odlupovanibarevné vrstvy.

. s o v v o . . . . 6 .
Kaseinové barvy mudzZou zhnédnoutv disledku M aillardovy reakce meziproteiny a sacharidy. Jeji
efekt zaAvisina dodaniteploty materidlu, at uz pfivyrobé suroviny nebo plsobenim tepelného
zdroje na zaschly film . Pravdépodobnosthnédnutise zvySuje s obsahem mléénych cukr

vsurovém kaseinu.
Kasein je také ndchylny k biologickému napadeni.

Po zaschnutijsou vrstvy zcela nebo ¢astecné nerozpustné ve vodé, v zavislostina pouiZité zasadée@
a dalSich ptidavcich, jako formaldehydu nebo olejd.v kyselych a zdsaditych roztocich se
rozpustnost zvySuje. Kasein nereagujena béiné pouiivand organickd rozpoustédla.K jeho
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odstranénipokracuje vyzkum m etod zaloZenych na plGsobenienzymG.
Pfes Spatnou reverzibilitu jsou barvy na bdzikaseinu vyuZiviny nékterymirestauratory nasténnych

5
maleb , nicméné s doporucenim retuSovatv tenkych vrstvdch a pouze na tmely.

2.5.3. Barvy pojené akryldtovymidisperzem

Akryldty slouzik pfipravé barev od 50. let, o desetiletipozdéjise jejich vyuzitiroz$iftilo i vrestaurovani
nadsténnych maleb jako souc¢astikomerénich barevijako materidlu k pojenipigmentl. Jejich disperze
jsou feditelné vodou a soudrinostnanesenych film & vznikad sesitovanim struktury akryldatu po jejim

odpafeni.

Podle kom pozice ¢astic, pouzitych pro vyrobu, se akryldty rlznive vlastnostech jako je rozpustnost,
polarita, m ékkost, lepivosta term oplastiénost.zoMﬁiou m it form u rozpoustédlovych roztokl nebo
vodnich disperzi,20 které se staly pro vyrobu barev vyhledadvanymikvilivyhodné kom binaci
nerozpustnostisuchych film 0 a feditelnostibarev netoxickou tekutinou.8 Disperze se pfipravuijireakci
monomerd ( Casto estery akrylové a methakrylové kyseliny ), v pfitom nostipovrchové aktivnich ldatek

20
, zajistujicich stabilitu roztoku.



Béhem odpafovdnivody se polymernic¢dastice ptibliZujik sobé a po prfekroceniurcité hranice dochazi
k jejich slinuti, spojenému s tvorbou pevného nerozpustného filmu. Splyvdnic¢dstic pokracuje po dalsi

20
dva aZ tfitydny.

Vlastnostiakryldtovych film G zavisi pfedevs$im na teploté zeskelnénizoobsahu povrchové aktivnich
latek a dalSich aditiv.nPFitepIoté zeskelnénipolymery pfechazeji ze sklovité fdze do gum ovité, kvili
zrychlenipohybu ¢astic dodanou energiitepla.ZOZm éna je provdzena rozpinanim m ateridalu a
méknutim.Rada akryldatd mad bod zeskelnénikolem pokojové teploty.7Povrchové aktivnildatky,
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pfitomné vsuchém filmu pfitahujivodu, coZmdze ovlivnitlesk a strukturu povrchu.

Stabilita a reverzibilita

Nanesené akryldaty velmipevné Inou k povrchu, coZje spolu snerozpustnostia pruznostifilm g
pfedpokladem proodolnostbarev. Ta ma ale své limity. Zatimco v podminkdach s béinym CisniZzenym
m noistvim UV zafenije pojivo stalé, pod vlivem silného UV svétla ( plGsobicim naptiklad
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v exteriérovych podminkdach) mGzZe dojitke zm énédm barevnostia praskanifilmd. Vedle toho vede

fotooxidace k sitovanichem ické struktury, spojenému s ndrdstem nerozpustnosi.

Kvali¢asto nizké teploté zeskelnénimohou akryldty zachycovatnedcistoty, které se zapojujido
7
struktury m ékkého filmu. K tom u pfispivd také migrace povrchové aktivnich latek, které nedistoty

navazujia pfemistujidovnitf vrstvy s nevratnou zm énou barevnosti.

Rada autorG uvddizm énu viastnostiom itky kvdliaplikaciakrylatd, snizenijejipropustnosti, vlivna
poréznisystém a socCivost povrchu. Rozpustnost akryldatd se rdzni. Nékteré ipo Case reaguijis
organickymirozpoustédly, nicm éné kvulisilném u pFilnutik povrchu je jejich odstranéni

problem atické. Pokud je produkt nestabilni, ¢ipodminky prostfedindro¢né, muzie béhem starnuti
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pokratovat sitovanichemické struktury.

2.5.4. Barvy pojené derivdty celuldzy

Pojivo je ziskavdano zceluldzy, jedné z hlavnich sloZek rostlinnych tkénl’gjejl’strukuru tvo fi
makromolekuly, obsahujicimnoistvijednotek glukdézy. Pfisubstitué¢nireakcihydroxylovych skupin
glukdzy m GZze podle stupné substituce vzniknout Sirokd $kadla derivdtd celuldzy s riznou velikosti
molekul, kterd ovliviiuje rozpustnost a viskozitu Iétky.9 Pro pfipravu barev jsou obvykle vyuiZivany
neionogennitypy étherd, dostupné pod obchodnimiznalkamijako je Tyléza (m ethylceluléza M C),

Klucel (hydroxypropylceluléza HPC) a M ethocel (hydroxypropyl methylcelulédza).

Tyto typy jsou rozpustné ve studené vodé a narozdilod mnoha jinych pojiv klesa jejich rozpustnost
zahftivanim roztoku. Hydroxypropylceluléza je rozpustnd rovnézi v poldrnich rozpoustédlech. Roztoky
jsou pfipravovany dGkladnym promichavanim sypkého pojiva ve vodé, coZz mUUzZe trvat tficetivice
minut.SVOIbou rizné viskozity a koncentrace pojiva je moZné variabilné pfizpGsobit konzistenci a lesk
barev.BSchnutifilmﬂ probiha fyzikdIlné, odpatfenim fedidla a to s minim alnim srdaZenim a praskdanim

5
film G. Proto u barevna baziétherlG tém éfnehrozinadmérné pfepojeni. Po zaschnutizlstdvajibarvy

rozpustné a majivétSinou matny, pastelovy charakter.



Stabilita a reverzibilita

Filmy pojené éthery celuldzy jsou ndchylné k fotochem ickém u poSkozeni, které vede ke kfehnuti
struktury. K degradacipfispivajiatm osférické polutanty, které m dZou zpUsobovatrovnéz barevny
posun film l‘].SOpticka’ zm éna m GZe nastat také kvilipfitomnostinecistotz vyroby. ¢ M ateridly
zlUstavajirozpustné ve vodé a citlivé na hydrolytické Stépenifetézcl, zvlasté v kyselém prostiedi.
M ezisyntetickym im aterialy byvajiéthery celuldzy fazeny k méné stabilnim 7Stélost se lisSipodle
kvality m ateridlu a typu étheru. Hydroxypropylceluldze je pfipisovédana nizS§iodolnostvucéiplsobeni

tepla a svétla a vétSindchylnostk biologickém u napadeni. M ezistabilnéjSiéthery je fazena

7
methylceluldza.

M ateridaly neprochazejizm énam i, které by vedly ke sniienl’rozpustnosti.7
2.5.4. Barvy pojené aldehydovymipryskyficemi

Syntetickd, tzv. urea aldehydova pryskytice Laropal A81lvznika reakcimocoviny s alifatickym i
aldehydy.Jednd se o pryskyftici s nizkou moldrnihmotnostia mirnou polaritou.BNizkomoIa'rnl'

m ateridly se zpracovatelnostia optickymiparametry blizi pfirodnim pryskyficim, coZ m GZie byt
vnékterych ptipadech vyhodou.uM irna polarita ptispiva k d¢innému smacenipigm entﬁx, kterych je
pojivo schopné obsahnoutpom¢érné velké mnoistvia proto je variabilniv aplikacijak krycich vrstev,
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tak lazur.

Laropal A81 je rozpustny v fadé organickych rozpoustédel, alkoholech, ketonech a étherech. Roztoky
suhlovodiky zadvisina podilu arom atické slozky, Laropal A81 se rozpoustiod 25% arom éthBZ volby
rozpousltédla se odvijizpracovatelnost a optické vlastnostiretuse - tékavad rozpoustédla umoiznuji
ostfejSi tahy Stétce, rychlejsSizasychanifilmd a matnéjSipovrch, zatimco rozpoustédla s pomalym
odpafovanim zdluzujic¢as zpracovatelnosti, vytvarejilesklejsi filmy a pIynuIejEl’tahy.“Zaschlé film y

jsou Ciré, s mirnym sametovym leskem . Po zaschnutinedochdzik chemickym zm énadam m ateridlu.

