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Ceramika –  
badania osadów organicznych wnętrza naczyń

Marta Krueger

Wprowadzenie

Badania nad pozostałościami substancji orga-
nicznych mają długą historię, a ich rozwój jest 
nierozerwalnie związany z formowaniem się dy-
scyplin takich jak archeologia biomolekularna czy 
archeometria (Brown i Brown 2011: 3-4; Barnard 
i Eerkens 2017). Nadrzędnym celem tych studiów 
jest rozpoznanie związków organicznych zacho-
wanych na artefaktach (np. ceramice, narzędziach 
kościanych i kamiennych) i ekofaktach (np. koś-
ciach, zębach, drewnie i porożu), wykorzystu-
jąc metody zaczerpnięte z nauk, takich jak bio-
logia, genetyka, chemia czy fizyka. Grupa związ-
ków możliwych do zidentyfikowania jest szeroka 
i obejmuje kilka podstawowych grup: lipidy (tłusz-
cze, woski i sterole), proteiny (np. kazeina, gliady-
na, hemoglobina, kolagen i hordeina), węglowoda-
ny, aDNA czy alkaloidy (np. kofeina, kokaina, efe-
dryna, nikotyna i kapsaicyna) (Evershed i Heron 
1991; Barnard i Eerkens 2017; Barker i in. 2018; 
Barker i in. 2012; Smith i in. 2018; Echeverria i in. 
2014; Reber i Kerr 2012; Valamoti i Garnier 2013). 
Przedmiotem analiz są zarówno pozostałości or-
ganiczne widoczne makroskopowo, i one są głów-
nie identyfikowane przy wykorzystaniu tech-
nik mikroskopowych, jak i frakcje niewidoczne 
„gołym okiem” rozpoznawane na poziomie mo-
lekularnym dzięki technikom spektroskopowym 

i chromatograficznym. Potencjał poznawczy ofe-
rowany przez współczesne laboratoria jest więc 
ogromy i daje szansę na rozpoznanie wielu kwestii 
związanych z dietą, praktykami kulinarnymi, tech-
nologiami, wymianą handlową, specjalizacją, gospo-
darką, medycyną, kosmetyką czy kwestiami społecz-
nymi, a nawet chronologią, by wymienić tylko kil-
ka (Evershed 2008; Oudemans 2007; Steele 2013). 

Jednakże wielość substancji możliwych do roz-
poznania wiąże się także z istnieniem bardzo wielu 
metod analitycznych i procedur badawczych, któ-
re muszą być uwzględnione już na etapie formuło-
wania celów badawczych danego projektu. Każda 
z substancji jest zwykle identyfikowana przy wyko-
rzystaniu nieco innych procedur badawczych, a ich 
wybór jest zwykle uwarunkowany rodzajem „po-
szukiwanych” związków chemicznych. Celem tego 
rozdziału jest więc nie tylko pokazanie możliwości 
konkretnych metod, ale i ich ograniczeń, a także 
podstawowych trudności interpretacyjnych zwią-
zanych z ich wykorzystaniem. Dodatkowo krótko 
zostaną omówione procedury związane z selekcją 
materiałów do analiz oraz zaprezentowane przykła-
dowe kryteria wyboru próbek ze względu na kon-
kretne pytania badawcze. Ze względu na złożoność 
poruszanej tematyki prezentowany rozdział skupia 
się przede wszystkim na materiale masowym, jakim 
jest ceramika, i omawia najczęściej stosowane me-
tody analiz związków organicznych zachowanych 
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na naczyniach. Analizy lipidów zostają najszerzej 
omówione ze względu na zdecydowanie najwięk-
szą zdolność lipidów do przetrwania na tym rodza-
ju artefaktów oraz szerokie rozpowszechnienie tych 
badań na gruncie archeologii.

Krótka historia badań

Najwcześniejsze badania osadów organicznych 
koncentrowały się na dobrze widocznych pozo-
stałościach zachowanych nie tylko na naczyniach 
ceramicznych, ale także na wielu różnych przed-
miotach, np. narzędziach kościanych, tekstyliach, 
kościach, cegłach, biżuterii etc. (Evershed 1993: 75; 
Gangl 1936; Lucas i Harris 1962; von Stokar 1938). 
Identyfikacja poszczególnych związków była doko-
nywana na podstawie ich właściwości fizycznych 
i polegała na mierzeniu punktu topnienia i roz-
puszczalności. Dobrym przykładem takich badań są 
studia nad dziegciem podjęte przez Karla Freiherra 
von Reichenbacha w latach 1830-1833. Z kolei pre-
kursorem badań nagarów z galijsko-rzymskich na-
czyń był Marcellin Berthelot. W 1906 r. dokonał on 
rozdzielenia i identyfikacji kwasu palmitynowego, 
oleinowego i stearynowego za pomocą filtracji przez 
sączek, po uprzednim dodaniu alkoholu i alkaliów 
(Berthelot 1906: 128-129). W 1933 r. Grüss zidenty-
fikował ślady spalonego mleka i przetworów mlecz-
nych z nagarów na naczyniach halsztackich (Grüss 
1933). Oznaczenie chemicznego składu masy bi-
tumicznego pochodzącej z wykopalisk Wooleya 
w Ur została wykonana przez dwóch badaczy – 
Hackforda (Hackford i in. 1931) i Forbesa (1936). 

Przełomowy moment w rozwoju metod analizy 
osadów organicznych z naczyń ceramicznych przy-
niosła aplikacja spektrometrii masowej i chromato-
grafii gazowej/cieczowej. Pierwsze próby wykona-
nia oznaczeń substancji organicznych niewidocz-
nych bezpośrednio na powierzchni naczyń zostały 
wykonane przez zespół badawczy kierowany przez 
Jacquesa Condamina w 1976 r. (Condamin i in. 
1976). Stworzony został wtedy protokół analitycz-
ny, który z pewnymi modyfikacjami funkcjonuje do 
dzisiaj (zob. poniżej). Obejmował on kilka etapów: 
przygotowanie próbki, jej rozkruszenie na proszek, 
ekstrakcję poprzez dodanie metanolu do próbki, 
odparowanie oraz zmydlenie ekstraktu, ponowne 
odparowanie i kolejne rozpuszczenie w chlorofor-
mie (Condamin i in. 1976). Otrzymany ekstrakt 

został następnie poddany analizie przy wykorzysta-
niu chromatografu gazowego i spektrometru ma-
sowego, a wyniki porównano z próbką współczes-
nej oliwy z oliwek. Wkrótce podobne studia zosta-
ły podjęte przez innych badaczy, m.in. przez Millsa 
i White’a w 1977 r. (analiza żywicy z kartagińskiego 
statku), Rottländera i Hartke’a w 1982 r. (analiza ga-
lo-rzymskiej ceramiki z Noreia) czy Millsa w 1982 
r. (badania żywicy z bizantyjskich naczyń zasobo-
wych) (Mills i White 1989: 24; Rottländer i Hartke 
1982; Evans i Hills 1982). 

