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stranske skupine pogosto polarizabilne in zato ak-
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2.1 Materiali
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tov je bila odvisna od lastnosti zgodovinskega pred-

-

-
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2.2 Priprava laboratorijskih vzorcev

2.2.1 Umetno staranje

-

-

-

2.2.2 Inokulacija z glivami in inkubacija

-

Aspergillus clavatus

Cladosporium cladosporoides Fo-

mes fomentarius Hypoxylon fragiforme 

Penicillium chrysogenum 

in P. corylophilum -

-

 

-

-

-

-

-

-

pa preverili, da avtoklaviranje ne vpliva na struktu-

2.2.3 Obsevanje z žarki gama

-

-

-

uporabljajo za sterilizacijo in dezinsekcijo pred-

-

-

-

-

Co 

-

Tabela 1: Seznam muzejskih vzorcev z oznakami in opisom predmeta

Oznaka 

vzorca

spodnje krilo

usnjen pas s tekstilno podlogo

originalno platno

originalno platno
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2.3 Metode za analizo strukture vzorcev

2.3.1 Ramanska spektroskopija

-

(Charge Coupled Device

– near infrared

Tabela 2: Seznam oznak vzorcev in primer poimenovanja vzorca

CO

n 

s Staran

Okužba

Zaporedne oznake vzorcev

-

 (drench quen-

ching

-

sproti prilagajali glede na dobljene spektre tako, da 

-

-

-

-
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2.3.2 Infrardeča spektroskopija s Fourierjevo 

transformacijo (FTIR)

 

tkanino v preiskani točki je bil odvisen od lastno-

sti tkanine, vedno pa je bil največji, ki ga je vzorec 

različno intenzivno okuženih točkah na obeh plo-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

ozadja, tako da so bili občasno vidni le najintenziv-

 

drench quenching -

-

in njihovo intenziteto glede na lokalno bazno lini-

Tabela 3: Lega trakov, vrste vibracij za trakove celuloze v ramanskih spektrih skupaj z viri, ki opisujejo nave-

dene trakove 

 upogibanje in skeletne vibracije

 

vibracije CO sekundarnih alkoholov

CCC nihanje obroča in glikozidne vezi

CCC in CCO vibracije glukoznih obročev

CCC in CCO vibracije glukoznih obročev

CCC vibracije glukoznega obroča

nihanje CCC vezi v glukoznih obročih 



37Uporaba FTIR in ramanske spektroskopije pri kvalitativni 

Tekstilec, 2012, letn. 55, št. 1, str. 32–44 

3.1 Bombaž
-

 ter zvi-

-

-

-

-

-

-

-

Tabela 4: Lega in vrsta vibracije za trakove celuloze v spektrih FTIR skupaj z viri, ki opisujejo navedene trakove 

– nihanje karbonilnih vezi

vibracije skupin –

lignin

-

skih vodikovih vezi

 

vibracije COC glikozidnih vezi

Slika 1: Ramanska spektra (a) referenčnega nestara-

nega in (b) staranega bombažnega vzorca. Označe-

ni so trakovi (z leve) pri 435 cm–1, 1096 cm–1 in 1335 

cm–1.

Slika 2: Ramanska spektra (a) okuženega in (b) ne-

okuženega mesta staranega vzorca, okuženega z A. 

clavatus v območju od 350 cm–1 do 550 cm–1. Ozna-

čena sta trakova (z leve) 435 cm–1 in 520 cm–1, kate-

rih intenziteta se je pri biorazgradnji zmanjšala.
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-

be v staranih vzorcih, okuženih s H. fragiforme, P. 

chrysogenum in P. corylophilum, -

-

-

-

-

trov staranih vzorcev, okuženih z A. clavatus, kjer 

-

-

-

 (za določitev vrste vi-

-

spektrov opazili v staranih in nestaranih vzorcih, 

okuženih s C. cladosporoides, ter v nestaranih vzor-

cih, okuženih z A. clavatus . 

