Identifikacija vunenih vlakana - forenzicni pristup

Miti¢, Alen

Master's thesis / Diplomski rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Textile Technology / SveuciliSte u Zagrebu, Tekstilno-tehnoloski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:201:571503

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-23

Repository / Repozitorij:

Faculty of Textile Technology University of Zagreb -
Digital Repository

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:201:571503
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.ttf.unizg.hr
https://repozitorij.ttf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/ttf:881
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/ttf:881
https://dabar.srce.hr/islandora/object/ttf:881

SVEUCILISTE U ZAGREBU

TEKSTILNO-TEHNOLOSKI FAKULTET

DIPLOMSKI RAD

IDENTIFIKACIJA VUNENIH VLAKANA — FORENZICNI PRISTUP

ALEN MITIC

Zagreb, listopad 2020.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
TEKSTILNO-TEHNOLOSKI FAKULTET

Diplomski sveucili$ni studij Tekstilne tehnologije i inZenjerstva

DIPLOMSKI RAD

IDENTIFIKACIJA VUNENIH VLAKANA — FORENZICNI PRISTUP

Mentor: Student;

Prof. dr. sc. Edita Vujasinovi¢ Alen Miti¢ 10728/TTI-Ol

Zagreb, listopad 2020.



Temeljna dokumentacijska kartica

Znanstveno podrucje:
Znanstveno polje:

Rad je izraden na:

Vrsta rada;

Naslov rada:

Sazetak:

Kljuéne rijeci:

Title:

Summary:

Key words:

Rad sadrzi:

Rad je u elektroni¢kom (pdf
format) obliku pohranjen u:

Mentor:

Povjerenstvo za obranu:

Datum obrane: 30.10.2020.

tehni¢ke znanosti
tekstilna tehnologija

Zavodu za materijale, vlakna i ispitivanje tekstila Tekstilno-
tehnoloskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu

diplomski rad

IDENTIFIKACIJA VUNENIH VLAKANA — FORENZICNI
PRISTUP

Identifikacija tekstilnih vlakana nezaobilazna je u tekstilnoj
industriji, forenziénoj znanosti, radu modnih dizajnera, arheologa,
muzeologa i dr. Vuna, kao jedno od najsloZenijih i jo§ uvijek
intrigantnih vlakana cesto je mikro-trag nekog zlo¢ina, udesa ili
katastrofe. U radu su istrazeni moguci nacini identifikacije vune
razli¢itih sojeva izvorne hrvatske pasmine ovaca — pramenke i
protokola ispitivanja vune kao forenzi¢nog dokaza.

forenzi¢na analiza vune, keratinsko vlakno, vuna pramenke

IDENTIFICATION OF WOOL FIBERS - FORENSIC
APPROACH

Identification of textile fibers is indispensable in the textile
industry, forensic science, the work of fashion designers,
archaeologists, museologists, etc. Wool, as one of the most complex
and still intriguing fibers is often a micro-trace of a crime, accident
or disaster. The paper investigates possible ways of identifying
wool of different sub-breads of the original Croatian sheep breed -
pramenka and the protocol of wool testing as forensic evidence.

wool forensic analysis, keratin fibre, pramenka wool
34 stranica

29 slika

1 tablicu

31 literaturni navod

Knjiznici Tekstilno-tehnoloskog fakulteta, Prilaz baruna Filipovica
28a, HR-10000 Zagreb

Prof.dr.sc. Edita Vujasinovié¢
Izv.prof.dr.sc. Anica Hursa Sajatovi¢
Prof.dr.sc. Edita Vujasinovié¢

Izv.prof.dr.sc. Anita Tarbuk

Izv.prof.dr.sc. Ruzica Brunsek (zamjena)



Sadrzaj

1.
2.

2.1.
2.1.1.
2.2.
2.2.1.
2.2.2.

3.2.

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.

41.
4.2.

UV OD ..ttt et e b e b e s bt s at e et e et e e be e s he e sate s abeeabe e be e beenaeesateentean 1
TEORETSKI DIO ...ttt sttt st sttt sbe et bt be e 2
VUGB ottt st b st b e s bt r e st h e e b bt s a e s h e ae e eae e 2
Struktura 1 Grada VUNE .......coceeiiiiiieee et 3
FOTENZIKA ...ttt st b et b e nn e r e 7
Identifikacija dlaka i keratinskih VIaKana ............cooevereieiiiniieeeeeeee e 14
DINA BNALIZA.....ceiiiiiieiiietce ettt ettt 18
EKSPERIMENTALNI DIO ..ottt sttt st st s 21
VT30 0[] (0T o T - WSRO 21
Plan EKSPEIIMENTA .....c..ieeeieiieiieieet ettt ettt et neenes 21
KoriStene metode 1 UTEAaJi.......ceeeieriirieiieriieieseneee ettt st 22
UZOICI ZA ISPITIVANJE o..veeeeiecieeee ettt ettt ettt st e et a et s beebe s teera et e sasensesreensesteennens 22
REZULTATI T RASPRAVA ...ttt ettt st s st e 23
Mikroskopske karakteristike iSpitivanin VUNQ ............ccocevirereieinenenesceeeeeesesese s 23
Karakteristike kutikule iSpitivanin VUNG ........c..cceeiririninineieeeeseseseeee e 26
ZAKLIUCAK ..ottt sttt sttt 31
LITERATURA Lttt ettt et e st e st st e et e b e s bt e smeesmeeeneeeneeen 32



1. UvOoD

Forenzi¢na znanost ili krace forenzika (prema lat. forensis = koji je na trgu; javni; forum [1])
zadnjih godina sve viSe zaokuplja paZnju znanstvenika i obi¢nih ljudi. Iako prvotno (jo§ u XVL
st) zamiSljena kao pomo¢ medicinarima (ustanovljavanje patologije) forenzika je prerasla u
disciplinu tj. skup znanstvenih disciplina (metoda i principa) koje se primjenjuju radi
utvrdivanja dokaza u nekom postupku kaznenog dijela, te radi pomo¢i u pravosudnim
postupcima [2]. Forenzi¢na znanost koristi se za otkrivanje misterija, rjeSavanje zlo¢ina i
osudivanje ili oslobadanje osumnjicenih za zlo¢in [1, 2]. Pri tome, forenziCari se gotovo
svakodnevno susrecu s tekstilom kao jednim od najc¢esc¢ih i sveprisutnijih materijalnih tragova

zloc¢ina/udesa (Slika 1).

Slika 1. Tekstil kao materijalni trag zlo¢ina

Imajuci na umu razlicite vrste tekstilija, oruzja i posljedi¢no razli€itih potencijalnih oStecenja i
transfera vlakana objasnjava Cinjenicu da je identifikacija vlakana postala jedna od vaznijih i
sloZenijih analiza u forenzici. Naime, za razliku od uobicajene identifikacije, forenzi¢na
identifikacija vlakana oteZana je imperativom ne destruktivnosti i oCuvanja dokaza, a $to je kod
identifikacije prirodnih Zivotinjskih keratinskih vlakana dodatno zahtjevnije obzirom na
razli¢itost ishodiSnih pasmina i sojeva Zivotinja [3]. Stoga je za potrebe ovog rada istrazen
moguci nacin identifikacije vune razli¢itih sojeva izvorne, hrvatske pasmine ovaca — pramenke

te moguci protokol ispitivanja vune kao forenzi¢nog dokaza.