Stabilita a reverzibilita

Podle testd um élého starnutije LaropalA81 jednim z nejstabilnéjSich materiald.PUsobenim
naroénych podminek se chemicky ménijen velmilehce a zGstava rozpustny ve stejnych

8
rozpousStédlech, v jakych je aplikovan.

3.Degradace

V praktické ¢asti prdace jsem testovala vliv UV zdfenia vykyvi teploty a vihkostina vybrand pojiva,

abych ziskala dil¢izndzornénijejich starnuti.

Degradacilze definovat jako ,souhrn vSech nevratnych fyzickych a chem ickych zm én (jako je zm éna
struktury, tvaru a fyzickych viastnostimateridlu, jeho chemického sloZzeni, velikosti¢iuspofadani
molekul), zptsobenych vnitinimi(chyby v technice malby, netdplnd polymerace, rozdilna roztaZnost

6
materiald) a vnéjsimivlivy“.



VnéjsipriCinou starnutije kom plexniucinek atm osferickych vlivid (teplota, vihkost, svétlo, proudéni
3
vzduchu) a vzijemného pUsobenitéles (zahtivani, osvétleni, ventilace)v daném prostifedi. Situace se

liSipodle oblasti, nejblizSiho okolistavby a um isténidila.

Podminky v exteriéru byvajiodliné od interiéru.Podle toho se znaé¢né li§imira probléma,

jejich podstata ale zGstdva stejna. Venkovnimalby jsou vystavené pfimém u slunci, podobné jako dila
um isténd naprotioknu nebo svételném u zdroji.V kazdém prostiedim GZze dochdzetk vykyvdm
teploty a vihkosti, atuz kvilipoéasinebo narazovému vytapénia navstévnostiprostoru. Vitr
zplUsobuje mechanické namahdnimateridall podobné jako prlivan, déstmudze pronikat om itkou a

3
vzlinat zdivem a podobné. V interiéru viak obvykle nedochazik extrém dm , vykyvy byvaji mirnéijsia

lze je kontrolovat.

K rozpoznanivlivi degradace v uritém prostfediexistuje fada nastroji a literatury k vhledu do

3
tématu V této kapitole budou obecné popsany zakladnifaktory a mechanismy, které vedou ke

starnutimateridald.

3.1. Teplota

Teplota je vdegradacimateridld dilezitym faktorem , protoie jejizm ény vyvoldvajirdzné roztahovani
hmoty a pnutimezipovrchovou apodpovrchovou strukturou. Tyto pohyby zpUsobujinamahani,
které m aterialy postupné oslabuje. Rozklad je tim intenzivnéjsi, ¢im vétsije vykyv teplotniho cyklu a
pfedevsSim jeho rychlost.

Pro teplotnizm énu je vrstva m ateridalu jako filtr, ktery tlum ijejipronikdnize zahtfdatého nebo
ochlazeného povrchu. Cim krat$ije trvanivykyvu, tim tenéije vrstva, kterou zasahne. KlicCova ¢ast
nasténné malby leZzibezpochyby ve svrchnich vrstvach a proto je krdtkodobé stfiddniteploty
nebezpeéné, zplsobujic rozdilv rozpindni. M echanické namdhdnije ndsledovdno ztratou pevnosti

m ateridalu, Casem se projevujicizpraSovanim a odlupovanim malhy.1

Teplotnivykyvy doléhajijak na dila v exteriéru, kde jsou stény ve slunnych dnech pftehfiviny a po
zapadu slunce dochdzik vyrazné zm éné, tak ve vnitinich prostorech pfindrazovém vytapéni, blizkosti
svételného zdroje u malby nebo jejiumisténinaprotioknu.

Ve skuteénostinenivlivteploty samostatny, ale vrdznych soucinnostech se prfekryvada s plGsobenim
vody.1 Rada materidald (Zivocisnd lepidla,celuléza, zdivo) m énirozm &rs obsahem vody, ktery se pfi
zahtiviniodpa¥fuje. Dochdzitim ke smr3tovédniobjemu za vzniku m ikro a makro trhlin.
Po3kozenimechanickym namahanim ohroZuje obzvla3t objekty se zastoupenim rdznorodych

2
m ateridld, které béhem vykyvd teploty a vihkostireagujiodliSné a na jejich rozhranivznika napéti.

Teplota se podilina chemickych zm éndach materidld, vyvolanych fotochem ickou aktivitou svétla.
Degradace vlivem zafenije zpUsobena nikolivjednou,ale celym souborem chemickych reakci, jejichz
2

prvotnim spoustécéem je UV zdfeni. Nasledujicireakce, jako je vznik produktd oxidace a

zabarvenych slozek ve struktufe polymerd nicm éné na svétle nezavisia mUGZou probihatpfidodani
. " 3

energie ve form é tepla.

ZvySeniteploty tak do jisté miry podporuje chemické zm ény m ateridald a pfivysokych hodnotach ai

zndsobuje rychlost jejich prabéhu.



ZvySend teplota také vyvolava procesy denaturace proteinl0 a karam elizovdnicukrd ( které vede

napfiklad k hnédnutikaseinu v dusledku tzv. M aillardovy reakce)4

Teplota je duleZity faktor pro ridst biologického Zivota a fizenimetabolismd.Pod 20 °C jsou

1
metabolické procesy omezeny a posSkozenimikroorganismy obvykle klesa.

3.2.Vihkost

Pfidegradacia starnutimateridld hraje dileZitou rolirelativnivlihkost prostfedi, ktera vyjadf#uje
nasyceniatmosféry vodniparou. !

Voda je obsaZzena iv pevnych ldtkdach a fada z nich, véietné m alifskych m ateridald, je citliva na
rovnovahu jejiho obsahu s vihkostiatm osféry. KdyZz dojde ke zm éné relativnivihkosti, hydroskopické
m ateridly ji pfizpUGsobujiobsah vody a tim m éniisvojivelikost.

Roztahovdnia smr3tovanipfivykyvech vihkostiprobihd u organickych materidld — rostlinnych a
ZivociSnych podkladl (papir, dfevo, pergamen, kosti, kiGZe a slonovina) a hydrofilnich pfirodnich

5
(bilkoviny a cukry) isyntetickych pojiv (dextrin, derivdty celuldzy).

M aterialy jsou sloZzeny z organickych molekuls nestejnou hygroskopicitou , znichZnékteré botnajia
jiné nikoliv. Pfivykyvech vihkostidochdzimezimezijednotkamiknapéti, které vede k rGznym
tvarovym deformacim.Obecné ma kazdy materidlna vykyvy vihkostispecifickou odezvu, podle své

povahy, uspofdddnia nasmérovanistrukturdlnich prvkid, stupné degradace a okolnich podm inek.

Vykyvy klimatu vedou vedle fyzického nam dhdnik procesim odpafovania kondenzace, na kterych
zavisi pfitom nost kapalné vody na povrchu dila. Pokud dojde k nasycenivzduchu parou,voda zac¢ne
kondenzovatnapovr3ich pfedm étl. Nasycenije stav, ve kterém vzduch zadriuje maximum pary,
které mu umoZinuje dana teplota. Pfipoklesu teploty ubyva schopnostvzduchu zadrZovatvlihkosta
stdava se nasycenéjSim . Pokud se teplota naddle sniZuje, nebo jsou pfredm éty chladnéjsi, neZ hranice
nasyceni, pfebytek vody zUstdvd na jako vrstva kapaliny na pFedmétech.Z

Dést, zatékdnia vzlindnijsou dalSicesty, kterym ise voda dostdva do m ateridalld, ve kterych plisobina

fadu chemickych reakci.

Vodorozpustnd pojiva jsou z velké ¢asti slozend jednotkamiestertd, obsahujicihydroxylové skupiny,
které m aji k vodé afinitu.Jakm ile je voda absorbovdna materidlem, jejimolekuly jsou zadrieny mezi
fetézciesterd a vytlacCujije. Dochdzitim jednak k zvétSenim ateridld a také k poklesu pevnosti, kvali
Utlum u vazebnych silpojiva. Daldim duasledkem je postupnd hydrolyza, kterda vede k rozbitivazeb
latky na fadu kratSich fetézcl s postupnou depolym eraci.1

Proces muUZe probihatu proteinld a sacharidl, které jsou citlivéjSina kyselou hydrolyzu, iu

5
vysychavych oleji, které rovnéz obsahujijednotky esterd a podléhajihydrolyze zdsadam i.