Intensywny rozwój badań nad osadami orga-
nicznymi nastąpił w latach 80. i 90. XX w., kiedy 
to wypracowana została dokładna procedura ana-
lityczna oraz podjęto liczne badania eksperymen-
talne analizujące sposób zachowywania się konkret-
nych produktów oraz wpływ czynników środowi-
skowych na ich degradację. Głównym przedmiotem 
zainteresowania stały się lipidy, które występowały 
w wielu kontekstach archeologicznych i wykazywa-
ły relatywnie wysoką odporność na działanie czyn-
ników podepozycyjnych. Analizy koncentrowały 
się zarówno na próbkach naczyń ceramicznych czy 
kościach, ale także glebie, koprolitach czy fragmen-
tach zachowanych tkanek ludzkich (Evershed 1993; 
Knights i in. 1983; Pepe i in. 1989; Pepe i Dizabo 
1990). Ważny wkład stanowiły badania Richarda 
Eversheda i jego zespołu z ośrodka w Bristolu, któ-
ry rozpoczął intensywne prace nad udoskonaleniem 
metod analitycznych i dzięki zastosowaniu wyso-
kotemperaturowej chromatografii gazowej (HT-
GC) i wysokotemperaturowej chromatografii gazo-
wej sprzężonej ze spektrometrią masową (HT-GC/
MS) możliwa stała się analiza ekstraktu lipidowego 
bez jego chemicznej degradacji, a przede wszyst-
kim oznaczeniem bardzo dużej ilości związków or-
ganicznych podczas pojedynczej analizy (Evershed 
i in. 1990). 

Metody i możliwości analityczne

Badania pozostałości organicznych są tematem 
bardzo szerokim i złożonym nie tylko ze względu 
na ilość możliwych do rozpoznania związków, ale 
też wielość stosowanych narzędzi analitycznych. 
Pozostałości organiczne klasyfikuje się zwykle jako 
„nagary” – residua widoczne makroskopowo na po-
wierzchni przedmiotów (ryc. 1) oraz pozostałości 
niewidoczne „gołym okiem” – zaabsorbowane przez 
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Ryc. 1.  Fragment naczynia kultury pucharów lejkowatych z nagarem odkryty na stan. 11 w Nowej Wsi. Fot. A. Kurzawska

ścianki danego przedmiotu (Oudemans 2007). 
Innym stosowanym podziałem jest uwzględnienie 
typu stosowanych metod, w którym wydziela się 
metody mikroskopowe oraz metody molekularne 
(Barnard i Eerkens 2017). 

Metody mikroskopowe koncentrują się na na-
garach (ryc. 1), czyli dobrze widocznych na po-
wierzchni naczynia resztkach pożywienia. Ślady 
te mają zwykle formę zwęglonych, przypalo-
nych pozostałości organicznych bądź też utrwa-
lonych na skutek działania warunków bagien-
nych (sfosylizowanych) (Oudemans i Kubiak- 
-Martens 2014; Kubiak-Martens 1999). 

Analizie podlegają zwykle szczątki roślinne za-
chowane w formie zwęglonych ziaren czy tkanek 
albo miękiszu roślinnego. Badania widocznych po-
zostałości organicznych dokonywane są zwykle na 
gruncie archeobotanicznym i obejmują analizę mi-
kroskopową śladów przy wykorzystaniu mikroskopii 
optycznej, a sama identyfikacja opiera się na porów-
naniu wyników z materiałami z kolekcji porównaw-
czej (np. BIAX Consult) albo literaturą. Próbki mogą 
być również analizowane, wykorzystując SEM (ang. 
scanning electron microscopy), często uzupełniony 

analizami izotopowymi (przede wszystkim izoto-
pów C, N, O czy Sr), spektroskopię RAMAN (przy 
wykorzystaniu np. mikroskopu RAMAN), anali-
zę ELISA (a. immunoenzymosorpcyjna – służąca 
do wykrywania konkretnych grup przeciwciał i/lub 
antygenów przy wykorzystaniu określonych enzy-
mów) czy spektroskopię NMR (ang. nuclear mag-
netic resonance – magnetyczny rezonans jądrowy) 
(Brown i Brown 2011; Barnard i Eerkens 2017). 
Uzupełnieniem tych analiz są dane pozyskane z ba-
dań archeobotanicznych warstw kulturowych czy 
wypełnisk obiektów (np. siania na sucho lub mo-
kro). Jednakże rozpoznanie wykorzystywanych pro-
duktów roślinnych jest utrudnione, gdyż morfolo-
gia tkanek roślinnych ulega często zniszczeniu bądź 
znacznej modyfikacji na skutek rozdrabniania i roz-
cierania poprzedzającego gotowanie, a także samej 
obróbki termicznej (Raemaekers i in. 2013).

Analizy molekularne koncentrują się na mikro-
szczątkach (biomolekułach) badanych głównie za 
pomocą technik spektroskopowych (np. RAMAN), 
spektrometrycznych, chromatograficznych i izoto-
powych bądź połączeniu kilku tych metod (sprzę-
żenie chromatografii gazowej ze spektrometrią 
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mas czy chromatografii cieczowej ze spektrome-
trią mas, DTMS – spektrometrii opartej na piro-
lizie) (Heron i Evershed 1993; Chartes i in. 1993; 
Evershed 2008; Oudemans i Boon 1991; Steele 
2013; Craig i in. 2000; 2005; Brown i Brown 2011). 

Pomimo znacznej liczby dostępnych metod mo-
lekularnych, które są ciągle udoskonalane i wzbo-
gacane o nowe narzędzia analityczne, sam proces 
identyfikacji poszczególnych grup związków jest 
procesem niezwykle złożonym i trudnym. Wynika 
to przede wszystkim z zachowania samych sub-
stancji organicznych oraz ich znacznej degrada-
cji zachodzącej nawet przed ich samą depozycją 
(Evershed 2008a; 2008b; Steele 2013; Oudemans 
2007). Przedmiotem badań są przecież nie orygi-
nalne produkty, a jedynie ich pozostałości, które 
ulegają znacznej transformacji i rozpadowi w wyni-
ku m.in. procesów podepozycyjnych i często w ni-
czym nie przypominają pierwotnej grupy związ-
ków chemicznych. Rozpoznanie więc konkretnych 
substancji dokonywane jest na podstawie identyfi-
kacji tzw. biomarkerów – związków lub grup związ-
ków uznawanych za charakterystyczne dla danych 
produktów. Za jeden z biomarkerów uznaje się np. 
występowanie w znacznej ilości kwasu rycynolo-
wego świadczącego o użytkowania oleju rycyno-
wego (Gunstone 2004: 3). Biomarkery stanowią 
więc swoiste „odciski palców”, które umożliwia-
ją rozpoznanie konkretnych produktów (Evershed 
1993; 2008a; Evershed i in. 1999). Sygnały otrzy-
mane w wyniku analiz próbek zestawia się z ozna-
czeniami współczesnych substancji zgrupowanych 
w tak zwane biblioteki (kolekcje porównawcze) 
(Evershed 1993; 2008a; 2008b). Kluczowe jednak 
jest znaczenie kontekstu archeologicznego i paleo-
środowiskowego, z których pochodzą badane ma-
teriały. Umożliwia to zawężenie grupy pasujących 
związków oraz weryfikację i interpretację wyników. 
W przypadku studiów nad tłuszczami zwierzęcy-
mi z terenu Europy Środkowej, wśród rozważanych 
grup gatunków będzie fauna typowa dla tego terenu 
(Evershed 1993; 2008a). Z kolei podejmując bada-
nia nad wykorzystaniem mleka przez społeczności 
subsaharyjskie, wśród rozważanych gatunków na-
leży uwzględnić nie tylko bydło, ale także wielbłą-
dy (Dunne i in. 2012; Barnard i in. 2007).

Większość studiów koncentruje się na wybra-
nej, konkretnej grupie związków, i to do nich do-
piero dobiera się konkretne narzędzia badaw-
cze. Przykładowo, badając pozostałości związane 

z wykorzystaniem zasobów morza, będą potrzebne 
nieco inne analizy niż fauny śródlądowej (Evershed 
i in. 2008; Cramp i Evershed 2013). Ma to tym istot-
niejsze znaczenie, że uzyskanie bardzo komplekso-
wego obrazu wykorzystywanych produktów żyw-
nościowych wymaga często odrębnych analiz, które 
są zwykle bardzo kosztowne i są realizowane w róż-
nych ośrodkach badawczych. 

