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IDENTYFIKACJA KLEJOW GLUTYNOWYCH
W ZABYTKOWYCH PAPIERACH
ZA POMOCA BIBULOWEJ CHROMATOGRAFII ROZDZIELCZEJ

Istotny wplyw na zachowanie materialéw archiwalnych, bibliotecznych
oraz wszystkich innych, w ktérych podstawowym tworzywem jest papier,
maja kleje, stosowane przy produkeji papieru. Wiele z nich — szczegélnie
kleje zwierzece, w tym réwniez i kleje glutynowe — charakteryzujg sie
malg odpornoscig na wplywy atmosferyczne, bakterie, ple$nie, owady oraz
na dzialanie czynnikéw fizykochemicznych 1. I tak na przyklad pod wply-
wem ukladéw enzymatycznych bakterii i plesni — wykazujacych dzialanie
hydrolityczne — wielkoczasteczkowe substancje bialkowe i weglowodanowe
ulegajg degradacji do zwigzk6w o mniejszej czasteczce. Procesy te powodujag
réwniez zmiany wla$ciwo$ci wszystkich substancji klejacych, az do utraty
ich sily wigzania wlgcznie. W ramach zabiegéw konserwatorskich, zwigza-
nych z zabezpieczeniem materialéw archiwalnych i bibliotecznych, waznym
przeto wydaje sie¢ okre§lenie rodzaju kleju, zastosowanego przy produkcji
papieru. Stwierdzenie takie pozwala réwniez na rozszerzenie ogélnych wia-
domosci o dawnej technologii papieréw czerpanych.

Czynnikiem w duzym stopniu decydujacym o trwalosci papieru jest jego
pH, ktére z kolei uzaleznione jest od wystepujacego w nim kleju. Wiadome
jest, ze kleje zwierzece wplywaja na zakwaszenie papieru. Analogicznie
zresztg oddzialujg réowniez i kleje skrobiowe, ktore w $cifle okreslonych
warunkach ulegaja rozkladowi, z wydzieleniem produktéw degradacji o od-
czynie kwasnym 2.

1 R. Kowalik, Konserwacja papieru, Przeglad Papierniczy, 10/1952, s. 286—291,

2 J. Krause, Badania nad oznaczaniem pH materialéw archiwalnych i biblio-
tecznych, Zeszyty Naukowe UMK, Zabytkoznawstwo i Konserwatorstwo V, Torun
1974.
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Jak z powyzszego wynika, okre§lenie rodzaju kleju pozwala dodatko-
wo na wyciggniecie wnioskOw przy oznaczaniu pH dla danego papieru,
a przez to — na okreslenie odpowiedniego toku postepowania, majgcego
na celu zabezpieczenie tego czy innego dokumentu przed zniszczeniem.

Najstarszymi klejami, stosowanymi do produkcji papieru, byly kleje
roslinne — skrobiowe 3.

Juz starozytni Egipcjanie do produkcji papirusu stosowali kleje skro-
biowe. Byla to najprawdopodobniej skrobia jeczmienna. Odkrycia Sven
Hadina i Steina z 1907 r. wykazaly, ze Chinczycy do przeklejania papieru
stosowali skrobie ryzowsa. Bylo to oczywiscie przeklejanie powierzchniowe,
wykonywane na gotowym juz produkcie. Tego rodzaju proces technologicz-
ny kontynuowany byl pézniej przez dlugie stulecia, az do poczatku XIX w.
(1807 r.), kiedy to po raz pierwszy zastosowano klejenie papieru w calej
masie. Arabowie przeklejali papier kleikiem skrobiowym, ktéry czesto pod-
barwiano szafranem. Uzyskiwano w ten sposéb papiery mniej lub wiecej
tonowane. Wszystko wskazuje na to, ze papiery pochodzgce z pierwszej
europejskiej papierni na terenie Hiszpanii (Xativa, obecnie San Filipe)
w pierwszym okresie produkowane byly na wzorach technologicznych, prze-
jetych bezposrednio od Arabow. W 1337 r. we wloskiej papierni w miejsco-
wosci Fabriano po raz pierwszy uzyto do przeklejania powierzchniowego
klej zwierzecy. Polskie papiery klejone byly najczesciej klejem zwierze-
cym otrzymywanym z gotowanych nozek cielecych lub owcezych. Po roku
1807 Niemiec Illig wprowadza zywice do technologii klejenia papieru
W masie.