Anorganické materidly vedou vodu systémem kapildr.V pdrech zdiva jsou ¢asto pfitom né
hydroskopické soli, které se m GZou pfiprom énlivé relativnivlihkostirozpoustéta krystalizovat.
Pokud v prostoru stoupne teplota, voda z p6rl se odpatuje a pfendsSik povrchu irozpusténé soli.
Roztok se odpafenim vody stava koncentrovanéjSia ve chvilinasycenise soliza¢nou srazet. Vykvéty

semuUziou zformovatna povrchu malby,nebo pod nim, coZ je zvlastnebezpeéné — rozpinanikrystall



zpUsobuje pod vrstvou nam dhdni, které m GZe vést k jejimu odtrzeni. (Thomson) Proto je velm i
duleZité, aby aby odpafovanivody ze zdiprobihalo rovhom éné a nebrédnila mu jakdkolinepropustni
vrstva ( krusta vzniklda degradaciminerdld nebo povrchovy natér).

Hydroskopické soli jsou v pevné form é jen vsuchych podminkdch a podle zm én relativnivlhkostise
rozpousStéjinebo srdzeji.Opakované zm ény klim atu vedou k postupujici mechanické degradaci,

1
oddélovania odlupovanivrstev dila.

3.3.Svétlo

Svétlo mda na degradacikliCovy podil, protoZe jako forma energie umoZfiuje prabéh chemickych
reakci. Vyvoldva tak procesy jako je oxidace plynnych polutantd, které vytvdfejivelmiagresivni
prostifedi, fotosyntézu organism 0 umoznujicivyvojfas a plisniipfimé posSkozenisvétlocitlivych
m ateriald. Svétlo pisobina vSechny pfirodniorganické m ateridaly (celuléza, textil, barviva, kdzie,
gumy, pryskyfice a zivocdisna lepidla) ivétdinu syntetickych pigmentld a pojiv. Anorganické latky

(mineraly, kovy, sklo a keram ika) jsou vac¢idegradacisvétlem odolné.

Kazda chemickd reakce vstiebdva energii, kterd je budto pfitomna v molekuldch, nebo pfijatd ve
form é svétla ¢itepla. K zapocdetireakce je potfeba energie, kterda pfevys$isilu chemické vazby a vyvola
jejirozpad nebo pfem énu. Chem ickd aktivace ¢dstice nevznikd postupnym navySovanim pfijaté
energie, ale jednordzovym doddnim jejiho nezbytného mnoistvi. :

Zatenije proudem fotonﬂ’,éa'stic, znichz kazda pojimd neménné mnoistvienergie.Jednotlivé vinové
délky spektra obsahujifotony s odliSnou energiia proto je ritzny ijejich potencidlaktivovatchem ické

1
reakce.

Fotony infracerveného zdfenimajinizkou energii, kterd nenarusSuje chemické vazby, ale vyvolava

pohyb molekulprovdzeny zvySenim teploty a snizenim relativnivlhkosti, které vede k mechanickému
namahanistruktury.

Viditelné svétlo s vinovym idélkamiv rozm ezi 400 aZz 700 nm obsahuje fotony schopné rozbit
glykosidické vazby sacharidd a C-C a C-O vazby fady polymerd, coZ zplUsobuje oslabenistruktury
polymeru. s

Ultrafialové zafeni, rentgenové a gammapaprsky krdatkych vinovych délek obsahujifotony s nejvyssi
energii, jejichZ intenzita m GZe rozbitmnoho chemickych vazeb.Zplsobujizejména degradaci

celulédzy, redukciplasticity a elasticity polym erd, Zloutnutitextilu, blednutibarev, a zformovani

2
volnych radikdld v nenasycenych fetézcich polymerd, jako jsou oleje a pryskyfice.

Vedle energie fotonl ovliviuje rozsah degradace icelkové mnoistvipftijaté energie a chem icka

1
kom pozice materidlu.

Pro vysvétlenipovahy svétla vznikly dva teoretické modely, které se nerozporuji,ale kazdy z nich je ndzornéjSipro popis
jinych jeva.
Podle M axwellovy teorie kazdé télo vydava elektromagnetické zdfeni, které se Sifiprostorem ve formé vinéni
elektrom agnetického pole.Svétlo je viditelnd ¢dstelektrom agnetického pole.Jeho vinové délky odpovidaji 390-760 nm a
lezimezikratkovinnym ultrafialovym zaftenim a infracervenym zafenim dlouhych délek.
Stejny jev popisuje kvantovy model, podle kterého je zafeniproud ¢astic — fotond s riznou energii. Kazdd vinova délka

obsahuje fotony s odliSnou energiia intenzita spektrdlnislozky jedanda poctem fotond dané vinové délky. (Camuffo)



U svétlocitlivych m ateridald (nékteré pigm enty, barviva, textil, celuléza) dochdazik fotochem ické
aktivacividitelnym a UV svétlem . Bezbarvé materidly, jako laky a pojiva, viditélné svétlo tém ér
nevstifebavaji, ale jsou ohroZeny UV zdafenim . Bezprostfedniblizkost svételnych zdrojd v kazidém

1
pfipadé vede k pfehfivanise zminénym idGsledky.

3.4.Biologické napadeni

Rada materialt je citlivi na biologické napadeni.Organismy se vyvijeji v pfihodné situacidané

vyZzivnym m ateridlem a vhodnymiklimatickymipodminkami, jako je vysokd vilhkost a teplota.

VétsSina pfirodniorganickych pojivije sloZzena ze sacharidG, bilkovin a tukd, zakladn ich slozek Zivych
organism 0. Sacharidy poskytujienergiipro Zivotné dtlezité funkce, na bilkovindch zdvisistrukturdlinia
funkénisystém a tuky vytvartejibunécénou mem brénu.7

Pfirodnipolymery jsou zdrojem Zivin pro heterotrofniorganismy, které ¢erpajienergiizorganickych
latek a jejich vyskyt je nejtastéjSi. Napadeny jsou pfedevsim pfedm éty obsahujicisacharidy a
proteiny, jejichZ hydroskopické vlastnostivyvojmikroorganismd podporuji .7Hydrofobnicharakter
tukl jejich rGstu naopak zamezuje. Houby a fada bakteriise béiné vyskytuje ve filmotvornych

m ateridlech jako je Skrob, arabskd guma, kasein a klih.

Na chemické kom pozicia biologické odbouratelnostimateridlu zdvisivyvojdruhO s riznou

enzym atickou aktivitou. Celulézové m ateridly jsou Casto napaddny hmyzem a mikroorganismy
senzymem celuldzou, pro houby a bakterie s vysokou lipolytickou a proteolytickou aktivitou jsou

7
potravou tuky, kGZe a pergamen.

Béhem trdveniprodukujimikroorganismy fadu metabolickych produktd, které zGstdvajina povrchu
dila. M eziné patiibunécéné proteiny, enzymy a pigmenty, které m énifyzickou, chemickou a vizualni
povahu materidld. Velky vyznam pro biokorozipfedstavujivyluédované kyseliny a zdsady, upravujici
okolnipH snaslednou degradacibarevné vrstvy a podkladu.B

M etabolické produkty vytvdreji polymernibiofilm, jehoZ cyklické botnania srazenizptdsobuje
mechanické namahanistruktury s,ovlivﬁuje porozitu a propustnost materidalu obsaZenymipovrchové
aktivnimila’tkamilaurychluje usazovdninecistot.

M ikoorganismy ohrozZujianorganické m ateridly kyselym rozpousténim uhli¢itanu vaipenatého, oxidaci
kovl provédzenou vznikem oraniovych a ¢ernych skvrn a schopnostinavédzat ¢dstice minerald za

vzniku nezdadoucipovrchové krusty.

Fototropniorganismy, jako jsou fasy, sinice a liSejniky, vystaéipfirdstu se svétlem , vihkosti a
minerdly a jejich vyskyt vanorganickych m ateridlech je ¢asty. Biofilm , ktery vytvafeji, je dostateénym
zdrojem Zivin pro heterotrofniorganismy zdvislé na pfisunu organickych Zivin, jako jsou houby a fada

6
bakterii

KlicCovym i faktory biologického napadenijsou teplota a vihkost. Pfipoklesu teploty pod 20 C dochazi
ke zpom alenimetabolickych procest a zastaveniaktivity véts3iny bakterii. Idedlniteplota pro vyvoj
m ikroorganism 0 mad hornihranicipf?i35 C,nicméné fada z nich je schopna pfizpUsobitse ivétsim

vykyvim .



M ikroorganismy k rGstu obecné potfebujivysokou vihkostmezi65% (houby)a 80% (fasy, sinice).

Jakm ile je vytvofen biofilm ,schopny zadriovatvodu,ndroky organism G na vlihkost klesaji (ko lem
50%)apodobné hydroskopické materialy poskytujivlihkostnipodm inky pro pfezZiti.

