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JAPONSKIE KLEJE POLISACHARYDOWE JAKO SPOIWO W KONSERWACIJI
ZABYTKOWYCH TKANIN JEDWABNYCH ORAZ PAPIERU

W nadchodzacej epoce, ktérg ogtasza sie okresem
konfliktu réznych cywilizacji, mozemy w szczegdlny
sposob przyczynic sie do lepszego poznania, wymiany
oraz wzbogacania sie kultur, takze w ramach rozwoju
badan i prac zwigzanych z konserwacjg dziet sztuki.
Przyczynia sie do tego nie tylko ochrona dziet sztuki
innych kultur, ktére znajduja sie w polskich muzeach,
ale stuzy temu takze popularyzacja wiedzy na temat
mozliwosci wiaczenia pochodzacych z odmiennych
kultur technologii do metod wspotczesnej zachodnigj
konserwacji. W tym wzgledzie szczegdlnym zaintere-
sowaniem cieszg sie japoriskie metody dublowania ma-
lowidet na podtozu papierowym oraz jedwabnym.

W polskich kolekcjach znajduje sie wiele bardzo
zniszczonych malowidet na jedwabiu oraz tkanin jed-
wabnych, ktdre wymagaja przeprowadzenia konser-
wacji. Stosowane dotychczas metody wzmacniania
ostabionej struktury oryginalnego podtoza tkanin zo-
staty opisane w licznej literaturze przedmiotul Najo-
golniej rzecz biorac, zabiegi te mozna podzieli¢ na
polegajace badz na wzmocnieniu tkaniny poprzez roz-
nego rodzaju formy jej przeszycia do nowego podtoza,
badz na dublowaniu czyli na naklejeniu na dodatkowe
podtoze z zastosowaniem spoiw klejowych. Obydwie
metody wzbudzajg rbéznego rodzaju kontrowersje.
Pierwszej metodzie zarzuca sieg, ze jest to zabieg, ktory
moze uszkodzi¢ i tak ostabiong strukture tkaniny, a je-
go efekt wizualny jest co najmniej niezadowalajacy.
Z kolei sama natura zabiegu dublowania zawsze wzbu-
dzata zastrzezenia. Tkanin jedwabnych dotyczy to
w szczegélnosci, miedzy innymi ze wzgledu na to, ze
dodanie warstwy kleju i materiatu dublujgcego w istot-
ny sposéb zmienia ich charakter tego podtoza.

W ramach badan nad metodami konserwacji jedwa-
biu, bardzo ciekawe rezultaty przynoszg prace na styku
dwéch dziedzin konserwacji — papieru i tkaniny. Ist-
nienie wspélnych zainteresowan tych dwéch specjal-
nosci zostato wyraznie podkre$lone w 1991 r., przy oka-
zji konferencji pt. ,,Papier i tkanina: wspélny obszar ,
zorganizowanej przez Szkockie Towarzystwo Konser-

1. Zob. m.in. M., Brooks, D. Eastop, L. Hillyer, A. Lister, Supporting
Fragile Textiles: the Evolution of Choice, Liningand Backing, United
Kingdom Institute for Conservation, 1995; L. Hillyer, Z. Tinker,
P. Singer, Evaluating the Use of Adhesives in Textile Conservation,
part I, An Overview and Surveys of Current Use, ,,The Conservator”
1997, no 21.

2. Paper and Textiles: the Common Ground, Scotish Society for
Conservation and Restoration, Glasgow 1991.

3. W tym wzgledzie najistotniejszym osiggnieciem aplikacyjnym jest
metoda opracowana przez prof. Heleng Hryszko — H. Hryszko,

wacji i Restauracji2. Ostatnio zostaly zaproponowane
nowe rozwigzania aplikacyjne, bedace alternatywag dla
zabiegu dublowania tkanin, ktére pozwalajg w wielu
przypadkach na jego uniknigecie3. Zabiegi te, polegaja-
ce najogo6lniej rzecz bioragc na uzupetnianiu i wzmac-
nianiu uszkodzonej struktury tkaniny metodami stoso-
wanymi dotychczas w konserwacji papieru, mozna
uwazac za istotny przelom w dziedzinie konserwacji
tkanin, w szczeg6lnosci jedwabnych. Bez watpienia
jednak odwracalny zabieg dublowania jeszcze diugo
pozostanie rozwigzaniem dla niektérych, bardzo zni-
szczonych podtozy jedwabnych, podobnie jak wpro-
wadzenie w konserwacji papieru uzupetniania ubyt-
kéw masa papierowg takze catkowicie nie wyelimino-
wato zasadnosSci przeprowadzania w pewnych przy-
padkach zabiegu dublowania. Zabieg dublowania jest
jednak zawsze ostatnig rozpatrywang alternatywa, sto-
sowang tylko wtedy, kiedy inne sposoby skutecznego
wzmocnienia struktury nosnej podtoza nie sg mozliwe
lub sg niewystarczajgce.

Nie istnieje jedyna i najlepsza metoda oraz srodki,
jakie mozna wytypowa¢ do stosowania w procesie
wzmacniania struktury zabytkowych tkanin jedwab-
nych. Ich wybor jest kazdorazowo uzalezniony od
indywidualnego charakteru obiektu — jego stanu za-
chowania, funkcji, technologii jego wykonania, kon-
tekstu historycznego i artystycznego. Jednym z pod-
stawowych probleméw jest wyb6r odpowiedniego
spoiwa klejowego. Po okresie dynamicznego rozwoju
technologii zwiazanych ze spoiwami syntetycznymi,
konserwatorzy oraz naukowcy zwigzani z konserwacjg
wykazujg obecnie coraz wigksze zainteresowanie moz-
liwosciami stosowania klejow naturalnych. Podkresla
sie ,,niekompatybilno$¢” syntetycznych i naturalnych
materiatow, ich odmienng reakcje na zmiany wilgot-
nosci. Kwestionowana jest tez praktyczna odwracal-
nos$¢ spoiw syntetycznych zastosowanych przy konser-
wacji bardzo zniszczonych tkanin jedwabnych, nawet
w ich najmniej ingerencyjnej formie termoplasty-
cznych spoiw ,,stykowych”4. Podkres$lany jest jednak

Fibrylizacja — metoda uzupetniania ubytkéw i konsolidacji tkanin
masg z witokien naturalnych, ,,Ochrona Zabytkéw” 2001, nr 1,
5. 56-61. .

4. L. Masschlein—KIleiner, How and Why: Avoiding Adhesives for
Mounting Flat Textiles, (w:) Harpers Ferry Regional Textile Group,
6th Annual Symposium, Washington 1982; L. Masschlein-Kleiner,
F. Bergiers, Influence of Adhesives on the Conservation of Textiles,
(w:) Adhesives and Consolidants, IIC, 1984; H. Hryszko, op. cit;
F. Thomsen, Treating Silk: When Less is More, (w:) Silk, Harpers
Ferry Regional Textile Group, 1992.

191



brak wyczerpujacych badan utatwiajgcych podjecie de-
cyzji o wyborze naturalnego lub syntetycznego spoi-
wab. Rosnie zainteresowanie wykorzystaniem Kklejow
naturalnych, jako ewentualnym spoiwem do dublowa-
nia jedwabiu, w tym przede wszystkim klejami polisa-
charydowymi. Ciagle jednak w pracowniach konser-
watorskich na Zachodzie stosowanie klejow skrobio-
wych do konserwacji zabytkowych tkanin jedwabnych
jest stosunkowo mato rozpowszechnione. Z przepro-
wadzonych ankiet wynika, ze jedynie 35% konserwa-
toréw tkanin w Wielkiej Brytanii sporadycznie stosuje
klej skrobiowy6. Wielu z nich przyznaje, ze zniecheca
ich brak wystarczajacej wiedzy w tym wzgledzie oraz
wprawy w ich stosowaniu. Popularyzacja wiedzy na
temat alternatywnych metod dublowania tkanin je-
dwabnych jest wiec bardzo potrzebna, przyczynia sie
bowiem do rozszerzenia mozliwosci warsztatowych
wspotczesnej zachodniej konserwacji.

Kleje skrobiowe sg najwazniejszymi i najczesciej sto-
sowanymi klejami we wspotczesnej zachodniej kon-
serwacji papieru.

Kleje polisacharydowe — skrobiowe oraz Kleje
z wodorostéw morskich — sg z powodzeniem stoso-
wane od wiekéw na Dalekim Wschodzie, zaréwno
w chinskiej jak i japonskiej technologii montowania
zwojow, a takze w konserwacji papieru i jedwabiu.
W tradycji wschodniej warstwy dublujace zwojow byty
z zatozenia wymieniane po pewnym okresie, co byto
spowodowane zaréwno wymaganiami technologicz-
nymi, zwiazanymi z procesami degradacji zdublowa-
nej struktury, jak i dalekowschodnig tradycjg podej-
$cia do samego zagadnienia rekonstrukcji. Przyczynito
sie to do rozwoju najstarszego chyba profesjonalnego
warsztatu konserwacji papieru i jedwabiu, jaki zwigza-
ny byt ze sztuka oprawy zwojéw, zwang w Japonii
hyogu. Wiedza, zdobywana doswiadczalnie przez setki
lat w ramach sztuki hyogu, jest catkowicie unikatowym
zrodtem dla wspdtczesnej konserwacji.

Gtéwnym przedmiotem mojego zainteresowania
stata sie japonska skrobia pszenna. To wiasnie skrobia
pszenna jest bowiem podstawowym materiatem stoso-
wanym do wyrobu kleju przez japonskich hyogushi -
montazystow i konserwatoréw malarstwa oprawnego
w formie zwojow. Naukowe opracowanie mozliwosci

5. M. Brooks, D. Eastop, L. Hillyer, A. Lister, Supporting Fragile
Textiles...

6. L. Hillyer, Z. Tinker, P. Singer, op. cit.

7. Badania prowadzone byly przez autorke artykutu pod kierunkiem
prof. dr. Wojciecha Kurpika w ramach promotorskiego projektu
badawczego Nr 1 HOI E 005 16, finansowanego przez Komitet
Bada Naukowych w latach 1999-2002. Autorka serdecznie dzie-
kuje dr Grazynie Lewandowicz z Centralnego Laboratorium Prze-
mystu Ziemniaczanego w Poznaniu za konsultacje dotyczace badan
Teologicznych, oraz mgr inz. Donacie Rams, inz. Danucie Jarmin-
skiej i mgr. inz. Wiadystawowi Sobuckiemu z Biblioteki Narodowej
w Warszawie — za pomoc w realizacji badan starzeniowych oraz
interpretacji zebranego materiatu, a takze mgr Mikotajowi Donte-
nowi z Wydziatu Chemii UW, za pomoc w ogledzinach duzej liczby
probek klejow z uzyciem SEM.
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zastosowania oraz modyfikacji japonskich metod du-
blowania w konserwacji zabytkowych malowidet na
jedwabiu i tkanin jedwabnych stato sie celem projektu
badawczego, prowadzonego na Wydziale Konserwacji
i Restauracji Dziet Sztuki Akademii Sztuk Pieknych
w Warszawie7. Badania poprzedzone zostaty uczest-
nictwem autorki w warsztatach japonskich metod du-
blowania, ktére odbywaty sie w Tokio i w Kioto8. Ze
wzgledu na obszerno$¢ i r6znorodno$¢ materiatu, ba-
dania prezentowane beda w trzech, osobnych czes-
ciach. W niniejszej publikacji zaprezentowane zostang
mozliwosci zastosowania polisacharydow stosowa-
nych w Japonii jako tradycyjne spoiwo klejowe. Druga
cze$¢ pracy dotyczy badan nad mozliwosciami po-
prawy gietkosci spoiny japonskiej skrobi pszennej.
Ostatnia cze$¢ pracy zwigzana jest z badaniami efek-
téw zastosowania réznych metod sezonowania po za-
biegu dublowania tkanin jedwabnych z uzyciem kleju
skrobiowego.