2. TEORETSKI DIO

2.1. Vuna

Vuna je prirodno proteinsko (keratinsko) vlakno koje se dobiva iz runa raznih vrsta (pasmina)
ovaca. Runo je naziv za cjelokupni dla¢ni pokrivaé ovce. Covjek je u pradavna vremena
pripitomio ovcu radi koriStenja njezina mlijeka, mesa i krzna pa se s razlogom pretpostavlja da
je vuna bila jedna od prvih tekstilnih sirovina koja se koristila za izradu odjevnih predmeta.
Umijece preradbe vune u tekstilne proizvode razvilo se u Babilonu oko 4000. pr. Kr. (Babilon

u prijevodu znaci ,,zemlja vune®), odakle se postupno Sirilo u krajeve Sredozemlja [4].

Najkvalitetnija vuna dobiva se od dlake merino ovce koju su na podrucje Sredozemlja dopremili
Spanjolci oko 100. godine zbog ciljanog uzgoja kvalitetnih pasmina ovaca. Tijekom stoljeéa
Spanjolci su uzgojili veliki broj sojeva merino ovaca, od kojih su najpoznatije bile Infandatos,
Negretti, Escurial 1 Paulars ovce [5, 6]. Engleska je takoder bila poznata po uzgoju ovaca s
ciljem dobivanja vune. Krizanjem su uzgojene mnoge nove pasmine ovaca. Neke od poznatijih
su Lincoln, Romney-marsh, Cheviot, Southdown i Leicester koje daju kvalitetnu, iako nesto

grublju vunu [5-7].

Te dvije zemlje najzasluznije su za Sirenje uzgoja ovaca u prekomorske kolonije 1 SAD te
naroCito Australiju, gdje je zbog povoljnih klimatskih uvjeta omogucen razvoj novih pasmina
ovaca. Upravo je Australija danas, s oko 25% svjetske proizvodnje najznacajniji svjetski
proizvodac vune. Slijede ju Kina s 18% te Novi Zeland s 11% udjela u svjetskoj proizvodnji
[8]. Medu znacajne proizvodace vune ubrajaju se jo§ Argentina, Velika Britanija, Turska, Iran,
Sudan 1 Indija s udjelima po 2%. Godisnje se u svijetu proizvede oko 1,3 milijuna tona vune,
Sto predstavlja vrlo mali udio u ukupnoj proizvodnji vlakana (oko 2,1%), no unato¢ tome

znacenje vune za tekstilnu industriju i koriStenje u svakodnevnom zivotu znatno je vece 1 bitnije

[9].

U Hrvatskoj proizvodnja vune nema nikakvu gospodarsku vaznost. Uzgoj ovaca provodi se
uglavnom zbog dobivanja mesa i mlijeka, a vuna se zbog nepovoljnih fizikalnih karakteristika
tretira kao otpad koji se uslijed neadekvatnog nacina zbrinjavanja najcesce odlaze na livadama

i paSnjacima, stvarajuci pritom divlja odlagaliSta koja predstavljaju ekoloski problem [10-12].

Na Slici 2. prikazana je licka pramenka, hrvatska autohtona pasmina ovce.



Slika 2. Stado licke pramenke (Izvor slike: http://www.ovce-koze.hr/ovcarstvo-kozarstvo/ovcarstvo-i-

kozarstvo-u-rh/ovcarstvo-i-kozarstvo-u-rh/pasmine-ovaca/licka-pramenka/)

2.1.1. Struktura i grada vune
Vuna je po pitanju strukture vrlo slozeno vlakno. Sastoji se od: 80% keratina (Slika 3.), 17%
nekeratinskih proteina (stani¢nih jezgara, citoplazme, stani¢énih membrana), 1,5% ostalih
makromolekularnih tvari (polisaharidi, nukleinske kiseline) i oko 1,5% niZze molekularnih tvari
(lipidi i anorganski spojevi) [13]. Osnovne jedinice proteina keratina su amino kiseline, njih 23
(Slika 3 i 4), a najzastupljenije su serin, glicin i leucin [5].
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http://www.ovce-koze.hr/ovcarstvo-kozarstvo/ovcarstvo-i-kozarstvo-u-rh/ovcarstvo-i-kozarstvo-u-rh/pasmine-ovaca/licka-pramenka/
http://www.ovce-koze.hr/ovcarstvo-kozarstvo/ovcarstvo-i-kozarstvo-u-rh/ovcarstvo-i-kozarstvo-u-rh/pasmine-ovaca/licka-pramenka/

H H H H o
| 4 I p |/ | 4 | 4 |/
- n;u'—tlz-c\’o u,n'—tl:—c\’ u,n‘—(lz—c\’p u,n‘—?—c\/o u;N‘-cl:-c\’o n;u‘-tl:-c\’o
c : - f : o o
— H @ CHy o CH o CHy ¢ HyC—CH CHy
0] cﬁ,\cu, | | |
— CH CH CH,
[©] PN V2 (e
Q. CH3 CH3 CHy s
|
CHa
Glicin Alanin Valin Leucin Izoleucin Metionin
H H H H
o Ao o L p
HyN—C—C HN—C—C, HyN—C—C{ HN—C—C{ HyN—C—C
I o I Mo [ Nor I Mo I Mo
[~ CH CH CH,
= l"z P i CHy "2
o= OH OH CHy SH ¢
0] /N
-— NH ©
(o]
Q. OH
[0}
c Serin Treonin Cistein Tirozin Aspargin
H H H H
L o | o | L P
u,n—?—c\ HgN—C—C HN=C—C HIN=C—C
o | Yo Lo “0° | Yo
CHy tl:u; <|:uz c|:u,
|
C CH: CH, CH;
— /N | 2 | ? | :
c o o ¢ CHy CHy
(0] ) | |
= o o CHy NH
0 | |
() NHg* C= NH,*
c |
NH»
Kiseline Baze
Asparginska Glutaminska Lizin Arginin

H H
ol i s 1 P WP
HyN—C—C. HN—C—C HN—C—C
I o | o [ o
- ¢ G CHy
H2 H2 \/
8" S
Triptofan Fenilalanin Prolin
H
P
n,u—(l:—c\
)
‘Imz
C
/N
NH, ©
Glutamin
HaN™— ’
3 \

o

E

Histidin

Slika 4. Prikaz moguc¢ih aminokiselina kao monomera koji sudjeluju u izgradnji keratina

Zbog velicine sporednih skupina u radikalu (R, R1, Rz,

o - heliks

Slika 5. Spiralna konfiguracija molekule keratina (a-
heliks) (Izvor slike: https://hr.strephonsays.com/difference-
between-primary-secondary-and-tertiary-structure-of-
proteinhttps://hr.strephonsays.com/difference-between-
primary-secondary-and-tertiary-structure-of-protein)

...) 1 stvaranja velikog broja slabih
ionskih i vodikovih veza kao i
kovalentnih veza unutar jednog
polipeptidnog lanca ili medu

do

konfiguracije molekula keratina

lancima dolazi spiralne
(Slika 5.). Jedna od najvaznijih
veza medu molekulama u

keratinu je kovalentni cistinski

most, koji prema Speakmanu

[14], umrezuje mnoge
polipeptidne lance u velike
makromolekule.

