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Badania
nad zastosowaniem celulozy bakteryjnej
w konserwacji i restauracji dziet sztuki

Uwagi wstepne

eluloza bakteryjna jest syntetyzowana przez bakterie fermentacji octo-

wej z rodzaju Acetobacter xylinum. W warunkach hodowli stacjonarnej ce-
luloza gromadzi si¢ na powierzchni pozywki w formie sprezystej i elastycz-
nej membrany. Membrana ta stanowi czysta celuloz¢ nie zawierajaca ligniny
ani hemicelulozy. Celuloza bakteryjna moze by¢ tatwo modyfikowana podczas
syntezy i wytwarzana w dowolnej formie i rozmiarach. Ma ona budowe kry-
staliczng i sklada si¢ z mikro fibryl do 100 razy mniejszych niz w celulozie
roélinnej, z czym wigze si¢ duza zdolno$¢ przywierania do innych materiatow.
Celuloza bakteryjna jest materialem wykorzystywanym w réznych
galeziach gospodarki. Dotychczasowe jej zastosowania objely przede
wszystkim dziedzing medycyny', przemyst spozywczy® oraz kosmetyczny.

' D. Klemm, D. Schumann, U. Udhardt, S. Marsch, Bacterial synthesized cellulose — artifi-
cial blood vessels for microsurgery, Progress in Polymer Science, vol. 26: 2001, s. 1561-1603;
W. Czaja, A. Krystynowicz, S. Bielecki, R. M. Brown, Microbial cellulose — the natural power to
heal wounds, Biomaterials, vol. 27: 20006, s. 145-151.

> D. Ochaikul, K. Chotirittikrai, J. Chantra, S. Wutigornsombatkul, Szudies on Fermenta-
tion of Monascus purpurens TISTR 3090 with Bacterial Cellulose from Acetobacter xylinum TISTR
967, KMITL Science Technology Journal, vol. 6, No. 1: 2000, s. 13-17.
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W przemysle papierniczym, szczegolnie w USA 1 Japonii opracowano wie-
le metod stosowania tego materialu poprawiajacego wyglad i wlasnosci
papierow’.

Zainteresowanie celuloza bakteryjna zbudowana z nanowlékien celu-
lozowych, jej nietoksycznosé¢, biokompatybilnos¢ jak i biodegradowalnosé
wpisuja si¢ doskonale w §wiatowe zainteresowania i postepy w dziedzinie
nanotechnologii. Jak dotychczas celuloza bakteryjna nie znalazla praktycz-
nego zastosowania w konserwacji zabytkéw. Podjete badania w Zakladzie
Konserwacji Papieru 1 Skory sa pierwszymi doswiadczeniami w tej dziedzi-
nie opartymi na wykorzystaniu wiasnosci 1 charakterystycznych cech celu-
lozy bakteryjnej*. W badaniach wspdluczestniczyl Instytut Biotechnologii
Technicznej Politechniki Y.6dzkiej, ktory jako jeden z kilku osrodkéw na
$wiecie wytwarza celuloze bakteryjna, zajmujac si¢ réwniez jej badaniami
oraz modyfikacjami, tworzac produkty dla celéw medycznych jak réwniez
kosmetycznych i innych’.

1. Wytwarzanie ,,papieru”
z celulozy bakteryjnej

Celuloze bakteryjna o okreslonej gramaturze w postaci membran i wysu-
szonych arkuszy rozdrabniano recznie, umieszczano w zlewce z woda de-
stylowana. Calos$¢ mielono mikserem recznym przez okreslony czas do

3 B. Surma-Slusarska, S. Presler, Danielewicz D., Characteristic of bacterial cellulose obtained
Sfrom Acetobacter xylinum culture for application in papermaking, Fibers and Textiles in Eastern
Europe, vol. 16, No. 4 (69): 2008, s. 108—111.

* Praca pt. ,,Biotechnologia w konserwacji zabytkéw. Badania nad przydatnoscia celu-
lozy bakteryjnej (BC) w konserwacji i restauracji dziel sztuki” prowadzone byly w latach
2008-2009 w ramach prac magisterskich i finansowane przez KBN.

> Otrzymywanie celulozy bakteryjnej: Podloze hodowlane (300 ml) umieszczano w bio-
reaktorach o wymiarach 40 cm X 60 cm i szczepiono inokulum szczepu Acetobacter xylinum.
Proces biosyntezy celulozy prowadzono w temperaturze 30°C w odpowiednim czasie dla
uzyskania membran o gramaturze 60g/m? i 65 g/m? Po zakoriczeniu biosyntezy blony
celulozowe oczyszczano z zwiazanych z nimi komorek bakterii oraz z skfadnikéw podto-
za hodowlanego Kazda blone po zlozeniu umieszczano w szczelnie zamknietych pojem-
nikach z folii metalowej i przed przekazaniem do badan poddawano sterylizacji radiacyjnej.
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uzyskania zawiesiny o jednolitej konsystencji. W wyniku zmielenia membran
oraz wysuszonych arkuszy celulozy bakteryjnej z woda uzyskuje si¢ trwa-
te i stabilne dyspersje®’. Zawiesiny celulozy bakteryjnej otrzymywane przez
zmielenie membran 1 wysuszonych arkuszy BC nazywano hydrozelami. Wy-
lewanie arkuszy wykonywano na stole niskocisnieniowym Po wstepnym od-
ci$nieciu wody 1 suszeniu na stole niskoci$nieniowym arkusze umieszczano
pomiedzy filcami, bibulami filtracyjnymi i tekturami i umieszczano w pra-
sie introligatorskiej do wyschniecia.

Arkusze wylane 1 odsaczone ze zmielonej celulozy bakteryjnej charak-
teryzuja si¢ wielowarstwowa, porowatq struktura skladajaca si¢ z drobnych
wiokien. Wygladem otrzymane przypominaja papier.

2. Modyfikowanie celulozy bakteryjnej (BC)
dodatkiem wypelniaczy

Wprowadzenie wypelniaczy podobnie jak ma to miejsce w produkcji pa-
pierow mialo na celu poprawe wilasnosci optycznych a gtéwnie zmniej-
szenie przejrzystosci celulozy bakteryjnej. Zastosowano wypelniacze biate,
stosowane w papiernictwie do wypelniania réznych wytworéw papierni-
czych, oraz zmielone na bardzo drobny pyl drewno sosny i brzozy. Spo-
srod pigmentoéw biatych, w badaniach zastosowano: tlenek glinu, dwutlenek
krzemu, weglan wapnia, weglan magnezu, tlenek cynku, siarczek cynku (wy-
kluczony podczas badan) oraz dwutlenek tytanu.