Skrobia stanowi rezerwe weglowodandw dla orga-
nizmow roslinnych. Magazynowana jest w réznych cze-
Sciach roslin: w korzeniach, bulwach, nasionach lub
todygach. Ziarna skrobi z réznych roslin réznig sie mie-
dzy sobg wielkoscia, budowa oraz wiasciwosciami, co
w konsekwencji wptywa na wiasciwosci odpowiednich
klejéw skrobiowych. Kleje skrobiowe sg uzywane przez
cztowieka od niepamietnych czaséw. Skrobia pszenna
otrzymywana jest z nasion roéliny Triticum aestivum
(T. sativum). Roélina ta jest hodowana od czaséw prehi-
storycznych na terenach o klimacie umiarkowanym,
gtownie w celu pozyskiwania maki do wypiekéw. Po-
zostatosci pszenicy zostaty odnalezione przez archeolo-
géw na Srodkowym Wschodzie, w neolitycznej osadzie
Jarno w poéinocnym Iranie, wykopaliskach datowanych
na 7000 lat p.n.e. Pszenica byta znana juz w przeddy-
nastycznym Egipcie i prehistorycznej Europie. Klejow
ze skrobi pszennej uzywano do nasaczania materiatow,
ktérymi owijano mumie. Na Dalekim Wschodzie, co
najmniej od roku 700 n.e., kleje skrobiowe uzywane
byty do przeklejania papieréw9. Pliniusz Starszy wspo-
mina, ze mieszkancy greckiej wyspy Chios jako pierwsi
w Europie wytwarzali skrobie pszenna (ok. 130 p.n.e.)10.
Na skale przemystowg zaczeto jg wytwarza¢ dopiero
w Anglii, w XVI w., za rzagdéw kr6lowej Elzbietyl1l

8. Autorka uczestniczyta w kursie konserwatorskim, dotyczacym
japonskich metod dublowania, organizowanym w Japonii przez In-
ternational Centre for the Study of the Preservation and Restoration
of Cultural Property oraz Tokyo National Research Institute.

9. D., Hunter, Papermaking, Dover Publications, New York 1947;
J. A. Radley, Starch and Its Derivatives, Chapman and Hall, Lon-
don 1968.

10. Pliny, Natural History, w tlum. ang. H. Rackham, Ks. XI11; 26,
Heinemann, London 1968.

11. J. W. Knight, R. M. Olson, Wheat Starch: Production, Modifi-
cation and Uses, (w:) Starch: Chemistry and Technology, ed.
R. L. Whistler, J. N. Bemiller, E. F. Paschall, 2 wyd., Academic Press
Inc., 1984, s. 491-505.



Wydawatoby sie, ze od tak dawna stosowane kleje
nie powinny mie¢ przed swoimi uzytkownikami zad-
nych tajemnic. Tymczasem ciggle jeszcze nie sg do
konca zbadane wszystkie szczegdty struktury moleku-
larnej sktadnikéw skrobi, mimo ze ten materiat roslin-
ny jest od wielu lat poznawany za pomocg narzedzi
wspotczesnej nauki. Takze w badaniach przeprowa-
dzanych dla celéw konserwatorskich spotyka sie cza-
sami sprzeczne wyniki, co moze by¢ spowodowane
zarébwno réznicami pomiedzy skrobiami tego samego
gatunku, jak i réznymi metodami przygotowania sa-
mego kleju.

Skrobia uksztattowana jest w formie ziaren.
W skrobi pszennej mozna wyr6zni¢ ziarna o wielkosci
od 2 do 40 mikron6éw, a wiec zaréwno bardzo mate,
jak i bardzo duze (il. 1). Wielko$¢ wiekszosci ziaren
waha sie jednakze od 2 do 9 mikrondw. Majg zwykle
ksztatt okragty lub lekko jajowaty. Mozna w nich, po-
dobnie jak i w wielu innych skrobiach, zaobserwowaé
pierscienie wzrostu, narastajace wokdt osrodka wzro-
stu, tzw. hilum.

1. Ziarna skrobi pszennej shofu, ogladane z uzyciem skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM). Wszystkie fot. W. M. Liszewska

1. Grainsofshofu wheat starch, examined by using SEM. All photos:

W. M. Liszewska

Skrobia jest naturalnym polimerem. Jej dwoma gtoéw-
nymi komponentami sg amyloza i amylopektyna, oby-
dwa sktadajgce sie z czgsteczek a-D-glukozy, tworzg-
cych jednakze inne struktury12 Proporcjonalna zawar-
to$¢ obydwu polisacharydéw rézni sie nie tylko w za-

12. Niektore skrobie zawierajg trzeci polisacharyd, zwykle uwaza-
ny za frakcje posrednia.

13. M. Williams, The Chemical Evidence of the Structure of Starch,
(w:) J. Radley, op. cit., s. 91-138.

14. Lelievre i in., The Size and Shape of Amylopectin, ,,Carbohydrate
Res” 1986, 153, s. 195-203.

15. D. J. Manners, Some Aspects of the Structure of Starch, ,,Ceral
Foods World” 1985, 30, s. 4617167.

16. D. French, Organization of Starch Granules, (w:) Starch: Che-
mistry and Technology..., s. 184-242.

leznosci od botanicznego zrédia skrobi, ale takze w za-
leznosci od warunkéw hodowli oraz wieku rosliny12
Wiegkszo$¢ skrobi zawiera 70-80% amylopektyny
i 20-30% amylozy. Skrobia pszenna moze zwieraé
ok. 24-26% amylozy.

Amyloza jest liniowym polimerem, potagczonym wia-
zaniami 1,4-a-D-glikozydowymi. Natomiast amylo-
pektyna jest jedng z najwiekszych molekut, jakie stwo-
rzyta naturald. Ma forme rozgateziong i przestrzenna.
Zawiera taricuchy czasteczek potgczonych wigzaniami
| 1-a-D-glikozydowymi, w miejscach rozgatagzien po-
faczonych przez wigzania a-1,6-glikozydowel5. Ziar-
no skrobi ma strukture czesciowo krystaliczna, a cze-
Sciowo amorficzng. Uwaza sie, ze to gtéwnie amylo-
pektyna tworzy krystaliczne regiony w ziarnie, pod-
czas gdy amorficzne partie sktadajg sie przede wszyst-
kim z amylozy oraz z niewielkich ilosci amylopekty-
ny16. Amyloza i amylopektyna posiadaja inne wtasciwo-
§ci btonotwdrcze. Amyloza tworzy mocne, ale kruche
btony, zas amylopektyna btony stabe. W konsekwencji,
proporcjonalna zawarto$¢ obydwu sktadnikéw w ziar-
nie jest jednym z czynnikéw wplywajacych na wytrzy-
matos$¢ oraz gietko$¢ spoiny skrobiowej.

Nadal trwajg spory co do tego, w jaki sposéb amy-
loza i amylopektyna sg ze sobg potgczone w ziarnie.
Istnieja w zasadzie dwie gtéwne koncepcje submikro-
skopowej struktury ziarna skrobiowego: ,fibrylarna
oraz ,,blokowa”17. Koncepcja budowy fibrylarnej okre-
§la ziarno skrobi jako porowaty krysztat sferyczny,
sktadajgcy sie z dtugich, mniej lub bardziej promieni-
$cie utozonych, pofaczonych miedzy soba, struktur
krystalicznych, zwanych ,,trichitami”. Dodatkowo roz-
budowano te koncepcje, tworzac idee wielu linear-
nych, promieniscie rozchodzacych sie uktadéw mole-
kut, wchodzacych jednoczesnie w skiad jednej lub kil-
ku miceli. Przestrzeh pomiedzy micelami, mniej zorga-
nizowana, tworzytaby rejon amorficzny. Taka witasnie
»fibrylarng” strukture stwierdzono za pomocg skanin-
gowego mikroskopu elekronowego (SEM) w powierz-
chniowej czesci ziarna skrobi pszennej1 (il. 2).

Analiza mikroskopowa nieuszkodzonych ziaren
w Swietle spolaryzowanym w wigkszosci rodzajow
skrobi pozwala na zaobserwowanie krzyza polaryza-
cyjnego. Za pomocg obrazu dyfrakcyjnego promienio-
wania rentgenowskiego wyrézniono cztery klasyczne
rodzaje struktury krystalicznej ziaren skrobil9 Skrobia
pszenna posiada krystalizacje typu A, ktora jest charak-

17. Koncepcja ,,blokowej” budowy skrobi przedstawia ziarno skrobi
jako ukfad struktur w formie mniej lub bardziej kubicznej. Przestrze-
nie pomiedzy kubikami bylyby wypetnione substancja amorficzna. C.
Sterling, The Structure of the Starch Grain, (w:) J. Radley, op. cit.,
s. 139-167.

18. Tamze.

19. Tamze; D. French, Organization...; A. Sarko, FI. Wu, The Crys-
tal Structures of A, B and C- polymorphs of Amylose and Starch,
.Starch/Starke” 1978, 35, s. 382-386.
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terystyczna dla wszystkich skrobi zbozowych, a takze
dla ich woskowych20 odpowiednikéw?21.

Jedng z najwazniejszych wiasciwosci skrobi jest
zdolno$¢ do tworzenia w wodzie kleikow po przekro-
czeniu odpowiedniej temperatury, zwanej temperaturg
kleikowania. Wraz ze wzrostem temperatury wody
ziarno stopniowo pecznieje. Do ok. 50°C pecznienie
to jest odwracalne. Ziarna skrobi pszennej w trakcie
pecznienia zmieniajg ksztatt na ,siodetkowaty”. W ten
sposéb ziarno zwieksza swojg powierzchnie, w nie-
wielkim stopniu zwiekszajac tylko grubos$é22. Kiedy
ziarno pecznieje, woda poczatkowo wchianiana jest
jedynie przez rejony amorficzne. W momencie kiedy
zawiesina jest podgrzewana powyzej pewnej krytycznej
temperatury, stabng miedzyczasteczkowe potgczenia

hydrogenowe, utrzymujace ziarno w catosci i dalsze
pecznienie ziarna jest juz nieodwaracalne. Kazdy gatu-
nek skrobi charakteryzuje sie okreSlonym przebiegiem
procesu pecznienia i kleikowania. Sg one uwazane za
wyznacznik okre$lajacy site oraz charakter pofgczen
miedzyczasteczkowych, scalajagcych ziarno. Skrobie
zbozowe, w tym pszenna, majg charakterystyczny,
dwustopniowy przebieg pecznienia i kleikowania, wy-
kazujacy dwa rodzaje sit scalajgcych ziarno, ktérych
dziatanie zostaje ostabione w dwoch réznych tempe-
raturach23. Alternatywna teoria sugeruje, ze dwa stadia
kleikowania skrobi pszennej sg spowodowane tym, ze
wieksze ziarna ulegajg dezintegracji w nizszych tempe-
raturach niz mniejsze ziarna24. Dla skrobi pszennej ta
krytyczna temperatura, w Kktdrej nastepuje proces
uszkodzenia struktury ziarna, potagczony z topnieniem
materii krystalicznej oraz wzrostem lepkosci, wynosi
od 59 do 64°C25. Proces ten nie przebiega jednak

2 »Fibrylama struktura ziarna skrobi: a — uktad ,,trichitow” w strukturze ziarna; b — Micele; ¢ — uktad widkien. Wg C. Sterling, op. cit., s. 149

2 The*"fibre™ structure grain ofstarch: a — the configuration of "trwhites™ within the grain structure; b — Micele; ¢ — arrangement of fibres

According to C. Sterling, op. cit., p. 149

20. Skrobie woskowe to skrobie z podwyzszong zawartoscig amy-
lopekryny, uzyskiwang zwykle na drodze hodowli hybrydowej.

21. Wyrdézniono takze inne typy krystalizacji. Typ B, jest charakte-
rystyczny dla skrobi zretrogradowanych, w tym takze pszennej oraz
dla skrobi korzeniowych. Typ C uwaza sie za typ posredni pomiedzy
A'i B. Typ V, zaobserwowano w skrobi podczas kleikowania. Jest
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takze charakterystyczny dla niektérych skrobiowych pochodnych
i pewnych odmian kukurydzy.