Kluczowe znaczenie ma więc także uzyskanie 
możliwie szerokiego spektrum informacji odnośnie 
do produktów, których obecności można się spo-
dziewać w analizowanym materiale – np. poprzez 
studia archeobotaniczne czy archeozoologiczne. 
W tym sensie analizy osadów organicznych moż-
na uznać za jedne z bardziej inter- i transdyscypli-
narnych studiów. Świadomość istnienia ograniczeń 
analiz pozostałości organicznych pozwala też unik-
nąć rozczarowań, które mogą pojawiać się na etapie 
interpretacji uzyskanych wyników. Oczekiwania ba-
daczy powinny współgrać z wiedzą na temat moż-
liwości danych metod.

Ponieważ badania są zwykle poświęconej jednej 
wybranej grupie składników pokarmowych bądź 
produktów (np. dziegciu, alkoholu), zostaną one 
pokrótce omówione właśnie w odniesieniu do po-
szczególnych grup związków chemicznych, zacho-
wywanych, przetrwałych na naczyniach ceramicz-
nych.

Proteiny

Proteiny (białka) stanowią niezwykle złożoną gru-
pę związków organicznych o ogromnym potencjale 
informacyjnym w badaniach ceramicznych, umoż-
liwiającym określenie bardzo szerokiego spektrum 
wykorzystywanych i przetwarzanych pokarmów 
i substancji (Hendy i in. 2018). Oprócz identyfika-
cji produktów zwierzęcych umożliwia także okre-
ślenie gatunków roślin, a także mieszaniny wie-
lu różnych pokarmów, które często nie są możliwe 
do rozpoznania np. na gruncie analizy lipidowej. 
Ponadto badania białek dają szansę określenia czę-
ści wykorzystywanych tkanek, a nie tylko samych 
gatunków (Craig i in. 2005). Wśród stosowanych 
metod rozpoznania protein najczęściej stosuje się 
metody immunologiczne, ELISA, a także metody 
proteomiczne (elektroforeza dwuwymiarowa, rza-
dziej elektroforeza jednowymiarowa połączona ze 
spektrometrią mas, wysokosprawną chromatografią 
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cieczową) (Craig i Collins 2002; Craig i in. 2005; 
Pavelka i in. 2016). Zwłaszcza techniki wypracowa-
ne na gruncie proteomiki wydają się mieć najwięk-
szy potencjał badawczy, głównie w przypadku frag-
mentów czy zdenaturowanych protein (Craig i in. 
2000; 2005; Brown i Brown 2011; Barker i in. 2012; 
Barker i in. 2018; Marlar i in. 2000). Pomimo nie-
zwykłych możliwości analiz podstawowymi trud-
nościami jest stan zachowania analizowanych bio-
molekuł, które ulegają szybkiej degradacji w śro-
dowisku wilgotnym i ciepłym, uniemożliwiając ich 
ekstrakcję i identyfikację zwłaszcza na powierzch-
ni naczyń ceramicznych (Barker i in. 2018). Analizy 
protein są stosunkowo kosztowne, a ich słaby stan 
zachowania sprawia, że nie są one masowo prze-
prowadzane. Jednym z przykładów pilotażowych 
badań nad zachowaniem pozostałości protein na 
powierzchni naczyń ceramicznym, były analizy 
alfa kazeiny charakterystycznej dla mleka krowie-
go. Ślady tych protein zidentyfikowano na zestawie 
naczyń ze stanowiska Cladh Hallan, a oznaczenia 
kazeiny poprzedzały rozbudowane studia ekspery-
mentalne i etnograficzne nad wybranymi inwenta-
rzami ceramicznymi (Craig i in. 2000).

 Analiza DNA  
z powierzchni naczyń ceramicznych

Jedną z najprężniej rozwijających się gałęzi ba-
dań nad pozostałościami organicznymi są obec-
nie analizy aDNA uzyskanego z naczyń ceramicz-
nych (Brown i Brown 2011). Jednakże podobnie jak 
w przypadku analiz protein, stan zachowania tych 
frakcji jest niezadowalający. Sporo trudności me-
todycznych sprawia także pozyskiwanie i ekstrak-
cja DNA z powierzchni naczynia (Raghavan 2012). 
Sam proces analityczny jest zbliżony do analiz ko-
palnego DNA pozyskanego z innych materiałów or-
ganicznych i został już szczegółowo omówiony w tej 
publikacji (zob. Chyleński, w tym tomie). 

Węglowodany

Węglowodany są niezwykle trudnymi związkami 
do analiz na gruncie archeologii biomolekularnej 
ze względu na swoją podatność na degradację i hy-
drofilowość, która czyni je jednymi z najsłabiej za-
chowujących się substancji. Przedmiotem studiów 

są przede wszystkim skrobie (ang. starch grains), 
które zachowują się zdecydowanie lepiej niż pozo-
stałe cukry. Związki te stanowią istotne biomarkery 
wykorzystywane do oznaczenia poszczególnych ga-
tunków roślin na gruncie archeobotaniki. Szczątki 
widoczne w postaci zwęglonych pozostałości ro-
ślinnych są zwykle analizowane przy wykorzysta-
niu mikroskopii elektronowej (SEM) uzupełnionej 
również przez spektrometrię mas (ang. direct tem-
perature mass spectrometry, DTMS), chromatografię 
gazową ze spektrometrią mas. Natomiast zastosowa-
nie spektroskopii osłabionego całkowitego odbicia 
w podczerwieni z mikrospektroskopią w podczer-
wieni z transformacją Fouriera (ATR – FTIR) po-
zwala identyfikować nie tylko skrobię, ale także po-
zostałości wielu innych produktów (Raemaekers 
i in. 2013; Oudemans i Kubiak-Martens 2012; 2014). 
Dobrym przykładem wykorzystania zintegrowanych 
technik analitycznych są studia nad nagarami z ho-
lenderskiego stanowiska Mienakker, w wyniku któ-
rych udało się rozpoznać zarówno produkty roślin-
ne, takie jak pszenica płaskurka, resztki zielonych 
warzyw, jak i pozostałości tkanek i tłuszczy zwierzę-
cych (rybie ości). Wydaje się, że analizowane naczy-
nia służyły przede wszystkim do gotowania, o czym 
świadczą również ślady zaobserwowane na ich po-
wierzchni (Oudemans i Kubiak-Martens 2012).

Alkaloidy

Alkaloidy stanowią złożoną grupę związków che-
micznych, których detekcja jest wykonywana 
w oparciu o metody chromatograficzne i spek-
trometryczne lub ich kombinacje (np. GC/MS; 
GC-EI-MS; HPLC-ESI-MS, FTICR). Najczęściej 
badania koncentrują się na kilku najbardziej roz-
powszechnionych produktach, takich jak nikoty-
na, kawa, opium czy kakao i polegają na rozpozna-
niu charakterystycznych dla nich biomarkerów. 
Wskaźnikiem obecności kawy są ślady kofeiny i me-
tyloksantyny, podczas gdy pozostałości teobrominy 
wiążą się z wykorzystywaniem kakao (Reber i Kerr 
2012; Washburn i in. 2014). Z kolei za wyznacznik 
przetwarzania opium uznaje się zawartość papa-
weryny, tebainy oraz produktów rozpadu noskapi-
ny (Smith i in. 2018). 

Studia nad wykorzystaniem kakao cieszą się 
szczególnym zainteresowaniem wśród badaczy 
Mezoameryki. Dzięki zastosowaniu półilościowej 
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metody (SQT), a także wysokosprawnej chroma-
tografii cieczowej (HPLC) udało się zidentyfiko-
wać pozostałości teobrominy na naczyniach ze sta-
nowiska Chocola z Gwatemali. Dystrybucja naczyń 
z resztkami kakao w obrębie analizowanej osady 
zdaje się sugerować, że dostęp do tego produktu 
nie był w żaden sposób limitowany i uwarunkowa-
ny klasowo. Kakao było wykorzystywane zarówno 
przez grupę rolników, jak i elitę. Wydaje się też, że 
drzewo kakaowca było intensywnie uprawiane w ca-
łym regionie już we wczesnym okresie preklasycz-
nym (Kaplan i in. 2017).

