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Om rapporteringen fran det arkeologiska projektet
Utbyggnad av Ostkustbanan (OKB) genom Gamla Uppsala

edningen till de arkeologiska undersékning-

arna var Trafikverkets utbyggnad av dubbelspéar
genom Gamla Uppsala. Projektet pagick mellan

ar 2012—2017. Under de forsta dren genomfordes
omfattande faltundersokningar. Hela projektet
har publicerats i en egen rapportsvit Arkeologerna
2017:1_1-23. Rapporterna finns att tillga pa
Riksantikvarieambetet/Forndok.

Rapport 2017:1_1 innehéller den vetenskapliga
fordjupningen, en artikelsamling baserad pa pro-
jektets vetenskapliga fragestallningar och tema-
tiska ingéngar. Rapport 2017:1_2 ar en inledande
Projektintroduktion for hela det arkeologiska
projektet med bakgrund, fragestillningar, analyser,
"“C-tabeller m.m. Rapporterna 2017:1_3—9 utgors
av kataloger for respektive kategori av tolkade
lamningar i form av bland annat hus, gravar,
aktivitetsytor, brunnar, och stolpfundament.

Foremalsmaterialet ar samlat i en separat rapport,
2017:1_10. Specialanalyser sdsom osteologi, vixt-
fynd, keramik, metallurgi och geoprospektering
redovisas i rapporterna 2017:1_11—17. Slutligen ar
ovriga analyser och konserveringsrapporter publi-
cerade i rapporterna 2017:1_18-23.

Samtliga rapporter och 6vriga publikationer som
givits ut i samband med OKB-projektet presenteras
ien tabell sist i denna rapport. Utéver dessa har
en populédrvetenskaplig bok givits ut av Norstedts
forlag.

Det arkeologiska projektet dr ett samarbete
mellan Arkeologerna vid Statens historiska
museer, Upplandsmuseet och SAU (Societas
Archaeologica Upsaliensis).

@
Aln A
UPPLANDSMUSEET ARCIAEGIOGICA
Arkeologerna ~ UPSALIENSIS
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Analys av jordprov ur fundamentsgropar

(Aven utgiven som Uppdragsrapport nr 248, AFL)

Inledning

Genom analys av organiska rester i jordprover fran gropanlaggningar
ar det mojligt att spara tidig tjarframstéallning (Hjulstrom m.fl.
2006:283—294; Hjulstrom & Isaksson 2007:251—268). Spar av tjara
har med samma teknik ocksa pavisats i jordprover tagna ur kultur-
lager i grophus (Bergstrom 2004). Foljande rapport behandlar en ana-
lys av extraherbara organiska lamningar i jordprover frén tre stycken
fundamentsgropar, undersckta i samband med OKB-projektet i
Gamla Uppsala. Analysen omfattar tre prover och tvé referensprover.
Det uttalade syftet med analysen var att underséka om de stolpar som
statt i fundamentsgroparna varit behandlade med tjara. Proverna
skickades till Arkeologiska forskningslaboratoriet, Stockholms uni-
versitet, av Anton Seiler, Arkeolog vid Arkeologerna, SHMM.

Biomarkorer for tratjara

Kéda fran gran och tall (Pinaceae) domineras av en serie diterpener
sdsom abietinsyra och dehydroabietinsyra. Vid branning av tjara ur
ved bildas det ocks& metanol (trasprit) och en del av hartssyrorna
kommer att reagera med metanolen och bilda metylestrar. Omvand-
lingen av abietinsyra till metyldehydroabietinat illustreras i figur 1.
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Figur 1. Abietinsyra (Abietic acid) dr en av huvudkomponenterna i kada fran
trad av slaktet Pinaceae. Abietinsyra kan omvandlas till dehydroabietinsyra
(Dehydroabietic acid) genom dehydogenerings- och isomeriseringsreaktioner.
Eftersom dehydroabietinsyra dr en huvudkomponent i gran- och tallkdda sa ar
amnet relativt vanligt forekommande 1 jordar som varit bevuxna med gran- och/
eller tallskog. Under torrdestillation av tjdrved reagerar en del av dehydroa-
bietinsyran med metanol och bildar metyldehydroabietinat (Methyl dehydroa-
bietate). Metyldehydroabietinat kan forekomma i lag halt i kGda men dr i hdgre
halter en biomarkor for brdnd tjdara. Efter Hjulstrém m.fl. 2006:284.
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Metyldehydroabietinat ar darfor en biomarkor for tjara framstalld
genom torrdestillation av tjarved fran sldktet Pinaceae. Spar av
metyldehydroabietinat finns redan i kddan varfor dess relativa fore-
komst gentemot andra diterpener ocksé méste undersokas, eftersom
aven dessa paverkas under destillationsprocessen. I tidigare studier
(Hjulstom m.fl. 2006) har darfor fyra av tjarans och kddans huvud-
komponenter analyserats; reten, abietinsyra, dehydroabietinsyra och
metyldehydroabietinat. Reten ar ett aromatiskt kolvite som bildas
vid syrefattig, reducerande, férbranning och ar darfor, tillsammans
med metyldehydroabietat, en bra markor for tjara (Peters m.fl. 2005).
Dehydroabietinsyra forekommer naturligt i jordar, i synnerhet pa
norra halvklotet dar gran- eller tallskog varit vanliga, och &mnet ar
bestédndigt 6ver geologiska tidsrymder (Simoneit 1986). Det ar darfor
ocksa nodviandigt att analysera referensprover och att pavisa kvanti-
tativa skillnader.