22. D. French, op. cit.

23. R. Collison, Swelling and Gelation of Starch, (w:) J. Radley,
op. cit.,, s. 168-193.

24. Tamze.

25. Starch and Starch Products in Paper Coating, Tappi Monography



w spos6b jednolity. Juz od 55°C rozmiary ziaren skrobi
pszennej gwattownie wzrastaja. Zauwazono, ze duza
cze$¢ ziaren zaczyna tracié¢ ksztatt w temperaturze ok.
70°, ale ciagle niektore ziarna zachowujg pewien sto-
pien integralnosci struktury nawet powyzej 90°.
W wyzszych temperaturach ziarna zaczynajg ulegac
zniszczeniu, ale zadnych oznak istnienia ziaren nie
wykazuje dopiero klajster gotowany w autoklawie
w temperaturze 105°C26.

W poczatkowej fazie ogrzewania zawiesiny nie ob-
serwuje sie w og6le efektu lepkosci, az do momentu
kiedy ziarna napeczniejg tak bardzo, ze zaczynajg sty-
kac sie z sasiednimi ziarnami. W tym momencie wyra-
znie widoczny jest gwattowny wzrost lepkosci, ktdry
szybko osigga maksimum27. Lepkos$¢ klajstru w tym
momencie jest w duzym stopniu zalezna od adhezji
miedzyczasteczkowej. W miare dalszego ogrzewania
konsystencja kleju staje sie bardziej ptynna, gdyz po-
stepuje rozpad struktury ziaren, co mozna zaobserwo-
wac takze spadkiem lepkosci. Rezultatem catego pro-
cesu jest powstanie lepkiej koloidalnej dyspersji, ktora
jest ztozong mieszaning rozpuszczonych molekut, na-
peczniatych ziaren oraz uwodnionych zespotdéw cza-
steczek, tzw. agregatow skrobiowych.

Wiasciwosci kleju skrobiowego uwarunkowane sa
nie tylko rodzajem istopniem czystosci skrobi. Zalezg
takze w duzym stopniu od innych czynnikéw, warun-
kujacych sposob gotowania, jak: stezenie skrobi, tem-
peratura i czas gotowania, intensywno$¢ mieszania,
pH roztworu, a takze rodzaj dodatkéw. Dzieki temu,
nawet bez skomplikowanych modyfikacji, z tego same-
go materialu mozna przygotowa¢ kleje o réznych
wiasciwosciach28.

W Japonii gotowanie klajstru jest czynnoscig, do
ktdérej przyktada sie wiele uwagi. Jego przygotowanie
jest pierwszg czynnoscia, jakiej uczy sie praktykant
w japonskiej pracowni konserwatorskiej. W réznych
pracowniach preferuje sie rézne czasy gotowania kleju.
Wills podaje, ze w pracowni Shoékakudd, jednej z naj-
starszych w Kioto, czas gotowania, od momentu roz-
poczecia ogrzewania zawiesiny skrobi, wynosi 1godzi-
ne. W innych pracowniach klajster gotowany jest ok.
45 min. Koyano zaleca gotowaé klajster przez 30-40
min.2 Poczatkowo klajster jest podgrzewany bardzo
mocno. W ciggu catego procesu gotowania niezbedne
jest mieszanie, coraz bardziej intensywne w miare zbli-
zania sie do korica procesu. W momencie kiedy klajster
wyraznie zaczyna sie zageszcza¢, stajac sie bardziej
przezroczysty, redukuje sie ogrzewanie o potowe. Na-

Series— no. 17, New York 1957; wg niektérych Zrédet poczatkowa
temperature kietkowania skrobi pszennej liczy si¢ od 55°C.

26. R. Collison, op. cit.

27. M. W. Rutenberg, Starch and Its Modifications, (w:) R. David-
son, Handbook of Water-Soluble Gums and Resins, ed. R. L. Da-
vidson, McGraw-Hill Book Co., 1980.

28. Tamze.

29. M. Koyano, Japanese Scroll Paintings, Foundation of the Ame-
rican Institute for Conservation, 1979.

stepnie temperatura powinna bardzo powoli wzrastac,
az osiggnie ok. 85°C i zostanie juz utrzymana na tym
poziomie. Klajster nadal ogrzewa sie przez ok. 20 min.,
az osiggnie jednolitg konsystencje. Klajster jest dobrg
pozywka dla mikroorganizméw. W japonskich pra-
cowniach konserwatorskich nie stosuje sie jednak zad-
nych dodatkow aseptycznych30.

Skleikowana skrobia przechodzi w dalszym ciggu
szereg zmian nazywanych retrogradacjg. Te zmiany
stanowig dosy¢ ztozony i nie do konca rozumiany je-
szcze proces, ktory zaczyna sie po ochtodzeniu roztwo-
ru do temperatury pokojowej i moze trwaé przez wiele
dni, miesiecy, a nawet lat. W tym czasie kleiki skrobio-
we przechodzag zmiany wiasciwosci Teologicznych, za-
warto$ci wody, a takze krystalizacji, wytracania sie
i grupowania tancuchdéw amylozy oraz rekrystalizacji
amylopektyny. Zaobserwowa¢ to mozna poprzez
zmiany w obrazie dyfrakcji promieniowania rentge-
nowskiego. Fizycznie fenomen retrogradacji widoczny
jest jako zageszczenie i utrate klarownosci roztworu.
Skrobia powraca do stanu nierozpuszczalnosci w zim-
nej wodzie. Skrobie zbozowe retrogradujg duzo szyb-
ciej niz inne, a najszybciej retrograduje wtasnie skrobia
pszenna3l Stopniowy proces krystalizacji amylozy jest
nieodwracalny i osigga warto$¢ krytyczng po dwoch
dniach32. Diugofalowy przebieg retrogradacji zalezny
jest jednak od rekrystalizacji amylopektyny. Skrobie
o krystalizacji typu A, czyli takze pszenna, charaktery-
zuja sie jednak niskim stopniem retrogradacji amylo-
pektyny. Uwaza sie, ze Swiezo przygotowana skrobia,
ktora zostata natozona na jaka$ powierzchnie, w nie-
wielkim tylko stopniu ulega dalszej retrogradacji, gdyz
makroczasteczki zostajg ,,przyczepione” do tej po-
wierzchni33,

Niska temperatura przyczynia sie do przyspieszenia
procesu retrogradacji. Dla skrobi pszennej retrograda-
cja przebiega najszybciej w temperaturze 4°C. Dlatego
niektoére publikacje nie polecajg przechowywania klaj-
stru w lodowce34. Jednakze ocena wptywu retrograda-
cji na ewentualne obnizenie wiasciwosci klejow skro-
biowych, wykonywanych dla potrzeb konserwacji, nie
jest jednoznaczna. Klasyczne opracowania tematu po-
daja zwykle ogolnikowa informacje, ze sita klejenia
kleju skrobiowego obniza sie wraz z jego wiekiem,
poniewaz utworzone zgrupowania czasteczek majg
mniej aktywnych grup hydroksylowych w poréwna-
niu do $wiezo skleikowanych skrobi0. Synereza wody
przyczynia si¢ niewatpliwie do zmiany stezenia kleju,
ale niektére badania, wykonane na potrzeby konser-

30. Problematyka zabezpieczania klajstréw przed mikroorganizma-
mi nie byta przedmiotem niniejszych badan.

31. R. Collison, op. cit.

32. J. Silverio, Rétrogradation...

33. R. Collison, op. cit.

34. B. F. Miller, W. Root, Long-term Storage of Wheat Starch Paste,
»Studies in Conservation” 1991, 36, s. 85-92.

35. R. Collison, op. cit.
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wacji dziet sztuki, zaprzeczajg temu, ze retrogradacja
ma znaczacy wptyw na obnizenie sity klejenia36. Dla
potrzeb niniejszej pracy badawczej przebadano lepkos¢
ré6znych klejéw skrobiowych i nie wykazano réznic
w wynikach pomiedzy $wiezo przygotowanymi kleja-
mi a tymi, ktére przechowywano przez 48 godzin
w temperaturze pokojowej37.

W Japonii ostudzony klajster uzywany jest od razu
albo przechowywany po zalaniu wodg. Cho¢ zwykle
przechowywany jest najwyzej 3 dni, to w sezonie je-
sienno-zimowym, kiedy jest chtodniej, czasem nawet
2 tygodnie. Nishikawa radzi przechowywac klajster nie
dtuzej niz 7 dni w lecie i do 3 tygodni w zimie38 Moim
zdaniem, ze wzgledu na rozwdj mikroorganizmow,
nie mozna poleca¢ przechowywania klajstrow w tem-
peraturach pokojowych dtuzej niz 2 dni.

W Japonii klajster przed uzyciem przecierany jest
przez sito, ubijany za pomoca pedzla i rozcienczany
w specjalnym drewnianym naczyniu noribon. Czyn-
nos¢ wiasciwego przygotowania kleju na tym etapie
zajmuje czesto duzo czasu. Kazdy konserwator, ktory
pracowat z Kklajstrami, zdaje sobie sprawe jak bardzo
efekt ich zastosowania zalezny jest od wprawy i do-
$wiadczenia. Zadne teoretyczne, nawet najbardziej szcze-
gotowe wskazéwki nie sg wystarczajace. | tak decyzje
0 doborze odpowiedniego stezenia zapadajg na pod-
stawie wieloletniego doswiadczenia i oceny organolep-
tycznej. Wills pisze, ze czesto, na koniec mieszania, ja-
ponscy hyogusbi dodajg do klajstru jeszcze kilka kropel
wody wiecej i to te kilka ostatnich kropel mogg okre-
§li¢ sukces lub porazke ich pracy39. Shin-nori w miare
rozcieficzania nie traci w gwattowny sposéb sity kleje-
nia, co pozwala na regulowanie konsystencji w zalez-
nosci od grubosci i jakoSci sklejanych materiatow.

W japonskiej sztuce oprawy zwojow, zwanej hyogu,
Klajster pszenny uzywany jest zaréwno do dublowania,
jak i miejscowych wzmocnieA. Moze by¢ takze stoso-
wany jako $rodek konsolidujgcy i wzmacniajacy struk-
ture podioza. Bywa mieszany z innymi klejami lub
dodatkami, a takze modyfikowany, ale przede wszyst-
kim jest stosowany w postaci czystej.

36. Daniels przebadat wysoce zretrogradowang skrobie w klajstrze
japonskim furu-nori, ktéry byl przechowywany przez okres kilku
lat i nie wykazat réznic w wytrzymatosci spoin pomiedzy $wiezym
klajstrem pszennym a starzonym. V. D. Daniels, A Study of the
Properties of Aged Paste (furu-nori), (w:) The Conservation of Far
Eastern Art, Kyoto Congress, Kyoto 1988, s. 5-10.

37. Patrz praca kwalifikacyjna | stopnia pod kierunkiem prof. Woj-
ciecha Kurpika — W. Liszewska, Japonskie techniki dublowania —
mozliwosci zastosowania i modyfikacji w konserwacji zabytkowych
malowidet na jedwabiu i tkanin jedwabnych, Wydziat Konserwacji
i Restauracji Dziet Sztuki ASP w Warszawie.

38. K. Nishikawa i in., Conservation Science in Hyogu, Tokyo
National Research Institute of Cultural Properties, 1997.

39. P. Wills, The Manufacture and Use of Japanese Wheat Starch
Adhesives in the Treatment of Far Eastern Pictorial Art, (w:) Adhe-
sives and Consolidants, International Institute for Conservation,
1984.