Alkohole, wina, piwa  
i inne napoje fermentujące

Identyfikacja napojów alkoholowych, takich jak 
wina czy piwa, jest złożonym procesem analitycz-
nym. Najczęściej kwas winowy oraz kwas syryngo-
wy uznaje się za biomarkery świadczące o obecno-
ści wina (zwłaszcza czerwonego) w danym naczy-
niu (Zhang i in. 2018; Teodor i in. 2014; McGovern 
i Michel 1996; Pollard i in. 2007: 149; Stern i in. 
2008). Jednakże kwas winowy jest obecny także 
w innych produktach, np. w winogronach, i jego 
znaczenie jako wyznacznik wina jest ostatnio kwe-
stionowany (Guasch-Jané i in. 2004). Zdecydowanie 
lepszym markerem wydaje się więc współwystępo-
wanie kilku związków razem, takich jak kwas wi-
nowy z kwasem bursztynowym, kwasem jabłko-
wym, kwasem cytrynowym i kwasem fumarowym 
(Valamoti i Garnier 2013; Drieu i in. 2020).

Ślady świadczące o wykorzystaniu piwa czy in-
nych napojów fermentujących nie zawsze są jed-
noznaczne. Najczęściej występowanie ergosterolu 
uznaje się za dowód zachodzącej fermentacji, ale jej 
obecność może wiązać się również z przygotowy-
waniem zakwasu chlebowego (Issakson i in. 2010). 
Wydaje się, że bardziej miarodajne jest oznaczenie 
archeobotaniczne nagarów (na podstawie morfo-
logii skrobi) na ściankach naczyń (Samuel 1996). 
Metody zostały wykorzystane do rozpoznania pozo-
stałości piwa z naczyń pochodzących z Tell el Farha 
(Kubiak-Martens i Langer 2008). 

Obecność wina stwierdzono, przykładowo, na 
naczyniach z Dikili Tash w północnej Grecji, a tak-
że potwierdzono wykorzystanie rzymskich amfor 
w celu przechowywania i transportu tego produk-
tu (Pecci i in. 2017). Badania osadów organicznych 

z naczyń z celtyckiego stanowiska Vix-Mont Lassois 
we wschodniej Francji udowodniły także istnienie 
intensywnych kontaktów i wymiany handlowej po-
między Imperium Rzymskim a światem celtyckim 
już w okresie VII-V w. p.n.e. (Rageot i in. 2019).

Dziegieć  
i inne substancje smoliste 

Dziegieć, podobnie jak inne substancje smoliste, 
pozostawia wyraźny makroskopowo osad na po-
wierzchni naczynia ceramicznego. Identyfikacja 
rodzaju surowców będących źródłem tych pozo-
stałości opiera się na licznych analizach mikrosko-
powych i chemicznych. Wśród najczęściej stosowa-
nych metod wymienia się FTIR, czyli spektrofoto-
metrię w podczerwieni, badania chromatograficzne 
cienkowarstwowe (TLC), pomiary temperatury top-
nienia, badania mikroskopowe przy wykorzysta-
niu polaryzacyjnego mikroskopu optycznego czy 
rezonans paramagnetyczny (EPR) z użyciem spek-
trometru PDP (Pietrzak 2010; Pietrzak i in. 2012). 
Wykorzystanie oceny mikroskopowej oraz specja-
listycznych analiz fizykochemicznych umożliwia 
rozpoznanie szeregu składników danej mieszani-
ny, a także określenie sposobu jej otrzymania (pro-
cesu technologicznego) oraz jej przeznaczenia (np. 
uszczelnianie naczynia, funkcje gospodarcze etc.) 
(Pietrzak 2015; Dobrzańska i in. 2005). Jednakże 
w badaniach substancji smolistych wykorzystuje się 
też chromatografię gazową i spektrometrię masową, 
które umożliwiają wykrycie biomarkerów dziegciu 
w postaci triterpenoidów (np. lupeolu czy betuli-
ny) (Charters i in. 1993; Roffet-Salque i Evershed 
2015). Ślady dziegciu brzozowego służącego praw-
dopodobnie jako lepiszcze odkryto na naczyniach 
kultury ceramiki wstęgowej rytej (KCWR) i kultu-
ry pucharów lejkowatych (KPL) z neolitycznego sta-
nowiska Kopydłowo 6 (Pietrzak 2015; Roffet-Salque 
i Evershed 2015).

Lipidy

Najbardziej rozpowszechnionymi obecnie anali-
zami są badania pozostałości lipidów, które za-
chowują się stosunkowo dobrze ze względu na 
swój hydrofobowy charakter. Ponadto lipidy zab-
sorbowane przez ścianki naczyń ceramicznych są 
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dodatkowo chronione przed działalnością bakte-
rii, promieni słonecznych oraz innych czynników 
(Heron i Evershed 1993; Evershed 1993; Evershed 
i in. 1999; Craig i Collins 2002). Nie oznacza to jed-
nak, że nie podlegają procesom degradacji, ale pro-
ces ten następuje wolniej i daje szansę na rozpozna-
nie wielu produktów przetwarzanych w naczyniach 
ceramicznych.

Badania pozwalają określić rodzaj lipidów, ta-
kich jak tłuszcze, oleje, woski, żywice czy bituminy, 
a także dokonać rozróżnienia pomiędzy poszczegól-
nymi typami analizowanych tłuszczów zwierzęcych 
(Evershed 2008; Copley i in. 2003). Kategorie te są 
zwykle ogólne, bez określania klasyfikacji gatunko-
wej zwierzęcia, od którego pochodzą. Wydzielone 
grupy obejmują tłuszcze mięsne pochodzące od 
przeżuwaczy (czyli kozy, owcy, bydła), tłuszcze 
mięsne pochodzące od świń (wieprzowina), tłusz-
cze mleczne (świadczące o obecności mleka i/lub 
jego przetworów), tłuszcze pochodzące od zwierząt 
morskich (mięczaki, morskie ryby i ssaki), woski 
(wosk pszczeli i/lub miód), tłuszcze roślinne (zwy-
kle trudno określić źródło pochodzenia, poza kil-
koma gatunkami), woski roślinne (rzadko możli-
wa identyfikacja gatunkowa), żywice (rodzaj dzieg-
ciu zwykle jest możliwy do rozpoznania), napoje 
fermentujące, bituminy (Roffet-Salque i in. 2017).

Metody analizy Lipidów

Najbardziej rozpowszechnionymi metodami obra-
zowania w przypadku analiz osadów organicz-
nych jest chromatografia gazowa (GC) i chroma-
tografia gazowa sprzężona ze spektrometrią mas 
(GC/MS), a także chromatografia gazowa ze spala-
niem i spektrometrią mas stosunków izotopowych 
(GC-C-IRMS). W jej wyniku dokonywana jest eks-
trakcja pozostałości mieszaniny lipidów, ich kwan-
tyfikacja i identyfikacja na podstawie składu izo-
topowego.

Chromatografia gazowa jest techniką separacyj-
ną, której celem jest rozdzielenie poszczególnych 
frakcji składników danej mieszaniny, a także ich 
późniejsza identyfikacja. Jest ona czułą techniką, 
o dużej rozdzielczości pozwalającej na analizę sze-
rokiego spektrum frakcji zarówno pod względem 
ilościowym, jak i jakościowym przy wykorzystaniu 
odpowiedniej kolumny z różnymi fazami i progra-
mami temperaturowymi (Pollard i in. 2007: 142). 

