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Abstract.

Spectroscopic analysts were carried out on a payrus fragment discovered in
Egypt. dated in the Roman age, probably II-I11 century AD.

Fourier transform infrared and X ray diffractometry were emplyed to charac-
terize the payrus samples.

The matn results are the dilterent absorptions of the front and rear surfeces
ol the sample and evidences of alkaline bleaching treatments. Analysis of infrared
peaks around 876 cm™ suggested a brief wetting time in the preparations of the
papyrus sheet,

1. Premessa.

Una delle applicazioni dell’indagine ottica allo studio ed alla tutela dei Beni
culturali ¢ rappresentata dall’indagine ritlettografica di papiri e pergamene. Uti-
lizzato per la prima volta in ltalia dall’Universita di Milano in collaborazione con
I"Istituto Nazionale di Ottica Applicata', tale metodo ha consentito, attraverso 'im-
piego dell’infrarosso, da un lato di decifrare la scriptura inferior di palinsesti pa-
piracei e pergamenacei, dall’altro di leggere la scrittura nascosta da gesso o residui
di materiali allotri impossibili da rimuovere dalla superficie del manoscritto. Anche
papiri dalla superficie molto scura sono stati resi piu facilmente decifrabili grazie
all’impiego di appositi apparecchi fotografici all’infrarosso”. Il vantaggio che alla
papirologia deriva dall’applicazione dell’analisi ottica allo studio di libri ¢ docu-
menti antichi & costituito dunque sia da un incremento “quantitativo™ del materiale
valorizzabile  che include oggi molti papiri la cui decifrazione era impossibile
fino a pochi decenni fa  sia da un netto miglioramento dell’analisi dello stesso
sul piano qualitativo, dal momento che dei papiri palinsesti € possibile leggere
{quindi anche cereare di datare) tutli i testi delineati sul supporto scrittorio, trac-

"WVd. C. GaLLazzl, Papiri ¢ riflcttografia, in D, BLrian (ed.), Oltre i visehite-indaging ri-
Henografiche, Milano 2001, pp. 179-202.

" Su questo tipo di applicazioni vd. AL Bi Low-JacoBsin. fnfra-Red lmaging of Ostraca and
Papyre, «ZPE» 165 (2008), pp. 175-185.



H) M. Capasso -V. Filieri - G Giancane - N Pellé - 1. Valli

ctando in non pochi casi anche le varie fasi della “vita™ del supporto stesso. Un
ulteriore beneficio., forse meno evidente ma tutt’altro che trascurabile nella papi-
rologia del terzo millennio, € rappresentato dalla possibilita di conoscere le vicende
del singolo manufatto papiraceo: le sostanze chimiche con le quali esso & venuto
a contatto ¢, quindi, altraverso il confronto con le fonti antiche, gl eventuali trat-
tamenti ai quali il papiro potrebbe essere stato sotloposto, trattamenti praticati in
una delle tasi di fabbricazione del foglio ¢ linalizzati a migliorarne I'aspetto cste-
tico prima che ricevesse la scrittura, a proteggrerlo dall’attacco di parassiti, ad au-
mentarne 'elasticita’.

Il lavoro svolto sul papiro oggetto del nostro studio € stata appunto "analisi
della composizione dello stesso ¢ delle sostanze chimiche in esso rilevabili.

2. Introduzione.

Nel presente lavoro sono riportati i risultati ottenutt dalle analisi di tipo
spettroscopico di un frammento di papiro ritrovato in Egitto ¢ risalente al pe-
riodo romano, verosimilmente al -1 secolo d.C.

Lo studio diagnostico sul papiro si ¢ avvalso della spetirofotometria in-
frarossa in trasformata di Fourier (I'1-1R) ¢ della diffrattometria at raggi X.

L analisi diagnostica ¢ stata condotta presso il laboratorio di Chimica Fi-
sica del Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione dell’Universita del Sa-
lento, Lecce.