40. Koncepcja budowy zwojoéw, $cianek i parawanoéw, a co za tym
idzie takze koncepcja pracy hyogushi, oparta jest na cyklicznie prze-
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Japonskie klajstry pszenne sg klejami w peini od-
wracalnymi, cho¢ odwracalno$¢ nie oznacza ich roz-
puszczalnosci. Odwracalno$¢ spoin Klajstrowych zo-
stata potwierdzona w trakcie wielu setek lat natural-
nego starzeniad0. Odwracalno$¢ rozumiana jest przez
wspotczesng konserwacje jako zespét czynnikéw i nie
jest réwnoznaczna wytgcznie z rozpuszczalnoscig. Na
okre$lenie, czy dane spoiwo jest odwracalne, czy nie,
sktada sie caty szereg jego cech, takich jak: chemiczna
obojetnos$¢, brak wptywu na obnizenie cech fizycz-
nych i wiasciwosci sklejanych materiatow oraz trwa-
t0s¢ tych cech w czasie4l. W tym rozumieniu klajstry
pszenne uznaje sie za kleje dobrze odwracalne.

W Swietle badan, przeprowadzonych przez Daniel-
sa, klajster pszenny jest materiatem tatwiej odwracal-
nym niz kleje wykonane z innych rodzajow skrobi42.
Klajster skrobiowy nie jest roztworem, a koloidalng
dyspersjg  hydrofilowg. Skrobie zretrogradowane
w temperaturach pokojowych sg rozpuszczalne w wo-
dzie tylko w niewielkim stopniu, zwiaszcza jesli skro-
bia zostata najpierw wysuszona, tak jak to nastepuje
w spoiwach klejowych4’. Klajster uwazany jest jednak
za klej odwracalny, poniewaz spoina klejowa pecznieje
pod wplywem wody na tyle, aby pozwolié¢ na rozdzie-
lenie sklejonych powierzchni44. Ptukanie w podwyz-
szonych temperaturach umozliwia zwykle usuniecie
wiekszosci materiatu klejowego. Czasami zdarza sie
jednak, ze spoina nie pozwala na rozklejenie. Dzieje
sie tak zwykle z powodu dziatania hydrofobizujgcych
dodatkdw. Na przyktad, stosowana w Japonii, mie-
szanka z sokiem shibu (dispyros lotus japonica) powo-
duje wodoodpornos$é spoiny. W przesztosci zdarzato
sie, ze takze na Dalekim Wschodzie do klajstru doda-
wano atunu43

Podstawowe znaczenie dla jakosci kleju skrobiowe-
go ma jakos¢ i czysto$¢ samej skrobi. Ziarno skrobi
zbozowych, oprécz materiatu polisacharydowego, za-
wiera niewielkie ilosci (0,6-0,8%) spolaryzowanych
thuszczow, gtéwnie wolnych kwasow tluszczowych
i fosfolipidéw46. Z ziarnem skrobi zwigzana jest takze
pewna ilo$¢ protein, w tym peptydy, amidy, amino-

prowadzanej wymianie materiatéw dublujacych. W wilgotnym kli-
macie Japonii warstwy dublujace wymieniane powinny by¢ co Kil-
kadziesiat lat. Na Dalekim Wschodzie koncepcja rekonstrukcji dziet
sztuki ma swojg witasng tradycje i specyfike. Pisze o tym m.in. Z. Al-
berowa, O sztuce Japonii, Warszawa 1987.

41. B. Appelbaum, Criteria for Treatment: Reversibility, ,,Journal of
American Institute for Conservation” 1987, 26.

42. V. Daniels, The Reversibility of Starch Paste, Lining and Packing,
United Kingdom Institute for Conservation, 1995, s. 72-76.

43. R. Colllison, 1968, op. cit.

44. V. Daniels, The reversibility...

45. W Chinach, gdzie klajster tez jest uzywany do montazu zwojéw,
dodawano czasem wyciag z korzenia chinskiej orchidei, Bletilla
hyacinthina, co miato podnosi¢ site klejaca, ale jednocze$nie powo-
dowato nieodwracalno$¢ spoiny. J. Winter, Natural Adhesives in
East Asian Paintings, (w:) Adhesives and Consolidants, International
Institute for Conservation, 1984.

46. Natomiast skrobie bulwowe i korzeniowe zawierajg jedynie
Sladowe ilosci tych thuszczéw, i. e. = 0,1%. J. Silverio, Retrograda-



kwasy, kwasy nukleinowe oraz enzymy47. Ziarno psze-
nicy zawiera wyjgtkowo duzg ilos¢ protein, Srednio
ok. 15%48. Wyzsza niz u innych skrobi zawarto$¢ ttu-
szczbw oraz biatek sprawia, ze oczyszczanie skrobi
pszennej jest trudniejsze. Najwazniejszym zadaniem
jest konieczno$¢ oddzielenia czesci biatkowych, tzw.
glutenu, ktéry sam w sobie stanowi wartosciowy pro-
dukt. Ze wzgledu na to, ze ziarno skrobi jest nieroz-
puszczalne i ulega odwracalnemu pecznieniu w wo-
dzie ponizej ok. 50°C, skrobia moze zosta¢ wyekstra-
howana ze swojej rosliny macierzystej za pomocg me-
tod wodnych oraz oczyszczana i modyfikowana w za-
wiesinie wodnej o odpowiednio niskiej temperaturze.
Moze by¢ tez w tej zawiesinie przechowywana. Japon-
scy hyogushi przyktadajg wielkie znaczenie do miejsca
zaopatrzenia sie w skrobie. Produkcja bezglutenowej
skrobi pszennej w Japonii rozwineta sie poczgtkowo
jako produkt uboczny przy produkcji glutenu, wyko-
rzystywanego do celéow spozywczych. Udokumento-
wana tradycja wytwarzania glutenu siega XV w.49 Jed-
nym z najstarszych i najbardziej renomowanych pro-
ducentéw glutenu i skrobi pszennej jest firma Fuka,
majaca swoja siedzibe w Kioto. Gluten jest tam ekstra-
howany poprzez ugniatanie maki pszennej z woda
w mechanicznym mikserze. W koricowej fazie procesu
mieszanina rozdziela sie na trzy wyrazne warstwy.
Na samej gorze znajduje sie warstwa wody zwana
uwa-mizu. Srodkowa warstwa to skrobia pszenna
zwanasbofu-nori. Na dnie za$ znajduje sie jin-jofu (czy
tez gin-jofu)50. Ta ostatnia warstwa uwazana jest za
najczystszq skrobie, o najlepszych wiasciwosciach.
Z niej to wihasnie wytwarza sie klej uzywany przez
hyogushi do montowania zwojéw i konserwacji. Klaj-
ster sporzgdzony z tej skrobi nazywany jest shin-nori
lub jin-nori, czyli ,,zatopiony klej”4 . Skrobia jin-jofu
jest dostarczana do japonskich pracowni konserwator-
skich w stanie ,,mokrym” — zalana zimng woda.
W ten sam sposéb skrobia jest takze przechowywana
w pracowni, gdzie woda jest regularnie wymieniana,
dopoki skrobia nie zostanie uzyta. Uwaza sie, ze ma
to znaczenie dla uzyskania klajstru o odpowiednio wy-
sokiej lepkosci. Wysuszenie skrobi do konsystencji
proszku powoduje podobno, ze wykonany z niej klaj-
ster ma gorsze wiasciwosci klejagce Jednak niektorzy

tion Properties of Starch, praca doktorska — Department of Food
Technology, Lund University, Lund 1997.

47. Inne skrobie zbozowe zawieraja ok. 0,3-0,5% protein. Bulwowe
i korzeniowe skrobie zawierajg $ladowe ilosci materiatéw biatko-
wych (? 0,19%). J. Silverio, op. cit.

48. Przy ok. 78% zawartosci materialu weglowodanowego propor-
cje te moga sie zmieni¢ w zalezno$ci od odmiany oraz miejsca
i sposobu uprawy.

49. P. Wills, op. cit.

50. K. Nishikawa i in., op. cit.; K. Masuda, K. Oryl, Techniques of
Mounting and Restoration, (w:) Japanese Paper Conservation Cour-
se, Tokyo National Research Institute, Tokio 1997.

51. K. Nishikawa i in., op. cit.; P. Wills, op. cit.

52. P. Wills, op. cit.

53. Dystrybucja firma Gabi Kleindorfer.

Tabela 1. Badania fizykochemiczne skrobi pszennej
shofu

Pstrociny 80 szt./dnr
Wilgotnosé 12,4%

pH 55

Lepkosc 210 BU
Zawarto$¢ biatka 0,37% w s.m.
Zawarto$¢ ttuszczu 0,28% w s.m.
Zawarto$¢ popiotu 0,35% w s.m.

Zawarto$é arsenu nie stwierdzono

Zawartos$¢ otowiu 0,02 mg/kg
Zawarto$¢ kadmu 0,008 mg/kg
Zawarto$¢ miedzi 0,93 mg/kg
Zawartos$¢ cynku 1,98 mg/kg
Zawarto$é cyny 0,11 mg/kg

Zawartos$¢ rteci nie stwierdzono

hyogushi uzywajg takze suchej skrobi do sporzadza-
nia klajstru.

Z oczywistych wzgleddw skrobia w stanie ,,mok-
rym” nie moze by¢ dostarczana do zachodnich pra-
cowni konserwatorskich. Wills podaje, ze Kklajster
z gorzej oczyszczonej skrobi shofu-nori posiada wigk-
szg tendencje do z6tkniecia i kruchos$ci na skutek pro-
cesOw starzenia52. Interesowato mnie przede wszyst-
kim, jakiej rzeczywiscie jakosci materiatem jest japon-
ska skrobia shofu w proszku, ktoéra jest dostepna
w handlu53. Badania cech organoleptycznych i fizy-
ko-chemicznych tej skrobi wykazaty, ze jest to skrobia
dobrej jakosci4 (tabela 1). Posiada ona takze wysoka
lepkos$¢ i site klejenia w stosunku do klejow wykona-
nych z innych skrobi" (wykresy — il. 3 i4). Wyraznie
widoczna jest réznica w lepkosci oczyszczonej skrobi
w stosunku do kleju z maki pszennej'6. Spoina klajstru
pszennego shofu wykazuje wiekszg sztywno$¢ od spo-

54. Badania sktadu skrobi pszennej shofu zostaty wykonane w Cen-
tralnym Laboratorium Przemystu Ziemniaczanego w Poznaniu.

55. Badania lepkosci zostaty wykonane w Centralnym Laborato-
rium Przemys$lu Ziemniaczanego w Poznaniu. Badania sity potrzeb-
nej do rozerwania prébek sklejonych tkanin jedwabnych wykonano
w Laboratorium Chemiczno-Mikrobiologicznym Zaktadu Zbioréw
Bibliotecznych Biblioteki Narodowej w Warszawie.

56. Make pszennag zastosowalismy w tym wypadku jako materiat
poréwnawczy. Nie powinna ona by¢ w zasadzie stosowana jako
materiat konserwatorski, ze wzgledu na niska czysto$¢. Patrz tez
N. G. Gerasimowa, W. A. Kozyriewa, Z. A. Zaguljajewa, lzuczenije
niekotorych wodnych kliejew i proklieiwajuszczich sriedstw, primie-
njajemych pri riestawracii bumagi, (w:) Probliemy sochrannosti do-
kumientalnych matierialow, Leningrad 1977.
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3. Poréwnanie lepkos$ci funori, réznych klajstréw skrobiowych oraz
roztworu soli sodowej karboksymetylocelulozy. Badania przeprowa-

dzono na wiskozymetrze Brookfield, model RVTDV-IT, metoda jed-
norazowego pomiaru przy 50 obrotach wrzeciona na minute. Lep-

ko$¢podana w mPaS. Procentowos$¢ roztworéw: funori- 10%, CMC

- 4%, klajster ryzowy - 10%, klajster ziemniaczany - 10%, klajster

z makipszennej-10%, klajsterz bezglutenowej skrobi pszennej shofu

- 7% i 10%

3. Comparison of the viscosity of funori, assorted starch glues and
a sodium salt solution of carboxymethyl cellulose. The study was
conducted with the Brookfield viscometer, model RVTDV-IT, and the
single measurement method: fifty revolutions of the spindle per
minute. Viscosity isgiven in mPaS. The percentage ofsolutions: funori
- 10%, CMC - 4%, riceglue —10%, potato glue —10%, wheat flour
glue - 10%, shofu wheat starch glue - 7% and 10%

iny klajstru ryzowego, znacznie jednak mniejszg niz
klej z karboksymetylocelulozy lub klajster ziemniacza-
ny57 (wykres — il. 5). Sztywno$¢ w niewielkim stopniu
spada w miare spadku stezenia kleju. Klajster shofu,
w stezeniach stosowanych do dublowania, z tatwoscig
wnika pomiedzy witdkna (il. 6 i 7).