Możliwa jest detekcja nawet bardzo niewielkiej ilo-
ści mieszaniny (mikrogramy, a nawet pikogramy). 
Rozpoznanie niektórych składników dokonywane 
jest na podstawie interpretacji graficznego obrazu 
czasu retencji poszczególnych molekuł (chromato-
gramów) w postaci tzw. pików, które są zestawia-
ne ze standardowym obrazem (Evershed i in. 1999; 
Evershed 2008a; 2008b) (ryc. 2). Jednakże pełna 
charakterystyka danej mieszaniny lipidów wyma-
ga zastosowania bardziej precyzyjnego obrazowa-
nia w postaci chromatografii gazowej sprzężonej 
ze spektrometrią mas, która pozwala na rozpozna-
nie poszczególnych molekuł na podstawie ich masy 
cząsteczkowej jonu. Spektrometria masowa jest bar-
dziej czuła niż sama chromatografia i daje szansę na 
detekcję złożonych mieszanin chemicznych wystę-
pujących w niezwykle małych ilościach (nawet fem-
togramów).

Badanie obejmuje wprowadzenie analizowane-
go ekstraktu w fazę gazową, a następnie przy po-
mocy gazu nośnego (zwykle helu lub argonu) prze-
chodzi przez odpowiednią kolumnę i jest w niej 
rozdzielana na poszczególne składniki. Na wyjściu 
podłączony jest detektor MS, który służy wykry-
waniu właśnie wyodrębnionych związków i ich ja-
kościowej charakterystyce za pomocą widm ma-
sowych (Evershed i in. 1999; Copley i in. 2003). 
Interpretacja poszczególnych widm jest dokony-
wana na podstawie znanych związków organicz-
nych pochodzących zarówno z wcześniejszych ba-
dań eksperymentalnych, jak i specjalnych bibliotek 
(np. NIST czy NBS) (Evershed i in. 1999).

W przypadku najbardziej zaawansowanej tech-
niki, jaką jest chromatografia gazowa – spalanie – 
izotopowa spektrometria masowa (GC-C-IRMS), 
istotną różnicą jest wprowadzenie pieca do spalania, 
który jest podłączony do chromatografu gazowego 
z jednej strony, a z drugiej do spektrometru maso-
wego IR. Analizowane składniki po przejściu przez 
kolumnę chromatograficzną są kierowane do pieca, 
w którym znajduje się tlenek miedzi II (CuO) i pla-
tyna. W wyniku spalania powstaje woda, która jest 
usuwana, a dwutlenek węgla przechodzi w strumie-
niu gazu do detektora spektrometrii mas (Evershed 
i in. 1999). 

Przedmiotem szczegółowego izotopowego roz-
poznania są główne kwasy tłuszczowe (C:16 – pal-
mitynowy i C:18 – stearynowy). Określenie stosun-
ku poszczególnych izotopów stabilnych węgla δ13C 
tych związków zostaje zobrazowane na wykresie 
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rozrzutu (punktowym) δC16:0 do δC18:0 zesta-
wionego ze współczesnymi referencjami, co pozwa-
la na rozróżnienie różnych zdegradowanych tłusz-
czy (ryc. 3) (Evershed i in. 1999; Salque i in. 2013).

Procedura analityczna  
Oznaczeń Lipidowych

Procedura analityczna osadów organicznych za-
absorbowanych przez ścianki naczyń obejmuje 
oczyszczenie powierzchni naczynia z egzogennych 
zanieczyszczeń za pomocą wiertła, a następnie od-
łupanie młoteczkiem i dłutem niewielkiego frag-
mentu ceramiki o wadze ok. 2 g. Następnie ułamek 
naczynia jest rozcierany w moździerzu na proszek, 
przesypany do probówki szklanej, do której zosta-
je dodany wzorzec wewnętrzny (20 mg n-tetratria-
kontanu). Całkowity ekstrakt lipidowy (ang. total li-
pid extract) jest pozyskiwany poprzez dodanie mie-
szaniny metanolu i chloroformu w stosunku 1:2, 

a następnie roztwór ten zostaje oddzielony od 
proszku ceramicznego. 

W kolejnym kroku ok. 1/4 roztworu zosta-
je derywatyzowana poprzez dodanie N, O-bis-
(trimetylosililo) trifluoroacetamidu (BSTFA, Sigma) 
i osuszona pod delikatnym strumieniem azotu. 
Później otrzymany roztwór zostaje rozpuszczo-
ny w heksanie i jego część poddana analizie w wy-
sokotemperaturowym chromatografie gazowym 
(HTGC). Pozostała część roztworu zostaje zmyd-
lona przy wykorzystaniu wodorotlenku sodu (5% 
v/v), rozpuszczona w chloroformie i podgrzana do 
70°C przez jedną godzinę i odparowana pod stru-
mieniem azotu. Finalny krok jest związany z pro-
cesem przygotowania estrów metylowych kwasów 
tłuszczowych (FAME). Do ekstraktu lipidowego 
zostaje dodany BF3-metanol (14% w/v; 100 ml; 
Sigma-Aldrich, Gillingham, UK), który następnie 
zostaje podgrzany. Sam ekstrakt lipidowy rozpusz-
cza się w chloroformie, a później odparowuje pod 
strumieniem azotu i przechowuje w lodówce. Przed 

Ryc. 2.  Fragment chromatogramu ekstraktu lipidowego z naczynia neolitycznego kultury Vinča o cechach typowych dla 
tłuszczy zwierzęcych. Oznaczenia FFTA n – wolne kwasy tłuszczowe o n liczbie atomów węgla; IS – standardowy wzorzec 
(n-tetratriakontan); MAGs – monoglicerydy; DAGs – diglicerydy; TAGs – triglicerydy
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samą analizą w aparaturze GC i GC-C-IRMS, roz-
twór zostaje rozpuszczony w heksanie (Copley i in. 
2003; Evershed 1993; 1998; Šoberl i in. 2008; Salque 
i in. 2013). 

Selekcja próbek

Najważniejszym etapem badań osadów organicz-
nych z naczyń ceramicznych jest selekcja próbek, 
dlatego też powinna być poprzedzona wnikliwą 
analizą inwentarza ceramicznego, wytyczeniem 
celów badań, a także refleksją nad możliwościami 
i ograniczeniami wybranych metod analitycznych. 
Jasne sprecyzowanie celów, ale także oczekiwań 
względem uzyskanych wyników oraz omówienie 
wszelkich wątpliwości z wybranym laboratorium 
pozwala na optymalizację wyników, a także osiąg-
nięcie obopólnej satysfakcji z przeprowadzonych 
badań i poczucia dobrej inwestycji finansowej.