Napadeniddédle zdvisina biologické odbouratelnostimateridlu, vétrdania pfitomnnostidalSich latek

vovzdus$i.Rada mikroorganism@ je schopnda rozklddatorganické polutanty.V oblastech se silné
zneciSténym ovzdusSim bylo zastoupeniplisninapadajicich pam dtky shleddano rozm anitéjsi, nezna

7
venkové.



4. Prakticka
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Uvod

Cilem experimentdlnic¢dstibylo zhodnotitvybrand pojiva vzhledem k jejich pouiitipro retuse
ndasténnych maleb. Kritérii byla barevnd stdlost, rozpustnost pojivpo starnutia jejich vlivna omitku.
Vysledky jsou na zakladé zkousSek na vyrobenych modelovych vzorcich.

Stabilitou pojivse jizzabyvala fada vyzkum O (Karpowicz 1981, R.de la Rie 1988, Duffy 1989; P.

W hitm ore, C. Bailie 1990; M . Lazzari, O. Chiantore, 1999;2000; Pelosi2011,2018), podobné jako
jejich rozpustnosti (Cremonesi 2013, A.Phenix 2010). Tyto aspekty byly podrobné probrany

v souvislostis retu3ovanim obrazd. (Nicolaus, Rushfield, Thurbull). Pro retus nasténnych maleb jsem
k tém atu pojivnedohledala obsahlejsiliteraturu. Vzhledem k ¢asto ndro¢néjSim podm inkdam
prostiedia poréznimu podkladu ndsténnych maleb se viak mUZou poZadavky na materidly od
pfenosnych déllidit. Nékolik publikacibylo vénovdno barvdm ve vztahu knasténné malbé (Carretti
2004, A.E.Charola 2014, K. Klein 2014). Obvykle se zabyvajizkoum danim jednoho nebo vice
pfibuznych pojiv, ale jen nékolik studiiporovndva Sir§ispektrum m ateridld. (P. Ropret, R.Zoubek, A.
Skapin, P.Bukovec, 2007).

Sm ésivybranych pojivspigmenty jsem nanesla na pfedem pfipravené vzorky vidpenné om itky. PFi
nandsSenibarev jsem nebrala vpotazmetody retusSovani, ale pokusila se vytvofitjednolité a stejné
silné filmy pro jednodussSiporovnanive zkousSkdch. Ndsledné byly vzorky vioZeny do kom ory
sim ulujici vliv sluneéniho zdfenia do klim atické kom ory pro testovanivlivu teploty a vilhkosti. Po
um élém starnutijsem provedla zkousSky absorpce vody a rozpustnostiretusi. Fyzické a optické zm ény

byly vyhodnoceny subjektivnim pozorovdnim a m éfenim barevnostipomocikolorimetru.

4.1.Vybér pojiv

Na zakladé literatury a zkuSenosti kolegl jsem vybrala sedm typ0 pojiv, pfedné podle jejich
soucasného pouiZitina nasténnych malbdach. Vétsinu testovanych barev jsem pfipravila smiSenim
pojivse tiremipigmenty, béiné pouiZivanymipro retus.

Vyjim kou byly komerénibarvy Horadam , které jsem zafadila pro porovndnis viastnimibarvamiz
arabské gumy. Komerénibarvy obsahujistabilizdatory a biocidy, zaji§tujici stdalost, na druhou stranu
m GZou obsahovatijiné pfisady, které mohou ovlivnit barevnost, jak bylo zm inéno v teoretické ¢asti.
Akvarelje pro retu$ zavedend technika, nicm éné zajimala mné jeho reakce na vihkost, ktera je
v prostfedindasténnych maleb casta.

Kasein jsem zvolila kvili jeho stdlostia vizudlnim kvalitam , které vyzdvihujinéktefi restauratofi
pro retu§fresek5Kasein je znamy schnutim do nerozpustnosti, ke které pfispivda reakce proteinu
svapnikem , jak bylo popsdno v teoretické cadstiprace.V praktické zkousSce jsem testovala kasein
hydrolyzovany amoniakem, ktery je vndsténné malbé méné Casty, neZ kaseindtvapenaty, nicm éné
by mohlbytrozpustnéjsi.

Vaje¢nd tempera byla pouZivéana pfedevsSim v minulosti. Um oZriuje optickou variabilitu, coi je
vyhodou pfiretusovanirGznych m alifskych technik 1Z'lganékterximirestaura’tory je dodnes
pouzivana. Kvlilipostupné denaturaciprotein( a jejich sitovdnis tuky je viak otdzkou jejirozpustnost

po delSidobé.



Derivdtceluléozy s obchodnim ndzvem Klucel G poskytuje ipfivyssich koncentracich filmy bez
lesku a m GZe tak byt variantou pro retus m atnych povrchd.M élby zGstatreverzibilni. Nékdy je
uvadén jako nedostatecné sta’lysanéchyankbioIogickémunapadenl’.

Primal AC35 jsem vybrala za akryldtové disperze, od 60.letbéiné pouiZivané pro retus
a povrchové Upravy nasténnych maleb. Vyhodou je jeho rychlé zasychadanipfiaplikacia odolnost,
zdroven ale mUGZe v om itce sitovata uzavirat poréznisystém .

Syntetickd pryskyfice Laropal A81 je v soucasnosticasto vyuzivana, obvykle pro retus obrazl jako
soucdst barev Gamblin Conservation Colors. Um oZfAuje variabilnisytost a lesk barev a je tedy vhodna

pro retus riznych m alifskych technik. Starnutiby nem élo vyrazné m énit jejichemickou kom pozici.

4.2.Pfiprava vzorkd

ZkusSebnitéliska poslouzZila pfredevsim jako zaklad pro testovani pojiv. Pro kazidy typ jsem vyrobila
tfi kusy vzorkd, z nichZ byly dva vystaveny um élém u starnuti. PoslednizlGstalpo celou dobu ve stalych
podminkdach pro referenci. Pro vyrobu jsem pouiZila jemnou vapenno-pisc¢itou maltu, béZnou sm és
pro tmely nebo intonako. Sir§izdabér omitek s rGznym sloZenim a strukturou neniv rozsahu této
prédce.

PrvnihrubSivrstvu om itky jsem pfipravila ze sm ési vaipenné kasSe a pfesatého pisku 1:3.
Vymichanou maltu jsem vloZila do formy o jednom polil2x8x6 cm, po zavadnutivzorky na povrchu
zdrsnila a nechala je za ob¢asného kropenitvrdnout. Formu jsem po tydnu sejmula a vzorky odlozZila
na dva m ésice k dozrdni. Druhou vrstvu jem néjSiom itky, sloZzené z vipenné kasSe a pisku 1:2, jsem
nanesla vcca 0,5 cm sile. KdyZ se povrch pfestalbofit, srovnala jsem jej kovovym hladitkem kvali

sjednoceni. Ndsledujicihodiny jsem vzorky vih¢ila a poté je nechala tfitydny vysychat.

4.2.1. Uprava nasakavostivzorkd

Vysledkem uvedené pfipravy byly vzorky s mirné lesklym a pom érné uzavienym povrchem,
odpovidajicim ¢erstvé fresce nebo nebrousenému tmelu. Abych mohla pozdéjizhodnotittaké
aplikacipojivna otevienéjsSim podkladu, napodobujicim origindalniomitku s mirné zdegradovanym
povrchem , vzorky jsem z ¢dstiupravila. Na polovinu povrchové plochy jsem nanesla roztok kyseliny
citronové, kterd mirné narusila zkarbonatovanou vrstvu. Kyselinu v 10% koncentracijsem nandsela
Stétcem po dobu 20-30 sekund a poté vzorky zam yla vodou. Koncentracia aplikacikyseliny jsem
uréila ze zkousSek s 5%, 10% a 20% roztokem . Pro ucely, jako je pfiprava vzorku, se pouzitikyseliny

ukadazalo jako snadny a fizeny zpUsob, jak sniZitpom érvadpna v materialu.