Wypelniacze wprowadzano do zmielonej celulozy bakteryjnej, z ktore;
nastepnie formowano arkusze®. Wprowadzano tez roztwory weglanu ma-
gnezu 1 wapnia w postaci wodoroweglanéw do (wysuszonych) arkuszy CB
uzyskujac efekt wypelnienia na zasadzie krystalizacji zwiazku w ich struk-
turze. Uzywano 3g wypelniacza na 1,5 litra wody nasyconej CO,. Zbadano

6 Patent JP 05051885 (1993): Disaggregation of bactetial cellulose (O. Watabe, Y. Oku).

7 Patent US 6153413 (2000): Method for processing bacterial cellulose (K. Watanabe,
A. Shibata, H. Ougiya, N. Hioki, Y. Morinaga.

 Po prébach wstepnych zastosowano proporcje 0,184g wypelniacza na 2,116 g celulo-
zy bakteryjnej (1 cz. wypelniacza/11,74 cz. CB).
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réwniez wlasciwoscl celulozy bakteryjnej wypelnianej weglanem wapnia pod-
czas hodowli BC (w proporcjach 10,85 g oraz 22,4 ¢ na membrang CB)’.

Rozklad wypelniaczy na przekrojach analizowany technika SEM/EDX,
(fot. 6-8) pozwolil na stwierdzenie zréznicowanego rozkladu pigmentow
w strukturze arkuszy. Wypelniacze gromadzily si¢ w warstwach powierzch-
niowych, jak mialo to miejsce w arkuszach wypelnianych podczas hodowli
BC, badz tez tworzyly obok drobnych, wicksze skupiska czastek. Najbar-
dziej réwnomiernie roztozony byl wypelniacz w arkuszach ktore nasycano
roztworem wodoroweglanem wapnia.

Wilasciwosci arkuszy wypelnionych poréwnywano z wlasciwosciami
analogicznych arkuszy BC bez wypelnienia. Uzyskiwano arkusze o wy-
gladzie zblizonym do réznych wytworéow papierniczych. Podobnie jak
w papiernictwie, wickszo§¢ wypelniaczy pogorszyla wlasciwosci wytrzyma-
losciowe badanego materiatu. Wyjatkiem byly arkusze wypelnione wypelnia-
czem brzozowym oraz wypelnione poprzez wprowadzenie wodoroweglanu
magnezu. Celuloza bakteryjna (BC), wypelniona tlenkiem glinu wykazywa-
la najnizsza spos$réd badanych samozerwalnos$é. Wickszos¢ wypetnionych
arkuszy BC posiadata jednak wyzsza wytrzymalo§¢ w poréwnaniu do pa-
pieru testowego. Wyniki te sg interesujace pod wzgledem zastosowania mo-
dyfikowanej wypelniaczami BC dla celow konserwatorskich.

Wypelniacze wplynely na zmiane pH celulozy bakteryjnej. Wartos¢ ta
najbardziej wzrosta przy wypelnieniu mielonej BC z dodatkiem weglanu
magnezu oraz weglanu wapnia dodawanych podczas hodowli BC.

Tak jak si¢ spodziewano, wypelniacze spowodowaly zmiany we wlasciwo-
$ciach optycznych. Najwyzsza jasnoscia charakteryzowaly arkusze wypelnio-
ne TiO, oraz arkusze z weglanem wapnia dodawanym podczas hodowli BC.

Dodanie zmielonego drewna obydwu gatunkéw do celulozy bakteryjnej
wywolalo jej ciemnienie z odcieniem zéltawym. Jednak jak mozna ocenid,
uzyskano mila dla oka barwe zblizona do pozotklych papierow zabytkowych.

Wplyw wypelniaczy pozwolit na cenna modyfikacje wlasciwosci
optycznych celulozy bakteryjnej 1 potencjalnej mozliwosci zastosowania jej
jako materialu konserwatorskiego

? Celuloza bakteryjna wypelniana weglanem wapnia podczas hodowli wytwarzana byla
w Instytucie Biotechnologii Technicznej Politechniki F.odzkiej.
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3. Badanie wtasnosci Celulozy bakteryjnej
i jej modyfikacji
w poréwnaniu do papieréw testowych

W przeprowadzonych badaniach prébki arkuszy celulozy bakteryjnej po-
rownywano z probkami papierow testowych z kréotkich wilokien bawel-
nianych oraz papieréw ze $cieru drzewnego, kalkq techniczna i papierem
fotograficznym. Wszelkie zastosowane badania wytrzymalosciowe membran
BC, modyfikowanych arkuszy a takze klejonych polaczen BC i badanymi
materiatami konserwatorskimi wykonano zgodnie z Polskimi Normami
dotyczacymi badan poszczegolnych wlasnosci papieréw i tektur przy po-
mocy aparatu Twing-Albert Instrument Company. Badano wytrzymatos¢
na zerwanie okreslajac sile zrywajaca oraz wydluzenie, wskaznik rozcia-
gania oraz samozerwalnos¢, ( ISO 1924 PN-83/ P-50133, ISO 187:1990,
PN-EN 20187:2000, PN-EN ISO 1924-2: 1998, PN-EN 12960: 2002,
PN-EN 1895: 2004/AC). Okreslano takze liczbe podwojnych zgied stosu-
jac aparat Schoppera. Oznaczono mase, grubos$¢ oraz gramature badanych
materialéw oraz zmiany tych cech pod wplywem modyfikacji. W niniej-
szym opracowaniu ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia objetosci tek-
stu, przedstawiono wybrane wlasnosci badanych materialow.

Badanie pH

Odczyn celulozy bakteryjnej zmierzony elektroda stykowa do pomiarow
plaskich powierzchni byl w wigkszosci badanych probek BC lekko kwasny.
Miescit si¢ on w zakresie pH od wartosci 5,45 do 6,50. Odczyn pH papie-
ru testowego byl wyzszy 1 miescit si¢ w zakresie 6,00-6,56.