3. Metodologie di indagine.

Il frammento di papiro ¢ stato dapprima sottoposto ad analisi mediante
spettroscopia infrarossa in trasformata di Fourier, in modalita ATR (Attenuated
Total Reflection)'. Tutti gli spettri risultanti dall’analisi IR in trasmittanza sono
stati ottenuti effettuando le misure nell”intervallo spettrale del medio infrarosso,
compreso tra 4000 ¢ 500 cm . Accanto alle indagini condotte sul papiro antico

YO sopratiudto 1. Puania, La cira ded Dbve nel monido antico. Guasti ¢ resteneri deld rotolo
i paprro, Napoli 1997, 1o, £ fihro offesa. Insetii carticoli ¢ roditori nelle biblioteche antiche.
Napaoli 1991,

AN HARRICK-FIC o0 PR, Bffective Thickness of Bulk Marerialy and of Thin Filnis for In-
rernal Refiection Spectroscopr. «Applicd Opticss 5/11 (1966), pp. [739-1743; :-M. MIRABI 1 A,
Strengith of wmicraction and penctratton of infraved vadation for polveer filos m internal re-
Hecton spectroscopy, «lournal of Polymer Science: Polymer Physics Edition» 21 {1983), pp.
2403-2417.
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sono state effettuate delle prove in [aboratorio su campioni moderni, allo scopo
di risalirc agli antichi processi di realizzazione del frammento papiracco antico.
I campioni sono stati ricavati dal fusto di una moderna pianta di papiro, prele-
vando delle piccole strisce che sono state sottoposte a differenti tipologic di
trattamento, in acqua ¢ in soluzioni alcaline,

[l frammento papiraceo & stato inoltre sottoposto ad analisi di diffrazione
araggi X (XRDY), per lo studio dei processi di deterioramento delle sostanze
organiche che costituiscono le fibre di cellulosa, tramite la misura del grado di
cristallinita della cellulosa stessa e dei probabili trattamenti chimici adottati
nel processo di manifattura del materiale cartacco, mediante la rivelazione di
eventuali composti inorganici presenti all'interno delle fibre.

Il diffrattogramma risultante dall’analisi ¢ stato confrontato con quello ri-
sultante dall’analisi XRD di un campione di libre moderne, con {"obicttivo di
valutare la difterenza in percentuale del grado di cristallinita.

3. Risultatt.

3.1. Analisi spettroscopiche.

Fig.1. Fronte ¢ retro del frammento di papire caratterizzato.
Sono weltre evidensiate con un cerchio le fibre papracee orizzontali (4 ¢ 3) ¢ verticali (1 ¢ 2.

Le analisi sono state effettuale su entrambe le facce del frammento di pa-
piro (Fig. 1), in quanto lo studio ¢ stato condotto sta sulle (ibre poste in senso

*B.D. CULLny-8.R. S ook, Klements of V-Ray Diffraction, 3 Lidition, Prentice Hall 2001
S. GuosH CHOWDNGRY, X=ray diffruciion: principles and ity application to struetural analvses,
in Materials characterizution technigues: prmciples and applications. NML, Yamshedpur 1999,
pp. 108-124.
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orizzontale che su quelle poste in senso verticale, con lo scopo di valulare le
eventualt differenze chimiche indotte dal costruttore nel processo di fabbrica-
zione del papiro ¢ I'utilizzo che € stato fatto del reperto cartaceo nei secoli.

(n Fig. 2 sono rappresentati tutti gli spettri risultanti dall’analisi delle fibre
papiracee del frammento antico. In particolare gli spettri denominati reg. 3 ¢ 4
indicano che i punti sui quali sono state eflettuate lc analisi rappresentano le
fibre disposte in senso orizzontale. Gli spettri denominati reg, 1 e 2 rappresen-
tano invece le zone sulle quali sono state ctiettuate le analisi delle fibre disposte
in senso verticale. Tutli gl spettri presentano delle similitudini nella presenza
di determinati segnali di assorbanza nclla regione tra 4000 ¢ 800 c¢m ' 1l picco
acirca 3300 cm! identifica le vibrazioni di strefehing caratteristict dei gruppi
ossidrilici. Dall’imumaging ingrandita degli spettri, visibile in Fig. 3, si eviden-
ziano due segnali a circa 2920 e 2850 e¢m!, attribuiti alle vibrazioni di stret-
ching dei gruppi alifatict (C-H)". [ segnali presentano un’intensitd superiore
solo negli spettii denominati reg. 1 ¢ reg. 3 (Fig. 3), riguardanti le analisi el-
fettwate sul 1ato retrostante delle fibre papiracee. La presenza pit abbondante
di gruppi alifatici su uno dei lati del papiro, visibile dall’intensita dei segnali
dei gruppi CH; ¢ CHy risultanti dalle analisi infrarosse, potrebbe indicarc I'esi-
stenza di sostanze oleose sulla superficie del frammento papiracco.