Najzastupljeniji kemijski

element u vunenom vlaknu je

ugljik s udjelom oko 50%

ukupne mase vlakna. Znacajan udio otpada na kisik (22-25%) i dusik (16-17%) te u nesto
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manjoj mjeri na vodik i sumpor. Upravo zbog prisustva sumpora vuna prilikom gorenja ima
karakteristi¢an miris po zapaljenoj kosi, Sto se iskoriStava kao jedan brzi nacin identifikacije

(identifikacija vlakana gorenjem) vlakana [5].

Unutrasnja histoloska grada

vunenog vlakna, koja se vidi pod

mikroskopom sastoji se od dva ili tri
razli¢ita osnovna sloja (Slika 6) koji Kutikula

se uobiCajeno nazivaju: kutikula

(ljuskava povrsina vlakna), korteks Korteks
(jezgro vlakna) i medula (srz) [15].

Kutikula je vanjski sloj vlakna koji

se sastoji od plocastih ili prstenastih : Medula

ljusaka koje su jednim svojim

dijelom polegle jedna na drugu.

Izgled i oblik ljusaka vlakna vune

ovisi 0 njegovoj fino¢i. Prstenaste

ljuske izgledaju kao da su nataknute ~ Slika 6. Grada vunenog vlakna (Izvor: Eco-friendly
Surface Modifications of Wool Fiber for its

na vlakno poput prstena i to tako da Improved Functionality: An Overview)

je svaka gornja, polaze¢i od korijena

prema vrhu, jednim svojim dijelom

utaknuta u donju. Ovako gradenu kutikulu imaju samo finija vlakna. Gruba vunena vlakna po
svojoj su povrSini prekrivena ljuskama nepravilnog, mozZe se re¢i, ploCastog oblika, a koje
takoder jednim svojim dijelom leZe jedna u drugoj od korijena prema vrhu tako da je povrSina
vlakna hrapava [16-18]. lako je ljuskasti sloj kutikule u usporedbi s debljinom vlakna vrlo tanak
(oko 0,01 um [19]), moguce je razlikovati tri razlicita dijela kutikule: epikutikulu, egzokutikulu
i endokutikulu (Slika 7). Kutikularne stanice sadrze mnogo sumpora, slojevi su jako umrezeni,
nemaju fibrilarnu gradu keratina, ve¢ amorfnu i globularnu. Kutikula odreduje neka osnovna

svojstva vune kao §to su opip, izgled, kvasivost i prodor kemijskih reagensa i bojila [20].

Korteks kao glavni dio vlakna tvori 90% samog vlakna vune. Sastoji se od vretenastih stanica,
razlicite kemijske grade tj. od stanica orto- i para-korteksa, odnosno bazofilnih i acidofilnih
stanica. U para-korteksnoj stanici pronaden je veéi sadrzaj cistina, §to joj daje jace umrezavanje

1 vecu kemijsku stabilnost. Stanice para-korteksa su manje 1 zbijenije, a sadrze svega 25%



sredenog (kristalnog) i 75% nesredenog (amorfnog) dijela. Kod stanica orto-korteksa stanje je
obrnuto, tj. stanice su deblje, manje zbijene, nestabilne, a sadrze i manje sumpora [13].
Bilateralni razmjestaj ove dvije vrste stanica korteksa odgovoran je za prirodnu kovréavost
vune. Budu¢i da korteks ¢ini glavninu vlakna od njega u najvecoj mjeri zavise kemijska i

fizikalna svojstva vunenog vlakna [14].

U srediSnjem dijelu nekih vunenih vlakana uocljiv je Siri ili uZi kanal tzv. srZ ili medula koja
sadrzi stani¢ne ostatke 1 zrak u kontinuiranom ili isprekidanom obliku uzduz vlakna. Kod vrlo
grubih i osjastih (engl. kemp) vlakana medula moze izgledati poput Suplje mreze ispunjene
zrakom [21]. Zarobljeni zrak uzrok je smanjenju gustoée meduliranih vlakana u odnosu na

nemedulirana.

Ako se vuneno-keratinsko vlakno analizira s bioloSkog stajalista [13, 16, 19] uocljivo je da su
bioloske strukture organizirane na razini stanica koje su medusobno povezane, tvoreci
kompleksno gradeno vlakno. Unutar bioloskih stanica nalazi se niz nizih strukturnih elemenata

(Slika 7), pa se prema tome vuneno vlakno jedno od najsloZenijih 1 za istrazivace

OTPORNOSTNA
iR PRUANJE
o ZRACNI FILTAR
TRAINOST F-sloj (masno-kiseli)
OTPORNOST pNtutiude) PUSTENJE
ANTISTATICKA komplek g
SVOISTVA staniénih endokutikula
OTPORNOST membrana ’ kutikula IZVRSTAN OPIP |
NA GUIVANJE makrofibril DRAPIRANJE
mikrofibril MOtriks

desni a-heliks
promjer viakna

DOKAZANA MEKOCA |

ELASTICNOST UDOBNOST
protofibril OTPOTNOST
NAGORENIE N
SORPCUA = UKLANJANJE ZNOJA
VODE ZVUENA IZOLACUSKA

ZOLACUA PROZRACNOST  SVOISTVA

Slika 7. Hijerarhijska struktura vunenog vlakna



2.2.  Forenzika

Forenzika je znanstvena
disciplina koja obuhvaca
skup Znanstvenih naéela ; Analiza opojnih sredstava Analiza kapljica krvi
tehniCko-taktickih metoda
(Slika 8) koje se koriste za
otkrivanje, istrazivanje i
dokazivanje kaznenih
djela s ciljem dokazivanja
njihova  postojanja i
identiteta pocinitelja,
oblika krivnje, nastale
Stete 1 dr. [2, 3].

Identifikacija Vatreno
viakana oruije

Primjenom  forenzi¢ne

znanosti  dobivaju  se

Grafologija

odgovori na tri temeljna

Paljevina

pitanja o: . — .
Slika 8. Interdisciplinarnost forenzike

e postojanju
kaznenog djela,
¢ identitetu pocinitelja 1 suucesnika te
e vremenu, mjestu, na¢inu, sredstvu 1 motivu pocinjenja kaznenog djela.
Temeljna svrha forenzike je utvrdivanje Cinjenica u sudskim ili upravnim postupcima te
prikupljanje, analiza 1 ¢uvanje dokaza koji se koriste u sudskim postupcima kao sredstvo za

dokazivanje ili oslobadanje krivnje.
Forenzi¢na znanost se primjenjuje [22]:

e namjestu gdje je pocinjeno kazneno djelo 1 na drugim mjestima koje su u vezi s njim te
e u forenzi¢nom laboratoriju.
Forenzi¢ni laboratoriji u sluzbi su represivnih tijela i pravosuda, prije svega kaznenoga. To su
pravne osobe ili organizacijske jedinice nadlezne za provodenje forenzickih ispitivanja,
istrazivanja 1 vjeStacenja vezana uz planirana, pripremana, pokuSana ili pocinjena kaznena

djela.