vzorcih, okuženih s Hypoxylon fragiforme in Peni-

cillium corylophilum -

 (podobno kot pri bolj 

A. clavatus (slika 

-

okuženih vzorcev in nestaranih vzorcev, okuženih s 

P. corylophilum,

C. cladospo-

roides, kjer je nastal absorpcijski trak za vibraci-

 

Slika 3: Ramanski spektri (a) referenčnega nestara-

nega vzorca, (b) nestaranega vzorca, okuženega s C. 

cladosporoides, in (c) nestaranega vzorca, okužene-

ga z A. clavatus. Označeni so absorpcijski trakovi pri 

435 cm–1, 520 cm–1, 1096 cm-1 in 1120 cm–1.

Slika 4: Spektri FTIR ATR v območju karbonilnega 

traku v (a) referenčnem vzorcu ter v staranih vzorcih, 

okuženih s C. cladosporoides, po (b) osmih in (c) 20 

tednih okužbe ter po obsevanju z žarki gama doz (d) 

5kGy in (e) 10 kGy.

Slika 5: Spekter FTIR ATR (a) nestaranega referenč-

nega vzorca in (b) nestaranega vzorca, okuženega z 

A. clavatus. Puščica označuje absorpcijski trak pri 

1698 cm–1, ki je značilen za vibracije aldehidnih sku-

pin.
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3.2 Lan

v analiziranih točkah lahko nastal zaradi prisotnosti 

-

Slika 6: Spektri FTIR ATR (a) referenčnega vzorca, 

(b) nestaranega vzorca, okuženega 20 tednov s H. 

fragiforme, (c) nestaranega vzorca, okuženega 20 te-

dnov z A. clavatus, in (d) nestaranega vzorca, okuže-

nega 20 tednov s F. fomentarius. Označen je trak pri 

1430 cm–1, ki je v okuženih vzorcih pomaknjen k niž-

jim valovnim številom.

-

-

-

-

C. cladosporoides, se je pozicija karbonilnega 

-

A. clavatus, -

zacija povzročila nastanek aldehidnih skupin, ki so 

 

-

A. clavatus

-

ranih vzorcev, okuženih z A. clavatus in C. cladospo-

roides  kot 

 Slika 7: Spekter FTIR vzorca, okuženega s H. fragi-

forme, označen je absorpcijski trak v območju niha-

nja aromatskih spojin lignina

Slika 8: Spektri FTIR (a) referenčnega nestaranega 

vzorca lanu, (b) nestaranega vzorca lanu, okužene-

ga s C. cladosporoides, (c) nestaranega vzorca lanu, 

okuženega s P. corylophilum, in (d) nestaranega vzor-

ca lanu, okuženega s F. fomentarius, v območju ami-

dnih vibracij, ki kažejo na prisotnost gliv v analizira-

nem območju
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razen v vzorcih, okuženih s P. corylophilum, ter v 

staranih vzorcih, okuženih z A. clavatus in H. fragi-

forme -

-

-

 

skeletna struktura nestaranih vzorcev, okuženih s 

H. Fragiforme, in staranih vzorcev okuženih s P. co-

rylophilum

-

-

vega nastanka je bil nastanek karbonilnega traku, 

-

sorpcijski trak, značilen za karbonilne vibracije, je 

-

trak v staranih vzorcih, okuženih s P. corylophilum, 

-

-

A. clavatus in 

P. chrysogenum, kjer se je njegova intenziteta pove-

-

 značilnega za vi-

 in 

-

-

 v enoten dokaj iz-

, kar je posledica povečanega 

Slika 9: Ramanski spektri staranih lanenih vzorcev: 