W badaniach przy$pieszonego starzenia klajster, wy-
konany ze skrobi shofu, nie wykazat zadnego negatyw-
nego wptywu zaréwno na whasciwosci tkaniny jedwab-
nej, jak i papieru japonskiego'8. Probki tkaniny jedwab-

57. Roztwory wodne CMC uzywane s3 takze niekiedy do podkle-
jania podtozy jedwabnych. W stezeniach, w ktérych tworzg wystar-
czajaco mocne spoiny do dublowania, wykazuja one jednak dos$¢
wysoka sztywnos¢. Jest to spowodowane gruboscia spoiny i jej spo-
sobem rozktadania si¢ na powierzchni materiatu. Badania sztywno-
$ci probek dublowanej tkaniny jedwabnej wykonane zostaty w La-
boratorium Jakosci Papieru Instytutu Celulozowo-Papierniczego
w todzi.

58. Klej naniesiono na tkanine jedwabna o splocie ptéciennym oraz
na papier japonski z wtékien kozo firmy Paper Nao, o nr. kat. K-28.
Wszystkie badania przyspieszonego starzenia klejéow, przedstawione
W niniejszej pracy, wykonano w Laboratorium Chemiczno-Mikro-
biologicznym Zaktadu Zbioréw Bibliotecznych Biblioteki Narodo-
wej w Warszawie.

59. Ze wzgledu na ztozono$¢ badanego materiatu, jakim jest zaréw-
no jedwab, jak i papier japonski z naniesionymi klejami skrobiowy-
mi, dobdr temperatury w trakcie przy$pieszonego starzenia musi by¢
uwarunkowany przede wszystkim wymaganiami naturalnych Kkle-
jow, a w mniejszym stopniu samego podioza. Tylko nieliczne pu-
blikacje podkredlaja konieczno$¢ obnizenia typowych temperatur
starzenia ze wzgledu na obecno$¢ klejow skrobiowych na badanym
podtozu. Podobne warunki starzenia klajstréw skrobiowych zostaty
dobrane w badaniach prowadzonych przez Danielsa oraz przez Gie-
rasimowg, N. G. Gerasimowa i in., op. cit.; V. Daniels, op. cit.
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Funort SV. Funori 7% Funori 10%  CMC 3% CMC 35% CMC4%  Schofu 7% Shofu 10%
rodzaj kleju

m Potlacznia jedwab-jedwab S Potacznia jedwab-papier japoriski

4. Poréwnanie wynikéw badan narozrywanie probek dublazy jedwa-
biu naklejonego najedwab ijedwabiu naklejonego na papierjaponski
dla réznych spoiw. Klajster ze skrobi bezglutenowej pszennej shofu -
5%, 7% i 10%, CMC - 3%, 3,5% i4%, funori- 5%, 7% i 10%. Ba-
dania wykonano na zrywarce DY-20 prod. Lhomargy, przy statej
szybkoS$ci przyrostu wydtuzenia 100 mm/min i odlegto$ci pomiedzy
zaciskami 100 mm

4. Comparison ofthe outcome oftests for different binders involving
tearing samples of silk glued onto silk and silk glued onto Japanese

paper. Shofu wheat starch glue -5% , 7% and 10%, CMC - 3%,

3,5% and 4%, funori - 5%, 7% and 10%. The research was con-

ducted on a DY-20 tensile testing machine produced by Lhomargy,

with a constant rate of elongation growth 100 mm /min. and the

distance between the clamps — 100 mm.

nej, oraz papieru japonskiego, pokryte klejem, starzo-
no w komorze klimatycznej przez okres 24 dni w tem-
peraturze 65°C oraz wilgotnosci 55% RH59 oraz po-
przez naswietlanie lampg ksenonowg przez okres 10 dni,

Funori 10% Ryz 7% Ziemn 7% Schofu 7% Shofu 10V. CMC 4%
rodzaj kleju

m W kierunku podtuznym O w kierunku poprzecznym

5. Poréwnanie wynikéw badan sztywnosci (oporu przy zginaniu)
probek dublowanego jedwabiu (w potgczeniu jedwab-jedwab) z uzy-
ciem roznych spoiw. Klajster ze skrobi bezglutenowej pszennej, shofu
- 7% i 10%, klajster ryzowy - 7%, klajsterziemniaczany - 7%, CMC
- 4%, funori - 10%. Op6r przy zginaniu oznaczono metodg dwu-
punktowgq na przyrzadzie Loretzen & Wettre. Oznaczenia wykonano
w obydwu kierunkach probek dublowanego jedwabiu: podtuznym
ipoprzecznym (wzdtuz osnowy i watku)

5. Comparison of the outcome of tests involving the rigidity (resi-
stance while bending) ofsamples ofsilk (in a silk-silk combination)
with the employment ofassorted binders. Shofu wheat starch glue -
7% and 1%, riceglue - 7%, potato glue - 7%, CMC - 4% and funori
- 10%. Resistance was marked by resorting to the two-point method
with Loretzen & Wettre equipment. Markings were performed in both
directions ofsilk samples: lengthwise and lateral (along the warp and
the weft)



6. Powierzchnia tkaniny jedwabnej przeklejonej klajstrem ze skrobi
shofu, ogladana z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM)

6. Surface ofsilk fabric glued with shofu starch glue, examined with
SEM

w temperaturze 20+3°C i wilgotnosci 50% RHEQ.
W trakcie catego procesu starzenia odczyn Kklajstru,
zar6wno naniesionego na jedwab, jak i papier japon-
ski, nie ulegt zmianie. Niewielkie zmiany wiasciwosci
optycznych prébek tkaniny jedwabnej z naniesionym
klajstrem przebiegaty rownolegle do krzywej starzenia
sie samego jedwabiu (wykresy — il. 8-11). Jasno$é
prébek papierowych z naniesionym klajstrem nawet
w niewielkim stopniu wzrasta w trakcie starzenia, co
jest spowodowane charakterem zmian zachodzgcych
w samym papierze (wykresy — il. 12 i 13). Zmiany
wiasciwosci mechanicznych jedwabiu z naniesionym
klejem sa spowodowane zmianami starzeniowymi sa-
mego podtoza (wykresy — il. 14 i 15). Sita rozdziera-
nia, po poczatkowym niewielkim spadku, zachowata
stabilne parametry. Wydtuzenie przy zrywaniu miato
przebieg wyréwnany. Zaohbserwowano nieznaczny

przed po 3 po 5 po 10 po 24
starzeniem  dobach dobach dobach dobach

Ofunori a shofu

8. Zmianajasnoscikleju z funori i bezglutenowego klajstru pszennego
shofu, naniesionych na jedwab, w trakcie przy$pieszonego starzenia.
Starzenie w komorze klimatycznej VC-0033 produkcji Vétsch, przez
24 dni w temperaturze 65°C i wilgotnosci 55%. Oznaczenia wyko-
nano na spektrometrze Elrepho 2000

8. Change in the brightness of funori glue and shofu wheat glue,
placed on silk, in the course ofaccelerated aging. Aging took place in
the VC-0033 climactic chamber, produced by Votsch, in the course
of 24 days, in a temperature of 65°C and with a humidity of 55%.
Markings were made on the Elrepho 2000 spectrometer

60. Dane dla starzenia.

7. Wiékna jedwabne zaklejone klajstrem ze skrobi shofu, ogladane
z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM)

7. Silk fibres glued with shofu starch glue, examined with SEM

spadek sity zrywajacej jedwabiu, wytgcznie dla badan
w poprzecznym Kierunku prébek. Badania starzenio-
we wykazaty, ze ewentualne obnizenie wilasciwosci
wynika raczej z przebiegu starzenia si¢ podioza niz
samego klajstru. Badania shofu przeprowadzatam
gtéwnie na potrzeby dalszych modyfikacji skrobi, ale
takze jako materiat poréwnawczy dla badar innych
klejow. Wyniki badarn pozwalajg na polecenie japon-
skiej skrobi pszennej shofu jako materiatu do stosowa-
nia w pracach konserwatorskich.

W ramach tradycyjnych japonskich technologii,
zwigzanych ze sztukg oprawy zwojéw, wykonywano
takze pierwsze historycznie modyfikacje kleju ze skrobi
pszennej w celu zmiany jego wiasciwosci dla celéw
konserwatorskich. Furu-nori czyli ,stary Kklajster ,
zwany tez kan-nori (zimowy klajster) jest specjalnoscia
warsztatu hyogushi6l. Jest to klajster z bezglutenowej

funori
shofu

przed po 3 dobach po 5dobach
starzeniem

O shofu afunori

9. Poréwnanie zmian z6ttosci kleju z funori i bezglutenowego klaj-
stru pszennego shofu, naniesionych najedwab, w trakcie przy$pieszo-

nego starzenia. Starzenie w komorze klimatycznej VC-0033 produk-

cji Votsch, przez 24 dni w temperaturze 65°C i wilgotnosci 55%.

Oznaczenia wykonano na spektrometrze Elrepho 2000

9. Comparison ofchanges in the yellowness offunori glue and shofu
wheat glue, placed on silk, in the course ofaccelerated aging. Aging

took place in the VC-0033 climactic chamber, produced by Votsch,

in the course 0f24 days, in atemperature of65°C and with a humidity

0f55%. Markings were made on the Elrepho 2000 spectrometer

61. K. Nashikawa i in., op. cit.
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skrobi pszennej, ktory przed uzyciem poddawany jest
naturalnemu starzeniu przez 8 do 10 lat. Praktyka
starzenia klajstru jest notowana zaréwno w chinskiej,
jak i japonskiej sztuce oprawy zwojow62.

Niezwykle interesujaca cechg furu-nori jest fakt, ze
mimo iz rozwija si¢ w nim tyle mikroorganizméw, to
w efekcie koncowym powstaje klej przeciwdziatajacy
rozwojowi plesni i bakterii na pokrytych nim materia-
fach6’. Jego antybakteryjne i antygrzybiczne wiasciwo-
éci zostaty po raz pierwszy potwierdzone przez Otsuki
w roku 193564.

74
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68
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a 60
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10. Poréwnanie wptywa $wiatta nazmiany jasnosci prébek jedwabiu
pod wpltywem naniesienia kleju z funori oraz klajstru pszennego
shofu. Prébkinaswietlane lampg ksenonowg przez okres 240 godzin.
Oznaczenia wykonano na spektrometrze Elrepho 2000 na prébkach
od strony bez kleju

10. Comparison ofthe impact of light upon changes in the brightness
of silk samples under the impact of placing funori glue and shofu
wheatglue. The samples were exposed to axenon lamp for 240 hours.
Markings were made on the Elrepho 2000 spectrometer on the
glueless sides of the samples

72

70

Ees
§6

" 64
62

60

po 5 dobach po 10 dobach

Przed naswietleniem po 3 dobach

B Jasno$¢ papieru O Jasno$¢ papieru z shofu O Jasno$¢ papieru z funori

12. Poréwnanie wptywu $wiatta na zmiany jasnosci probek papieru
japonskiego z naniesionym klejem z funori oraz klajstrem pszennym
shofu. Prébki naswietlane lampa ksenonowa przez okres 240 godzin.
Oznaczenia wykonano na spektrometrze Elrepho 2000 na prébkach
od strony bez kleju

12. Comparison ofthe impact of light upon changes in the brightness
of samples of Japanese paper with placed funori glue and shofu
wheatglue. The samples were exposed to axenon lamp for 240 hours.
Markings were made on the Elrepho 2000 spectrometer on the
glueless sides of the samples

62. J. Winter, Natural adhesives...-, M. Koyano, op. cit.

63. K. Masuda, Vegetable Adhesives Used in the Workshop of Hyo-
gushi, Restorer and Mounter of Japanese Paintings, (w:) Adhesives
and Consolidants, International Institute for Conservation, 1984.