Analysteknik

Proven torkades i ugn 6ver natt, mortlades och séllades innan cirka

2 gram jord viagdes in kvantitativt i provror. Proverna extraherades
med 3,0 ml kloroform och metanol i volymforhéllandet 2:1 med hjilp
av ultraljud i 2x15 minuter. Proverna centrifugerades darefter i 30
minuter vid 3000 var per minut. En milliliter av de nu klara extrakten
overfordes till preparatror varpa losningsmedlet avlagsnades med
hjalp av kvavgas.

De nu torra organiska resterna behandlades med 100 pl bis(tri-
metylsilyl)trifluoracetamid med 10 volym-% klortrimetylsilan vid
70 °C i 20 minuter. Denna process omvandlar ingdende foreningar till
trimetylsilylderivat, vilket underlittar den fortsatta analysen. Over-
bliven reagens avldgsnades med hjilp av kvivgas och proverna lostes i
100 ul n-hexan.

Analysen utfordes pa en HP 6890 Gaskromatograf med en SGE
BPXs5 kapilldrkolonn (30mx220umx0,25mm) av opolar karaktar.
Injektionen av 1,0 ul prov gjordes pulsed splitless (pulstryck 17,6
Psi) vid 325 °C via ett Merlin Microseal™ High Preassure Septum
med hjilp av en Agilent 7683B Autoinjektor. Ugnen var temperatur-
programmerad med en inledande isoterm pa tva minuter vid 50°C.
Darefter 6kades temperaturen med 10 °C per minut till 360 °C foljt
av en avslutande isoterm pa 15 minuter. Som bargas anvindes helium
(He) med ett konstant flode pa 2,0 ml per minut. Gaskromatografen
var kopplad till en HP 5973 Masselektiv detektor via ett interface med
temperaturen 360 °C. Fragmenteringen av separerade foreningar
gjordes genom elektronisk jonisering (EI) vid 70 eV. Temperaturen
ijonkallan var 230 °C. Massfiltret var satt att scanna i intervallet
m/z 50-700, vilket ger 2,29 scan/sec, och dess temperatur ar 150 °C.
Insamling och bearbetning av data gjordes med mjukvaran MSD
ChemStation.

Alla l6sningsmedel var av Pro Analysi-kvalitet, blankprover kors
rutinmaéssigt parallellt med de forhistoriska proverna och allt labora-
torieglas som anvénts ar nogsamt rengjort innan analys.

Resultat
Resultaten av analysen redovisas i tabell 1 och figurerna 2—4.
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Tabell 1. Sammanstidllning av kvantifieringen av de fyra diterpenerna
reten, abietinsyra, dehydroabietinsyra och metyldehydroabietinat som
anvdnds for identifiering av tjdra, den oxiderade hartssyran 7-oxodehy-
droabietinsyra, samt av totalt extraherbart organiskt material (Extr.),
allt uttryckt i ug per gram jord.

Prov Reten | Abietin- | Dehydro- Metyldehydro- | 7-oxodehydro- | Extr.
syra abietinsyra | abietinat abietinsyra

PE1002033 - - 0,5 - - 29

PE653374 ~0 5 24 ~0 3 182

PE653375 - - - - - 20

PE653860 ~0 9 51 ~0 9 414

PE653860r - - 1,2 - - 32

Langkedjiga fettsyror
och alkanoler

Relativ forekomst
B-sitosterol

Dehydroabietinsyra

o A.Au bl - . . . . . .

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
Retentionstid (min)

Figur 2. Totaljonkromatogram av extrakt fran prov PE1002033. Fettsyran
palmitinsyra markeras med forkortningen C16:0, 6vriga komponenter anges med
namn. For ndrmare uppgifter hdnvisas till texten.

Dehydroabietinsyra
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Figur 3. Totaljonkromatogram av extrakt fran prov PE653374. Fettsyrorna
myristinsyra, palmitinsyra och stearinsyra markeras med forkortningarna
Ci4:0, C16:0 respektive C18:0, duvriga komponenter anges med namn.