Badanie wtasnosci wytrzymatosciowych
arkuszy celulozy bakteryjnej

Jak wynika z przeprowadzonych badan, wplyw na odpornosé na zerwanie
probek BC miat sposéb hodowli arkuszy oraz metoda ich suszenia. Najniz-



292

H. Rosa, A. STRZELCZYK, E. JABEONSKA, T. KOZIELEC, J. KARBOWSKA-BERENT

sza odporno$¢ na zerwanie sposroéd wszystkich badanych arkuszy charakte-
ryzuje probke BC W-A K (10,13 M Pa) w kierunku wzdluznym, 5,31 MPa
w kierunku poprzecznym) oraz inne arkusze BC W (17,20 MPa — 22,35
MPa). Najwyzsza warto§¢ odpornosci na zerwanie cechuje probke BC 65
CMC-A N (89,16 MPa, 66,48 MPa w zaleznosci od kierunku), a takze po-
zostale probki z tej grupy arkuszy, z wyjatkiem probki liofilizowanej. Naj-
nizsza odpornos¢ na zerwanie w poszczegolnych grupach probek celulozy
bakteryjnej wykazuja probki liofilizowane (8,28 MPa dla kierunku wzdluz-
nego probki BC 2D-A liof) oraz probka BC 65-A temp (9,97 MPa w kie-
runku wzdluznym). Najwyzsza odpornos¢ na zerwanie w kazdej z grup,
z wyjatkiem probki BC W-A N, maja probki arkuszy suszonych pod zwigk-
szonym naciskiem.

Odpornosé na zerwanie niemal wszystkich badanych probek celulozy
bakteryjnej (z wyjatkiem arkuszy dwudniowej celulozy bakteryjnej i arku-
szy dodatkiem weglanu wapnia podczas hodowli BC 2D — A i BC WAK)
byla znacznie wyzsza od badanych papieréow testowych.

W warunkach prowadzenia badan, celuloza bakteryjna charakteryzowa-
ta si¢ wysoka samozerwalnoscia wynoszaca Srednio 4538 m (dla kierunku
wzdluz krotszego brzegu arkusza) oraz srednio 4878 m (dla kierunku diuz-
szego brzegu arkusza). Jest ona wigc wytworem posiadajacym nieco wigk-
sza wytrzymalo$¢ w kierunku dluzszego brzegu.

Papier testowy posiada $rednia samozerwalnos$¢ wynoszaca 1620 m dla
krotszego boku arkusza (kierunek poprzeczny), oraz 2554 m dla dluzsze-
go kierunku arkusza (kierunek wzdluzny). Jak z powyzszego wynika, sa-
mozerwalno$¢ papieru testowego jest nizsza niz celulozy bakteryjnej o ok.
190% dla probek pobranych z kierunku poprzecznego 1 ok. 90% dla pro-
bek pobranych wzdluz dluzszego boku. Samozerwalno$¢ arkuszy celulozy
bakteryjnej zmieniala si¢ w zaleznosci od grupy badanych arkuszy, a takze
w obrebie kazdej z grup i zalezala od metody suszenia arkuszy.

Najnizsza samozerwalno§¢ mialy prébki arkuszy BC W, najwyzsza ar-
kusze BC 60 1 BC 65 CMC. Wsr6d badanych arkuszy najnizsza samozet-
walnos¢ miata prébka BC 2D-A liof (1,314 km w kierunku wzdluznym),
a takze inne probki liofilizowane BC 60-A liof (1,990 km, 1,855 km dla
obydwu kierunkéw) 1 BC 65-A liof (odpowiednio 1,900 km i 2,222 km).
Najwyzsze wartosci samozerwalnosci wykazaly prébki suszone pod zwigk-
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szonym naciskiem BC 65 CMC-A N (8,285 km i 6,175 km) i BC 65-A N
(6,037 km i 5,398 km).

4. Sklejanie i dublaze arkuszy celulozy bakteryjnej
i papieru testowego z udziatem klejow i hydrozeli
z zmielonej celulozy bakteryjnej

Jako material do dublazu zastosowano arkusze celulozy bakteryjnej o gra-
maturze 60g/m? i papier testowy. Probki papierow i arkuszy celulozy bak-
teryjnej sklejano ze soba na calej powierzchni kazdym z badanych klejow.
Klejami tymi byly: 1% metyloceluloza, klej skrobiowy z metyloceluloza 1%
(2:1), klej akrylowy, zmielona celuloza bakteryjna dwudobowa (nazywana
w badaniach hydrozelem) oraz klej jak powyzej modyfikowany 1% metylo-
celuloza. W trakcie przebiegu dublowania obserwowano zachowanie dublo-
wanego papieru testowego 1 arkuszy celulozy bakteryjnej, a nastepnie efekt
dublowania. Po zwilzeniu klejem arkusze BC nakladano na papier testowy.
Nie zaobserwowano trudnosci zwiazanych ze slizganiem si¢ warstw mate-
rialéw;, ani z ich deformacja.

Wytrzymalo$¢ na zerwanie (obciazenie zrywajace) arkusza celulozy bak-
teryjnej jest prawie 4,4 razy wyzsza niz papieru testowego. Po sklejeniu ze
sobg materiatow w przypadku wszystkich klejow sita [N] potrzebna do ze-
rwania probek byla ponad dwukrotnie wigksza niz arkusza celulozy bakte-
ryjnej, a odpornos¢ na zerwanie wyzsza niz papieru testowego, ale nizsza
niz arkusza celulozy bakteryjnej. Najbardziej wytrzymale na zerwanie byly
dublaze wykonane przy uzyciu kleju skrobiowego z metyloceluloza (37,115
MPa), najmniej sklejone za pomoca hydrozelu z I1I-dobowego arkusza celu-
lozy bakteryjnej modyfikowanego 0,25% metylocelulozg (22,530 MPa). Po-
zostale kleje zastosowane do dublazu takie jak akrylowy, metyloceluloza,
1% 1 hydrozel z II-dobowego arkusza celulozy bakteryjnej, wykazaly zbli-
zona do siebie odpornos§é na zerwanie (okoto 30 MPa).

Wskaznik rozciagania [Nm/g| przy zerwaniu arkusza celulozy bakte-
ryjnej (460, 519 Nm/g) byl ponad dwukrotnie wyzszy niz papieru testowe-
go (22,095 Nm/g). Warto$¢ rozciagania przy zerwaniu probek sklejonych
roznymi klejami, z wyjatkiem kleju akrylowego, ulegla obnizeniu w porow-
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naniu z samym arkuszem celulozy bakteryjnej, ale wzrosta w poréwnaniu
z paplerem testowym. Najbardziej elastyczny jest klej akrylowy, ktérego
wskaznik rozciagania w przypadku dublazy wyniést 59,078 Nm/g. Z po-
zostatych klejow rowniez wysoka warto§¢ zanotowano dla kleju skrobio-
wego modyfikowanego metyloceluloza (42,583 Nm/g). Najmniejszy wplyw
na podwyzszenie wskaznika rozciggania mialo zastosowanie jako spoiwa
hydrozeli z II-dobowego arkusza celulozy bakteryjnej (wyniost on 32,239
Nm/g dla hydrozelu z II-dobowego arkusza i 31,989 dla hydrozelu mody-
fikowanego metyloceluloza).