1. JAKOSCIOWE WYKRYWANIE KLEJU ZWIERZECEGO

Wedlug dotychczasowych metod analitycznych, zalecanych przez Cen-
tralne Laboratorium Celulozowo-Papiernicze ¢, jakosciowe wykrywanie
kleju zwierzecego prowadzi sie w oparciu o klasyczne metody analityczne,
przy uzyciu reakcji, z ktorych zadna wlasciwie nie jest specyficzna dla
klejéw glutynowych. ‘

Zaroéwno reakcja z taning i reakcja biuretowa, jak i reakcja z odczyn-
nikiem Millona i Schmidta sg typowe dla bialek w ogéle. Nie mozna ich
natomiast stosowac¢ jako reakcje wybiércze, przy pomocy ktérych udaltoby
sie odrézni¢ kleje glutynowe od pozostalej grupy substancji bialkowych.

Niniejsza praca jest probg adaptacji metody chromatograficznej, szeroko
stosowanej do tych celéw w innych dziedzinach badawczych. Od wielu lat
metode te stosuje sie miedzy innymi do identyfikacji klejéw glutynowych

3R Kowalik, Z Czerwihska, Kleje stosowane w papiernictwie — ich
zniszczenia i konserwacja, Blok Notes Muzeum Mickiewicza, 1/1959, s. 153; R. Ko w a-
1i k, Historia papiernictwa, Blok Notes..., 1/1959, s. 157.

4 Projekt normy, zgloszony do PKN V/6/2 G z dnia 10 V 1948 r. (,,Oznaczenie kleju
zwierzecego”), stosowanej w przemys§le papierniczym.
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w zabytkowych obiektach malarstwa sztalugowego i Sciennego. Identyfi-
kacja ta polega na wykrywaniu aminokwasu hydroksyproliny, ktéra jest
skladnikiem charakterystycznym wylacznie dla klejéw glutynowych. Ami-
nokwas ten nie wystepuje ani w kazeinie, ani w glutenie — bialku roslin-
nym, ktore wystepuje miedzy innymi w mace pszennej. Hydroksyproline
aminokwas o wzorze:

HOHC —————— CH,

HyC CHCOOH

~.

NH

identyfikuje sie na chromatogramie po hydrolizie klejéw glutynowych. Do
wywolania hydroksyproliny stosuje sie dwa odczynniki: roztwoér izotyny;
roztwor aldehydu p-dwumetyloaminobenzoesowego.

Pod wplywem tych dwoch odczynnikéw hydroksyprolina pojawia sie na
chromatogramie jako rézowo-fioletowa plama, natomiast inne aminokwasy,
jakie pojawiajg sie po pierwszym wywolaniu, zanikajag w drugiej kapieli
wywolujacej. Reakcja ta jest bardzo czula i pozwala — na podstawie obec-
nosci hydroksyproliny — wykry¢ sladowe ilosci kleju glutynowego. Zaletg
tej metody jest to, ze do przeprowadzenia identyfikacji kleju glutynowego
potrzebna jest niewielka prébka papieru.

2. MATERIAL BADAWCZY
Do badan pobrano 29 prébek papieru zabytkowego, pochodzacych

z okresu XVI—XIX w. Rodzaj probek papierow, uzytych do badan, ilu-
struje ponizsze zestawienie:

préobka nr 1 — ksiega sgdowa ze wsi Konopnicy z okresu 1521—1555 r.,
prébka nr 2 — akta m. Swidnicy (1541—1570 r.),

probka nr 3 — akta z archiwum m. Cieszyna (1577 r.),

probka nr 4 — akta m. Wroclawia (1595 r.),

probka nr 5 — ksiega m. Chelmna (1619—1627 r.),

probka nr 6 — akta m. Swidnicy (1632—1672 r.),

prébka nr 7 — akta z archiwum m. Cieszyna (1646 r.),

prébka nr 8 — wypis z akt m. Przemys$la (1655 r.),

prébka nr 9 — skrypt wydany przez Z. Ossolinskiego w Lublinie (1658 r.),

prébka nr 10 — wypis z ksigg lwowskich (grodzkich) — 1657 r.,

probka nr 11 — akta z archiwum m. Cieszyna (1692 r.),

prébka nr 12 — akta z archiwum m. Cieszyna (1695 r.),

probka nr 13 — akta z majatku Hochbergéw w Ksigznie, pow. Walbrzych
(pocz. XVIII w.),