Ogólne wytyczne dotyczące wyboru próbek 
są uniwersalne bez względu na charakter badań 
i ich cel. Fragmenty naczyń ceramicznych powinny 
spełniać kilka warunków, przede wszystkim muszą 

pochodzić z dobrze rozpoznanych, spójnych i „bez-
piecznych” kontekstów archeologicznych, najlepiej 
z głębszych warstw archeologicznych. Ułamki ce-
ramiki nie powinny być poddawane żadnym za-
biegom konserwatorskim. Dopuszcza się jednak 
analizę fragmentów, które były myte wodą w trak-
cie wykopalisk. Natomiast wszelkie inne zabiegi – 
czyszczenie z użyciem różnych detergentów, kwa-
sów czy też pokrywanie naczynia żywicami czy in-
nymi substancjami dyskwalifikują dany fragment 
do analizy. Próbka powinna pochodzić z naczynia 
o rozpoznanej formie, najlepiej też, gdyby można 
było uzyskać maksymalnie dużo informacji o sa-
mym naczyniu – technologii jego wykonania, do-
mieszce, dekoracji etc. Analiza osadów organicz-
nych jest techniką niszczącą, należy więc przed 
samym badaniem wykonać kompleksową doku-
mentację danego fragmentu, także rysunkową i fo-
tograficzną. Idealna waga próbki powinna być nie 
mniejsza niż 10 g, ale do samej analizy wystarczy 
1,5-2 g. Jednak im większy fragment, tym lepiej, 
gdyż możliwe jest pobranie kolejnej podpróbki, 
a także bardziej precyzyjny wybór miejsca, z które-
go dany fragment może zostać odłamany. Pozostała 

Ryc. 3.  a – wartości δ13C dla kwasu stearynowego (C:18) i palmitynowego (C:16) otrzymanego z ekstraktu lipidowego z 
wybranych naczyń kultury Vinča. Trzy eliptyczne pola odnoszą się do wartości (na poziomie ufności P = 0,684) dla zwierząt 
chowanych wyłącznie dla paszy bogatej w C3 w Wielkiej Brytanii (Copley i in. 2003). Każdy punkt oznacza jedno zanalizowa-
ne naczynie. Tym samym kolorem zaznaczono naczynia pochodzące z tych samych stanowisk; b – wartości Δ13C tych samych 
naczyń ceramicznych. Zakresy przedstawiają średnią +/- 1 odchylenia standardowego dla zbiorczej bazy danych obejmującej 
kolekcję referencyjną wspołczesnych tłuszczy zwierzęcych dla Wielkiej Brytanii (zwierzęta żywione w oparciu o rośliny C3), 
Afryki, Kazachstanu, Szwajcarii i Bliskiego Wschodu (Dunne i in. 2012)



376      Marta Krueger

po analizie część może zostać zwrócona do muzeum 
lub innej jednostki, które udostępniały materiały do 
studiów. Wybrany ułamek nie powinien nosić śla-
dów kleju (klejenia), żywicy ani też numeru inwen-
tarzowego. Badania eksperymentalne wykazały, że 
największa koncentracja lipidów występuje właśnie 
w górnej i środkowej części naczyń (Charters i in. 
1993). Na ich zachowanie ma także wpływ forma 
naczynia, jego wielkość, a także sposób użytkowa-
nia (np. rodzaj stosowanych praktyk kulinarnych). 
Preferowane są górne części naczyń (ale nie same 
krawędzie wylewów) w przypadku naczyń średniej 
wielkości (waz, mis, garnków etc.) lub górne części 
brzuśca w przypadku naczyń o dużych rozmiarach 
(wazy, amfory i puchary). Jeżeli naczynie jest płyt-
sze – np. talerz lub patelnia – można również po-
brać fragment z dolnej części brzuśca bądź ewen-
tualnie z dna. Istnieje wiele czynników, które mogą 
wpłynąć na możliwość oznaczenia lipidów w naczy-
niach. Proces gotowania czy podgrzewania pokar-
mów rzutuje na poziom zachowanych tłuszczy, któ-
re głębiej wnikają w strukturę naczynia (Evershed 
i Charters 1995; Evershed 2008a; 2008b; Raven i in. 
1997). Z tego też względu często zaleca się wybór 
do analiz właśnie fragmentów naczyń wykorzysty-
wanych do gotowania (tzw. cooking pot). Osobnym 
problemem na gruncie archeologii jest jednak iden-
tyfikacja tych naczyń wśród inwentarza ceramiczne-
go. Często naczynia te mylnie są łączone z tzw. cera-
miką kuchenną czy też tzw. grubej roboty. Badania 
eksperymentalne dowodzą, że naczynia konwencjo-
nalnie łączone z termicznym przetwarzaniem żyw-
ności zwykle nie nadawały się do tego celu (Skibo 
1992; Woods 1986; Henrickson i McDonalds 1983; 
Rye 1981). Dlatego też obecnie zaleca się ostroż-
ność w wyborze tylko naczyń do gotowania jako 
podstawowego materiału analitycznego do badań 
osadów organicznych i proponuje się bardziej kom-
pleksowe próbkowanie całego zbioru ceramicznego 
(Bartkowiak i Sobkowiak-Tabaka 2015). Natomiast 
zbyt wysoka temperatura  (powyżej 300°C) dopro-
wadza do całkowitego zniszczenia wszelkich pozo-
stałości organicznych. Dlatego też naczynia, któ-
re uległy wtórnemu wypaleniu, np. w procesie po-
żaru danego domostwa, nie nadają się do analizy 
(Copley i in. 2005). 

Pomimo licznych badań eksperymentalnych nie 
udało się też w pełni zrozumieć związku między po-
szczególnymi cechami naczyń ceramicznych (taki-
mi jak temperatura wypału ceramiki, porowatością, 

grubością ścianek czy traktowaniem powierzchni) 
a zachowaniem lipidów (Evershed 2008a; 2008b). 
Wydaje się, że wbrew panującej wcześniej opinii 
wygładzanie, a nawet polerowanie powierzchni na-
czynia nie wpływa negatywnie na proces przetrwa-
nia związków organicznych. Wysoka porowatość 
nie jest też cechą wpływającą dodatnio na ten pro-
ces (Evershed 2008b; Copley i in. 2005; Bartkowiak 
i Sobkowiak-Tabaka 2015; Krueger i in. 2020). 
Podobnie istnienie dekoracji malowanej na naczy-
niu nie dyskwalifikuje danego fragmentu z anali-
zy, chociaż nie jest ono zawsze zalecane (Krueger 
i in., w przygotowaniu). Fragmenty naczyń mogą 
pochodzić zarówno z kontekstów osadowych, jak 
i funeralnych, chociaż analizy tych ostatnich są rza-
dziej praktykowane, głównie ze względu na dodat-
kowe trudności interpretacyjne i większe możliwo-
ści kontaminacji (Evershed 2008a; 2008b; Roffet-
Salque i in. 2017).

Przy selekcji naczyń ceramicznych należy ogra-
niczyć ich dotykanie dłońmi (im mniej, tym lepiej). 
Po jedzeniu, a przed pobraniem próbki, należy do-
kładnie umyć ręce mydłem, aby uniknąć poten-
cjalnej kontaminacji. Współczesne zanieczyszcze-
nia są zwykle wyraźnie czytelne na chromatogra-
mach, w postaci śladów cholesterolu, skwalenu czy 
plastyfikatorów, ale zakłócają pozostałe, „pradziejo-
we” sygnały i zmniejszają ich czytelność (Evershed 
1993; Stern i in. 2000). Nie należy używać żadnych 
rękawiczek, które też mogą stanowić źródło zanie-
czyszczenia. Wybrany fragment zaleca się zapako-
wać w folię aluminiową, która powinna zostać opi-
sana na zewnętrznej stronie nieścieralnym marke-
rem. Woreczki strunowe czy inne torebki foliowe 
nie są rekomendowane, gdyż mogą powodować 
kontaminację próbki. Naczynia ze śladami użytko-
wania, takimi jak np. warstwa sadzy na powierzch-
ni garnka czy zwęglone resztki pożywienia, powin-
ny być wybrane do analizy w pierwszej kolejności. 
Obecność śladów nie jest jednak konieczna, ponie-
waż analizie podlegają głównie lipidy zaabsorbowa-
ne przez pory naczynia. 