Wszystkie zbadane dublaze z wykorzystaniem arkusza celulozy bak-
teryjnej jako nosnika wplywaja na podwyzszenie wilasnosci wytrzymalto-
sciowych papieru testowego. Klej skrobiowy spowodowal usztywnienie
1 kruchos¢ arkuszy. Zwlaszcza arkusze celulozy bakteryjnej II-dobowej po
nalozeniu warstwy kleju skrobiowego posiadaly wigksza tendencje do pe-
kania, przelamywania 1 zwijania, a ich rozprostowanie bez powtérnego na-
wilzenia nie bylo mozliwe. Nawet po nawilzeniu i wyprostowaniu, arkusze
na wolnym powietrzu wykazywaly silna tendencj¢ do odksztalcania. Po-
wierzchnia arkuszy celulozy bakteryjnej z nalozona warstwa kleju byla ma-
towa, chropowata, z wyraznymi $ladami pedzla.

Metyloceluloza spowodowala zwigkszenie polysku arkuszy celulozy
bakteryjnej. Strona matowa z nalozona warstwa kleju przypominala war-
stwe blyszczaca przed nalozeniem kleju. W trakcie wysychania powlok
z metylocelulozy widoczna byla opalizacja arkuszy. Wysuszone arkusze by-
ly gladkie, nie zaobserwowano tez wigkszych odksztalcen powierzchni.

Powtoka z hydrozelu ze zmielonej celulozy bakteryjnej nie byla wi-
doczna na arkuszach, a mozna jg bylo rozpoznac¢ jedynie po lekkim
zmatowieniu powierzchni. Zawiesina wiokien hydrozelu osadzala si¢ nie-
réwnomiernie na obu sklejanych powierzchniach.

Sita oddzierajaca probek w ktorych do polaczenia materiatu zastosowa-
no hydrozele ze zmielonej celulozy bakteryjnej, byla tylko nieco nizsza od
kleju akrylowego (1 wyniosta 2,0 N i 1,8 N), ale znacznie wyzsza od mety-
locelulozy 1% (0,7 N). Probki w ktorych zastosowano hydrozele ze zmie-
lonej celulozy bakteryjnej ulegly zerwaniu po dwoch minutach oddzierania,
czyli znacznie szybciej niz probki sklejone klejem akrylowym. Dodatek me-
tylocelulozy do hydrozelu ze zmielonej celulozy bakteryjnej wzmocnil si-
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le klejenia tylko w niewielkim stopniu. Wartosci odpornosci na zerwanie P
sq najwyzsze w wypadku kleju skrobiowego, a najnizsze dla metylocelulozy.

Nalozone pedzlem zawiesiny wlokien celulozy bakteryjnej tworza na
powierzchni papieru testowego bardzo cienkie, przezroczyste i lekko po-
lyskujace powloki. Warstwa celulozy bakteryjnej jest czytelna i wyraznie
widoczna pod mikroskopem optycznym. Zmielone wldkna celulozy bakte-
ryjnej wysychajac 1acza si¢ ze soba i tworzg na powierzchni papieru cienka,
$cisla blong o budowie warstwowej. Powloka mocno przylega do papieru
testowego, a jego powierzchnia staje si¢ gladka i polyskliwa. Niekiedy ma-
te skupiska wlokien celulozy bakteryjnej osadzaja si¢ pomiedzy wloknami
papieru testowego.

Najlepsze blony, bez wyraznych §ladéw pedzla, dawaly hydrozele zmie-
lone z arkuszy celulozy bakteryjnej II-dobowej. Dodatek metylocelulozy
pozytywnie wplynal na wlasciwosci zawiesiny. Juz niewielki dodatek mety-
locelulozy do zmielonej celulozy bakteryjnej poprawil w znacznym stopniu
smarownos¢, a hydrozel rozprowadzal si¢ znacznie latwiej 1 bardziej réw-
nomiernie na powierzchni papieru. Celuloza bakteryjna nie tworzy réwno-
miernej warstwy przy powlekaniu powierzchni arkusza papieru. Podobne
trudnosci w nakladaniu zawiesiny wilokien celulozy bakteryjnej na po-
wierzchni¢ arkusza zauwazono w przypadku uzycia powlekarek™.

5. Uzupelnianie ubytkéw w papierze,
pergaminie, skorze i tkaninach

plynnymi masami

zawierajacymi zawiesiny celulozy bakteryjnej

Celem wykonanych badan bylo zastosowanie celulozy bakteryjnej do uzu-
pelniania ubytkéw w réznorodnych materialach spotykanych w obiek-
tach zabytkowych. Wybranymi materialami byly: papier recznie czerpany,
maszynowy, kalka techniczna, tkaniny takie jak plotno lniane, tkanina je-
dwabna o splocie pléciennym 1 atlasowym a takze pergamin obustronnie

10" Patent US 5637197 (1997): Process of coating a substrate with reticulated bacterial cellulose
aggregates (W. Watt, T. Adams, G. Peterson, R. Stephens, ]. Askew).
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szlifowany oraz skora. Jako mase¢ uzupelniajaca ubytki w wymienionych
podlozach zastosowano zawiesiny celulozy bakteryjnej uzyskane w wyniku
zmielenia wysuszonych arkuszy oraz masy stanowigce mieszaniny zmielo-
nej BC 1 widkien naturalnych odpowiednio dobranych do uzupelnianego
materialu.

Uzupelniano mniejsze uszkodzenia mechaniczne wymienionych mate-
rialéw jak 1 wigcksze nieregularne ubytki. Zastosowano trzy metody uzu-
pelniania a mianowicie, metode mokra za pomoca mas plynnych, metode
polsuchg za pomoca mas polplynnych oraz metode sucha, polegajaca na
wklejaniu latek, przygotowanych po wysuszeniu plynnych mas, za pomoca

odpowiednio dobranego spoiwa.