probka nr 14 — akta z majgtku Hochbergéw w KsigZznie, pow. Walbrzych
(pocz. XVIII w.), )
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probka nr 15 — akta z majgtku Hochbergéw w Ksigznie, pow. Walbrzych (1719—
—1721 r.),

prébka nr 16 — akta z archiwum m. Cieszyna (1722 r.),

prébka nr 17 — akta z archiwum m. Cieszyna (1722 r.),

prébka nr 18 — ksiega z archiwum m. Lublina (1725 r.),

probka nr 19 — akta z majatku Hochbergéw w KsigZnie, pow. Walbrzych (1741 r.),

prébka nr 20 — akta z archiwum m. Cieszyna (1780 r.),

prébka nr 21 — ksiega z Opola Lubelskiego (1788—1809 r.),

prébka nr 22 — ksiega z archiwum m. Lublina (1792 r.),

prébka nr 23 — ksiega z archiwum m. Kazimierza n. Wislg (1792—1795 r.),

prébka nr 24 — prébka papieru kancelaryjnego z Zielonej Géry (koniec
XVIIIw.),

prébka nr 25 — ksiega z archiwum m. Kazimierza n. Wislg (1801—1808 r.),

prébka nr 26 — prébka papieru kancelaryjnego z Zielonej Géry (pocz. XIX w.),

prébka nr 27 — akta ordynacji Zamoyskich w Zwierzyricu (1818 r.),

prébka nr 28 — akta Urzedu Gubernialnego Lubelskiego (1830 r.),

probka nr 29 — akta z Zielonej Géry (1859 r.).

3. EKSTRAKCJA KLEJU GLUTYNOWEGO

Klej glutynowy z zabytkowych papieréw ekstrahowano przy pomocy
0,5% kwasu octowego 5. Przed ekstrakcja pobrane probki — w ilosci po
0,5 g — oczyszczano eterem naftowym, w celu usuniecia ewentualnych §la-
déw pochodzenia tluszczowego. Prébki papieru cieto na mate kwadraciki,
o boku mniej wiecej 3—5 mm. Odwazki przesypywano nastepnie do duzych
probéwek i zadawano 10 ml 0,5 kwasu octowego. Zakorkowane probéwki
pozostawiano nastepnie w temperaturze pokojowej (20 2°C) na okres
24 godzin. Po uplywie tego czasu roztwoér zlewano do matych zlewek (50 ml)
i odparowywano do sucha w temperaturze 50°C.

4. HYDROLIZA SUCHYCH PRODUKTOW EKSTRAKCJI

Sucha pozostaloéé zadawano 5 ml 4n H,SO, i uzyskany roztwér przeno-
szono do probéwek, ktére nastepnie zamykano przez zatopienie. Hydro-
lize przeprowadzano w 110°C w ciagu 24 godzin w suszarce. Po uplywie tego
czasu proboéwki otwierano i roztwér zobojetniano przy pomocy BaCO, do
pH okolo 7. Zobojetnione hydrolizaty przesgczano przez twarde sgezki, od-
parowywano do sucha w temp. 50°C i suchg pozostalo§é rozpuszczano
w 0,5 m! 80% alkoholu etylowego.

5. ANALIZA CHROMATOGRAFICZNA

Do analizy chromatograficznej uzyto bibule Whatmana nr 1. Przygoto-
wywano wielopaskowe arkusze, zawierajgce kolejno na czterech paskach
badane hydrolizaty oraz na pigtym — ostatnim pasku, jako wzorzec — hy-
droksyproline. Linie startu wyznaczano 4 cm od dolnego brzegu paska. Sze-

5 Ekstrakcje przeprowadzono wg Schulze i Riegera (M. Struszynski, Jako-
§ciowa analiza organiczna, Warszawa 1960, s. 691).
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roko$é poszczegélnych pask6w wynosila 4 cm, natomiast dlugosé calego
wielopaskowego arkusza — 49 cm. ‘