4.2.2. Pfiprava barev

Barvy jsem pfipravila tfenim

pro retus béiné pouiZivané.

roztokl pojivse tfemipigmenty, které jsou anorganické, stabilnia

Pigment Dodavatel Index lomu Svetlostdalost
Kremer
Titanova béloba 2,72 nejvyssi
Pigm ente
Synteticky ultram arin velmidobry ai
Deffner&Johann 1,50-1,54
stiedni excelentni
velmidobry az
Pfirodni okr svétly Deffner&Johann 2,0-2,4
excelentni
Tabulka poutzitych pigmentad
Nazev Form a Chemické sloieni Viskozita Velikost ¢astic pH RI Tg
protein 92-94%
lak6za 0,5 - 0,85%
Kasein jemny prasek 4,1-5,1 1,53
popel 2,3-2,8%
tuk 1,8-2,3%
100
Klucel G jemny prasek hydroxypropylceluldéza 300 mPas 0,590-0.840 mm 5-8,5 1.56
az 150 °C
Prim al
AC35 vodniroztok akryldtova disperze 150 - 350 mPas 8.0 -9.0 25 °C
Laropal urea aldehydova
granule 1.503 57°C
A81 pryskyftice

Tabulka pojiv,dodavatelKremer Pigmente

U akvarelovych barev Horadam

feditelné, netoxické a vedle arabské gumy, vody a pigmentld uvadivyrobce Schmincke ve sloZeni

jsem vybrala pigmenty se stejnym

volskou Zlu¢ a dvé biocidnilatky. (https://www.schmincke.de)

Nazev barvy Svétlostalost Opacita Barvici schopnost
Yellow Ochre nejvyssi Opakni vysoka
Ultramarine blue dobra Sem itransparentni vysoka
Titanium opaque nejvyssi Semiopakni vysoka

w hite

Tabulka akvarelovych barev Horadam

ndzvem . Tyto barvy jsou vodou

Zindexu lomu je moiné do jisté m iry usuzovat, jak bude urcity retusovacimateridlvhodny pro dany ptfipad po optické

strdnce.Paprsek svétla se po dopadu na barevny film

m ateridlu, rozptyluje se a je pohlcena ¢dste¢kamipigmentld aplniv.Index lomu uréité barvy je deB@novan pomérem

zmalé ¢astiodrdaZinazpét, zatimco jeho vétsina prochdzipovrchem

odrazeného svétlana rozhranibarvy a vzduchu. Teoreticky by srovnatelné indexy pojidelretu3e a origindlu mély pfispétk

jednotnému optickému vysledku.

Teplota zeskelnéni, uréujicim ékkost polymerd, oznaduje teplotu, pfikteré pfechadzipolymer ze sklovitého stavu

vV gumovity.



https://www.schmincke.de/

K vyrobé barev pojenych arabskou gum ou jsem pouiZila koncentrovany roztok pojiva od stejného
vyrobce, ktery ve slozeniuvadipojivo,vodu a biocidy. Postupovala jsem podle ¢lanku R. Bestettiho‘
Roztok gumy jsem nafedila vodou v pom éru 1:2 a pfidala 2% glycerolu, jehoZz hydroskopické
viastnostizamezujipraskanifilma.

Pro hydrolyzu kaseinu jsem pouZila amoniak, jehoZzvyhodou je odpafenipfebyteéného mnoistvi
zéasady po ukonéenireakce. U roztoku amoniaku uvadivyrobce PENTA bezpeénostnipokyny pro
manipulaci, jednd se o toxickou latku.

Pfivyrobé kaseindatu amonného jsem vychazela z receptu k. Weltheho, namisto uvedeného uhli¢itanu
amonného jsem ale pouZila 25% roztok amoniaku. 40g technického kaseinu jsem nechala pfesnoc
nabotnatve 250 m|ldestilované vody a nasledné ptfidala 20 mlamoniaku.

Tuto sm és je doporuceno feditvodou podle dané aplikace. Na zdkladé zkousSek jsem zvolila 4%

koncentraci kaseindtu, pfikteré se pigmenty nespraSovaly aninedochdzelo k praskdnifilmu.

Vaje¢nou temperu jsem piipravila podle knihy M ixing and matching. Celé vejce jsem rozbila do

uzaviratelné sklenice, prosSlehala je vidlickou, nasledné ptidala polovicnimnoistvidestilované vody a

sm és protfepala. Em ulzijsem utfela s pigmenty a pfiaplikacifedila vodou podle potfeby.

Hydroxypropylceluléza pod ndzvem Klucel G dodana od Kremer Pigm ente je typ se stfedni
visko zitou, dodavateldadle uvadi rozpustnostve vodé a polarnich rozpoustédlech pod 38 °C a
nerozpustnostnostnad 45 °C.Je termoplasticky, flexibililni a vysoce povrchové aktivini **.

Pro pfipravu barev jsem na zakladé zkousSky zvolila 2% roztok pojiva s destilovanou vodou.

Primal AC35 je akrylatova disperze. Vyrobce Kremeruvadadiabsencirozpoustédel, rychlé tvrdnuti

film u diky sitovéani, lesklosta odolnost vi¢iexteriérovym podminkam. K pfipravé barev jsem

pouizila roztok akryldtu s destilovanou vodou 1:10.

Syntetickd urea aldehydova pryskyfice LaropalA81 od dodavatele Krem er pigm ente

je rozpustnostnd valkoholech, esterech, ketonech a arom atickych uhlovodicich, stabilniho roztoku
v alifatickych uhlovodicich lze dosdhnou s 2-5% obsahem arom atickych rozpoustédel. M aterial je
stabilniviacisvétlu a teploté, nezloutne, je schopny pojmoutvelké mnoiZstvipigmentd a kompatibilni
s vétsinou m ateridld pro povrchové Upravy.HH

Barvy jsem pfipravila podle ¢lanku R.Bestettihol.ZS g pryskyfice jsem nechala rozpustitv 50 m |

shellsolu A. Tfenim roztoku s pigmenty vznikly pom érné husté barvy, které jsem pfiaplikacipodle

potfeby fedila rozpoustédlem .

4.2.3. Aplikace barev

Barvy jsem nanesla na vzorky om itky s cilem vytvofitpokud moZno stejnom érné filmy pro nasledujici
zkousSky. Zvoleny zplsob aplikace ma své limity. Filmy fyzicky aniopticky neodpovidajiredalnym
vrstvdm retusi, které jsou obvykle ten¢i— zvldst u lazurnich barev pojenych arabskou gumou nebo
pryskyficem i. Vzorky proto neplnianitak funkcivzorniku retuSovacich prostiedk0, ale jsou zakladem

k porovnatelnému zhodnocenistdlostia rozpustnosti.

Po aplikacibarev jsem shledala mirné spraSovanivzork(d arabské gumy, Klucelu G a Laropalu A81.
V téchto pfipadech jsem dodatecné provedla postfik film & roztokem pfislusného pojiva, u Laropalu

A81 dvakratopakovany, u Klucelu G a arabské gum vy tfikrdt. Tim sice doSlo k mirném u znedisténi

1
R.Bestetti: M aterials and methods forthe self-production of retouching colours, 2014, ¢lanek k orkshopu,
publikovdno vrdmci RECH2:2nd International M eeting on Retouching of Cultural Heritage
https://www .kremer-pigmente.com/media/pdf/75100e.pdf

https://www .kremer-pigmente.com/media/pdf/67204e.pdf



vzorkl odplavenymipigmenty a lokdlnimu ztmavnutibarev, nicméné pro mGjzédm¢érbylo prvofadé,
aby mély barvy pfed stdrnutim dostateénou soudrinost.Zm inéné estetické nedostatky, doloZené i
vobrazové ptiloze této prdce, jsou tedy zplUsobeny pfipravou vzorkd a nesouvisis viastnostm i

samotnych pojiv.

4.3. Metody zkousSek

4.3.1. Testrozpustnosti

U zkouSek viivu starnutina rozpustnost pojivijsem vychazela z Cremonesiho verze testu
rozpustnosti*.Pom ocisady rozpoustédlovych sm ési, pfipravenych vodstupnovanych pom érech
zizooktanu a acetonu, jsem zkousela citlivost pojivna vzrastajicipolaritu.

Reakce jednotlivych stupnd fady jsem porovnala na stdrnutém a referené¢nim vzorku kazdého pojiva a
pozorovala, jakou polaritu vyzaduiji.

Vedle toho jsem zkousela citlivost barev na destilovanou vodou a u nékterych vzorkl ina teplou

vodu.

Rozpoustédla jsem aplikovala ve smotku vaty. Ackoli byva odstrafiovanirozpoustédly kombinovano
smechanickym plsobenim, ve zkousce jsem chtéla tento prvek potlacdit, aby bylzietelny vliv polarity,

naznacujicipfipadné chemické zm ény m ateridalu.

Rozpoustédla jsem po sedmikapkdch nechala vsdknoutdo vatovych smotkd a pak je ptrikldadala
svisle na povrch okrové barvy. Po 30 sekundach plUsobenijsem pozorovala pfipadné zm ény barev,

zdkaly nebo ulpénipigmentd na vaté.