Uzupelnianie papieréw

Na stole niskoci$nieniowym umieszczono arkusz wlékniny, a na nim ufozo-
no uzupelniany material, ktory nastepnie silnie zwilzono wodg 1 wygladzano
w celu usunigcia pecherzykow powietrza. Stot przykryto folig estrafolowa,
pozostawiajac odslonicte jedynie miejsca ubytkéw. Papier uzupelniano od
strony odwrocia, nakladajac masy cienkimi warstwami, za pomoca tyzeczki
lub topatki dentystycznej. Naktadano kolejno kilka warstw masy. Nalozone
warstwy nachodzily lekko na krawedzie uszkodzenia. Uzupelnianie przepro-
wadzano do momentu w ktérym osiagni¢to grubos$¢ zblizona do materiatu
uzupelnianego. Ostatnia warstwe wyrownywano 1 wygladzano kostka in-
troligatorska. Gdy masy staly si¢ zwarte, a ich powierzchnie matowe, ca-
tos¢ przykryto widkning i odsysano na stole niskoci$nieniowym na czas
ok. 10-15 minut. Celem bylo podsuszenie i sprasowanie uzupelnien, umoz-
liwiajace ich lepsze polaczenie z oryginalem. Uzupelniony material ulo-
zono migdzy suchymi wldokninami, bibutami filtracyjnymi oraz tekturami
1 umieszczono do wyschniecia pod obciazeniem w prasie na ok. 2-3 dni.
W tym czasie kila razy wymieniano wilgotne bibuly filtracyjne 1 tektury na
suche. Zaleta plynnych mas z dodatkiem celulozy bakteryjnej, jak i samej
zawiesiny celulozowej jest ich bardzo dobra adhezja do podloza, dzigcki cze-
mu nie wymagaja one stosowania spoiwa. Uzupelnienia charakteryzuje lek-
ko zoltawa, naturalna barwa zblizona do zabytkowych papieréw, szczegolnie
maszynowego. Ich elastycznosc¢ jest zblizona do uzupelnianego materiatu.
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Uzupelnianie tkanin

Proces uzupelniania tkanin przeprowadzono w sposob analogiczny do uzu-
pelniania ubytkéw w papierze. Proces uzupelniania trwal ok. 1-1,5 godziny.
Czas trwania zabiegu zalezal od wielkosci 1 grubosci uzupelnienia. Po tym
czasie uzupelniony material utozono miedzy suchymi widékninami, bibuta-
mi filtracyjnymi oraz tekturami i pozostawiono do wyschnigcia pod obcia-
zeniem w prasie introligatorskiej na okolo 2-3 dni. W tym czasie kila razy
wymieniano wilgotne bibuly i tektury na suche.

Metoda potsucha

Metode polsucha zastosowano do uzupelniania pergaminu i skory. Uzupel-

nianie przebiegalo z wykorzystaniem stolu niskoci$nieniowego, co umoz-

liwialo nieprzerwane odsaczanie nadmiaru wody z mas uzupelniajacych.

Zabieg uzupelniania polsuchymi masami skladal si¢ z trzech etapow:

— I etap — podsuszanie plynnych mas na stole niskoci$nieniowym
Masy formowano na wiékninie, ulozonej bezposrednio na stole nisko-
ci$nieniowym, za pomoca ramki ze styropianu do wnetrza ktorej wle-
wano warstwowo plynne zawiesiny. Czekano, az nadmiar wody zostanie
z nich usuniety 1 dolewano kolejna porcje (k. 3-5 razy).
Podczas zabiegu stél byt przykryty folig z wyjatkiem miejsca, w ktorym
znajdowalo si¢ okno ramki. Formowano masy zblizone do grubosci
materialow uzupelnianych, o wymiarach nieco wigkszych niz ubytek.
W zaleznosci od wymaganej grubosci mas uzupelniajacych podsusza-
nie trwalo ok. 2-3 godzin. Po uzyskaniu odpowiedniej gestosci uzu-
pelnienia i dobrej przyczepnosci do uzupelnianego materiatu, ramke
usuwano a krawedzie uformowanej masy wyréwnywano kostks intro-
ligatorska

— II etap — uzupelnianie ubytkéw pélsuchymi masami
Na stole niskoci$nieniowym uzyskanymi pétsuchymi masami wypet-
niono miejsca ubytkéw od strony odwrocia materialu uzupelniane-
go, umieszczonego na warstwie bibul filtracyjnych oraz widkninie.
Po czym calo$§¢ zabezpieczono od lica arkuszem widkniny, przykryto
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estrafolem i prasowano na stole niskocisnieniowym ok. 15 minut w ce-
lu polaczenia masy z materialem uzupelnianym.

— IIT etap — suszenie uzupelnionego materialu pod obciazeniem w prasie
Po zdjeciu uzupelnionego materiatu ze stotu, ulozono go miedzy su-
che wlokniny, bibuly filtracyjne oraz tektury i umieszczono w prasie
na czas ok. 7-9 dni w przypadku pergaminéw i ok. 5-7 dni w przy-
padku skér. W tym czasie bardzo czgsto wymieniano wilgotne bibuly
filtracyjne oraz tektury na suche.

Metoda sucha

Metoda sucha polegala na wklejaniu latek przygotowanych z arkusikdw
powstalych po wysuszeniu plynnych mas. Zastosowano ja do uzupelnie-
nia pergaminu i skory.

W pergaminie nr 1, latki przyklejano 5% klejem pergaminowym,
w pergaminie nr 2 zastosowano 5% klej rybi.

W skoérze nr 1, latki przyklejano — 12% klejem kréliczym, w skorze
nr 2, latki przyklejano klejem akrylowym Lascaux 498 HV.

Przed wklejeniem uzupelnien krawedzie ubytkow i latek Scieniono na
szerokos¢ ok. 2-3 mm. Fatke przyklejono od strony odwrocia materia-
tu, a nastgpnie wygladzono 1 mocno przycisni¢to kostka introligatorska.
Uzupelniony material ulozono miedzy arkuszami widknin i suszono pod
niewielkim obcigzeniem. Koncowym etapem po wyschnigciu uzupelnien
bylo opracowanie krawedzi latek, ktore $cieniono i wyréwnano za pomo-
cg skalpela.

Technikq suchg uzupelniano ubytki w pergaminach za pomoca arkuszy
przygotowanych z trzech rodzajow mas: wlokna pergaminowe + BC (3:1);
(1:1); (3:1), zawiesina celulozy bakteryjnej oraz wldkna bawelniane + BC
(1:3); (1:1); (3:1).