Wszystkie alkoholowe roztwory ekstraktéw po hydrolizie nanoszono
w jednakowej iloci, a mianowicie po 0,2 ml. Hydroksyproline jako wzo-
rzec nanoszono w ilosci po 20 mikrograméw. Chromatogramy rozwijano
w ukladzie n-butanol + kwas octowy -+ woda (60 : 15 : 25). Proces rozwi-
jania trwal 60 godzin. Rozwijano technika wstepujaca. Chromatogramy wy-
suszone w temperaturze pokojowej wywolywano nastepnie w podwdéjnej
kapieli §:

a) wywolywanie pierwsze:
chromatogramy zanurzano w 0,29/p acetonowym roztworze izotyny z do-
datkiem 4%¢ kwasu octowego (v : V), nastepnie suszono je w temperaturze
pokojowej, a potem ogrzewano w temperaturze 80°C w ciggu 10 minut w su-
szarce. Po uplywie tego czasu stwierdzono na chromatogramach wielo-
barwne plamy grup aminokwasowych.

b) wywolywanie drugie:
chromatogramy wywolane w pierwszym odczynniku zanurzano nastepnie
w drugiej kapieli wywolujgcej, sporzadzonej w nastepujacy sposéb: 1 g
aldehydu p-dwumetyloaminobenzoesowego rozpuszczano w 10 ml stez. HC],
a nastepnie rozcieniczano czterokrotnie acetonem. Tym razem chromatogra-
my wywolywano na zimno. W miejsce jasnoniebieskiej plamy, odpowiada-
jacej polozeniu hydroksyproliny, pojawiala sie rézowofioletowa plama,
natomiast pozostale wielobarwne plamy grup aminokwasowych zanikaly.
R; hydroksyproliny w tym ukladzie rozpuszczalnikéw wynosi 0,25.

Test ten jest charakterystyczny dla hydroksyproliny, wystepujgcej sto-
sunkowo w do$é duzej ilosci w klejach glutynowych. Wedlug A. E. Cziczi-
babina 7 hydroksyprolina wystepuje w zelatynie w ilosci okolo 14,5%. Na-
lezy zaznaczyé, ze odczynnik drugi jest nietrwaly i dlatego powinien byé
zawsze §wiezo przygotowywany przed kazdym wywolaniem chromatogra-
moéw.

Uzyskane wyniki ilustruje ponizsze zestawienie:

prébka nr 1 — wyrazne §lady hydroksyproliny, widoczne w §wietle bialym,

prébka nr 2 — jak wyzej,

prébka nr 3 — bardzo wyraZna, intensywna plama hydroksyproliny o zabarwie-
niu rézofioletowym,

prébka nr 4 — wyraZzna rézowofioletowa plama, nieco mniej intensywna od
plamy w prébce nr 3,

prébka nr 5 — mniej wiecej jak w prébce nr 4,

prébka nr 6 — slabo widoczna plama hydroksyproliny, intensywniejsza niz
w prébkach nr 11i 2,

prébka nr 7 — rézowofioletowa plama hydroksyproliny, mniej intensywna niz
w prébee nr 5,

prébka nr 8 — analogicznie jak w prébee nr 7,

8 M. Hey, Studies in Conservation, t. 3, 4/1958.
7A E Cziczibabin, Podstawy chemii organicznej, Warszawa 1957,
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probka nr 9 — analogicznie jak w prébee nr 3,

probka nr 10 — analogicznie jak w prébee nr 5,

prébka nr 11 — brak wyraZnych $ladow,

probka nr 12 — brak wyraZnych §ladow,

probka nr 13 — b. niewyraZzne $lady,

probka nr 14 — b. niewyragne $lady,

prébka nr 15 — b. niewyragne élady,

probka nr 16 — wyraZne $lady, analogicznie jak w prébkach nr 11 2,

probka nr 17 — jak wyzej,

prébka nr 18 — brak wyraZnych $ladow,

préobka nr 19 — plama intensywniejsza niz w prébkach nr 16 i 17,

prébka nr 20 — jak wyzej,

probka nr 21 — brak wyraznych §ladéw,

préobka nr 22 — analogicznie jak w prébkach nr 11 2,

probka nr 23 — b. stabe §lady,

préobka nr 24 — jak wyzej,

prébka nr 25 — analogicznie jak w prébkach nr 11 2,

prébka nr 26 — jak wyzej,

prébka nr 27 — brak wyraZnych §ladéw,

prébka nr 28 — brak wyraZznych §ladow,

prébka nr 29 — b. slabe §lady.