200

Produkt wyjsciowy, przygotowywany do starzenia,
jest wykonywany ze skrobi pszennej dokiadnie tak
samo jak klajster shin-nori. W Japonii klajster ten spo-
rzadza sie zawsze w trakcie Daikan, najzimniejszego
okresu w roku, ktéry trwa od 20 stycznia do 2 lutego.
Cho¢ istnieja rézne procedury postepowania, to gene-
ralnie rzecz biorgc, klajster ten przetrzymywany jest
przez 8 do 10 lat w przewiewnym, chtodnym i zaciem-
nionym miejscu, na przyklad pod podtogag drewnia-
nego domu, i uzywany dopiero po uptynieciu tego
okresu. Poczatkowo na wierzchu pojawia sie gruba
warstwa plesni. W wiekszosci pracowni usuwa sie ja
raz do roku.

Przed naswietleniem po 3 dobach po 5 dobach po 10 dobach

= Z6#tos¢ jedwabiu bez kleju O Z6ttosé jedwabiu z shofu
0 Z6ttosé jedwabiu z funori

11. Por6éwnanie wptywu $wiatta nazmiany z6ttosci probek jedwabiu
pod wptywem naniesienia kleju z funori oraz klajstru pszennego
shofu. Prébki naswietlane lampa ksenonowa przez okres 240 godzin.
Oznaczenia wykonano na spektrometrze Elrepho 2000 na prébkach
od strony bez kleju

11. Comparison ofthe impact oflight upon changes in the yellowness
of silk samples under the impact of placing funori glue and shofu
wheatglue. The samples were exposed to axenon lamp for 240 hours.
Markings were made on the Elrepho 2000 spectrometer on the
glueless sides of the samples

dt z

po5 dumch

'l 3 E

Przed nas’ﬁetleniem po 3 dobach po 10 dobach

W Z6ttosé papieru bez kleju O Z6Hto$¢ papieru z shofu O Z6ttosé papieru z funori

13.  Porbéwnanie wptywu $wiatta na zmiany z6ttosci prébek papieru
japonskiego pod wptywem naniesienia kleju z funori oraz klajstru
pszennego shofu. Probki naswietlane lampa ksenonowa przez okres
240 godzin. Oznaczenia wykonano na spektrometrze Elrepho 2000
na prébkach od strony bez kleju

13. Comparison ofthe impact oflight upon changes in the brightness
ofsamples ofJapanese paper under the impact of placing funori glue
and shofu wheat glue. The samples were exposed to a xenon lamp
for 240 hours. Markings were made on the Elrepho 2000 spectro-
meter on the glueless sides of the samples

64. T. Otsuki, Nori no seikagakuteki kenkyu, ,,Shokubutsu oyobi
Dobutsu”, 1934, 2,s. 1818-1994; 1935,3, s. 1426-1432, 1599-1605;
1937, 5, s. 1459-1464, 1809-1820.



— Funori — wydtuzenie w kierunku wzdtuznym
klajster pszenny — wydtuzenie w kierunku wzdtuznym
T funori — wydtuzenie w kierunku poprzecznym
klajster pszenny — wydtuzenie w kierunku poprzecznym
14. Por6éwnanie zmian wydtuzenia przy zrywaniu prébek jedwabiu
pokrytych funori oraz bezglutenowym klajstrem pszennym shofu, w
trakcie przyspieszonego starzenia w temperaturze 6S°C i wilgotnosci
55% RH przez okres 24 dni. Dane dla kierunku wzdtuznego ipoprze-
cznego prébek (odpowiednio dla kierunku osnowy i watku)

14. Comparison of elongation changes while tearing silk samples
covered with funori and shofu wheat glue, in the course of accele-
rated aging in the course of 24 days, in a temperature of 65°C and
with a humidity of 55% degrees RH. Data for the lateral and
lengthwise direction of the samples (suitably for the direction of the
warp and the weft)

przed starzeniem po 3 dobach po 10 dobach po 24 dobach

'+ " funori Klajster pszenny shofu

16. Poroéwnanie $redniej wartosci zmian w obcigzeniu zrywajacym
prébki papieru japonskiego, pokrytego klejem z funori oraz bezglute-
nowym Kklajstrem pszennym, w trakcie przy$pieszonego starzenia w
temperaturze 65°C i wilgotnoSci 55% RH przez okres 24 dni

16. Comparison of the average value of changes in the load tearing
samples ofJapanese paper covered with funoriglue and shofu wheat
glue in the course of accelerated aging in the course of 24 days, in
a temperature of 65°C and with a humidity of 55% degrees RH

W trakcie procesu starzenia r6zne szczepy mikroor-
ganizmoéw w odpowiedniej kolejnosci rozwijajg sie
a nastepnie wymierajg na powierzchni klajstru. Radley
w swoim studium degradacji klajstru pszennego notu-
je, ze organizmami najcze$ciej na nim zerujgcymi, sg
szczepy Aspergillus i Pénicilliumé5. Takizawa i Yamada
do organizmoéw zerujacych w furu-nori zaliczaja, obok
grzybéw, takze bakterie symbiotyczne66. Produktem
ubocznym metabolizmu grzybdw sg kwasy: octowy,
propanowy i mastowy. Ponadto w trakcie starzenia sie
samej skrobi nastepuje rozpad fancuchdw i tworzg sie
zwigzki ketonowe oraz kwasy karboksylowe. Takizawa
i zesp6t znalezli takze w furu-nori kwas bursztynowy
(butanodiowy). Masschlein-Kleiner i Bergiers odnoto-
wali znalezienie 0,1% kwasu octowego w 10-letnim

65. J. Radley, Starch Production Technology, Applied Science Pu-
blishers, London 1976.

66. K Takizawa, T. Suzuki, K. Fukuda, The anti-fugal Activity of
the Japanese Traditional Starch Paste furu-nori, ,,Nippon ndgeika-
gaku kaishi”, 54, 1980, s. 551-553; K. Takizawa, T. Yamada,
A Study of ,,furunori”, Biodeterioration of Cultural Property, 2,
Proceedings of the 2"'d International Conference, Yokohama 1992.

Funori — kierunek poprzeczny
Funori — kierunek wzdtuzny

Klajster pszenny — kierunek poprzeczny
Klajster pszenny — kierunek wzdtuzny

15. Poréwnanie zmian sity rozdzierania prébek jedwabiu pokryte-
go funori oraz bezglutenowym Kklajstrem pszennym shofu, w trakcie
przy$pieszonego starzenia w temperaturze 65°C i wilgotnosci
55% RH przez okres 24 dni. Dane dla kierunku wzdtuznego i poprze-
cznego probek (odpowiednio dla kierunku osnowy i watku)

15. Comparison ofchanges in the force oftearingsilk samples covered
with funori and shofu wheatglue, in the course ofaccelerated aging
in the course 0f24 days, inatemperature of65°C and with a humidity
0f55% degrees RH. Data for the lateral and lengthwise direction of
the samples (suitably for the direction of the warp and the weft)

=axfunori klajster pszenny shofu

17. Pordéwnanie $redniej warto$ci zmian wydtuzenia przy zrywaniu
probek papieru japonskiego, pokrytego funori oraz bezglutenowym

klajstrem pszennym, w trakcie przy$pieszonego starzenia w tempera-
turze 65°C i wilgotno$ci 55% RH przez okres 24 dni

17. Comparison of the average value ofchanges of elongation in the
tearing of samples of Japanese paper covered with funori glue and

shofu wheat glue in the course of accelerated aging in the course of

24 days, in a temperature of 65°C and with a humidity of 55%

degrees RH

furu-nori67. Zaréwno enzymy, wytwarzane przez mik-
roorganizmy jak i kwrasy powodujg hydrolityczng de-
polimeryzacje skrobi. Daniels uwaza, ze konwersja
skrobi pod wptywem mikroorganizmoéw jest prawie
ukoriczona podczas pierwszego roku starzenia68. Po
pewnym czasie mikroorganizmy juz sie wiecej nie
rozmnazajg. Takizwa i Yamada badali odporno$¢ réz-
nych substancji, wyodrebnionych z klajstru furu-nori,
na bakterie Bacillus subtilis oraz grzyb Pénicillium
cbrysogenum. Wylaczyli oni substancje, dziatajgcy za-
rowno przeciwgrzybicznie jak i antybakteryjnie,
i przebadali jg za pomocg analizy spektralnej w pod-
czerwieni6o.

Octowy zapach psujgcego sie klajstru czesto przy-
cigga muszki octowki (Drosophila), ktére przenosza

67. L. Masschlein-Kleiner, F. Bergiers, Influence of Adhesives on
the Conservation of Textiles, (w:) Adhesives and Consolidants, IIC,
1984.

68. V. D. Daniels, A Study...

69. K. Takizawa i in., op. cit.

201



=] mo'

przed starzeniem po 3 dobach po 10 dobach po 24 dobach

- ifunori Klajster pszenny shofu

18. Poréwnanie $redniej warto$ci zmian oporu przedarcia probek
papieru japonskiego, pokrytego funori oraz bezglutenowym klajstrem

pszennym, w trakcie przy$pieszonego starzenia w temperaturze 65°C

i wilgotnosci 55% RH przez okres 24 dni

18. Comparison of the average value of changes of resistance in the
tearing of samples of Japanese paper covered with funori glue and

shofu wheat glue in the course of accelerated aging in the course of
24 days, in a temperature of 65°C and with a humidity of 55%

degrees RH

jaja wegorzykoéw octowych. Kolonie wegorzykéw Tu-
batrix aceti, ktére sg znajdowane w furu-nori, sg po-
dobno tym samym co zwykte Anguillula aceti, cho¢
dtugo uwazano je za odrebne gatunki70. Daniels poda-
je, ze wegorzyki octowe znajdowane sg w duzych ilo-
$ciach w wodzie pokrywajacej furu-nori w trakcie jego
przechowywania i uwaza sie, ze przyczyniaja sie do
prawidtowego przebiegu procesu starzenia kleju7L
Na temat wiasciwosci kleju furu-nori mozna znalez¢
sprzeczne dane w literaturze przedmiotu. Wielu auto-
row podaje, ze dzieki zmianom chemicznym i fizycz-
nym, zachodzacym w trakcie procesu starzenia, fu-
ru-nori posiada nieco inne wiasciwosci niz Swiezo
przygotowany Klajster pszenny — mniejszg sztywnos¢
utworzonej spoiny, lepsza stabilnos$¢ i odwracalno$¢72.
Umozliwia to jego zastosowanie do specjalnych celéw
w trakcie procesu oprawy zwojow. W stosunku do
Swiezego klajstru posiada obnizony ciezar czgsteczko-
wy i podwyzszony stopien krystalizacji. Jest klajstrem
wysoce zretrogradowanym?73. Masako Koyano podaje
jednak, ze dzieki analizie spektralnej w podczerwieni
wykazano niewielka rdznice, na poziomie molekular-
nym, pomiedzy nowym a starzonym klajstrem furu-
-nori. Spektrum podczerwieni furu-nori wykazato jedy-
nie, ze pewne grupy hydroksylowe zostaty utlenione74.
Najbardziej obszerne studium mozliwosci wykorzy-
stania furu-nori dla celéw konserwatorskich zostato

70. B. Peters, On the Nomenclatures of the Vinegar eel Worm,
~Journal of Helminthology” 1927, 5.

71. V. Daniels, Starch Adhesives, (w:) Starch and other Carbohydrate
Adhesives for Use in Textile Conservation, United Kingdom Institute
for Conservation, 1995.