W' skérze uzupelniano powierzchniowe ubytki lica oraz ubytki wy-
stepujace w calej jej grubosci. Uszkodzenia powierzchniowe, uzupelnio-
no cienkim arkuszem, odpowiednio przycictym do wymiaréw 1 ksztaltu
ubytku. Yatki o fazowanych krawedziach przyklejono w uszkodzone miej-
sca metody ,,na styk”.
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Ubytki wystepujace w calej grubosci skory uzupelniono dwoma cien-
kimi arkuszami, wklejonymi warstwowo, tak aby uzyska¢ grubos¢ zblizo-
ng do grubosci skéry. Opracowano dwie latki, z ktérych jedna byla nieco
wigksza od ubytku, natomiast wymiary drugiej dokladnie odpowiadaly wiel-
kosSci uszkodzenia. Krawedzie obu latek byly fazowane na szerokosc¢ ok.
2-3 mm. W pierwszej kolejnosci wklejano wicksza tatke, od strony miz-
dry nastepnie od strony lica skory wklejono drugg latke metods ,,na styk”,
tworzac druga warstwe uzupelnienia.

Wykorzystujac plastyczne 1 elastyczne wiasciwosci zawiesiny celulozy
bakteryjnej 1 mas z jej dodatkiem w stanie pélsuchym, wykonano préby
takturowania ich powierzchni. Najdokladniej faktura w postaci negatywu
splotu plociennego odbila si¢ w probee utworzonej z zawiesiny celulozy
bakteryjnej (fot 10) a oraz w probkach wykonanej z mas z duzym jej do-
datkiem. Utrzymanie faktury powierzchni jest trwale po wyschnigciu masy.

6. Badania nad zwiekszeniem
odpornosci mikrobiologicznej BC

Celem badan bylo zwigkszenie odpornosci celulozy bakteryjnej na atak
mikrobiologiczny za pomoca preparatéw biobojczych.

Do zabezpieczenia przed atakiem mikrobiologicznym BC wybrano trzy
preparaty:

a. prototypowy preparat 1-2 (zawierajacy 15% chlorku didecylodimetylo-
amoniowego 1 3% bis (aminopropylo)dodecyloaminy),

b. S-30 (30% wodny roztwoér 2-fenylofenolan sodu),

c. NPS (alkohol etylowy + srebro w postaci nanoczasteczek).

Preparaty wprowadzano poprzez zanurzenie arkuszy BC w roztworach
dezynfekujacych. Po wyschni¢ciu arkusze zakazano zawiesinami szczepéw
grzybéw j.w. lub poddano dzialaniu drobnoustrojéw z powietrza. Wszyst-
kie probki umieszczono w komorach wilgotnych w temperaturze 25°C na
3 miesiace.

Preparaty L-2 (w stezeniu 0,5% zwiazku aktywnego) 1 S-30 (w ste-
zeniu 0,3% zwiazku aktywnego) okazaly si¢ wystarczajaco skuteczne do
zabezpieczania celulozy bakteryjnej przed atakiem grzybow (w nieco mniej-
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szym stopniu wobec Trichoderma psendokoningii). Preparat nanosrebrowy NPS
— 200 (w stezeniu 20 ppm) okazal si¢ catkowicie nieskuteczny.

Wnioski

Analizy mikroskopowe (SEM, ESEM, AFM) wykazaly duze réznice w bu-
dowie strukturalnej miedzy papierem testowym oraz celuloza bakteryjna
(CB). CB jest wytworem wielowarstwowym w przeciwienstwie do papieru
testowego. Sklada si¢ z duzej ilosci bardzo drobnych warstewek zbudowa-
nych z siatki mikrofibryl, ktérych grubos$¢ wynosi najczesciej kilkadziesiat
nanometréw (najczesciej nie przekracza 100 nm). Dla poréownania wldkna
celulozowe majq nieporéwnywalnie wicksze wymiary rzedu $rednio kilkuna-
stu pm. CB jest materialem o duzej gladkosci 1 tworzywem bardzo zwar-
tym o niskiej przepuszczalnosdci powietrza i pary wodne;.

Whaczenie celulozy bakteryjnej do badan konserwatorskich poprzedzajace
jej praktyczne zastosowanie w konserwacji zabytkow okazalo si¢ cenna idea.

Badania wlasciwos$ci celulozy bakteryjnej, obserwacja wygladu i po-
wierzchni wysuszonych arkuszy potwierdzily mozliwos¢ wykorzystania
celulozy bakteryjnej do prac konserwatorskich, jednak z koniecznym za-
strzezeniem modyfikacji tego produktu. Korzystng modyfikacjq jest zmie-
lenie wysuszonych arkuszy celulozy bakteryjne;.

Zbadane wlasciwosci klejace hydrozeli wykazaly, ze moga one zostac
wykorzystane jako spoiwo. Zawiesiny wlokien celulozy bakteryjnej uzyte do
sklejania probek papieréw i1 bibutki jednoczesnie je wzmacnialy. Nieduza
sila klejenia hydrozeli moze by¢ zaleta w wypadku, gdy konieczne jest wy-
korzystanie kleju o spoinie slabszej niz sklejane materialy.

Korzystng cecha plynnych mas na bazie celulozy bakteryjnej jest ich
wysoka adhezja do podloza dzigki czemu moga by¢ one stosowane bez
dodatku spotwa.

Dodatek bialych pigmentéw oraz zmielonego drewna jako wypelniaczy
poprawialo wlasnosci optyczne a takze pH arkuszy utworzonych z zawiesi-
ny BC. Arkusze takie zyskiwaly duze podobiefistwo do papierow.

Zawiesiny celulozy bakteryjnej mieszaly si¢ dobrze z wldknami tkanin,
pergaminu i skéry pozwalajac na uzyskanie dobrych i elastycznych materia-
léw do uzupelnienia ubytkéw w réznorodnych materiatach.
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Summary

Study on the use of bacterial cellulose
in the conservation and restoration of works of art

Bacterial cellulose (BC) obtained in the bacterial biosynthesis by Acetobacter xyli-
num is considered one of the most interesting materials tested and used in differ-
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ent areas of the human activity. Successful its applications in medicine and food
industry launched a study of this material on a large scale. Many characteristic
and unique properties of bacterial cellulose are used already in the paper industry
Research and application of bacterial cellulose nano fibers made up of cellulose,
its non-toxic, biocompatibility and biodegradability fit perfectly into the world
of interest and progress in nanotechnology. Plant cellulose and bacterial cellu-
lose have the same chemical structure, but different chemical and physical prop-
erties. Bacterial Cellulose is biopolymer not soluble, more elastic and demonstrate
a high tensile strength.

The study was performed in collaboration with the Institute of Technical Bio-
chemistry, Technical University of Y.6dz. Planned and carried out the study cov-
ered a wide range of experience of testing the applicability of bacterial cellulose
as well as its modification in the work of restoration. So far, studies and practical
adaptation of bacterial cellulose in our research are the first tests in the conser-
vation area. The exceptions were the addition of bacterial cellulose sample during
the manufacture of paper hand-derived, which as noted have a positive impact
on the properties of paper produced and lead to the conclusion that the paper
with the participation of bacterial cellulose can be used for archival and preser-
vation purposes. Research undertaken in this study are the first extensive experi-
ence seeking to use the unique properties of this material such as high strength
and elasticity, content of pure cellulose with a high degree of polymerization and
the ability of these material to modification.