Mimo wykrycia hydroksyproliny w wielu prébkach zabytkowych papie-
réw, stwierdzono na chromatogramach pewng deformacje plam, spowodo-
wang prawdopodobnie obecnoscia innych substancji towarzyszgcych. Do
tych zaliczy¢ mozna przede wszystkim zwigzki nieorganiczne, badz tez

ewentualnie substancje weglowodanowe.
6. DEMINERALIZACJA HYDROLIZATOW PRZY POMOCY JONITOW

W celu wyeliminowania powyzszych zaklocen zastosowano deminerali-
zacje hydrolizatéw przy pomocy kationitu Amberlit IR-120, przygotowa-
nego w formie wodorowej 8.

Badania przeprowadzono na prébce papieru nr 3 (akta z archiwum
m. Cieszyna — 1577 r.). Ekstrakcje kleju glufynowego oraz hydrolize prze-
prowadzono w analogiczny sposéb jak poprzednio. Po zobojetnieniu hydro-
lizatu za pomocg BaCO,; i przesgczeniu, uzyskany roztwér wymieszano
z osuszonym kationitem i pozostawiono na okres 1 godziny, po czym roz-
twor znad kationitu zlano i odrzucono. Aminokwasy, zaadsorbowane na
kationicie, eluowano w ciggu 1 godziny 10°/ NH.«OH, przy czym w tym
okresie zlewki zatykano duzymi korkami, aby w ten sposéb unikngé wypa-
rowywania amoniaku. Po uplywie 1 godziny roztwoér, zawierajagcy amino-
kwasy, przesgczano przez twarde saczki, a kationit przemywano jeszcze
malymi porcjami amoniaku. Uzyskany przesacz odparowywano do sucha
w temperaturze 50°C. Sucha pozostalos$é rozpuszczano nastepnie w 0,5 ml
80%0 alkoholu etylowego i nanoszono na bibule chromatograficzng What-

8 Kationit przemywano najpierw 3n HCl w kolumnie, a nastepnie woda do reakeji
ujemnej na jon CI-.
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mana nr 1 w ilosci 0,2 ml. Rozwijanie chromatogramoéw oraz ich wywoly-
wanie przeprowadzono w sposoéb analogiczny, jak to juz opisano wyzej.
Stwierdzono, ze plama hydroksyproliny jest owalna, bardziej zwarta i nie-
rozmyta. Na podstawie tych wynikéw mozna ostatecznie stwierdzié, ze de-
mineralizacja hydrolizatow jest zabiegiem koniecznym, bowiem tylko w ten
spos6b mozna uzyskaé chromatogramy z wyraznie odgraniczong i ostrg
plamg hydroksyproliny. Eliminacja zwigzkéw nieorganicznych jest w tym
procesie calkowita.

7. UKLADY ROZWIJAJACE

Zastosowanie ukladu rozwijajgcego — n-butanol 4+ kwas octowy lod. +
-+ woda (60 : 15 : 25) w procesie chromatografowania hydroksyproliny ma
wiele dodatnich cech. Do nich zalicza sie przede wszystkim do$¢ duza trwa-
108¢ ukladu, stosowaé go mozna bowiem okolo trzech tygodni. Zmiany
w wartos$ciach R; hydroksyproliny sg w tym czasie nieznaczne. Drugg cechg
dodatnig jest to, ze skladniki tego ukladu mieszajg sie caltkowicie z sobag,
a wiec przygotowanie ukladu nie wymaga uprzedniego wytrzasania w roz-
dzielaczu. Po wymieszaniu wszystkich skladnikéw uklad jest gotowy do
uzycia natychmiast. Pewng cechg ujemnag tego ukladu jest to, ze proces
rozwijania chromatograméw trwa stosunkowo dosé dlugo, bo okolo 60 go-
dzin (na paskach dlugosci 49 cm).