Un altro elemento caratieristico che emerge dalle analisi FTIR & rappresen-
tato da un segnalc nella regione di assorbimento intorno a 1650-1615 cm™. 11
segnale & presente in tulti gl spettri risultant dall*analisi del frammento papi-
racco, come si pud vedere nel grafico di Fig. 4, che cvidenzia la regione di as-
sorbimento tra 1800 em™ ¢ 1200 cm’',

Procedendo all’interpretazione degli spettri, si cvidenziano i picchi tra
circa 1428 ¢ 1316 cm™', attribuibili sia alla lignina che alla cellulosa, quest’ul-
tima identificata anche dal picco ad alto assorbimento a circa 1030 em™ 7. Tutti
gli spettri del papiro antico hanno un segnale a circa 876 cm ' (come si puo
notare sempre dall’immagine in Fig, 2), assentc negli spettri ottenuti dafl’ana-
lisi dei campiom moderni,

S L Arrol ONA-AL T RIONE, Studio di fegni valdostam con spetirncopia FTIR in Le gior-
meie del ChiBieCH legno netla stora e neflarte, Pisa 2002, pp. 22-24,

"M, Uarasso, Tatroduzione afta papirofogia. Dalla pianta di papivo ol infornatica papi-
rofogica, Bologna 2005, pp. 65-74; M. AKERHOL M-13. HIN RS TonssER-LL. SamUn, Claracteri-
zation of the ervstalline stenctuve of cellilose wsing stutic and dvnamic FT-IR spectroscopr,
«Carhohydrate Researchy 33973 (2004), pp. 569-578.
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Fig. 2. Spettri FT-IR oticnuti dalle analisi delle quattro facee del frammento di
papiro antico nei puntt denominati reg. 1, 2.3, 4,
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Fig. 3. Particolare deghi spettri IFI'IR: si evideneia la presenza dei gruppi alilatici
nello spettro denominato reg. | e 3,
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Fig. 4. Purticolare degli spettri FTIR.

Le analisi spettroscopiche precedentemente esposte hanno portato all’in-
dividuazione di due regioni di assorbimento carattenstiche, determinate dai se-
gnali tra 1650-1615 cm™' e 876 cm', presenti in tutli gli spettri IR risultanti
dalle misure spettroscopiche escguite sul frammento papiraceo. Tali segnali
non emergono invece negli spettri dei campioni moderni,

In base ai dati acquisiti € stata avanzata 'ipotesi che la causa di tali segnali
possa risiedere ncll’interazione delle strisce papiracee trattate con particolan
soluzioni nel corso dei processi che precedevano la fase di realizzazione dcl
foglio di papiro. Nel tentativo di acquisire maggiore conoscenza sulla realiz-
zazione di questi preziosi materiali cartacei sono state eflettuate alcune prove
in laboratorio su campioni di fibre moderne. Questi ultimi sono stati sottoposti
a due diversi tipi di trattamento, all’interno di soluzioni acquosc ed alcaline,
al fine di valutare I"eflctto del pH sul campione.

In particolare, in riferimento al problema precedentemente esposto, riguar-
dante la comparsa, in tutti gli spettri risultanti dall’analisi del frammento antico,
di un segnale nella regione tra 1650-1615 cm ™', & stato effettuato un trattamento
basico, preparando una soluzione acquosa alla quale ¢ stato aggiunto idrossido
di potassio (KOH), con "obiettivo di verificare un degrado di tipo alealino a
danno delle sostanze organiche di cui sono composte Ie [ibre papiracee.

Il campione trattato alcalinamente € stato successivamente analizzato me-
diante spettrofotometria FTIR con lo scopo di riscontrare eventuali similitudini
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con i segnali emergenti dagh spettri del papiro antico. In Fig. 5 € visibile il
confronto con uno degli spettri del frammento antico, risultante dall’analisi
delle fibre poste in senso orizzontale (reg. 4), Dal confronto emerge la presenza,
in entrambi gli spettri, del segnale tra circa 1630-1615 ecm™',

qree. 4 I
| S R ,J\

Trasmittance 7/ a. u
1 L
i\
- .
—
‘\‘\

) \ /
\
\

i
T T 74 v T T T T T
4000 3000 1800 1600 1400 1200 1000 800

Wavenumber / cm’

Fig. 5. Condronto tra lo spettro del campione trattato con KO ¢ lo spettro

reg. 4 (Iibre orizzontaliy del frammento antice.