72.J. Winter, Natural adhesives...-, K. Masuda, K. Oryi, Techniques
of Mounting and Restoration, (w:) Japanese Paper Conservation
Course, Tokyo National Research Institute, 1997.

73. Daniels powotujac sie na badania Samec, dotyczace analizy
spektrum podczerwieni zretrogradownych klajstrow, wykazat, ze
furu-nori jest klejem wysoce zretrogradowanym — V. Daniels,
A study...-, M. Samec, Des études physico-chimiques les plus recentes
sur I'amidon, ,Jurnal Poly Science” 1957, s. 801-807.

74. M. Koyano, op. cit.
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przeprowadzone przez Danielsa, ktéry przestudiowat
chemiczne i fizyczne zmiany w starzonym klajstrze,
wykonywanym na potrzeby British Museum \ Bada-
nia wykazaty wzrost zawartosci amylozy w trakcie ko-
lejnych lat starzenia kleju, a takze spadek lepkosci
w stosunku do $wiezego klajstru. Spadek lepkosci naj-
bardziej wyraznie widoczny byt w drugim roku starze-
nia klajstru, za$ w kolejnych latach utrzymywat sie juz
na stabilnym poziomie. Jednakze kiedy Daniels poréw-
nat site sklejenia papierowych prébek dla Swiezego
klajstru oraz furu-nori, badania wykazaly, ze wszystkie
spoiny byly mocniejsze od sklejonych nimi papieréw
— nastepowato zerwanie prébek. Wysnut on wiec
wniosek, ze jezeli faktycznie istniejg jaki$ réznice
w mechanicznej wytrzymatoSci spoin pomiedzy ,,sta-
rym” a ,,nowym” klajstrem, to nie majg one praktycz-
nego znaczenia. Daniels nie wykryt réznic w sztywnos-
ci spoin, tworzonych przez obydwa kleje, cho¢ zdol-
nos¢ do tworzenia gietkich sklejen miataby by¢ jedng
z cech charakterystycznych furu-nori76. Opinie tg
przypisuje on temu, ze furu-nori stosowany jest zwykle
w duzym rozcieficzeniu, ktére jednak posiada wystar-
czajaca site klejaca dla utworzenia trwatej i gietkiej
spoiny pomiedzy papierami japonskimi misugami
i udagami w koncowej warstwie dublujgcej zwojow.
Daniels wykazat za to zdecydowang, dwukrotnie wyz-
szg rozpuszczalnos$¢ suchej spoiny furu-nori w stosun-
ku do $wiezego, bezglutenowego klajstru pszennego.
W ramach przedstawionego tutaj projektu badaw-
czego nie byly przeprowadzane badania klajstru fu-
ru-nori. Zwrdcona zostata natomiast uwaga na mozli-
wosci  hydrolitycznej depolimeryzacji skrobi, jakie
m.in. zachodzg w furu-nori, w celu poprawy gietkosci
spoiny skrobi pszennej. Badania w tym wzgledzie
przedstawione zostang w kolejnej publikacji.
Przedmiotem badan stat sie natomiast inny japonski
klej — algowy hydrokoloid z wodorostow zwanych
funori. Ten polisacharydowy Kklej, o ciekawych wiasci-
wosciach, stosowany bywa obecnie coraz czesciej w za-
chodnich pracowniach konserwatorskich. Do niedaw-
na stosowany byt wylacznie na Dalekim Wschodzie.
W Chinach klej, znany pod nazwa hailo, nigdy nie byt
stosowany na takg skale jak w Japonii, gdzie jego uzy-
wanie notowane jest od roku 167377. Kilka rodzajow
wodorostéw, w tym takze funori, uzywane byty do po-

75. V. D. Daniels, A study...

76. | chociaz badania te sg dobrze udokumentowane, to trzeba
zaznaczy¢, ze klej, ktéry badat Daniels wykonywany byt w Wielkiej
Brytanii, a nie w Japonii. W swojej publikacji wspomina o proble-
mach z zastosowaniem odpowiednich szczepédw bakterii w odmien-
nych warunkach mikroklimatycznych. Powstawanie takiego ,sta-
rzonego Klajstru” jest wiec procesem bardzo ztozonym i nie jest
wykluczone, ze kleje zmodyfikowane wedtug tych samych przepi-
séw, w réznych rejonach geograficznych moga posiada¢ rézne wia-
Sciwosci.

77.V.J. Chapman, Seaweeds and Their Uses, 3 wyd., London 1980,
s. 1-225 (143-147); J. Winter, Natural Adhesives in East Asian
Paintings, Adhesives and Consolidants, International Institute for
Conservation, 1984, s. 117-120.



krywania papierem glinianych $cian domow78 W krot-
ce jednak funori znalazt swoje zastosowanie w techno-
logii wykonania dalekowschodniego malarstwa na je-
dwabiu i papierze oraz w technologii oprawy zwojéw.
Nie sposob pomingé tego kleju w kontekscie jego za-
stosowania w konserwacji zabytkowych malowidet na
podtozach jedwabnych79.

Funori uzyskiwany jest z czerwonych wodorostow
morskich, gtéwnie z odmiany Gloiopeltis furcata, cho-
ciaz na mniejsza skale wykorzystuje sie takze kilka
innych odmian tych wodorostow. Chapman obok
G. furcata, zwanego takze fukoro-funori, wymienia
ma-funori (G. tenax), hana-funori (G. complanata)
oraz wiele innych odmian, ktorych wiasciwosci nie sg
jednak juz tak doskonate80. Gloiopeltis rosng na ska-
fach we wszystkich czesciach wysp japoriskich, ale naj-
liczniej w miejscach o cieptej wodzie. Po wydobyciu,
wodorosty sg czyszczone, moczone ponownie W wo-
dzie, a nastepnie znéw suszone. Masuda notuje, ze
obecnie celem wybielenia wodorostow stosuje sie nad-
tlenek sodu. W przesztosci bielenie odbywato sie po-
przez proces fermentacji alg8l. Koloidalny roztwér
wodorostow nazywany jest funoran.

Funoran, nazywane czesto mylnie ,,zelatyng wodo-
rostowg”, w rzeczywistosci sg polisacharydami, zbu-
dowanymi w oparciu o czasteczki galaktozy, a nie glu-
kozy. Hirase i Watanabe w swoich studiach nad chemi-
czng kompozycja funoran odkryli, ze gtdwnym sktad-
nikiem wodorostow jest polisacharyd z grupg siarcza-
nowg (VI) (il. 19)82

Frakcjonowanie funoran wykazato istnienie czterech
frakcji (tabela 2), z ktérych trzy zawieraja rézne ilosci
D-galaktozy, 6-O-metylo-D-galaktozy i 3,6-anhyd-
rogalaktozy oraz kwasu siarkowego (VI). Czwarta,
gtowna frakcja zawiera oprocz tego 2-0-metylo-3,6-
-anhydro-L-galaktoze. Czasteczki tego gtownego kom-
ponentu sktadajg sie géwnie z, przemiennie powtarza-

soi: CH3(ioo : 15)

R =H : soi: ch3(73 : 20 : 4)
19. Gtowny polisacharydowy sktadnik funori. Wg S. Hirase, K. Wa-
tanabe, op. cit.

19. The main polysaccharide component offunori. Acc. to S. Hirase
and K. Watanabe, op. cit.

jacych sie, reszt B-D-galaktopiranozowych i 3,6-an-
hydro-a-L-galaktopiranozy. Te pierwsze reszty posia-
daja potgczenia na pozycji — 1,3, a ich szdsta pozycja
zawiera grupe siarczanowg (VI) i grupe O-metylowg
w proporcjach 100:15. Reszty anhydro-cukrowe sg
potaczone na pozycjach -1,4. Ich druga pozycja za-
wiera czesciowo wolne grupy hydroksylowe, czescio-
wo grupe siarczanowg (VI) i czeSciowo grupe O-me-
tylowa, w proporcjach molowych, odpowiednio jak
73:20:4. Frakcje roznig sie miedzy sobg skrecalnoscia
optyczng i zdolnoscig do zelowania. Gtéwny kompo-
nent zawiera 120 grup siarczanowych (VI) na 100 reszt
D-galaktozowych. W tym ok. 100 grup siarczanowych
(VI), ze 120, jest umiejscowionych na széstej pozycji
reszt D-galaktozowych. Pozostate 20 grup siarczano-
wych (VI) moze by¢ umiejscowionych w dowolnej do-
stepnej grupie hydroksylowej, ale gtéwnie znajdujg sie
w 2-hydroksylowych grupach reszt anhydro-cukro-
wych. Aczkolwiek funoran zawiera mniej wiecej tyle
samo siarczanu i 3,6-anhydrogalaktozy co K-karage-
nina, to nie mozna go zaliczy¢ do tej samej grupy
polisacharydéw, co karagen (mech islandzki, Chon-
drus crispus), poniewaz jego 3,6-anhydrogalaktoza ma

Tabela 2. Sktad frakcji I-VI funoran. Wg S. Hirase, K. Watanabe, op. cit.

Udziat molowy

. Zawartosc¢ 6-O-metylo-  3,6-anhydro- 2-0-metyl-3,6-an-  Siarczan Zelowanie
Frakeja (W %) Galaktoza galaktoza galaktoza hydrogalaktoza (V1)
| 8 100 20 5 — 143 brak
] 3 100 20 5 — 173 brak
1| 6 100 18 18 — 129 brak
zeluje przy
v 82 100 15 93 4 120 stezeniu
min. 2%

78. K. Masuda, op. cit.

79. Tamze; M. Koyano, op. cit.
80. V. J. Chapman, op. cit.

81. K. Masuda, op. cit.

82. S. Hirase, K. Watanabe, Fractionation and Structural Investiga-
tion of Funoran, (w:) Proceedings of7th International Seaweed Sym-
posium, 1972, s. 4517154,
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forme L, typowgq dla agarozy. Funoran wymieniane sg
zwykle, w opracowaniach dotyczacych wodorostéw
morskich, jako agarozowy typ polisacharydowy83.

Nazwa funori dostownie znaczy ,,materiat do wzmac-
niania tkanin”84. W Japonii stosuje sie go w konserwa-
cji zardwno jako osobne spoiwo klejowe, jak i w mie-
szankach z klajstrem skrobiowym, a czasami z klejem
zwierzecym. Na Dalekim Wschodzie klej ten znajduje
istotne zastosowanie w pracach konserwatorskich przy
konsolidacji powierzchni malarskich, poniewaz two-
rzy gtadka, gietka i, co najwazniejsze, matowg powto-
ke. W tym tez charakterze stosowany bywa niekiedy
w zachodnich pracowniach konserwatorskich. Chet-
nie jest uzywany jako spoiwo do tymczasowego dublo-
wania. Masuda poleca jego zastosowanie jako tagodnie
dziatajgcej substancji do oczyszczania powierzchni je-
dwabiu85. W Japonii uzywany jest takze w pewnych
technikach malarskich, np. w kirikane, a takze w po-
ztotnictwie i przy wytwarzaniu papierdw marmurko-
wanych suminagashi. Stosowany jest takze do zakleja-
nia i wzmacniania tkanin, nici oraz papieru, a takze do
dekoracji porcelany.

Wiasciwosci algowych polisacharydéw nie sa jesz-
cze doktadnie zbadane. Wymienia sie jednak dwie jas-
no okreslone, podstawowe wiasciwosci — jedng jest
zdolno$¢ do zelowania, a drugg — zdolno$¢ do wy-
miany jonowej86. Wodorosty zyjag w Srodowisku zawie-
rajgcym sol, a takze kationy, gtéwnie sodowe. Komar-
ki algowe musza wiec posigé¢ zdolno$¢ do wymiany
jonowej w tym S$rodowisku, tak aby pewne kationy,
takie jak potas czy wapn, mogty zostaé wybidrczo
zwigzane. Zdolno$¢ do zelowania oraz zdolno$¢ do
zatrzymywania wody skiada sie na rozwiniety system
fizycznej obrony algi przed wysuszeniem.

