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Di cosa profuma la 
conoscenza?

• 400000 volumi ed oggetti 
in una delle biblioteche 
storiche più importanti 
d’Italia
• Sala del Mappamondo, 
• Sala blindata: “Epistola de 

su Gran Descubrimiento” 
(Rome, 1493)



La ricerca didattica
• Campo analitico quasi inesplorato con 

rari approcci distruttivi e puntiformi
• Percorso didattico STEAM in accordo al 

SDG #4, Agenda 2030 fra chimica 
analitica ed organica
• Approccio storico alla produzione della 

carta
• <1840 carta da cotone/lino/canapa 

ad alto contenuto di cellulosa e 
gelatina 
• >1840 carta da pasta di legno 

(economica ma contenente lignina) 
con solfato di alluminio per 
precipitare la colofonia sulle fibre: la 
carta diviene acida, e l’idrolisi della 
cellulosa  la rende più vulnerabile di 
quella dei secoli precedenti.



CLIL Workflow
Inquiry Based Learning
• Progettazione del campionamento per distinguere la 

presenza di volatili derivanti dal contenuto della 
biblioteca, dall’apporto dei visitatori e dall’esterno
• Scelta della tecnica preanalitica in accordo ai 12 

principi della Green Chemistry SPME
• Studio dell’influenza del tempo di esposizione 

(equilibrio di ripartizione, aspetti cinetici e 
termodinamici)
• Studio delle condizioni cromatografiche per 

l’ottimizzazione della separazione e per il 
riconoscimento (RI, NIST, st) 
• Report

identificati 58 su 123

identificati 59 su 95 



Come 
funziona?

Adsorbimento Desorbimento

• Tecnica Green, Solventless
• SDG 3, 13, 14, 15
• Fibra universale: 

DVB/CAR/PDMS 
• Integra estrazione, 

arricchimento e trasferimento

Cin,camp Vcamp = Ccamp, eqVcamp + Cair,eq Vair + Cfibra,eq Vfibra

Kfiibra/camp= Cfibra,eq /Ccamp,eq



Profilo di adsorbimento SPME
cinetica vs termodinamica

Range A, B: 
reproducibility of 
extraction time is 
crucial for accurate 
quantitation

Range C:
different analytes take 
different time to reach 
partition equilibrium

L’estrazione non è mai 
quantitativa
Anche all’equilibrio, le 
quantità di analiti diversi 
sulla fibra potrebbero 
non riflettere l'effettiva 
composizione dello 
spazio di testa, a causa 
dei diversi coefficienti di 
ripartizione dei volatili



Familiarizzazione 
GC-MS

• Esplorazione laboratoriale del SW 
con la creazione condivisa di
• una sequenza
• un metodo strumentale (con 

settaggio dei parametri 
dell’iniettore, dei flussi, della 
rampa di temperatura, dei 
parametri di acquisizione della 
massa)
• un metodo di processamento 

per l’analisi quali-quantitativa 
del profilo VOCs

• Esecuzione dell’analisi dei volatili 
nella Biblioteca e ottimizzazione del 
metodo



Risultati
• Il cromatogramma dell’outdoor air è stato

sottratto da quello dell’indoor air
• Alcani dalla lunga catena degli acidi grassi
• Aromatici (T, X, Et-Benzene, Phenol, 

Vanillina, benzaldeide) dalla lignina
• Furfurale, acetaldeide ed acido acetico

(dall’idrolisi acida della carta)
• Aldeidi da perossidazione degli acidi grassi
• Alcoli. Il butanolo può essere ottenuto per 

bioconversione degli zuccheri e da esso si ha 
mediante la reazione di Guebert il 2-ethyl-1-
hexanol (dimero beta alchilato)
• Canfora, limonene, carene, fencone







Quantificazione Relativa

Le aree percentuali dei picchi 
• consentono il confronto delle quantità dello STESSO composto in 

diversi campioni con la stessa matrice se vengono utilizzate condizioni 
di campionamento costanti
• NON consentono il confronto di quantità di diversi composti 

all'interno di un campione poiché la resa di estrazione differisce da un 
composto all'altro a causa delle diverse affinità per la fibra, delle 
diverse tensioni di vapore dei composti target e dei diversi fattori di 
risposta al rilevatore



Conclusioni
• L’impronta digitale molecolare dell’“odore 

della conoscenza” consente la sua futura 
riproduzione chimica per conservare 
l’identità della biblioteca storica. 
• Il confronto dei risultati analitici di due 

stanze iconiche, rispettivamente aperte e 
chiuse ai visitatori, svela, per la prima 
volta, l'interazione tra il patrimonio, 
l’ambiente esterno e le attività antropiche 
• Da tale confronto è possibile definire o 

status di “analita correlato ai libri”
• Per la prima volta la formazione di 2-etil-1-

esanolo durante la decomposizione della 
carta è stata razionalizzata secondo la 
reazione di Guerbet.



Grazie per l’attenzione
Per approfondire: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/ina.13139

Learning Outcomes
• Uso della tecnica 

preanalitica SPME 
per campionare i 
VOCs anche in altri 
ambiti (alimenti, 
cosmetici...)
• Ottimizzazione 

dell’analisi GC-MS
• Importanza 

dell’approccio CLIL 
data l’interfaccia sw 
in inglese

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/ina.13139