Microscopic analysis (SEM, ESEM, AFM) showed significant differences in the
structural construction of the test paper and bacterial cellulose (BC). BC is a prod-
uct of a multi-layered as opposed to a paper test. It consists of a large number
of very fine mesh of layers made of the microfibrils, whose thickness is usual-
ly tens of nanometers (usually less than 100 nm). Preliminary studies of bacterial
cellulose membranes indicated the need to modify the native membrane by dry-
ing them to form sheets, and further grinding in the presence of water. Suspen-
sions of bacterial cellulose known in our work hygrogels were modified with the
addition of fillers, dyes, methyl cellulose, fibers of paper, fabric and dry shredded
leather and parchment. The obtained hydrogels were characterized by low densi-
ty and high water content, which allowed the formation of thin coats or seams.
Additive methylcellulose had a positive influence on the properties of suspensions
and coats. Structure of the sheets turned out by use the hydrogels was in contrast
to the less dense sheets of BC a more flexible and bibulous.

These suspensions were poured on the low-pressure suction table create flexible,

durable sheets with similar appearance to the materials, which were the source
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fiber supplements. Hydrogels blended well with the fibers of fabrics, leather and
parchment response for good and flexible materials. A significant advantage of
bacterial cellulose is easy given to maintaining its forms such as impress of the
sieve or cloth texture and others.

Sheets of bacterial cellulose, its suspension were used as a bonding agent to re-
inforcing by coating and lining of test paper. Adhesive properties of hydrogels
demonstrated that they can be used as a bonding mediums. Suspensions of bac-
terial cellulose fibers made from various materials were used for filling the holes
in paper, textiles, leather and parchment. Lining samples of Bacterial cellulose
sheets did not show any tendency to cracking and tearing, The test paper lining
on sheet of BC strengthened the

mechanical properties of the test paper. Suspensions of bacterial cellulose fib-
ers used for coating the test paper and tissue samples delicate reinforcing them.
Positive effect of application dried sheets to restoration of old photos, application
of modified hydrogels to filling and reinforcing the paper and others tested treat-
ment indicate necessary to continue of the evaluation on these field.

Study were performed a wide range of experience. By microscopy examination
(SEM, ESEM, OTC) was identified the morphology and structure of the mem-
branes, any modified sheets and products. Colorimetrically determined by the
brightness and colors of tested materials. PH and mechanical properties of the
membranes, modified sheets and adhesive bonded joints to conservation mate-
rials was tested according to Polish standards. Determined mass, thickness, ba-
sis weight of the bio-cellulose materials and their changes under influence of the
modification applied. Researched the optimal methods of membranes and mod-
ified sheets drying. Determined the rate of water vapour transmission according
to Polish standards. It was made also evaluation of hygro-stability of the biocellu-
losic sheets. Biocellulose and test paper changes were studied under the influence
of accelerated ageing. The results of investigation indicated that Bacterial Cellu-
lose was more sensitive to microbial attack than the test paper. This characteris-
tic can be improved by application of biocides.
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Il 1. Wyglad membrany celulozy, fot. M. Wit-
kowski

Il 2. Membrana BC przygotowana do zmie-
lenia, fot. M. Witkowski
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Il. 3. BC w trakcie mielenia, bakteryjnej, fot.
M. Witkowski

II. 4. Arkusz uzyskany z zmielonej BC (za-
wiesiny wiokien BC), fot. M. Witkowski
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agn WD ———————— 100 um

[i}'4 10.3 3.6 Torr arkusz wylany

II. 5. Warstwowa struktura arkusza wylanego ze zawiesiny wldkien
celulozy bakteryjnej (ESEM pow. 300X, fot. J. Stryjewski, Katedra
Inzynierii Materialowej, Wydzial Mechaniczny Politechniki Gdanskiej)

CaC03_roztwor 887 372
MAG: 2000 x HV: 20.0 kV WD: 25.0 mm

Fot. 6. Nie mielony arkusze z celulozy bakte-
ryjnej z w prowadzonym roztworem weglanu
wapnia (CaCO3 r—r), 2000%, fot. Grzegorz
Trykowski, Pracownia Analiz Instrumental-
nych, Wydzial Chemii, UMK



CaC03_lodz 908 392
MAG: 436 x HV: 28.0 kV WD: 25.0 mm

II. 7. Celuloza bakteryjna modyfikowana we-
glanem wapnia (CaCO3) na etapie hodow-
li 430x, fot. Grzegorz Trykowski, Pracownia
Analiz Instrumentalnych, Wydzial Chemii, UM

CaCO3 892 378
MAG: 1000 x HV: 20.0 KV WD: 25.0 mm

Fot. 8. Mielona celuloza bakteryjna modyfi-
kowana weglanem wapnia (CaCO3), 1000,
fot. Grzegorz Trykowski, Pracownia Analiz
Instrumentalnych, Wydzial Chemii, UM

[307]



[308]

Tab. 1. Rodzaje papierow testowych

Wytwory papiernicze

Rodzaj prabki

Papier testowy =z linfersow bawelmanych, bez
wypeliaczy, nie przeklejony, w skladzie papieru 95%
bawelny 1 5% masy celulozowe] z drzew iglastych,
Cotton linters cellulose paper. prod. Papierfabrik
Schutt Heelsum, The Netherlands

Papier testowy B/ PT B

Papier testowy z wypelniaczem kaolmowym (20%),
przeklejony zywica z alunem, w skladzie papieru 75%
sciern drzewnego 1 25% masy celulozowe] z drzew
iglastych, Groundwood containing paper., prod.
Papierfabrik Schutt Heelsum, The Netherlands

Papier testowy W/ PT W

Kalka techniczna 90/93 g!m‘! Calgque Satin Canson
12125, prod. Papeteries Canson & Montgolfier 5. A |

France

Kalka techniczna / KT

Papier fotograficzny Foma N 311, prod. Bohemia spol
s. 1. 0. 301 04 Hradec Kralové, Czech Republic