Tim to zpUsobem jsem otestovala chem ickou citlivost a jejizm ény po stdrnuti. Pro pfedstavu o redlné

odstranitelnosti pojivjsem jeSté poté provedla zkousSku s G¢innou sm ési, vietné mechanického

plisobeni.
4.3.2. M éfenipropustnosti

Vliv pojiv na propustnost om itky jsem m éfila metodou Spugna dicontatto, kterd je zaloZena na
hmotnostnim rozdilu navihéené houby, pfiklidané k povrchu vzorkG.Jednd se o rychly a pomérné
snadny zplUsob m éfeninasakavostimateriald.

Testovacisada obsahuje houbu uloZzenou v polykarbondtovém obalu, ktery po sejm utivi¢ka slouii

zaroven k aplikacia zajiS$tuje rovnom érné rozloZenitlaku na houbu pfiméfeni.

Houbu jsem nejprve smacela, vyZdim ala, vioZila do obalu a pak do nistfika¢kou vpravila 4 mlvody.
M noistvipfidané vody se odvijiod nasdkavostipovrchu,doporué¢eno je 3-7 m|.

Nasledné jsem houbu zvdiila a ptitlacdila k povrchu vzorkl tak, aby okraje obalu pfiléhaly k plose.
Zkous3ku jsem udélala na vzorku v horizontédlnipoloze, kterda m Gze pfispivat ke vsakovanivody,

nicm éné moiné je ivertikalniprovedeni. Cas zkous$ky lze stanovitpodle potieby, vmém piipadé 4

test rozpustnosti byl pdvodné uveden R. Fellerem v roce 1974, testovacisada obsahovalasmésicyklohexanu,
acetonu atoluenu.Pozdéji byla metoda modifikovdna P.Cremonesim pouZzitim méné toxickych rozpousStédel.

K testovédnislouZisada rozpousStédlovych smésis postupné navySovanou polaritou



minuty. Poté jsem obals houbou znovu zvaziila a odectenim hodnoty od pfedchoziho vaZzenidostala

mnoistvivody vsdknuté vzorkem .

Zkoul3ka m GZe bytovlivnéna relativnivlhkosti, proto by méla bytprovedena za stejnych podminek a

ve stejném prostiedia je dobré jipo vyschnutimateridlu vicekrdatopakovat, kvali zprdm érovani

hodnot.

4.3.4. M éfenibarevnosti

Zm éna barevnostibyla m éfena pomoci spektrokolorim etru X-Rite RM 200QC (vyrobce: X-Rite Inc.,
USA), snastavenim na barevny prostor CIE LAB D65 10°
Kazidé m éfenibylo ziskdno jako prdm ér ze tfi m éfenive stejném bodé a to na hrubé a jemné

poloviné vzorkl referenénich, starnutych v UV a klim atické kom ofe.

CIE Lab je barevny prostor, kde je barva definovédna barevnym modelem zaloZenym na tfech osadch:

= L =svétlost (L =0¢ernd azlL =100 bild),uddvana vétsSinou v procentech
- a = kartézskd soufadnice, barevnost (-a = zelend; +a = ¢ervena)
- b = kartézskd soufadnice, barevnost (-b = modrd; +b = Zlutd)

V pfipadé starnutilze pozorovatposun soufadnic v rdznych smérech,z ¢ehozse da odvodit, k jakém u

barevnému posunu béhem stdrnutiu vzorku doslo.

zdroje ilustaci https://www.nixsensor.com /measure-color-

accuracy/https://courses.lumenlearning.com /suny-graphicdesign/chapter/4-4-lab-colour-space-and-

delta-e-m easurem ents/



https://www.nixsensor.com/measure-color-accuracy/
https://www.nixsensor.com/measure-color-accuracy/
https://www.nixsensor.com/measure-color-accuracy/

Colour Differences: AELab

L*=100

L*=0

AE*L*a*b*=y (L*L* )2 + (a*,a% ) + (b*,b* )

Vychozisoutadnice jsou dUlezité pro uréeni, jakym sm érem se barevna zm éna odehrdva. Lze to vydist
ze soufadnica ab (pficem Z: -a = zelend; +a = Cervend; -b = modrd; +b = Zlutd). Ze soufadnice L pak
mUzZeme vycist, zdalido$lo ke ztm avnutivrstvy (niZzSihodnoty smérem k minimu, tj. 0), nebo ke

zesvétldni(vy3Sihodnoty smérem k maximu, tj. 100)
AE = barevnd diference —udava rozdilmezidvéma barvami.PouiZivd se hlavné proto, Ze lidské o ko u

vétiiny lidinenischopné rozeznatmaly rozdilmezidvéma barvamipfihodnotdch AE =3 améné. Cim

vétsiCislo AE je, tim vétsSije barevny rozdilmezistavem pfed starnutim a po ném.

4.3.3.Stdrnutive svételné a klimatické komofe

Byla pouiZita testovacikomora Q-SUN XE 1B (vyrobce: firma Q-Lab Corporation),uréena pro sim ulaci

vliivu sluneé¢niho zafenina vzorky, zdrojem zafenije xenonova lampao vykonu 1800 W .

Test vlivu vykyvid klim atu probéhl v testovaci komofe M KF 720 (vyrobce: firma Binder Gm bH) uréené

pro testovanivlivu teploty a vihkostis moZnostinaprogramovanijednotlivych krokd cykld

4.4.Zhodnocenivysledka

4.4.1.Vysledky testd rozpustnosti

Zkousky reakcipojivna destilovanou vodu a rozpoustédla jsem provedla na vzorcich starnutych UV

zafenim a referenc¢nich vzorcich, pro porovndnipfipadné zm ény rozpustnostivlivem starnuti.

Intenzita um élého stdrnutiprfedstavuje pfiblizné 20 let pfirozeného osvétlovani.


http://opentextbc.ca/graphicdesign/wp-content/uploads/sites/42/2015/10/delta-E-in-Lab.png
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Zcela zachovana zustala rozpustnost kom erénich akvarelovych barev, arabské gumy a Klucelu G, coi
jsou vodou feditelnd pojiva na bazisacharidd. Na destilovanou vodu reagovala velmisnadno a jejich
rozpousSténibylo ztestovanych pojivnejznatelnéjsi.

Podobné tak synteticka pryskyrfice Laropal A81 zUstala rozpustna ve slabé poldrnich rozpoustédlech i

po starnuti. Tyto barvy schnou beze zm én v chem ické struktufe a jsou reverzibilni svym fedidlem .

U vajecné tempery (emulze bilkovin a tukd) a barevna bdzikaseindtu amonného (hydrolyzovany
protein) se ukdzalposun vrozpustnostipo zaschnuti.V pfipadé téchto proteinovych pojivjsem do
zkousky zatadila iteplou vodu, kterd m GZe urychlitnam ékéeni.
Na zaschly kasein nepudsobila destilovana voda aniorganicka rozpoustédla, zhodn otit vliv starnuti
tedy nebylo moiné. Rozpustnostby byla pravdépodobnéjSipisobenim zasady, nicméné vychylenipH
jsem se chtéla vyvarovat. Tepld voda se ukdzala jako G¢inna a to bezrozdilu mezireferenénim a UV
vzorkem . (Tato reakce

Starnutivajeéné tempery zpUsobilo zm énu v citlivostina rozpous$tédla. Na referenénim vzorku se
barva rozpousdtéla slabé polarnismési, s pfidavanim acetonu reaktivita stoupala.Vzorek starnuty UV
oprotitomu reagovalaZznalAS5,tedy na vice neZzdvakrdtpolarnéjSismés, nez G¢inkovala na vzorku
referenénim . Naopak destilovand voda reagovala vice se stdrnutou temperou.M eziplsobenim teplé
a studené vody nebylrozdil. lzooktan temperu nerozpoustél, ale zpUsobil zfietelny zdkal referenéniho
vzorku.

Tempera po 20 letech starnutisvétlem zvySsila polaritu. S odkazem na kapitolu 2.5.2 pfredpokladdm,

Ze jiz postoupilproces sitovaniproteino-lipidovych sloiek vejce.

Bez viditelné reakce bylo pisobenivody irozpousitédel na akryldtovou disperzi PrimalAC35 u
referenéniho iUV vzorku. Nebylo tedy moiné posoudit vlivstarnutina pojivo. Akryldtové disperze po

zaschnutizesituji, coZ je jak pfedpokladem jejich odolnosti, tak sniZenirozpustnosti.



4.4 .2 . Doplhujicizkouska s mechanickym namahéanim

Ukdzalo se, Ze pomociuc¢innych rozpousStédelspolu s mechanickym pisobenim dochdziu vSech
vzorkl k rozpousténibarev. PrimalAC35,v pfedes$lé zkous3ce nereagujici, bylnyninareferené¢nim
vzorku tém éf odstranén pGsobenim IA4 ana UV vzorku sm ésilA5. Proces se nicméné neobesSelbez
znac¢ného posSkozeniomitky, ke které akryldat pfilnul.