Hydrokoloidy algowe moga wigzac jony metali, re-
zultatem czego jest powstanie nierozpuszczalnych soli
w postaci makromolekut87. Zdolno$¢ ta zostata juz
wielokrotnie przedstawiana, badana oraz wykorzysty-
wana w przeciwdziataniu zatruciom metalami z zanie-
czyszczonego Srodowiska88. Z tego wzgledu zastoso-
wanie galaktanéw do zabezpieczania pigmentdéw oraz
oczyszczania lica malowidet na jedwabiu, w trakcie ich
prac konserwatorskich, powinno by¢ przedmiotem
bardziej szczegétowych badan. Dziatanie jonowej sub-
stancji jest zminimalizowane w przypadku zastoso-
wania kleju do podklejania odwrocia obiektu. Zwig-
zane jest to ze sposobem rozkiadania sie kleju na

83. V. J. Chapman, op. cit.

84. Tamze.

85. K. Masuda, op. cit.

86. S. Peat, J. R. Turvey, Polysaccharides of Marine Algae, ,,Fort-
schritte der Chemie Organischer Naturstoffe” 1965, 23, s. 22-23.
87. Y. Tanaka, A. Hurlburt, L. Angeloff, S. Skorynaapplication of
Algal Polysaccharides as in vivo Binders of Metal Pollutants, Proce-
edings of 7th International Seaweed Symposium, 1972, s. 602-604.
88. Y. Tanaka, i in., op. cit.
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powierzchni przeklejanego materiatu. Funori w nie-
wielkim tylko stopniu wnika w strukture tkaniny jed-
wabnej. Ogranicza takze penetracje klajstru skrobio-
wego w tworzonych z nim mieszankach. Fotografie
wykonane z uzyciem skaningowego mikroskopu elek-
tronowego pokazujg powierzchnie tkaniny jedwabnej
przeklejonej 5% roztworem funori. Wida¢ wyraznie,
ze klej nie wnika gteboko w strukture materiatu, two-
rzac ,,otoczke” wokot wiokna (il. 20 i 21).

Klej z funori otrzymuje sie poprzez rozmoczenie
wodorostow w wodzie, a nastepnie podgrzanie zawie-
siny89. Klej nie retrograduje i po ostygnieciu pozostaje
nadal w tej samej p6tptynnej lub ptynnej formie (w za-
leznosci od stezenia). Zdolno$¢ do zelowania posiadajg
roztwory powyzej 2%. Stezenie zalezne jest od tego,
w jakim celu roztwdr ma by¢ stosowany.

Aby okresli¢ przydatno$¢ funori do celéw konser-
watorskich przeprowadzitam szereg badar okreslaja-
cych odpornos$é na starzenie, wiasciwosci reologiczne
i wytrzymatos$¢ spoiny. Przede wszystkim nalezy pod-
kresli¢, ze klej ten w trakcie badan przyspieszonego
starzenia nie wykazat negatywnego wptywu na wiasci-
wosci fizykochemiczne jedwabiu oraz papieru japoi-
skiego. Badania postugujace sie przy$pieszonym sta-
rzeniem maja najwiekszy sens jako badania poréwnaw-
cze réznych materiatow, przeprowadzane w ramach
jednego doswiadczenia. Klej z funori poréwnatam
z bezglutenowym klajstrem pszennym shofu90.

Niewatpliwg wadg funori, ktéra moze ograniczy¢
jego uzycie w konserwacji, jest jego lekko zo6itawy
kolor, ktory jednak w stosowanych najczesciej niskich
stezeniach kleju, jest w niewielkim stopniu widoczny.
Jego zastosowanie obniza nieco jasnos$¢ i podwyzsza
z040$¢ jedwabiu. Jednakze niewatpliwe zalety tego
kleju sprawiajg, ze w niektérych przypadkach mozna
rozwazaé jego zastosowanie, szczegllnie w mieszan-
kach z innymi klejami. W badaniach przyspieszonego
starzenia funori nie wykazal bowiem negatywnego
wplywu zaréwno na wihasciwosci optyczne jedwabiu,
jak i papieru japonskiego (wykresy — it. 8-11). Zmia-
ny spowodowane sg procesami zachodzacymi w sa-
mym podtozu pokrytym Kklejem.

W poréwnaniu z bezglutenowym klajstrem pszen-
nym, funori wywart natomiast pozytywny wptyw na
wiasciwosci wytrzymatosciowe jedwabiu (wykresy —
il. 14-18). Poprawit wytrzymato$¢ jedwabiu na roz-
dzieranie, co jest szczeg6lnie widoczne w prébkach

89. Istnieje wiele przepiséw przygotowania funori — patrz Adhesi-
ves, Treatment Variations, Paper Conservation Catalog, American
Institute for Conservation, Book and Paper Group, 9 wyd., 1994,
s. 100-101.

90. Starzenie przeprowadzono w ten sam sposéb i w tych samych
warunkach, jak badania klajstru pszennego shofu — w komorze
klimatycznej VC-0033 produkcji Votsch, przez 24 dni w tempera-
turze 65°C i wilgotnos$ci 55% oraz poprzez naswietlanie lampa
ksenonowg przez okres 240 godzin. Klej naniesiono na ten sam
rodzaj tkaniny jedwabnej oraz papieru japonskiego, co w wypadku
badan klajstru pszennego.



0 kierunku poprzecznym. Sita zrywajaca probki jedwa-
biu pokryte obydwoma klejami jest zblizona, natomiast
wydiuzenie przy zrywaniu jest wyraznie wyzsze dla
prébek pokrytych funori. Natomiast w badaniach pro-
bek papieru japoriskiego, funori obniza w znacznym
stopniu, w poréwnaniu do bezglutenowego Klajstru
pszennego, obcigzenie zrywajace probek. Nalezy jed-
nak zwréci¢ uwage na to, ze obnizenie tej wiasciwosci
nastepuje przez sam fakt uzycia kleju, a w trakcie sta-
rzenia zmiany te sg juz nieznaczne. Po natozeniu na
papier japonski, funori podnosi za to, w poréwnaniu
z klajstrem pszennym, warto$¢ wydtuzenia oraz wyraz-
nie podwyzsza opér przedarcia.

Odczyn tkaniny jedwabnej oraz papieru japon-
skiego, pokrytych klejem z funori, pozostat stabilny
w trakcie catego procesu przyspieszonego starzenia.

W poréwnaniu z Kklajstrami skrobiowymi lepko$¢
funori jest bardzo niskad (wykres — il. 3). Lepkos$¢
10% roztworu mozna poréwnac jedynie z lepkoscia
bardzo rozcienczonego bezglutenowego klajstru pszen-
nego. Natomiast ciekawie wypada poréwnanie funori
1soli sodowej karboksymetylocelulozy, w roztworach
odpowiednio 10% i 4%, czyli takich, w ktérych kleje
te tworzg samodzielnie wystarczajaco mocne spoiny do
sklejenia dwoch tkanin jedwabnych (wykres — il. 4).
Probki sporzadzono ze sklejonych dwdch tkanin je-
dwabnych oraz sklejonych — tkaniny jedwabnej i pa-
pieru japonskiego. Jak sie okazuje, obnizenie stezenia,
a co za tym idzie i lepkosci funori, nie wptywa znacza-
co na roznice w sile potrzebnej do rozerwania prébek
sklejonych tymi dwoma Kklejami. Sita potrzebna do
rozerwania prébek sklejonych funori moze by¢ poréw-
nywalna z sitg potrzebng do rozerwania prébek skle-
jonych bezglutenowym, rozciericzonym klajstrem pszen-
nym. Funori w mieszankach z klajstrem pszennym,
stosowany bywa zwykle do dublowania w roztworach
o stezeniu ok. 5%-6%92 Jesli przeSledzimy zmiany
sity rozrywajacej dla probek sklejonych 5%, 7% i 10%
roztworami funori, to zauwazymy, ze réznice pomie-
dzy nimi sg niewielkie, w porownaniu np. do tego, jak
zmienia si¢ sita rozrywajaca probek wraz ze zmiang
stezenia CMC i klajstru pszennego.

Klej, dzieki swoim wiasciwosciom hydrofilowym,
posiada bardzo dobrg odwracalnos¢. tatwo tez moze
zosta¢ usuniety z powierzchni zaréwno tkaniny jedwa-
bnej jak i papieru. Nawet niewielkie nawilzenie spoiny
pozwala na rozklejenie potgczonych materiatdbw. W mie-
szankach z klajstrem ogranicza zar6wno jego penetrac-
je, jak i penetracje samej wody. Tworzy gietkg btone
0 matowej powierzchni, ktéra nie usztywnia tkaniny
jedwabnej, tak jak to czyni klajster. W badaniach
sztywnosci sklejonych prébek tkanin jedwabnych, spo-

91. Lepko$¢ roztworu wodnego wodorostéw zalezna jest od ich
odmiany. Niniejsze opracowanie dotyczy najczesciej stosowanej ty-
powej odmiany Gloiopeltis furcata. Podobnie jak badania Klaj-
strow, poréwnawcze badania lepkosci funori przeprowadzono na
wiskozymetrze Brookfield, model RVTDV—T, metoda jednorazo-
wego pomiaru przy 50 obrotach wrzeciona na minute.

20. Powierzchnia tkaniny jedwabnej przeklejonej klejem z funori,
ogladana z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM)

20. Surface ofsilk fabric glued with funori glue, examined with SEM

21. Wibékna jedwabne zaklejone klejem z funori, ogladane z uzyciem
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM)

21. Silk threads glued with funori glue, examined with SEM

ina 10% funori wykazata wprawdzie tylko nieco mniej-
szg sztywno$¢ niz spoina 10% klajstru shofu (wykres
— il. 5), ale podobienstwa te wynikajg jednak raczej,
podobnie jak w przypadku CMC, ze sposobu rozkia-
dania sie funori na powierzchni materiatu. Widaé to
wyraznie na obrazie uzyskanym za pomocg SEM (il. 20
i121)93. Mozna takze zauwazyc¢ jak funori tworzy otocz-
ke wokot wiokna, podczas gdy klajster zakleja prze-
strzenie pomiedzy wtoknami. W niskich stezeniach fu-
nori nie usztywnia jedwabiu. Na podstawie przepro-
wadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze jego wiasci-
wosci czynig go potencjalnie znakomitym klejem do
dublowania o charakterze tymczasowym, stosowanym
w trakcie prac konserwatorskich.

92. K. Masuda, op. cit.

93. Wszystkie badania za pomoca skaningowego mikroskopu elek-
tronowego przeprowadzono na Wydziale Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego.
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Japanese Polysaccharide Glues as the Doubling Binder in the Conservation
of Historical Silken Fabrics and Paper

The author discusses two Japanese polysaccharides from
the viewpoint of their application as the doubling binder for
paintings on silk and silken fabrics — the non-gluten wheat
starch shofu and the seaweed glue funori. Detailed research
concerned the quality of the wheat starch. Subsequently, the
author compared the properties of the two polysaccharides.
Following studies concerned the rheology, resistance and
rigidity of the binder as well as the artificial aging of samples
of silk fabric and Japanese paper containing the glues in
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question. The aging of both natural binders was conducted
in a climatic chamber for 24 days in a temperature of 65°C
and with a humidity of 55% RH, as well as by means of
exposure to a xenon lamp for 240 hours. The results indi-
cated the extremely stable optical properties of the funori
glue and its positive impact upon the resistance of silk.
Research conducted with the aid of SEM (electronic scan-
ning microscope) indicates the way in which the glue spreads
on the surface of the fabric.