S obzirom na usku suradnju s kaznenim pravosudem, eksperti zaposleni u laboratoriju moraju

posjedovati sljedece kvalifikacije ili osobine [22]:

e profesionalno i Zivotno iskustvo,

e kreativnost i sposobnost kombiniranja,

e strucnost i poStenje,

e nepristranost i kompetentnost,

e znanstvenu znatizelju te

e primjenu nacela sumnje.
Kako bi mogli udovoljiti sve ve¢im zahtjevima koje pred njih postavljaju relevantna tijela,
forenzi¢ni laboratoriji moraju biti adekvatno organizirani po pitanju kadrovske ekipiranosti i
tehni¢ke opremljenosti. Uspjeh po pitanju otkrivanja, razjasnjavanja i dokazivanja kaznenih
djela ne postize se iskljucivo na terenu upotrebom tzv. operativne-terenske kriminalistiCke
tehnike ili u laboratoriju primjenom tzv. istraznih tehnika i znanstvenih metoda vec¢ sinergijskim
djelovanjem svih sudionika u istraznom postupku, uz strogo postivanje suvremenih znanosti i
struka te inovacija i zelje da se timskim radom stigne do Zeljenog cilja. Pritom svi vjestaci i
druge stru¢ne osobe koje rade na mjestu zlocina i u forenzi¢nim laboratorijima trebaju voditi
rauna o svojim moguénostima i ogranicenjima u svom podru¢ju djelovanja, ogranicenim
mogucénostima laboratorijskog instrumentarija i pripadaju¢ih metoda te o moguénostima drugih
sudionika u postupku. Kako bi zadovoljili minimum standarda u pogledu stru¢nosti 1 ostvarili
kvalitetan rad na terenu i u laboratoriju eksperti i pomoc¢no osoblje podvrgavaju se edukaciji i

stru¢nom osposobljavanju na svim razinama [22].

Na slici 9 prikazan je suvremeni forenzi¢ni laboratorij u Nevadi (SAD).



Slika 9. Primjer suvremenog forenzickog laboratorija
(Izvor slike: https://www.lvcriminaldefense.com/nevada-criminal-process/procedure-in-criminal-

cases/judgment-and-execution/forensic-laboratory-defined/)

Za vrijeme trajanja kriminalisti¢kog postupka potrebno je poduzeti adekvatne mjere s ciljem
ocuvanja identiteta 1 integriteta predmeta vjeStacenja, tzv. aservata. Predmet nad kojim se
provodi vjeStacenje ne smije doci u doticaj s okolinom kako se ne bi kontaminirao te izravno
utjecao na ishod forenzi¢nog i kaznenog postupka. To se nastoji sprijeciti stalnom kontrolom i
nadzorom, pravilnim otvaranjem ambalaZe predmeta vjeStaCenja te propisanim nacinom

pakiranja, obiljezavanja i cuvanja dokaznih materijala [22].

Ovisno o predmetu vjestacenja, u praksi je zastupljen Citav niz razli¢itih znanstvenih postupaka
koji se mogu primijeniti u postupku vjesStacenja pa se vjeStacima ostavlja na izbor koju ce
metodu primijeniti u svom radu. Bez obzira na razlike izmedu metoda, bitno je osigurati da se
primjenom razli¢itih metoda dode do istog rezultata. Kako bi se izbjegla potreba naknadne
procjene znanstvene osnovanosti primijenjenih postupaka i metoda, prethodno se provode

ispitivanja njihove validnosti [22].

Metode koje se koriste u suvremenoj forenzici moraju biti osjetljive, specificne, S$to
jednostavnije 1 brze. Forenzi€ari moraju biti sposobni odabrati metodu koja ¢e dati Sto sigurnije
rezultate u $to je moguce kra¢em vremenskom roku i uz §to manji financijski trosak. Isplativost
pojedine metode moZe se dokazati postupkom eksperimentiranja na adekvatnom probnom

materijalu. Valjanost dokaza i potvrdu ispravnog miSljenja vjeStaka moguce je provjeriti


https://www.lvcriminaldefense.com/nevada-criminal-process/procedure-in-criminal-cases/judgment-and-execution/forensic-laboratory-defined/
https://www.lvcriminaldefense.com/nevada-criminal-process/procedure-in-criminal-cases/judgment-and-execution/forensic-laboratory-defined/

primjenom tzv. paralelnih metoda, pri ¢emu dio koriStenih metoda ima kontrolni karakter

kojima se omogucava visestruka kontrola dobivenih rezultata i izbjegavanje zabluda [22].
Pogreske koje se pri forenzi¢nom vjestaCenju mogu pojaviti nastaju kao posljedica [22]:

¢ tehnickih nedostataka koriStenih instrumenata i problemati¢ne to¢nosti,

e prirode koriStene metode,

e koriStenja neadekvatnih reagensa,

e psihofizioloSkog stanja vjestaka ili pomo¢nog osoblja (umor, dekoncentracija i sl.)

e slucajnih uzroka.
Pogreske u postupku forenzicnog vjeStaenja mogu nastati kao posljedica nedostatka
financijskih sredstava, $to rezultira ograni¢enjem raspona znanstvenih metoda koje se mogu
primjenjivati u postupku otkrivanja, istrazivanja i dokazivanja kaznenih djela. Zbog
nedostatnog budzeta nuzno je Stedjeti na mnogim stavkama poput Stednje na reagensima,
potroSnom materijalu, utrosku energije, vremenu vjeStacenja, odrzavanju laboratorijske
aparature u ispravnom stanju i sl. Svi navedeni ¢imbenici znatno utjecu na vrijeme i pouzdanost

rezultata vjesStacenja [22].
Materijalni izvori informacija dijele se na [23]:

e tragove i predmete u vezi s po€injenim kaznenim djelom,

e isprave (dokumente) i

o tehnicke registracije (snimke).
Tragovi se u kriminalistickom smislu definiraju kao materijalne promjene u vanjskom svijetu,
nastale kao posljedica pripreme, pokuSaja ili pocinjenja kaznenog djela ili kriminalnog
dogadaja 1 kao takve imaju dokaznu vrijednost u postupku kriminalisticke obrade. Mogu nastati
ili biti uzrokovani djelovanjem ljudi, Zivotinja ili predmeta. Materijalne promjene u objektivnoj
stvarnosti, nastale uslijed ili nakon pripreme, pokuSaja ili pocinjena kaznenog djela ili
kriminalnog dogadaja, prisutne su na napadnutom objektu, tijelu osoba, odjeci, obudi te na bilo

kojem predmetu ili prostoru koje je u vezi s kaznenim djelom.
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Tragovi se u forenzici i operativnoj kriminalistickoj praksi dijele obzirom na [23]:

e velidinu,

e broj znacajnih dimenzija,

e uocljivost,

e podrijetlo,

¢ nacin nastanka i

e znacaj.
S obzirom na veli¢inu, tragovi se dijele na makrotragove, mikrotragove i submikrotragove.
Razlika medu njima odreduje se prema veli¢ini traga koju ljudska osjetila mogu opaziti bez

primjene tehnickih pomagala.

Podjela po broju znacajnih dimenzija ovisi o osnovnim dimenzijama traga koje se koriste u

identifikacijske svrhe. Prema ovom kriteriju razlikuju se povrSinski i reljefni tragovi.
Prema uocljivosti tragovi mogu biti vidljivi 1 nevidljivi.

Ovisno o podrijetlu tragovi mogu biti ljudskog, Zivotinjskog ili biljnog podrijetla te tragovi

predmeta ili tragovi djelovanja sile (pozari, eksplozije).