Oprócz wspomnianych kryteriów chemicznych 
próbki powinny też spełniać wymogi archeologicz-
ne w celu optymalizacji rezultatów analiz organicz-
nych. Ilość próbek jest uzależniona od założeń ba-
dawczych i możliwości finansowych danego pro-
jektu. Przyjmuje się, że liczba próbek nie powinna 
być mniejsza niż 30-50 fragmentów z jednego sta-
nowiska, ze względu na możliwości oznaczenia 
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pozostałości organicznych na średnim poziomie 
30% (Copley i in. 2005). Jednakże im większa licz-
ba próbek, tym bardziej reprezentatywne rezultaty 
pod względem statystycznym. Z tego samego wzglę-
du tak ważny jest wybór dobrych materiałów ana-
litycznych, który nawet przy negatywnym wyniku 
oznaczeń również pozwoli na interpretację wyni-
ków. Badania pozostałości organicznych zaabsorbo-
wanych przez ścianki naczyń koncentrują się głów-
nie na kilku podstawowych zagadnieniach, takich 
jak paleodieta, funkcja naczyń czy przetwórstwo 
wybranych produktów, np. mleka, miodu czy dzieg-
ciu (Evershed i in. 2008; Salque i in. 2013; Roffet-
Salque i in. 2015; 2017). Oznaczenie konkretnych 
produktów pozwala jednak na wnioskowanie o wie-
lu bardziej złożonych kwestiach społecznych, kultu-
rowych czy gospodarczych, np. preferencjach kultu-
rowych co do spożywanych produktów, zmianach 
w diecie wynikających z akulturacji czy migracji no-
wej populacji, wykorzystaniu wtórnych produktów 
odzwierzęcych (ang. secondary products), prakty-
kach gospodarczych, istnieniu pastoralizmu. Trzeba 
jednak podkreślić, że analizy osadów organicznych 
nie mogą być wykonywane w oderwaniu od innych 
prowadzonych studiów, lecz powinny być z nimi ści-
śle zespolone. Przykładowo, badania nad dietą czy 
praktykami kulinarnymi danej społeczności powin-
ny obejmować także kompleksowe rozpoznaniu ar-
cheozoologiczne materiałów zwierzęcych (ang. kill-
-off pattern), badania archeobotaniczne, a także być 
uzupełnione badaniami izotopów C, N, Sr. Bardziej 
holistyczne podejście do danego problemu i wyko-
rzystanie kilku komplementarnych analiz, pozwala 
uzyskać bardziej pełny i szczegółowy obraz danego 
zagadnienia oraz uniknąć ograniczeń każdej z me-
tod stosowanych niezależnie i oddzielnie (Evershed 
2008a; Evershed i in. 2008; Roffet-Salque i in. 2017; 
Gerbault i in. 2013).

Wszelkie badania osadów organicznych z na-
czyń ceramicznych powinny być poprzedzone do-
kładnym rozpoznaniem danego inwentarza cera-
micznego pod względem morfologicznym, tech-
nologicznych, stylistycznym, a przede wszystkim 
funkcjonalnym. Wstępne przypisanie konkretnych 
typów naczyń do podstawowych kategorii funkcjo-
nalnych, takich jak np. naczynia do gotowania, za-
sobowe do produktów suchych, do przechowywania 
płynów, transportowe, stołowe (służące do podawa-
nia posiłków) czy płynów, daje szersze możliwości 
interpretacji wyników badań osadów organicznych 

(Bartkowiak i Sobkowiak-Tabaka 2015; Krueger 
i in. 2020; Oudemans 2007; Budja i Ogrinc 2018). 
Dominującą większość inwentarza tworzą jednak 
naczynia o trudnej do jednoznacznego określe-
nia funkcji, które służyły prawdopodobnie więcej 
niż tylko jednemu celowi (naczynia wielofunkcyj-
ne). Wykorzystanie analiz osadów organicznych 
w tym przypadku pozwoli określić ich przeznacze-
nie, a także prześledzić wewnętrzne zróżnicowanie 
w obrębie tej kategorii naczyń. Selekcja materia-
łu powinna być zawsze starannie przemyślana i za-
planowana i stanowić kompromis między kryteria-
mi chemiczno-archeologicznymi a danym zbiorem 
ceramicznym (dostępnym materiałem). Najbardziej 

Ryc. 4.  Naczynie sitowate służące do przetwarzania mleka. 
Kopydłowo, stan. 6. Kultura ceramiki wstęgowej rytej (za: 
Bartkowiak i Sobkowiak-Tabaka 2015). Fot. M. Gembicki
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adekwatną procedurą wydaje się być wybór kilku/
kilkunastu fragmentów pochodzących z tych sa-
mych typów naczyń, np. 10 próbek amfor, 10 pró-
bek mis dwustożkowatych, 10 waz, 10 płytkich mis. 
Uzyskane wyniki badań umożliwią nie tylko obser-
wację, jakie produkty były wykorzystywane w da-
nych naczyniach, ale także prześledzenie istnienia 
potencjalnych preferencji w sposobie użytkowania 
danego naczynia czy nawet specjalizacji w tej kwe-
stii. Dobrym przykładem pokazującym, że pewne 
naczynia mogły być wykorzystywane w ściśle okre-
ślonym celu są naczynia sitowate służące tylko do 
przetwarzania mleka (Salque i in. 2013) (ryc. 4). 

Analizy osadów organicznych mogą też opie-
rać się jedynie na selekcji jednego typu materia-
łu, by dokonać identyfikacji danego produktu lub 
podnieść kwestię ich wyspecjalizowanych funkcji. 
Wtedy wybrane próbki powinny być możliwie zbli-
żone do siebie, nie tylko pod względem formy, ale 
też rozmiarów i sposobu wykonania.

Ograniczenia badań  
osadów organicznych

Podstawowe ograniczenia opisanych metod są zwią-
zane przede wszystkim z procesem degradacji, ja-
kim podlegają poszczególne związki organiczne. 
Niszczący wpływ wielu czynników, takich jak np. 
woda, promienie słoneczne, temperatura, działa-
nie bakterii, rozpoczyna się jeszcze przed samą de-
pozycją naczyń w glebie, już na etapie przygotowy-
wania pożywienia czy czyszczenia naczyń i zna-
cząco utrudnia identyfikację danych produktów. 
Kolejnym utrudnieniem jest złożony charakter ba-
danych pozostałości, które są zwykle mieszaniną 
wielu bardzo zróżnicowanych związków i produk-
tów. Wbrew obiegowej opinii szczegółowe rozpo-
znanie diety czy rekonstrukcja konkretnych prze-
pisów czy kompletna lista składników użytych do 
przygotowania danej potrawy nie jest możliwa do 
odtworzenia. Jak już wspomniano wcześniej, zde-
cydowana większość technik analitycznych pozwa-
la na rozpoznanie dosyć ogólnych kategorii pro-
duktów i ich klasyfikacje gatunkowe są zwykle nie-
możliwe do zrekonstruowania lub wymagają bardzo 
wyspecjalizowanej aparatury.

Potencjał wielu metod jest ogromny, ale interpre-
tacja wyników wymaga ścisłej współpracy między 
specjalistami wykonującymi analizy a archeologami. 

Identyfikacja danej substancji lub ich zbioru jest je-
dynie połowiczną informacją, jaką można otrzymać 
w wyniku tych badań. Rozpoznanie śladów danych 
produktów nie musi być związane z ich konsump-
cją przez daną społeczność, lecz może świadczyć 
o podejmowaniu różnych działań związanych z np. 
z uszczelnianiem naczynia czy też jego naprawą. 
Obecność wosku pszczelego dosyć powszechnie 
uważana jest za dowód wykorzystywania miodu. 
Jednakże nie musi świadczyć o przechowywaniu 
miodu w danym naczyniu. Wosk pszczeli mógł być 
zaaplikowany na ścianki naczyń w celu ich uszczel-
nienia i zabezpieczenia przed szkodnikami (Šoberl 
i in. 2008; Roffet-Salque i in. 2015; Bartkowiak 
i Sobkowiak-Tabaka 2015). Naczynie mogło też słu-
żyć jako ul. Podobnie problematycznie przedstawia 
się kwestia interpretacji śladów tłuszczów mlecznych, 
a także wiele innych grup zidentyfikowanych związ-
ków. Ocena wyników wymaga więc ich zintegrowa-
nia z informacjami odnośnie do formy, technologii 
wykonania naczynia, jego kontekstu oraz z danymi 
paleobotanicznymi czy faunistycznymi. Pomocne są 
również dane o dystrybucji tłuszczy w obrębie naczy-
nia oraz ich koncentracji, a także stanie zachowania 
pozostałych substancji organicznych.