Také kaseindtamonny byldc¢inné rozpoustén teplou vodou a podobné vajeénd tempera smésilAS.

V téchto pfipadech opét odstranovdninarusilo omitku, i kdyZzv mens$im rozsahu neZz u akryldtu.

Je zfejm é, Ze tyto m éné rozpustné m ateridaly odstranitlze, ale jen stéZibez zdsahu do porézniho

podkladu, se kterym se propojily.

4.4.3 . Vysledky zkousky nasakavosti

Vliv pojivna propustnost povrchu jsem testovala pomocisady Spugna dicontatto. Udaje vtabulce
odpovidajinasakavostivzorkl pfed a po nanesenipojiv, pfiem Zvzorky UV pros3ly starnutim
sim ulujicim 20 let pfirozeného svétla. Kaidé m éfenibylo ziskdno jako prim ér ze tf¥im éfenipo 24

hodinach.

rozdil
pfed (m ) po (ml) rozdil (m )
(%)

Vajetna ref | 2,96 1,9 1,06 35,80%
tem pera uv (2,86 1,925 0,935 32,70%
Akvarel ref [2,31 2,185 0,125 5,40%
Horadam uv (1,69 1,63 0,06 3,60%

ref [2,48 1,7 0,78 31,40%
Arabskd guma

uv 2,1 1,41 0,69 33,30%
Kaseindt ref [1,72 0,95 0,64 36,20%
amonny uv (2,54 1,65 0,89 35%

ref [1,79 0,12 1,64 91,60%
Laropal A8l

uv (2,63 0,415 2,215 84,20%

ref [1,98 0,535 1,445 72%
Klucel G

uv (1,94 0,72 1,22 62%

ref [2,87 0,925 1,945 67,80%
Primal AC35

uv (2,56 1,225 1.335 52,10%

Pouze knepatrné zm éné dosSlo na vzorku akvarelovych barev Horadam , propustnost om itky ovlivnily
nejm éné ze viech pojiv. Je tfeba uvést, e oprotiostatnim byly jejich vrstvy zfetelné ten¢i, kvali
aplikacibarevzpdnvicek.

M noistviprfidaného materidalu md tedy na zm énu propustnostivyznamny vliv.

Srovnatelnd byla nasakavostvzorkd arabské gumy, vajeéné tempery a kaseindtu amonného .
Propustnost om itky sniZily asi o tfetinu. Tato hodnota nicm éné platipro barevnou vrstvu, ktera je
silnéjsi, nez obvykle byvajiretuSe ve skutec¢nostia podle toho je tfeba na vysledky pohlizet. Totéz

platiipro dalsSipojiva.



VysSizm éna byla u akryldtové disperze Primal AC35. Akryldty byvajipouiZzivany také pro hydrofobizaci
om itek, vlivna propustnost tedy lze o¢ekavat. Srovnatelna byla zm éna po aplikaciderivdtu celuldzy
Klucelu G. A¢kolimateridlnenihydrofobni, propusnostovlivnilznaéné.

K nejvétSim u uzavienipovrchu dosSlo u aplikace syntetické pryskyfice Laropalu A81.

4.4.4. Vysledky méfenibarevnosti - kolorim etrie

U tempery pro$ly nejvétsibarevnou zm énou vzorky, které byly vystavény testovaciklim atické

kom ote. Vyrazné rozdily jsou mezipdvodnibarevnostiokrového a modrého filmuna hrubsSiom itce.
Ackoliv je barevnda diference vy$siiu jemnéjSiomitky, jejihodnota nenitak vysoka.

Z vysledkd m éfenivyplyva, Zze okrovy film zesvétlalbéhem puUsobeniklima, UV, takinepatrné
vreferen¢nim vzorku. Vystavenisimulacisluneé¢niho zafenividitelné zm énilo barevnostokrového a

modrého filmu,nicm éné hodnoty jsou jen mirné nad hranicizifetelnostipro lidské oko.

U Primalu AC 35 plisobeniUV zdafenizietelné nepozm énilo barevnostanijednoho pigmentu.
Pisobenim klim atické kom ory bily film na hrub3istrané vzorku zeZloutnula ztmavnul. Na jemnég&jsi

strané nenizm éna tak vyrazni.

Filmy pojené Laropalem béhem plUGsobeniUV zdfeninepros$ly viditelnou barevnou zm énou. Barevnost
bilé barvy na jem né strané vzorku je vicem éné neodli§itelnd od puvodnibarevnosti.

V klim atické kom ofe taktéZ vzorky nezm énily vyrazné barevnost. Barevnd diference m éfenije nizka
natolik, Ze zm éna nenipozorovatelnd okem .

Referenc¢nivzorky majihodnoty barevné diference podobné vysoké jako vzorky vystavené UV zafenii

klim atické zm éné.

Barvy pojené kaseinem se vyrazné barevné anisvételné nezm énily béhem vystaveni UV zafeni.
Jediné vyrazné hodnoty barevné a svételné zm ény dosahuje hrubd ¢dstvzorku snanesenou modrou

barvou, kterd byla vystavena vihkostia teploté.Jemnna ¢dst zistava prakticky bez jakékolivzmény.

U Klucelu G v klim atické kom ofe jem nd polovina vzorku s vrstvou okru a ultramarinu zm énily
viditelné barevnost, hrubda ¢dst okrové vrstvy se zm énila nepatrné méné. Na rozdilod okru, vrstva
ultramarinu na hrubé ¢édstise zcela liSiod ultram arinu na ¢adstijemnéjsi. Tyto zm ény jsou nad hranici
viditelnosti, ale nejsou zvlasdt vysoké.

UV zafeninepfineslo zdsadnizm ény v barevnostianiu jednoho pigmentu. Okrovy pigmentna jemné

¢astije prakticky beze zm ény.

U akvarelu Horadam doslo k zfretelnym zm énédm v barevnostipo uloZzenido klimatické kom ory.
Barevnostu bilého pigmentu je vyjim kou, ale modrd iokrova barva se zm énila vyrazné. Obé barvy
vyrazné zesvétlily.

UV zafenivelice nepatrné pohnulo s barevnosti, barvy jsou prakticky podobné pidvodnimu odstinu.



Vzorky arabské gumy jsou po osvétleniUV paprsky celkem nepozm énéné. K mirnym zm énédm

dosSlo u modré barvy, ale nejsou patrné okem

Klim atickda kom ora nejvice pozm énila barevnostmodré barvy na jemné ¢astivzorku, rozdil je
zfetelny v porovnanis hrub3icasti, jejizbarevnostje blizkd padvodnibarevnosti. M odrd barva

zesvétlila. Podobné je tomu tak iu okru.Jemnéjsicast je vice odliSnad od pudvodnibarevnosti.

Vysveétlivky:

L =svétlost (L=0¢ernd azlL =100 bilda)

a = kartézska soufadnice, barevnost (-a

= zelend; +a = ¢ervena)
b = kartézskd soufadnice, barevnost (-b = modrd; +b = Zlutd)

AE = barevna diference

Starnutivzorka:




Prim al AC35

Primal AC35

po 36,0 19,7 -57,2

bila pfed 95,2 -1,5 2,4
3,6

po 93,2 -1,0 5,3

pfed 93,0 -0,2 5,3
1,4

po 91,6 -0,1 5,6

okrovi pfed 62,0 17,7 46,7
2,5

po 63,8 16,9 45,1

pfed 58,8 18,3 44,1
0,9

po 59,6 18,4 44,5

modra pfed 31,9 22,5 -58,5
0,6

po 31,6 22,7 -58,0

pfed 29,3 23,2 -55,4
1,5

po 30,5 22,4 -55,1

b ila pfed 95,6 ~-0,8 1,9
8,3

po 93,5 -1,0 9,9

pfed 95,5 -0,5 2,0
3,7

po 94,7 -1,5 5,5

okrovi pfed 65,4 14,8 42,2
0,4

po 65,7 15,0 42,4

pfed 66,5 15,7 44,5
0,4

po 66,2 16,0 44,6

modra pfed 31,9 23,7 -60,5
1,6

po 31,7 24,9 -61,6

pfed 32,7 24,2 -62,2
1,3

po 33,7 24,7 -62,9

bila pfed 95,0 -0,6 3,0
1,9

po 94,5 -1,0 4,8

pfed 95,1 -0,1 3,3
1,9

po 94,5 -1,0 4,9

okrovi pfed 66,6 16,0 45,0
1,0

po 67,5 15,8 44,7

pfed 67,4 15,9 45,3
0,2

po 67,6 15,9 45,2

modra pfed 33,1 24,0 -61,6
1,0

po 33,6 23,3 -61,0

pfed 33,2 24,9 -62,7
0,4

po 33,5 24,6 -62,7

bila pfed 95,3 -0,6 2,6
0,7

po 95,3 -0,8 3,3

pfed 95,2 -0,3 1,6
1,5

po 96,0 -1,3 0,8

okrova pred 66,3 16,1 44,8
1,5

po 67,4 15,4 44,0

pfed 68,4 15,8 45,9
2,4

po 68,5 14,8 43,7

modra pfed 31,8 23,4 -60,2
4,1

po 34,4 20,3 -59,6



pfed 32,2 23,3 -60,0
3,6

po 34,4 20,5 -59,3

bild pfed 93,3 -1,3 0,8
2,2

po 92,1 -0,7 2,5

pred 91,8 ~-1,4 1,0
1,7

po 90,9 -0,8 2,3

okrova pied 55,9 16,6 41,4
2,1

po 57,4 16,7 42,8

Laropal A81

pfed 49,1 16,2 34,5
2,7

po 50,3 16,9 36,8

modra pfed 29,8 25,1 -60,4
1,3

po 29,1 26,0 -61,0

pfed 27,8 22,8 -52,6
2,3

po 27,7 24,8 -53,8

bila pfed 93,7 -1,2 0,5
1,1

po 94,7 -1,6 0,7

pred 91,7 -1,2 1,0
0,6

po 91,1 -1,3 1,0

okrova pied 62,8 15,4 43,2
2,6

po 64,4 14,2 41,6

Laropal A81

pfed 50,1 16,0 35,3
3,6

po 52,0 16,5 38,3

modrd pfed 31,1 24,7 -62,1
0,8

po 31,0 24,3 -61,4

pfed 26,5 25,2 -55,1
3,4

po 28,8 24,4 -57,5

bilad pfed 93,5 -1,3 0,6
1,3

po 92,4 -1,1 1,2

pfed 90,9 -1,2 0,5
1,0

po 90,2 -1,3 1,2

okrovi pfed 59,0 16,3 43,7
1,8

po 59,4 15,6 42,1

pfed 51,8 16,9 36,7
2,0

po 51,6 17,3 38,6

modra pfed 28,2 27,0 -61,7
1,7

po 28,5 25,7 -60,6

pied 25,7 23,8 -51,9
0,6

po 25,8 24,0 -52,5

bila pfed 96,3 -1,2 1,1
1,5

po 95,3 -1,3 2,2

pfed 94,2 -0,1 4,3
1,7

po 93,1 -0,7 5,4

okrovi pfed 68,4 14,0 39,1
1,9

po 68,1 14,4 40,9

pfted 68,6 14,9 42,1
0,2

po 68,5 14,8 42,3
modra pfted 32,7 25,6 -63,3 0,3




po 32,5 25,8 -63,3

pred 33,0 24,2 -61,5
1,8

po 31,9 25,4 -62,3

bila pred 95,5 -1,4 2,1
0,1

po 95,4 -1,5 2,1

pfed 92,9 -0,4 3,6
2,3

po 94,4 -1,0 2,0

okrova pfed 68,2 14,7 42,5
0,7

po 67,5 14,8 42,5

pfed 67,3 15,6 46,2
0,4

po 67,4 15,8 45,9

modra pfed 31,3 25,9 -62,9
2,0

po 31,4 24,7 -61,3

pfed 32,7 24,7 -62,5
3,7

po 34,7 22,0 -61,0

bilad pfed 95,3 -1,5 1,5
3,6

po 93,9 -1,0 4,8

pfed 93,3 -1,2 3,1
1,6

po 94,8 ~-1,5 3,7

okrova pfed 68,0 14,3 42,8
3,6

po 68,4 13,6 39,3

pfed 67,4 15,9 46,4
3,7

po 67,9 14,4 43,0

modra pfed 33,0 25,6 -64,1
18,7

po 42,3 17,0 -50,4

pfed 31,8 26,1 -63,0
0,7

po 32,3 25,7 -63,2

bild pfed 97,1 -1,1 2,4
4,1

po 95,1 -0,7 5,9

pfed 92,4 0,1 3,7
3,4

po 93,1 -0,7 6,9

okrovi pfed 64,8 16,5 45,5
5,2

po 66,8 14,8 41,0

pied 64,2 18,0 45,6
6,4

p o 67,8 15,1 41,2

modra pfed 32,7 26,3 -64,3
1,8

po 34,3 25,6 -64,7

pfed 35,1 21,0 -58,3
6,5

po 40,7 19,0 -55,8

bila pfed 98,1 -1,1 3,1
1,6

po 97,5 -1,1 1,6

pfed 94,3 0,1 3,5
3,2

po 96,5 -1,0 1,5

okrova pfed 66,0 15,9 44,4
1,2

p o 66,3 15,3 43,4

pfed 64,3 17,5 44,9
0,9

po 64,5 17,1 44,1



AkvarelHoradam

AkvarelHoradam

modra pfed 34,2 24,8 -63,6
2,5

po 35,1 23,2 -61,9

pfed 34,1 23,8 -61,0
3,5

p o 35,5 21,2 -59,1

b ila pfed 96,6 -0,9 2,4
1,3

po 96,5 -1,2 3,7

pted 94,9 -0,3 2,6
1,6

po 93,8 -0,8 3,7

okrova pfted 66,3 15,7 43,8
0,5

po 65,8 15,6 43,6

pfed 64,9 16,6 44,3
2,2

po 63,5 17,7 45,6

modra pfed 33,6 25,3 -64,0
0,2

po 33,8 25,3 -63,9

pfed 33,5 21,6 -57,1
3,1

po 33,4 23,4 -59,6

bila pfed 91,2 -0,9 0,9
0,8

po 91,7 -1,1 1,5

pfed 91,8 -0,6 1,2
1,9

po 89,9 -0,8 1,5

okrova pfed 53,7 11,3 34,3
1,2

po 54,6 11,0 33,5

pfed 53,8 15,1 49,1
0,6

po 53,9 15,1 48,5

modra pfed 30,3 13,6 -49,3
0,9

po 30,4 14,0 -48,5

pfed 32,3 10,1 -56,0
1,9

po 33,4 8,6 -56,4

bila pied 91,7 -1,0 1,4
0,8

po 92,4 -1,1 1,8

pfed 91,0 -0,3 2,4
0,8

po 91,6 -0,4 2,9

okrovi pfed 55,0 12,8 38,5
4,0

po 54,5 14,1 42,2

pred 56,4 17,4 49,3
1,8

po 57,4 18,1 50,6

modra pfed 31,5 12,1 -50,0
2,7

po 30,0 13,6 -48,4

pfed 34,0 11,0 -50,4
2,4

po 32,0 12,0 -51,2

bila pfed 91,1 -1,1 1,1
2,5

po 93,6 -1,3 1,3

prfed 90,4 -0,4 1,5
2,1

po 92,1 -0,6 2,7

okrovi pfed 53,8 11,0 34,6
12,3

po 62,9 12,1 42,8
pfed 52,1 12,7 47,8 15,0



po 66,9 12,2 45,6

modra pfed 35,0 9,2 -49,8
18,4

po 52,3 9,1 -56,0

pfed 35,3 8,0 -51,9
10,6

p o 45,4 6,6 -54,7

bila pfed 95,8 -1,0 2,0
0,6

po 96,2 -0,7 2,3

pfed 95,5 -1,3 2,3
2,4

po 93,5 -0,5 3,3

okrova pfed 65,8 14,9 40,3
0,3

po 66,1 14,8 40,2

pfed 55,9 19,3 38,8
1,5

po 57,0 18,4 38,2

modra pfed 33,5 22,2 -60,1
2,9

po 34,6 23,4 -62,5

pfed 27,4 24,8 -55,6
3,9

po 30,3 24,2 -58,1

bilad pfed 95,7 -1,2 1,6
3,9

po 94,7 -0,8 5,4

pfted 94,7 -1,1 1,9
2,8

po 97,0 -1,4 3,4

okrova pted 65,5 15,1 40,3
2,1

po 67,5 14,7 39,8

pfed 59,9 19,5 41,1
6,6

po 65,5 16,9 43,5

modra pfed 31,9 25,1 -62,5
2,1

po 32,7 26,0 -64,2

pfed 26,3 26,2 -56,7
9,7

po 34,3 24,4 -61,9

b ila pfed 96,3 -1,3 1,8
1,3

po 95,9 -1,2 3,0

pfed 95,1 -1,0 1,9
1,8

po 94,2 -1,3 3,4

okrova pfed 64,9 15,0 39,8
1,3

po 65,8 15,0 40,7

pfed 56,4 19,5 39,3
2,6

po 57,4 19,9 41,7

modra pfed 32,0 25,1 -62,8
0,5

po 31,8 25,5 -62,5

pfed 25,1 25,3 -54,8
2,0

po 26,4 25,7 -56,3