Prema nacinu nastanka tragovi se dijele na staticke 1 dinamicke. Staticki tragovi nastaju
dodirivanjem povrSina dvaju objekata koji se ne krecu, tj. kontaktom povrsina dvaju objekata i
relativnim kretanjem objekata. Kao posljedica takvog kontakta nastaju otisci (preslikavanjem
u jednoj ravnini) i utisci (ulaskom preslikanog objekta u drugi objekt). Dinamicki tragovi
nastaju kontaktom dvaju objekata, od kojih se barem jedan krece u vrijeme nastanka traga, npr.

tragovi sjecenja, klizanja i sl.

Podjela po znacaju traga izvodi se prema vrsti informacija koje sadrzi trag. Trag obicno daje
odgovore na pitanja vezana uz postojanje kaznenog djela, mjesto, vrijeme, nacin ili sredstvo
pocinjenja kaznenog djela, identitet pocCinitelja, suucesnika ili Zrtvu pocinjenog kaznenog djela

te motiv izvrSenja kaznenog djela [23].

Iz svega navedenoga moze se zakljuciti da postojanje bilo kakvog traga u forenzicnom postupku
moze biti zna¢ajan za provedbu kriminalisticke obrade, otkrivanje ili sprecavanje pocinjenja
kaznenog djela. S obzirom na zadanu temu 1 vrstu forenzi¢nog ispitivanja koje se u tu svrhu
provodi, ne umanjujuci pritom vaznost drugih skupina tragova, u ovom radu bit ¢e detaljnije

obradena i objas$njena vaznost mikrotragova te njihov znac¢aj za suvremenu forenziku.
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Tragovi pronadeni na mjestu poc¢injenja kaznenog djela, na mjestu koje je u vezi s mjestom
pocinjenja kaznenog djela ili na objektu koji je neposredno povezan s poc¢injenim kaznenim
djelom mogu se razlikovati prema veli¢ini, koli¢ini, strukturi, koncentraciji ili opcenito
dimenzijama. Tragovi, Ciji je informacijski sadrzaj toliko neprimjetan da ga je gotovo
nemoguce opaziti ljudskim osjetilima bez upotrebe odredenih pomagala, nazivaju se
mikrotragovi 1 za njihovo otkrivanje nuzna je primjena specijalnih kriminalisticko-tehnickih
sredstava (operativnih, laboratorijskih) i razvijanje metoda (narocito forenzi¢nih) za njihovo

pronalazenje, osiguranje, cuvanje i vrednovanje.

Da bi se odredeni trag mogao uvrstiti u mikrotrag, moraju biti zadovoljeni odredeni kriteriji. To

se prije svega odnosi na:

e teSkoce pri promatranju golim okom ili zapazanju nekim drugim osjetilom,

e nuznu primjenu mikroanalitickih metoda za identifikaciju traga i

e ograni¢enost masom i obujmom.
Mikrotragovi nastaju prijenosom pa se ubrajaju u skupinu kontaktnih tragova. Njihova trajnost
varira pa ih treba traZiti u svim sluc¢ajevima neovisno o protoku vremena od pocinjenja

kaznenog djela.
Mehanizam stvaranja traga sloZeni je proces, a njegovi elementi jesu [23]:

e uzrocnik traga koji stvara trag,
e nositelj traga, odnosno objekt na kojem se trag odrazava 1

e njihov medusobni kontakt uslijed djelovanja energije: fizikalne, bioloske 1 kemijske.

Traseoloski kontakti mogu biti:

aktivni i pasivni,

jednoslojni i viseslojni,

jednostrani i obostrani i

neposredni i distancijski.

U najve¢em broju sluc¢ajeva mikrotragovi se prenose tzv. kriminalnim kontaktom 1 drugim
fizikalnim 1 kemijskim procesima. U stvaranju kriminalistickog traga mehanizmom kontakta
ne sudjeluje ¢itav objekt ve¢ samo onaj dio njegove povrsine koji dolazi u kontakt s povr§inom

drugog objekta. Opcenito, mjesta i povrSine, s kojima su pocinitelj ili zrtva posredno ili
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neposredno dosli u dodir, nazivaju se kontaktne zone ili kontaktne povrsine, a otkrivaju se na

temelju makrotraseoloske situacije i misaone rekonstrukcije.

Prema kontaktnoj teoriji mikrotragova ili teoriji transferacije, pri svakom kontaktu izmedu dva
objekta (predmeta, osoba i sl.) dolazi do prijenosa tvari u bilo kojem obliku s jednog objekta na
drugi. Prijenos mikrocestica odreden je koli¢inom i vrstom materijala predmeta i tvari koje su

kontaktirale, o snazi kontakta i njegovu trajanju te uvjetima okoline u trenutku kontakta [23].

Prikupljanje mikrotragova izvodi se primjenom posebnih metoda i sredstava. Najce$ce se
koriste ljepljive trake, priru¢ni usisivaci prasine s filterima, daktiloskopske folije, magnetizirani
ili naelektrizirani Stapovi itd. Mikrotragovi se izuzimaju i postupcima struganja, upijanja i

pranja [24].

Uobicajeno je da se veci fragmenti uglavnom prikupljaju rukom ili uz pomo¢ povecala i pincete.
Za prikupljanje manjih Cestica prikladnija je uporaba usisivaca s papirnim filtrom, na kojemu
ostaju tragovi za daljnju analizu. Primjenom ljepljive vrpce prikupljaju se tragovi na relativno

malim povrSinama.

Na slici 10 prikazan je jedan od nacina prikupljanja tragova na mjestu dogadaja.

s

Slika 10. Trag tekstilnog vlakna na mjestu dogadaja
(Izvor slike: Modly D., Mrsi¢ G.: “Forenzika: Suvremene kriminalisticke teorije®)
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Otkrivanje mikrotragova u laboratoriju izvodi se uz primjenu mikroskopa. U usporedbi s
drugim metodama ispitivanja, mikroskopske metode imaju nekoliko prednosti: ne unistavaju
uzorke, najée$¢e ne zahtijevaju posebnu pripremu uzorka, a mikroskopi su jednostavni za

koriStenje 1 pomocu njih je moguce razlikovati razlicite vrste mikrotragova [24].

Naslici 11 prikazana je aparatura koja se koristi u postupku vjestacenja tekstilnih vlakana.

Slika 11. Komparativni mikroskop za vjestacenje tekstilnih vlakana
(Izvor slike: Modly D., Mr$i¢ G.: “Forenzika: Suvremene kriminalisticke teorije®)

2.2.1. ldentifikacija dlaka i keratinskih vlakana
ForenziCka identifikacija dlaka i1 kose moze biti od iznimne vaZnosti u dokazivanju ili

odbacivanju povezanosti izmedu osumnjic¢enika i Zrtve ili osumnji¢enika i mjesta zlo¢ina.

Forenzi¢ko ispitivanje dlaka i kose provodi se usporedbom i analizom morfoloskih
karakteristika kose. Na taj na¢in moguce je odrediti jesu li dlaka i kosa ljudskog ili zivotinjskog
podrijetla. U praksi se najces¢e provodi usporedba nepoznatog uzorka s uzorkom kojemu je

poznato podrijetlo.

Za identifikaciju dlaka i kose potrebno je provesti makrometrijska, makroskopska i

mikroskopska ispitivanja [25].