Papier fotograficzny / PF




Tab. 2. Rodzaje celulozy bakteryjnej wykorzystanej w badaniach

Celuloza hakteryjna Rodzaj probki

Celuloza bakteryjna z hodowli dwudobowe; w formue | BC 2D-M
membrany (M) lub wysuszonego arkusza w prasie (4) BC 2D-A
Celuloza bakteryjna z hodowli dwudobowe) w formie arkusza | BC 2D-A Liof / L
wysuszonego w liofilizatorze (A)
Celuloza bakteryjna 60 g/m” w formie membrany (M) lub | BC 60-M
wysuszonych arkuszy (A) BC ol-A
Celuloza bakteryjna 60 g/m” suszona w prasie introligatorskiej | BC 60-A R
po wycismeciu wody pod ruchomym obcigzeniem
Celuloza bakteryjna 60 g/m~ suszona w prasie hydraulicznej | BC 60-A N
pod zwickszonym obcigzemiem 4.5 T
Celuloza bakteryjna 60 g/m” w formie arkusza wysuszonego w | BC 60-A liof
hiofilizatorze
Celuloza bakteryjna 65 g/m- w formie membrany (M) hub | BC 65-M
wysuszonych arluszy (A) BC 65-A
Celuloza bakteryjna 65 g/m” w formie wysuszonych arkuszy | BC 65-A K1
(A) probka kontrolne BC 65-A K2

BC 65-A K3

Celuloza bakteryjna 65 g/m~ suszona w suszarce komorowej
w temperaturze 40°C

BCo65-Atemp/T

Celuloza bakteryjna 65 g/m” suszona na siatce serigraficznej
pod lekkim obcigzeniem (deska do prasy mtroligatorskier)

BC65-AS

Celuloza bakteryjna 65 g/m" suszona w prasie hydraulicznej
pod zwiekszonym obcigzemem 4 5 T

BC65-AN

Celuloza bapkteryjna 65 g/m” w formie arkusza wysuszonego
w liofilizatorze

BC 65-Aliof /L

Celuloza bakteryjna 65 g/m- hodowana w obecnodei
karboksymetylocelulozy (CMC) - w formie membrany (M) lub

wysuszonych arkuszy (A)

BC 65-M CMC
BC 65-A CMC

Celuloza bakteryjna 65 g/m” hodowana w obecnoscl
karboksymetylocelulozy (CMC) - w formie wysuszonych
arkuszy (A) probka kontrolna

BC65-ACMCK

Celuloza bakteryjna 65 g/m’ hodowana w obecnoscl
karboksymetylocelulozy (CMC) - arkusz suszony w prasie
hydrauliczne) pod zwickszonym obcigzemem 4.5 T

BC65-ACMCN

Celuloza bakteryjna 65 g/m- hodowana w obecnosci
karboksymetylocelulozy (CMC) suszona w formue arkusza
wysuszonego w hofilizatorze

BC 65-A CMC Liof
/L

Celuloza bakteryina z dodatkiem weglam wapnia (CaCOs)
w formie membrany (M) lub wysuszonyeh arkuszy (A)

BCW-AM
BC W-A

Celuloza bakteryjna z dodatkiem weglanu wapnia probka
kontrolna

BCW-AK

Celuloza bakteryjna z dodatkiem weglanu wapma suszona
w prasie hydraulicznej pod zwiekszonym obcigzemem 4.5 T

BC W-AN
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Wykres 1. pH arkuszy wytworzonych z celulozy bakteryjnej w poréwnaniu do wytworow
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Wykres 2. Odpornos¢ na zerwanie arkuszy BC [MPa] ( kierunek wzdtuzny)
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Wykres 4. Samozerwalnos$¢ arkuszy celulozy bakteryjnej S [km]
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Fot. 9. Blona z hydrozelu celulozy bakteryjnej II-dobowej pomiedzy
arkuszem z celulozy bakteryjnej i papierem testowym (SEM pow.
1000%, fot. Grzegorz Trykowski, Pracownia Analiz Instrumental-
nych, Wydzial Chemii, UMK)
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Wykres 5. Sita zrywajaca [N] arkuszy celulo-
zy bakteryjnej zdublowanych na papier testo-
wy za pomocs klejow 1 hydrozeli z celulozy
bakteryjnej
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Wyktes 6. Wskaznik rozciagania W [Mn/g]
arkuszy celulozy bakteryjnej zdublowanych na
papier testowy za pomoca klejow 1 hydrozeli
z celulozy bakteryjnej
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Wykres 7. Odporno$¢ na zerwanie P [MPa]
arkuszy celulozy bakteryjnej zdublowanych na
papier testowy za pomoca klejow i hydrozeli
z celulozy bakteryjnej
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Tab. 3.

Rodzaje plynnych mas uzytych do uzupelniania ubytkow

Material nzupelniany

Masza uzupelniajaca

Papier recenie czerpany;
Papier maszynowy

Iasa bawelniana;

Widkma bawelniane + BC (1:3);
Wiskna bawelniane + BC (1:17;
Wiskna bawelniane + BC (3:17;
Fawiezina bakteryine] celulozy;

!,\-"l

Kalka techniczna

Zawiesina bakieryjne] celulozy;

Plotno Iniane

Mlaza lmisna;

Wickna Iniane + BC (1:3);
Wickna Iniane + BC (1:1);
Widlma Iniane+ BC [3:1;
Zawiesina balteryjne] celulozy;

Tlanina jedwabna o splocie pldciennym;
Tkanina jedwabna o splocie atlasowym

Maza jedwabna;

Wickna jedwabne + BC (1:3);
Wickna jedwabne + BC (1:1);
Wiholna jedwabme + BC (3:1);
Fawiesina bakteryjne] celulozy;

Pergamin 1

Wiolma pergaminowe 1 + BC (1:37;
Wickna pergaminowe 1 + BC (1:1);
Widkna pergaminowe 1 + BC (3:1);
Fawiesina bakteryjne] celulozy;

Pergamin 2

Wickna pergaminowe 2 + BC (1:3);
Widkna pergaminowe 2 + BC (1:17;
Widlna pergaminowe 2 + BC (3:1);
Zawiesina balkteryjne] celulozy;

Skdra 1

Wickna skdrzane 1 + BC {1:3);
Wiokna skorzane 1 + BC [1:1);
Widkna skorzane 1 + BC [3:1);
Zawiesina bakteryine] celulozy;

Skora 2

Wickna skdrzane 2 + BC (1:3);
Widlna skdrzane 2 + BC [1:1);
Wialna skdrzane 2 + BC (3:1);
Zawiezing bakteryine] celulozy:
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Fot. 10 a, b. a — uzupelnienie ptétna Iniane-
go masg wlékna lniane + BC 3: 1, b — za-
wiesina celulozy bakteryjnej z nadana faktura
plotna Inianego