Obecność danego produktu nie świadczy jedno-
cześnie o przeznaczeniu danego naczynia, a repre-
zentuje jedynie jeden epizod z jego użytkowania. 
Trzeba jednak zaznaczyć, że powtarzalność prze-
twarzania danej substancji, np. gotowania mleka 
w jednym naczyniu, zwiększa szansę na detekcję 
tych produktów. Trudności w interpretacji wyników 
pojawiają się zwłaszcza w przypadku występowania 
oznaczeń mieszaniny kilku produktów. Nie można 
wykluczyć, że substancje te stanowią nie ślady przy-
gotowania danej potrawy, a po prostu dwa różne 
epizody wykorzystywania danego naczynia. Wiele 
naczyń nie miało jednego ściśle sprecyzowanego 
przeznaczenia i mogło służyć wielu celom jedno-
cześnie. Poza tym nie wszystkie materiały spełniają 
wymogi analizy osadów organicznych. Fragmenty 
naczyń pochodzące ze starszych badań, o niepew-
nej chronologii czy nieznanej historii magazynowa-
nia i konserwacji lepiej wykluczyć z badań. Ponadto 
ułamki naczyń pochodzące z większych zrekonstru-
owanych przy wykorzystaniu kleju form mogą da-
wać fałszywe sygnały podczas analizy.

Wszelkie analizy pozostałości osadów organicz-
nych mają wyjątkowy charakter interdyscyplinar-
ny i zarówno interpretacja wyników, jak i selekcja 
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materiałów do badań powinny opierać się na dia-
logu między wszystkimi stronami zaangażowany-
mi w dany projekt badawczy.

Wykorzystanie  
pozostałości lipidów  

w badaniach radiowęglowych

Pozostałości substancji organicznych w postaci lipi-
dów dają również szansę na przeprowadzenie ozna-
czeń C14, a tym samym ustalenie chronologii bez-
względnej. Naczynia ceramiczne zawierają węgiel 
zachowany zarówno w masie ceramicznej (glinie), 
domieszce dodanej do masy plastycznej, jak i po-
chodzący z procesu wypału w piecu, a także z pozo-
stałości organicznych przyrządzanych w naczyniu 
oraz pochodzący z procesów podepozycyjnych (ze 
środowiska, w którym zalegało naczynie) (Gabasio 
i Evin 1986; Salque i in. 2013). Jednakże to właśnie 
węgiel zachowany w resztkach organicznych jest 
uznawany za najlepszy materiał do analizy ze wzglę-
du na stosunkowo krótką ścieżkę metaboliczną wę-
gla, a także krótki epizod związany z wykorzystywa-
niem naczynia. Poza tym oznaczenie wykonywane 
jest z węgla pochodzącego z kwasów tłuszczowych 
zaabsorbowanych przez ścianki naczynia, które są 
relatywnie odporne na działanie czynników depo-
zycyjnych i są obarczone niewielkim ryzykiem kon-
taminacji substancji egzogennych (Stott i in. 2001; 
2003; Salque i in. 2013). Wyizolowanie pojedyn-
czych „czystych chemicznie” substancji do badań 
jest dokonywane poprzez specjalnie udoskonaloną 
kapilarną chromatografię gazową (pcGC) kwasów 
palmitynowego i stearynowego, a oznaczanie C14 
jest uzyskiwane dzięki akceleratorowej spektrome-
trii mas (AMS) (Casanova i in. 2020). Datowanie li-
pidów z naczyń ceramicznych umożliwia określe-
nie chronologii danych obiektów na stanowisku, 
naczyń ceramicznych czy wykorzystywania kon-
kretnych produktów spożywczych lub innych sub-
stancji, a także weryfikację chronologii uzyskanej 
z innych źródeł. Rezultaty badań radiowęglowych 
próbek z neolitycznej ceramiki z kilku wybranych 
regionów – Centralnej Turcji, północnych Niemiec, 
Francji, Wielkiej Brytanii i Polski, a także stano-
wisk Sahary (Casanova i in. 2020) zweryfikowane 
datami uzyskanymi dzięki analizie innych materia-
łów potwierdziły miarodajność analiz C14 lipidów 
(Casanova i in. 2020).

Podsumowanie

Badania pozostałości organicznych  na naczyniach 
ceramicznych obejmuje analizę szerokiego spek-
trum związków organicznych przede wszystkim 
lipidów, protein, węglowodanów, aDNA, alkaloi-
dów przy wykorzystaniu zaawansowanych i nowo-
czesnych metod. Przedmiot analiz stanowią pozo-
stałości widoczne makroskopowo na powierzch-
ni ceramiki w postaci rezyduów czy też nagarów 
oraz substancje niedostrzegalne makroskopowo. 
Metody umożliwiające dokonanie oznaczeń po-
szczególnych produktów i substancji stanowią bar-
dzo zróżnicowaną grupę i bazują na różnego typu 
sprzęcie analitycznym. Wśród najbardziej rozpo-
wszechnionych technik analitycznych wymienia 
się spektroskopię masową, chromatografię gazo-
wą, chromatografię cieczową, spektrometrię bazu-
jąca na pirolizie, spektrofotometrię, badania izoto-
powe, a także kombinacje tych metod. Zwykle wy-
bór danej metody analitycznej jest warunkowany 
rodzajem poszukiwanego związku organicznego, 
gdyż nie istnieje jedna uniwersalna procedura ba-
dawcza umożliwiająca oznaczanie wszystkich zna-
nych produktów.

Pomimo wielości dostępnych narzędzi analitycz-
nych, istotną przeszkodę w badaniach stanowi prze-
de wszystkim zachowanie danych pozostałości or-
ganicznych, które ulegają degradacji jeszcze przed 
ich zdeponowaniem w ziemi. Z tego względu naj-
bardziej rozpowszechnionymi obecnie studiami są 
badania lipidów, które wykazują zdecydowanie naj-
większą zdolność do przetrwania w różnych warun-
kach środowiskowych. Lipidy tworzą szeroką kla-
sę związków organicznych obejmujących tłuszcze, 
oleje, woski, żywice czy bituminy, a dzięki zastoso-
waniu chromatografi gazowej ze spalaniem i spek-
trometrią mas stosunków izotopowych możliwe jest 
także dokonanie rozróżnienia pomiędzy poszcze-
gólnymi typami analizowanych tłuszczów zwierzę-
cych (Evershed 2008; Copley i in. 2003).

Każdorazowy wybór metod analitycznych po-
winien być dostosowany do rodzaju poszukiwanej 
substancji, warunków środowiskowych, celów da-
nego projektu oraz jego możliwości finansowych. 
Znajomość i zrozumienie możliwości i ograniczeń 
danych metod jest kluczowa dla selekcji próbek 
ceramicznych i interpretacji rezultatów, a tym sa-
mym przeprowadzenia satysfakcjonujących badań. 
Warto nadmienić, że najbardziej optymalne efekty 
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uzyskuje się dzięki zespoleniu wyników oznaczeń 
z rezultatami kompleksowych analiz materiałów 
archeobotanicznych i archeozoologicznych, a tak-
że badań izotopowych.
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