Makrometrijskim i makroskopskim ispitivanjem odreduju se duljina, promjena pigmentacije,
oblik i boja. Mikroskopsko ispitivanje provodi se s ciljem utvrdivanja izgleda kutikule, medule,
debljine itd. [25]
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Za potrebe ispitivanja makroskopskih karakteristika dlake koristi se stereomikroskop (Slika
12). Mikroskopske karakteristike utvrduju se na obicnom svjetlosnom mikroskopu (Slika 13).

U procesu identifikacije dlake vazno je imati odgovarajuce uzorke od osumnjicenih ili zrtava.

Slika 12. Stereo mikroskop tt. Luminoptic (Izvor slike: https://microscopes.com.au/products/asz200b-

stereo-microscope-10x-30x-magnification)

Slika 13. Svjetlosni mikroskop (Izvor slike: https://www.indiamart.com/proddetail/compound-light-
microscope-10041852873.html)
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Identifikacija keratinskih vlakana izvodi se metodom vizualnog promatranja povrsSine vlakna
primjenom mikroskopa. Izgled povrSine keratinskih vlakana ovisi o porijeklu vlakna.
Karakteristi¢no svojstvo svih keratinskih vlakana je prisutnost ljusaka duz cijele povrSine
vlakna. Broj, oblik i veli¢ina ljusaka nije konstantna kod svih keratinskih vlakana ve¢ ovisi o
vrsti 1 pasmini zivotinje. Medula, odnosno kanal koji se proteze duz vlakna, nije prisutna kod

svih vrsta keratinskih vlakana [26].

Za potrebe identifikacije zivotinjskih vlakana ispituju se brojne karakteristike vlakna, a to su
pigmentacija, promjer vlakna, oblik ljuske, prisutnost medule, oblik korijena i sl. Zivotinjske
dlake mogu posjedovati Citav niz razlicitih svojstava koja su bioloski odredena vrstom zivotinje,
zemljopisnom regijom, klimom, nacinom ishrane i drugim c¢imbenicima. Kao posljedica
razli¢itih ¢imbenika koji utje€u na rast i razvoj zivotinjske dlake javljaju se odredena odstupanja
pri usporedbi karakteristika i1 svojstava viSe vrsta dlaka (npr. razliitost pigmenta, prugavost
vlakna, oblik ljusaka, izgled medule, kovrcavost vlakna itd.). To su ¢imbenici koji se uzimaju
u obzir prilikom identifikacije raznih vrsta zivotinjskih dlaka i koriste se za raspoznavanje i
razlikovanje dlake prema pripadnosti odredenoj Zivotinji ili pasmini Zivotinje. Veli¢ina, oblik 1
raspored uzoraka na povrSini vlakna jasno odreduju karakteristiéne osobine odredene vrste

dlake [26].

Zivotinjske dlake posjeduju brojne makroskopske i mikroskopske karakteristike koje pomazu
pri identifikaciji vlakna 1 sluze kao poveznica s odredenom vrstom Zivotinje. U procesu
identificiranja Zivotinjske dlake moguce je susresti tri tipa dlake: krzno, taktilna dlaka 1 zaStitna
dlaka. Krzno je fini unutarnji sloj dlake koji zivotinji osigurava toplinu i izolaciju. Taktilna
dlaka, smjeStena na glavi Zivotinje, sluzi Zivotinji kao osjetilna dlaka. Vanjski sloj dlake
Zivotinje naziva se zaStitna dlaka koja §titi zivotinju od vanjskih utjecaja. Podjela prema
namjeni 1 tipu dlake znatno olakSava klasifikaciju makroskopskih i mikroskopskih obiljezja
zivotinjske dlake. Podjela Zivotinjskih dlaka izvodi se na temelju raznih karakteristika dlaka
kao Sto su boja, distribucija pigmenta, izgled kutikule, izgled medule, Sirina medule 1 korteksa,

izgled korijena te promjer i duljina vlakna [26].

Dlaka jelena (Slika 14) i antilope (Slika 15) vrlo je gruba, a izgled povrSine dlake nalik je na
valove. Korijen dlake specificnog je oblika i nalikuje na bocu za vino. Medula je sastavljena od
okruglih stanica i proteze se duZ cijelog vlakna. Precizna identifikacija dlake provodi se
mikroskopskim promatranjem osnovnih karakteristika dlake uz primjenu skale uzoraka ljusaka
[26].
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Slika 14. Izgled kutikule dlake jelena (lzvor slike: Wheeler, P.B., Wilson, J.L.: Practical Forensic
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Microscopy [26])

Slika 15. Izgled kutikule dlake antilope (Izvor slike: Wheeler, P.B., Wilson, J.L.: Practical Forensic
Microscopy [26])

S obzirom na vrstu Zivotinje, na svakoj promatranoj dlaci moze se primijetiti drugaciji uzorak
boja. Korijen npr. jelenje dlake obicno je bijele do svijetlo sive boje, dok se prema kraju dlake
boja mijenja od sivo-smede prema zutoj ili crnoj na vrhu dlake. Dlaka losa (kanadskog jelena)
koja raste iz korijena smedo-sive je boje koja postupno prelazi u zutu ili crnu pri vrhu dlake.
Opc¢enito vrijedi pravilo da dlake koje pripadaju istoj Zivotinji imaju gotovo identi¢na obojenja,

a minimalne razlike u boji dlake karakteristicne su za razlic¢ite pasmine.

Dlake dobivene od krzna raznih Zzivotinja mogu se bitno razlikovati po debljini. Ipak,
identificiraju se na temelju mikroskopske analize prema karakteristicnom uzorku medule 1

obliku ljusaka te boji dlake koja moze varirati ovisno o pasmini zivotinje.

Dlake domacih zivotinja odredene su veli¢inom poprecnog presjeka, a duzina dlaka ovisi o vise

¢imbenika. Kod ove vrste dlaka medula je amorfnog oblika. Identifikacija dlaka provodi se
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mikroskopskom analizom oblika korijena dlake i ljusaka kojom se moze odrediti pripadnost

dlake odredenoj vrsti zivotinje [26].

2.2.2. DNA analiza

Za razliku od mikroskopske analize dlake i kose, DNA analizom moguce je izdvojiti DNA iz
ljudskog uzorka ili nekog drugog izvora te ga povezati s identitetom odredene osobe

koristenjem jezgrine DNA iz folikularnog tkiva s korijena dlake [27].

DNK ili deoksiribonukleinska kiselina (engl. DNA, deoxyribonucleic acid) skupni je naziv za
nasljedni materijal kojeg sadrzi skoro svaka stanica u tijelu osobe (izuzev odumrlih stanica
koze, noktiju i kose koja ne sadrzi korijen). Veé¢ina DNK sadrzana je u stani¢noj jezgri i naziva
se nuklearna DNK, dok je manji dio mogu¢e nac¢i u mitohondriju u citoplazmi stanice (tzv.

mitohondrijska DNK, mtDNK).

DNA analiza utvrdivanja identiteta osobe provodi se prikupljanjem bioloskih uzoraka koji
sadrze ljudski DNA u ili na sebi. DNA je moguce odrediti iz uzorka sline, sperme, krvi, izmeta,
urina, kose s korjenom, kosti, tkiva i raznih stanica. Medutim, DNA je moguce pronaci i na

drugim mjestima poput rukavica, naocala, oruzja i sl.