It segnale invece non emerge in nessun campioneg modernoe analizzato tal
guale o trattato semplicemente in acqua. La spiegazione risicde nel processo
di degrado a danno della cellulosa contenuta nelle ibre papiracee.

[n ambicnte alcalino si verifica la reazione denominata f-climinazione,
maggiormente favorita dalla cellulosa ossidata, il che comporta ["attacco da
parte dell’ossigeno su un carbonio dell’anello glucosidico con formazione di
un gruppo carbonilico. La forte elettronegativita dell’ ossigeno determina delle
condizioni di risonanza all’interno dell”ancllo glucosidico con lormazione del
doppio legame C=C che comporta il distacco del gruppo uscente -OR*,

Y PF. Catving Degradazione alealing deffa celfulosa, in La Chimica dei support cartaeed.
Iaspense del Corso di Lawred in Seienze ¢ Tecnologie, Universitd Ca® Foscard di Venezia, ACA.
200672007,
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La nuova struttura chimica all’interno dellc catene cellulosiche determina
la comparsa nello spettro FTIR di una banda tra circa 1620-1586 ¢cm™, in quanto
la presenza del doppio legame porta ad uno spostamento delle bande vibrazionali
dell’ctere a 1620 cm’ e alla sovrapposizione con il segnale derivante dalle [re-
quenze di assorbimento dei gruppi ossidrilici a circa 1600 ¢cm™ ¥,

In base al risultati ottenuli ¢ stata avanzata I'ipotesi ¢he tale processo de-
gradativo sul campione antico possa essere stato causato dalle condivzioni di con-
servazione del reperto oppure da eventuah trattamenti basici a cui potrehbero
essere state sottoposte le strisce papiracee durante il processo di labbricazione,
ad esempio mediante I'impiego di agenti shiancanti (ad ¢s. carbonat), utilizzati
con lo scopo di assicurare la conservazione del colore chiaro del foglio.

Olire al trattamento di tipo alcalino, in laboratorio sono stati elfettuati di-
versi trattamenti in acqua, sempre su campioni costituili da strisce prelevate dal
caule di una moderna pianta di papiro, immersi in acqua per tempi differenti.

Due campioni di strisce sono stati lasciati in acqua per cinque minuti ¢ per
trenta minuti. Entrambi gli spettri FTIR (Fig. 6) risultanti dall’analisi dei due cam-
pioni evidenziano fa comparsa dei segnali tipici dei gruppi funzionali delle sostanze
organiche caratterizzanti le fibre di papiro {polisaccaridi e lignina). Inoltre negli
spettri emerge un scgnale caratteristico a 876 cm!' associabile all’acqua assorbita
da parte dei due campioni, Negli spettri risultanti dall’analisi di due strisce papi-
racee lasciate in acqua per tempi maggiori (Fig. 7). esattamente per due giori ¢
per due settimane, non compare invece il segnale a circa 876 em.

*Arrar oNIA-B1 RIONE, Studio di legns valdosiani cit.
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Fig. 6. Spettri 'TIR dei campioni trattati per 30 minuti (linea trattepgiata)

¢ 5 minuti in acqua {linea continua).
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Vig. 7. Spettri FTIR dei campioni trattati per 2 giorni (linea tralleggiata)

¢ per 2 settimane in acqua (linea continua).
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In Fig. 8 sono invece rappresentati gli spettri ottenuti dall’analisi di due
campioni di strisce papiracce che non hanno subito nessun trattamento in
acqua.

Uno dei campiom ¢ siato analizzato tal quale (campione moderno) e lo
spettro risultante ¢ stato confrontato con quello ottenuto dall’analisi del se-
condo campione (linea tratteggiata in fig.), il quale ¢ stato precedentemente
essiccato per una settimana a temperatura ambiente. Anche in questo caso negli
speliri risultanti non compare il segnale a 876 cm'.

Dai risultati raggiunti emerge chiaramente che il segnale a 876 cm™! non
si manilesta per 1 campioni trattati in acqua per due giorni e per due scttimane
¢ per quelli non trattati, mentre ¢ cvidente negli spettri del frammento antico e
nei campioni che hanno subito un trattamento in acqua per minor lempo.