Poza wymienionym wyzej ukladem stosowano jeszcze dodatkowo uklad
drugi, a mianowicie n-propanol 4 amoniak + woda (60 : 30 : 10). Wszyst-
kie skladniki tego ukladu — podobnie jak w pierwszym przypadku — mie-
szajg sie calkowicie ze soba, jego trwalos¢ jest jednak znacznie mniejsza
i wahania w wartosciach R; bardzo wyrazne, dlatego tez wielu autoréw za-
leca, aby do kazdego rozwijania chromatogramow stosowac zawsze $wiezo
przygotowany uklad. Poniewaz w tym przypadku chodzi zawsze tylko
o identyfikacje jednego aminokwasu, a mianowicie hydroksyproliny, mozna
z powodzeniem uklad ten — jak wykazala nasza praktyka — stosowaé
w ciggu 5—~6 dni, pod warunkiem jednak, ze badany hydrolizat rozwijaé sie
bedzie zawsze w towarzystwie standardowego wzorca hydroksyproliny.
Czas rozwijania chromatogramow w tym ukladzie (paski 49 cm dlugosci)
trwa 48 godzin, a R; hydroksyproliny wynosi 0,36.

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze bibulowg chromatografie roz-
dzielczg mozna z duzym powodzeniem zastosowaé do identyfikacji klejow
glutynowych w zabytkowych papierach. Ilo§é prébki papieru — jak wy-
kazaly nasze badania — waha sie w do$é szerokim zakresie od 0,05 do
0,5 g. Sa to dane uzyskane z badan probki nr 3, gdzie klej wystepuje w dosé¢
duzej ilosci. W trakcie badan nasunela sie uwaga, ze w przypadku wystepo-
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wania na chromatogramach hydroksyproliny w §ladowych iloSciach
nalezaloby badania powtdrzyé, biorge do ekstrakeji wiekszg nawazke pa-
pieru niz 0,5 g. W przypadku papieréw dosé silnie przeklejonych (prébka
nr 3), nawazka papieru w ilosci 0,056 g okazala sie zupelme wystarczagaca,
aby zidentyfikowaé hydroksyproline.

Wydaje sig, ze ilo§¢ prébki papieru bedzie mozna jeszcze wydatnie
zmniejszyé, jesli do badan zastosuje si¢ chromatografie cienkowarstwows.

Badania nasze wykazaly ponadto, ze badang probke papieru mozna prze-
znaczy¢ do ekstrakeji w calosci, bez rozdrabniania jej przez ciecie na drob-
ne kwadraciki. W ten sposéb istnieje jeszcze mozliwo§é ewentualnego wy-
korzystania probki papieru po ekstrakeji i wstawienia jej z powrotem
w miejsce, skad zostala pobrana do badan. Zabieg ten wykonaé moze. jedy-
nie odpowiednio wysokokwalifikowany konserwator. Identyfikacje hydro-
ksyproliny mozna jeszcze uprosci¢ przez wyeliminowanie z calego procesu
zmudnego i stosunkowo czasochtonnego zabiegu hydrolizy za pomocs
kwasu siarkowego. Probne badania, jakie w tym zakresie zostaly przez nas
przeprowadzone wykazaly, ze w miejscach dotychczasowej hydrolizy kwa-
sowej, mozna zastosowaé hydrolize ekstraktu przy pomocy kationitu Am-
berlit IR-112. Dotychczas uzyskane wyniki s zachecajace, dlatego tez ba-
dania bedg w dalszym ciggu kontynuowane.

Zbigniew Brochwicz, Janusz Krause

IDENTIFICATION OF GLUTEN ADHESIVES
: IN ANTIQUE PAPERS
WITH THE HELP OF BLOTTING PAPER PARTITION CHROMATOGRAPHY

(Summary)

The gluing substances are the main components of all library and archival
materials, which are mostly made of paper. However the glues are not proof against
weather, bacteria, moulds, insects as well as against the influence of chemical and
physical factors. Therefore it seems to be very important if we can define — in the
course of preservation’'measures — the sort of adhesive being used in the production
of paper. Not all from the methods enabling the identification of the gluing substances
can be adopted to the preservation’s purposes.

The present paper deals with the chromatographic method employed in the
identification of gluten adhesives in the antique papers. The experiments carried by
the authors of this paper confirm the usefulness of the glotting paper partition
chromatography in the process of identification of gluten adhesives in antique papers.
The great advantage of that method is the fact, that for the identification of glue it is
enough to investigate the minimum amount of paper — crisa 0,05—0,5 g. Moreover
any sample of paper taken for extraction can be examined in the whole, without the
necessity of greaking it up into the small squares.

The described method enables the utilization of the sample of paper for experi-
mental purposes and the same sample of paper can also be put back into the place
where it was taken from.