Nekada se DNA analiza provodila tehnikom DNA otiska, no danas se uglavnom Kkoristi

postupak DNA profiliranja koji daje puno preciznije i pouzdanije rezultate.

DNA profiliranje naziv je postupak DNA analize koji se oslanja na mikrosatelite. Mikrosateliti
predstavljaju tzv. , kratka ponavljanja u tandemu* (engl. STR, short tandem repeats) i sadrze 2-

5 baznih parova.

Postupak profiliranja provodi se izdvajanjem DNA iz uzorka, nakon ¢ega se postupkom lan¢ane
reakcije polimeraze (engl. PCR, polymerase chain reaction) stvaraju kopije specifi¢cnog STR
slijeda. Pritom se koriste sitni djeli¢i DNK (tzv. primeri) koji sluze za ucvr$éivanje
fluorescentnih oznaka na tzv. STR-ove. Razdvajanje proteina i drugih makromolekula poput
DNA najcesce se odvija postupkom tzv. gel elektroforeze (Slika 16), zbog odli¢nih sposobnosti

gela da djeluje kao sito za odvajanje molekula [28, 29].

Prolaskom kroz laser svaki fragment oznacen fluorescentnom oznakom poprima sjaj odredene
boje. DNK profil dobiva se kao niz obojenih vrhova, pri ¢emu se isti¢e boja i duljina svake SRT
sekvence (Slika 17).
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Slika 16. Elektroforeza na ploci gela (Izvor slike: elektroforeza. Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje.
Leksikografski zavod Miroslav Krleza, 2020. Pristupljeno 25. 10. 2020.
<http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?1D=17608>.)

Slika 17. Prikaz DNA profila (I1zvor slike: https://recipe-cpsa.com/dnk-analizom-protiv-zlocina-i-
obiteljskih-neistina/)

U suvremenim forenzi€nim ispitivanjima DNA profili imaju veliku vaznost pri otkrivanju
identiteta osobe. Vrlo mali uzorci ljudskog materijala (krv, slina, kosa i sl.) nadeni na mjestu
zlo€ina, mogu se usporedivati i posluziti za analizu izmedu vise DNK profila, pri ¢emu je

moguce povezati osobu s mjestom zlocina ili otkloniti sumnju.
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DNK analiza primjenjuje se u rjeSavanju zloCina, testiranju ocCinstva, identifikaciji zrtava
katastrofe i sl. To je izuzetno pouzdana i precizna tehnika koja daje vrlo pouzdane podudarnosti

te moze posluziti kao snazni dokaz u rjeSavanju kaznenih djela [28].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Zadatak rada

lako je identifikacija keratinskih vlakana s tekstilno tehnoloSkog stajalista vezana isklju¢ivo na
morfologiju vlakana (izgled ljuskave povrsine), u novije vrijeme za potrebe brzih identifikacija
forenziCari koriste razliite instrumentalne metode, prvenstveno DNA analizu. Medutim,
razliitosti unutar pojedine vrste pasmine Zzivotinja (sojevi pasmine) nisu istraZivani u

forenzi¢nom smislu.

Stoga je zadatak ovog rada istraziti moguci nacin identifikacije vune razli¢itih sojeva autohtone
hrvatske pasmine ovaca (pramenke) i utvrditi protokol mikroskopskog ispitivanja vune kao

forenzi¢nog dokaza.

3.2.  Metodologija

3.2.1. Plan eksperimenta
Pramenka kao autohtona hrvatska pasmina ovaca obuhvaca razliite sojeve koji su razvijeni

temeljem razlic¢itih klimatskih vegetacijskih uvjeta u RH.

Buduc¢i da postoje razlicitosti koje definiraju pojedini soj (masa tijela, koli¢ina 1 kvaliteta vune
itd.), pretpostavljeno je da bi detaljna analiza morfologije vlakana mogla ukazati na razli¢itost
izgleda povrsine i na taj nacin doprinijeti preciznijoj forenzickoj identifikaciji, ukoliko nije
moguce izvrsiti DNA identifikaciju. S tim ciljem istraZit ¢e se morfologija povrSine vunenih

vlakana razli¢itih sojeva pramenke.

Uz pomo¢ programa za analizu mikroskopskih slika i grafickog programa potrazit ¢e se
podudarnost ili ne oblika i veli¢ine ljusaka odabranih uzoraka vunenih vlakana. Takvim
objektivnim opisivanjem izgleda vunenih vlakana mo¢i ¢e se korigirati protokol forenzicnog

ispitivanja npr. ljudske dlake kao keratinskih vlakana [30].
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3.2.2. Koristene metode i uredaji
Za odredivanje specifi¢nosti ljuskave povrSine pojedinih uzorka vunenih vlakana (razli¢iti
sojevi pramenke) koriStena je mikroskopska metoda priprave preparata za mikroskopiranje
uzduzne slike vlakana. Mikroskopiranje je provedeno na univerzalnom mikroskopu Olympus
BXS51 (Slika 18.), kao sredstvo za pripravu preparata koriStena je destilirana voda, a preparat je

promatran u prolaznom i reflektiranom svjetlu uz poveéanja x100 i x1000.

Slika 18. Oprema za izradu i analizu mikroskopskih slika vlakana (lzvor slike:
http://stari.ttf.hr/slike/oprema_labosa/zmvit_image029-vel.jpg)

Pomoc¢u ra¢unalnog programa analySIS provedena je digitalna analiza mikroskopskih slika
(mikro-foto i mikro-morfometrija) kako bi se dobili objektivni pokazatelji karakteristika
povrsine pojedinih vlakana te kako bi se definirali pokazatelji razli¢itosti i/ili sli¢nosti pojedinih

uzoraka.

3.2.3. Uzorci za ispitivanje
Za ispitivanje su odabrana 3 razli¢ita soja pramenke (Slika 19): pazinska pramenka (PP),

gospi¢ka pramenka (GP) i creska pramenka (CP).

Slika 19. Prikaz sojeva pramenki koriStenih za ispitivanje
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4. REZULTATI I RASPRAVA

4.1.  Mikroskopske karakteristike ispitivanih vuna

Na slikama 20-22 prikazan je izgled vunenih vlakana pojedinog uzorka (razli¢iti sojevi

pramenke).

Slika 20. Mikroskopski izgled vlakana u uzorku PP (x100)

Slika 21. Mikroskopski izgled vlakana u uzorku GP (x100)
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Slika 22. Mikroskopski izgled vlakana u uzorku CP (x100)

1z slike 20 vidljivo je da su vlakna u runu pazinske pramenke relativno ujednacenog (debljina
vlakna uzduz vlakna) i vrlo sli¢nog izgleda. Zbog pogodnog podneblja i blage klime vuna je

relativno fina, s jasno izrazenim ljuskama, a medula nije detektirana. VIakna nemaju medulu.

Vlakna u uzorku runa gospi¢ke pramenke (slika 21) razliitog su izgleda i debljine. Na
pojedinim vlaknima vidljiva je prisutnost medule (kontinuirana i diskontinuirana) koja je
dijelom odlika soja, a dijelom se razvila kao posljedica ostrih klimatskih uvjeta u podru¢ju
uzgoja (Licka zupanija). Vuna gospicke pramenke je gruba, a znacajan je i udio osjastih vlakana

(vlakna ¢ija je Sirina medule veca od 60% Sirine samog vlakna).