Per capire 'cffetto determinato dall’acqua sulla struttura della ccllulosa
sono state eseguite due prove diflerenti, utilizzando due campioni moderni co-
stituiti da strisce di papiro, immersi in acqua per 24 ore. Successivamente i due
campioni sono stati esiratti ed essiccati seguendo due diversi procedimenti;
uno dei campioni & slato cssiceato ad una temperatura di 100°C per alcuni mi-
nuti, mentre Paltro a temperatura ambiente per circa un giorno, Solo lo spettro
del campione essiceato ad alta temperatura presenta il caraticristico segnale a
876 cm! {Fig, 9).
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Fig. 8. Spettri FTIR del campione essiceato per una settimana (linea lratleggiata)

¢ del campione moderno (linea continua).
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Fig. 9. Particolure degli speltri dei campioni essiceali.

Le cause potrebbero risiedere in una modificazione di tipo fisico che in-
teressa la struttura delle catene di cellulosa, costituenti le fibre papiracee, seb-
beng siano necessarie altre prove per confermare tale ipotesi.

La cellulesa, infatti, in natura pud presentarsi in due tipologie cristalline
differenti, denominate 1, ¢ lg. La forma [, ¢ dominante negli organismi pri-
mitivi, la forma Ig nelle piante superiori'. Inoltre la ccllulosa |, che tra le due
rappresenta la forma metastabile, ¢ caratierizeala da unita a simmetria triclina,
mentre la forma lg da unita con sistema monoclino.

Il veloce assorbimento e desorbimento dell’acqua all’interno delle fibre
sottopone le macromolecole della cellulosa a stress ¢ tensioni che determinano
un cambiamento nella struttura cristallina, che dalla forma B passa alla forma
a (metastabile)'!. La spiegazione potrebbe essere quindi riconducibile al-
I"azione dell’acqua all’interno delle tibre cellulosiche: il veloce processo di
evaporazione, determinato dalla temperatura elevata alla quale ¢ stato essiceato
il campione, ha impedito alla struttura cristallina della eellulosa di riordinarsi
completamente, lasciandola in parte intrappolata nella forma metastabile, che
si evidenzia con il peculiare segnale a 870 em 1 il campione essiccato a tem-

ALC Q'S van, Cellidose: the structire stowly iravels, «Celluloses 4 (1997), pp. 173-207,
Y KAIAOKA-T. Ko, IR nncroscopie analyses of changing eclfulose crvstalline stric-
frre eeringe wood cell waldl formation, «Macromolecules» 3173 (1998), pp. 760-764.
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peratura ambicnte, invece, ha subito una graduale evaporazione dell acqua con
consegucenie riassetto delle catene di cellulosa.

I risultati delle indagini spettroscopiche conducono all'ipotesi che il pro-
cesso di fabbricazione del papiro abbia comportato un breve pretrattamento
(inferiore a 12 ore) delle strisce di papiro all”interno di soluzioni acquose, prima
della realizzazione del foglio papiraceo.

3.2. Analisi diffrattometriche.

Il caleolo della ¢nistallinita & stato efTettuato mediante 1l metodo di Segal, che
calcola X, = (Iggo-1ym o2 dove lggo € la riflessione ad un angolo 2 theta del
valore asscgnalo alla cellulosa cristallina, che equivale a ctrea 22° ¢ l.dm ¢ il valore
dell'intensita attribuito alla fase amorfa equivalente a circa 18°". Le misure dif-
frattomeltriche sono state effettuate in un intervallo compreso tra 5° ¢ 50°.

le Figg. 10 ¢ 11 riportano i diffrattogrammi risultanti dall’analisi di un
campione moderno e del frammento di papiro antico.

Le rispettive intensitd sono state prese considerando per il campione mo-
derno il picco a circa 22,5°, che rappresenta la frazione cristallina della ¢ellu-
losa, ed a circa 18,6° per quella amorfa, mentre per il papiro antico il picco a
circa 22.3° ¢ 18,6° | nisultati sono riportati in Tab. 1, dove si ¢videnzia una
differenza nei valori del grado di eristallinita, che cquivale al 67% per il cam-
pione moderno e al 79% per il reperto papiraceo.

L aumento del grado di cristallinita della cellulosa osservato nel {ram-
mento antico € attribuibile al naturale processo di degrado delle fasi amorfe
della lignina e dell’emicellulosa. 1 danneggiamento € indotto da svariati fattori
causati dall’esposizione ad agenti estermi come 'umidita, la luce, la tempera-
tura, I"inquinamento, i micreorganismi. Le zone amorte sono pil facilmente
degradabili rispetto a quelle cristalline, e di conseguenza la loro rimovione de-
termina un aumento della frazione di cellulosa cristallina'.