(a) referenčni vzorec, (b) vzorec, okužen s H. fragi-

forme, in (c) vzorec, okužen z A. clavatus. Označeni 

so absorpcijski trakovi (z leve) pri 345 cm–1, 435 cm–1, 

520 cm–1 ter 1096 cm–1 in 1122 cm–1

Slika 10: Spektri FTIR ATR (a) nestaranega neokuženega vzorca, (b) nestaranega vzorca, okuženega s H. fra-

giforme, (c) nestaranega vzorca, okuženega z A. clavatus, (d) staranega neokuženega vzorca in (e) staranega 

vzorca, okuženega s F. fomentarius v območju nihanja vezi CH (levo) in karbonilnih vezi (desno)
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-

lo v spektrih nestaranih in staranih vzorcev, okuže-

nih s F. fomentarius

-

nestaranih vlaknih se je intenziteta karbonilne-

-

-

nestaranih vzorcih, okuženih s P. corylophilum, za-

-

C. clado-

sporoides,

3.3 Vzorci iz muzejev
-

-

-

-

-

-

-

-

vinskih vzorcev so, drugače kot pri laboratorijskih 

Slika 12: Spektri FTIR nestaranega lanenega vzor-

ca, okuženega s P. corylophilum: (a) po 20 tednih 

okužbe, (b) po 20 tednih okužbe in obsevanju z žar-

ki gama doze 5 kGy ter (c) po 20 tednih okužbe in ob-

sevanju z žarki gama doze 10 kGy v območju nihanja 

karbonilnih vezi. V spektru (c) je viden zamik vrha 

karbonilnega traku k višjim valovnim številom.

Slika 11: Spektri FTIR (a) neokuženega nestarane-

ga vzorca, (b) nestaranega vzorca, okuženega s F. fo-

mentarius, (c) neokuženega staranega vzorca ter (d) 

staranega vzorca, okuženega s F. fomentarius, kjer je 

v okuženih vzorcih vidno združevanje dveh absorp-

cijskih trakov v trak z vrhom pri 1320 cm–1.

Slika 13: Ramanska spektra vzorca RCS01 (nepre-

kinjena črta) in referenčnega vzorca (črtkana črta) 

lanu v območju nihanja glikozidnih obročev. Ozna-

čena sta trakova (z leve) pri 1096 cm–1 in 1122 cm–1.
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-

-

-

-

-

-

-

-

-

ko se pri staranih vzorcih proces začne pozneje, a 

-

-

-

-

-

Operacijo delno $nancira Evropska unija, in sicer iz 

Evropskega socialnega sklada. Operacija se izvaja v 

okviru Operativnega programa razvoja človeških vi-

rov za obdobje 2007–2013, 1. razvojne prioritete: 

Slika 14: Spektri FTIR, posneti z mikroskopom v diamantni celici v območju traku pri 900 cm–1. Levo: (a) refe-

renčnega vzorca bombaža, (b) MKS01, (c) PMP01 in (d) PMP05. Na sredini: (e) referenčnega vzorca konoplje 

in (f) NGS01. Desno: (g) referenčnega vzorca lanu, (h) RCS01 in (i) RCS02.

Slika 15: Spektri FTIR (a) referenčnega vzorca lanu 

ter vzorcev (b) RCS01, (c) RCS05, (d) RCS07 in (e) 

RCS10, posnetih z mikroskopom v diamantni celici 

v območju vibracij, značilnih za kristalino celulozo. 

Označen je absorpcijski trak pri 1430 cm–1.

vzorcih, pokazali povečanje kristalinosti struktu-

-

-

-

-

-
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Spodbujanje podjetništva in prilagodljivosti, predno-

stne usmeritve 1.1.: Strokovnjaki in raziskovalci za 

konkurenčnost podjetij. Raziskava je delno potekala 

tudi v okviru dela programske skupine P2-0213, ki jo 

$nancira Agencija za raziskovalno dejavnost Repu-

blike Slovenije.

Zahvaljujemo se ustanovam, ki so omogočile anali-

zo predmetov (Restavratorski center Zavoda za var-

stvo kulturne dediščine Slovenije, Narodna galerija, 

Muzej krščanstva na Slovenskem in Pokrajinski mu-

zej Ptuj).
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