Na slici 22 vidljiva su fina i gruba vlakna u uzorku creske pramenke. Vlakna su razlicite
debljine, a na pojedinim vlaknima vidljiva je prisutnost kontinuirane medule. Ljuske su izrazito
slabo izrazene. Nepravilnost u izgledu pojedinih vlakana (uzduzna nejednoli¢nost debljine)

ukazuje na mogucu bolest Zivotinje.
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Temeljem mikroskopske analize uzoraka vlakana iz pojedinih runa, a u skladu s preporuc¢enim

FBI protokolom za identifikaciju i usporedbu ljudskih dlaka provedena je karakterizacija

ispitivanih uzoraka [30], (modifikacija metode / identifikacija i usporedba Zivotinjskih dlaka tj.

vune). Rezultati su prikazani u tablici 1.

Tablica 1. Karakteristike ispitivanih uzoraka sukladno FBI karakteristikama za identifikaciju i usporedbu

ljudskih dlaka

SVOJSTVO UZORAK PP UZORAK GP UZORAK CP
1. | BOJA bijela bijela bijela
2. | KOZMETICKI
TRETMANI N/P N/P N/P
3. | FORMA VLAKNA ravno ravno blago kovréavo
4. | DULJINA N
JL) NP N/P N/P
ovisna o razmaku . K : K
izmedu dva striga ovisna o razmaku ovisna o razmaku
izmedu dva striga izmedu dva striga
5. | DEBLJINA 32-36 um [31] 32-36 um [31] 28-30 um [31]
6. | OBLIK POPRECNOG . . y
PRESJEKA kruzan kruzan/ovalan kruzan/ovalan
7. | FORMA bez ili s medulom bez ili s medulom
CENTRALNOG bez medule (kontinuirana i (kontinuirana)
DIJELA diskontinuirana)
8. | KORIJEN VLAKNA nema nema nema
S | KUTIKULA - vidljiva (vidljivana | vidljiva (vidljiva na
vidljiva . )
rubovima) rubovima)
10. | OSTALA SVOISTVA / / /
11. | PIGMENTACIA NE NE NE
12. | VELICINA
PIGMENTA N/P N/P N/P
13. | NAKUPINE
PIGMENTA N/P N/P N/P
14. | VELICINA
NAKUPINA N/P N/P N/P
PIGMENTA
15. | GUSTOCA
PIGMENTA N/P N/P N/P
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16. | DISTRIBUCIJA
PIGMENTA N/P NP bl
17. [ inui
MEDULA (TIP) NE DA (diskontinuirana DA (kontinuirana)
i kontinuirana)
18. | OSTECENJA NE NE NE
19. | BOLESTI NE/mozda
(nejednoli¢nost
NE NE debljine
pojedinacnog
vlakna)

Iz rezultata ispitivanja prikazanih u tablici 1 razvidno je da znacajnije razlike koje bi omogucile

preciznu identifikaciju pojedinih sojeva unutar pasmine pramenke ne postoje.

Naime, od 19 iskazanih karakteristika (za ljudsku dlaku odnosno kosu) 6 njih nije primjenjivo
za karakterizaciju vunenih vlakana (N/P; svojstvo 2, 12-16). Dodatno, neke karakteristike su
promjenjive i ovise o ljudskom faktoru poput npr.: duljine (svojstvo 4; ovisi 0 vremenskom
razmaku izmedu dva striga), bolesti 1 oste¢enja (svojstvo 18 1 19; ovise 0 uzgojnim uvjetima i

brizi ovcara).

Jedina signifikantna razlika (prema tablici 1) izmedu ispitivanih uzoraka vune razli€itih sojeva
pramenke je medula, to¢nije postojanje 1 vrsta meduliranih vlakana u uzorku. Medutim, budu¢i
da je medula dijelom posljedica genetskog nasljeda, a dijelom uzgojnih uvjeta (klimatske
prilike) nije moguce precizno identificirati pojedinacni soj (PP; GP; CP) unutar pojedine

pasmine (pramenka).

4.2.  Karakteristike kutikule ispitivanih vuna

Buduc¢i da je oblik ljusaka kutikule pojedinih zivotinjskih vrsta nac¢in njihova razlikovanja, isti
princip je primijenjen i za analizu ljuskave povrSine ispitivanih uzoraka vunenih vlakana. Kako
bi se izbjegla varijabilnost oblika/veli¢ine ljusaka koja je uvjetovanja finoCom (fina vlakna -
prstenaste ljuske; gruba vlakna — plocaste ljuske) za daljnja ispitivanje su odabrana vlakna

priblizno iste finoce (slike 23-25).
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Slika 23. Mikroskopski izgled vlakana PP (x100 i x1000)

e

Slika 24. Mikroskopski izgled vlakana GP (x100 i x1000)

Slika 25. Mikroskopski izgled vlakana CP (x100 i x1000)

Uz pomo¢ racunalnog programa (Adobe Photoshop 7.0) ocrtani su obrisi ljusaka pojedinih vlakana.

Dobivene sheme ljuskave povrsine prikazane su na slikama 26-28.

Slika 29 prikazuje skupni prikaz shema svih ispitanih vlakana.
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Slika 26. Oblik ljusaka na vlaknu pazinske pramenke (PP)

Slika 27. Oblik ljusaka na vlaknu gospicke pramenke (GP)
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Slika 28. Oblik ljusaka na uzorku creske pramenke (CP)

Slika 29. Skupni prikaz oblika ljusaka za pazinsku pramenku (crveno), gospicku pramenku (plavo) i

cresku pramenku (Zuto)
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1z slike 29 jasno je vidljivo da svi ispitani sojevi imaju prstenaste ljuske. Ukoliko se promotri broj ljusaka
na istoj duljini vlakna vidljivo je da gospicka pramenka (plavo) ima najveéi broj ljusaka dok je taj broj
kod creske pramenke cca 10%, a kod pazinske pramenke cca 20% manji. Samim time veli¢ina ljusaka
koja se vidi kod pojedinih sojeva je razlicita i mogla bi biti objektivni pokazatelj razli¢itosti vunenih
vlakana pojedinih sojeva unutar jedne pasmine. Ipak, za to su potrebna dodatna brojna mjerenja te

istovrsna analiza vlakana razli¢itih debljina.

30



5. ZAKLJUCAK

Istrazivanja moguceg nacina identifikacije vune razli¢itih sojeva autohtone hrvatske pasmine

ovaca (pramenke) provedena u ovom radu pokazala su:

» DNA analiza koja se prakticira u forenzici nije primjenjiva za vunena vlakna budu¢i da
ista (zbog uobicajenog nacina dobivanja — strize ovaca) ne sadrze korijen.
» Mikroskopske metode identifikacije vunenih vlakana zbog njihove specifi¢ne povrsine
primjenjivije su za forenzi¢nu identifikaciju.
» FBI protokol za karakterizaciju, identifikaciju i usporedbu ljudskih dlaka nije primjenjiv
za vunena vlakna razli¢itih sojeva (PP; GP: CP) jedne pasmine ovaca (pramenke).
Suvremene metode digitalne analize mikroskopskih slika pokazuju se kao pogodan alat u
nedestruktivnoj identifikaciji vlakana te kao jedan od mogucih puteva u nedestruktiza

forenzi¢no razlikovanje vlakana pojedinih sojeva unutar jedne pasmine ovaca.
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