Per quanto riguarda la rivelazione di composti inorganici, ¢ slata rilevata

H.A. FONER-N. ABAN, The characierization of papers by X-rav diffraction (XRD): miea-
surement of cellulose ervstathinine and dotermination of mincral compositron, «lournal of the
Farensic Science Society» 23/4 (1983), pp. 313-321; 5. PARK-1.O. BAKER-MLE. Hlivmr 1-PL AL
Parint a-DLKL Jotmsson, Celfulose ervstallinnty index: measurement techniques and their impact
et interpretng cellulase performonce, «Biotechnology for Biofuels» 3/1 (20100, pp. 3-10; L
Francescni-L Casconn -1 Not =P Carving Caratterizzazione chimico-fisiea ot legmi basrati
¢ conrfronto con legnr archeolagicd, «Gradus» 3/2 (2008), pp. 84-85.

H.Z. DING-Z.D. WaNG, On the degradanton evelution equations of collulose. «Cellulosey
15/2 (200%). pp. 205-224.
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la presenza di composti a base di calcio (Ca), silicio (Si) ¢ in piccola percen-
tuale di potassio (K). [alta percentuale di caleio (Fig. [2) indica ["csistenza
di carbonati, che potrcbbero essere stati utilizzati come agenti sbiancanti nel
pretrattamento dclle strisce papiracee. |l silicio e il potassio rilevati In quantiti
inferiori indicano la presenza di minerali silicatici, provenienti probabilmente
dal suolo nel quale ¢ stato rinvenuto il frammento di papiro.
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Frg. (0. DilTrattogramma ai raggi X del campione moderna.
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Fig. 11, DilTrattogramma ai raggi X del papiro antico.
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CAMPIONI Xc

Campione moderno 167 %
Papire antico 79 %

Tab. 1. Valori del grado di cristallinita.
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Fig. 12, Dittrattogramma ai raggi X del papire antico,

Note conclusive.

Dalle analisi eftettuate sul frammento di papiro sono emerse informazioni
che possono cssere utili per la conoscenza dei procedimenti di labbricazione
della carta di papiro in Ligitto.

In basc alle prove eseguite in laboratorto ¢ riguardanti la conoscenza del
tempo necessario al tratamento in acqua delle strisce papiracee prima del pro-
cesso di formazione del loglio, ¢ stata avanzata Pipotesi che esse siano slate
lasciate in acqua per pochi minuti insicme all’aggiunta di composti alealini
(carbonati), utilizzati come agenti shiancant, al fine di evitare I'insorgere dei
naturali processt di ingiallimento del materiale cartaceo.

La presenza di gruppi alifatici emersi dall’analisi spettroscopica potrebbe
indicare che il papiro oggetto di studio sta stato sotloposto ad un intervento di
rifinitura superficiale mediante la stesura di sostanze oleosc, impiegate a scopo
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protettivo, oppurc potrebbe semplicemente essere indice della presenza di so-
stanze depositatesi nel tempo sulla superlicie del foglio a causa dell’esposi-
zione all’ambicnte csterno (ad ¢s. a contalto con le mani, il grasso, ecc),

Per quanto riguarda il degrado alcalino delle fibre di cellulosa, sussiste
ipolesi che esso sia stato causato dall’ulilizzo degh agenti shiancanti a pH
basico nel processe di pretrattamento delle sirisce papiracee adottato per la
realizzazione del foglio di papiro oppure dal contatto con il suolo, che ¢ stato
per secoli I'ambiente di conservazione del reperto. Anche la presenza di silicatt
rilevati mediante diffrattometria a raggi X ¢ ascrivibile al contatto del fram-
mento papiraceo con il terreno net quale ¢ stato rinvenuto.

Ringraziamenti,

Gl autori desiderano ningraziare il Sig. Donato Cannoletta del laboratorio
di Spettroscopia XRD ¢ Microscopia Elettronica per Scansione del diparti-
mento di Ingegnena dell’ Inmovazione per Pesecuzione delle analisi diffratto-
metriche; e 1l Sig. Luigi Dimo del Laboratorio di Chimica Fisica del
Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione per il supporto fornito durante le
prove FT-IR.

Centro e Studi Papivologie:
detl Universita del Sulento, Lecee
maric.capassofa unisalento.it
natascia.pelle@sunisalento.it

Dipartimento di Ingegneria dell tnmovazione
dellUniversita del Salento, Lecce
Tudovico.vallieunisalentu.it
gabricle.giancane(aunisalento.it
valeria.filieriieelibero.it