For narmare uppgifter hdnvisas till texten.
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Figur 4. Totaljonkromatogram av extrakt fran prov PE653860. Fettsyrorna myristin-
syra, palmitinsyra och stearinsyra markeras med forkortningarna Ci4:0, C16:0
respektive C18:0, ovriga komponenter anges med namn. For ndrmare uppgifter
hdnvisas till texten.

Prov PE1002033 har en halt totalt extraherbart materia i niva med
de tva referensproverna (PE653375 och PE653860r, se tabell 1). Det
inneholl mycket 1dga halter av diterpener (tabell 1), dven relativt
ovriga amnen i provet (figur 2). Provet domineras helt av1angkedjiga
fettsyror (C26-32) och alkanoler (C24-30), karakteristiskt for ned-
brutet vixtmaterial. I provet finns ocksa viaxtsterolen p-sitosterol.
Fettsyradistributionen domineras av C28 och alkanoldistributionen
av C26. Nagra spar av tjira finns absolut inte i detta prov.

Prov PE653374 har en halt totalt extraherbart material som ar
mairkbart hogre an referensproverna (tabell 1). Diterpener generellt
utgor en ansenlig del av totaljonkromatogrammets (figur 3) area
(minst ca 41 %), men de tva som dr mest karakteristiska for tjira,
reten och metyldehydroabietat (figur 5), férekommer endast som spar
iprovet (tabell 1). Diterpenerna dr sidana som ar vanliga i kddor fran
trad av sldktet Pinaceae. Forekomsten av 7-oxodehydroabietinsyra
visar att hartserna vid nagot tillfélle utsatts for oxidation. En serie
langkedjiga fettsyror (C22-26) harror fran nedbrutet vaxtmaterial.
Ocksa i detta prov finns B-sitosterol, samt spar efter stigmastanol som
ar en nedbrytningsprodukt som bildas vid reducerande forhallanden.
Distributionen av kortkedjiga fettsyror domineras av C18.

Prov PE653860 har hogst halt totalt extraherbart material i denna
undersokning (tabell 1). Ocksa i detta prov utgor diterpener generellt
sett en ansenlig del av totaljonkromatogrammets (figur 4) area (minst
ca 31 %), vanliga i kador frin trid av slidktet Pinaceae. Aven i detta
prov forekommer de tva diterpener som ar mest karakteristiska for
tjara, reten och metyldehydroabietat (figur 5), endast som spar i pro-
vet (tabell 1). Aven detta prov innehéller 7-oxodehydroabietinsyra som
visar att hartserna vid nagot tillfille utsatts for oxidation. I provet
finns serier av langkedjiga fettsyror (C22-28) och alkanoler (C22-36),
karakteristiskt for nedbrutet vixtmaterial. Bade de langkedjiga fett-
syra- och alkanoldistributionerna domineras av C24. I provet finns



Arkeologiska forskningslaboratoriets analyser. Utbyggnad av Ostkustbanan genom Gamla Uppsala

Tjara Kada
m Reten m Abietinsyra m Reten m Abietinsyra
m Dehydroabietinsyra  ® Metyldehydroabietat Dehydroabietinsyra m Metyldehydroabietat

2% 1%

51%

Figur 5. Den relativa forekomsten av reten, abietinsyra, dehydroabietinsyra och metyl-
dehydroabietinat i talltjdra respektive kada.

ocksé vaxtsterolen B-sitosterol. Av vixtsterolernas nedbrytnings-
produkter finns bade sddana som bildas under reducerande férhallan-
den (stanoler) och oxiderande forh&llanden (stanoner). Distributionen
av kortkedjiga fettsyror domineras av C18. I provet finns slutligen en
serie vaxestrar.

De bada referensproverna (PE653375 och PE653860r ) domineras
helt av distributioner av langkedjiga fettsyror och alkanoler, i stort
sett vad man skulle férvinta sig i ett jordprov. Distributionen av
fettsyror domineras i bdda proverna av C28 och distributionen av
alkanoler av C26.

Sammanfattande diskussion

Prov PE1002033 avviker inte nimnvért fran referensproverna, vare
sig vad géller halt eller till sin sammanséttning. Proverna PE653374
och PE653860 avviker daremot sévil vad galler halt som samman-
sattning. Bdda proverna innehaller en stor andel diterpener som till
sin sammanséttning ar karakteristisk for hartser och kador fran slak-
tet Pinacaea. I bdda proverna ar dock sammanséattningen av dessa
sddan att nagra tydliga spar av produkter fran torrdestillation (tjara)
ej gar att finna. Om stolparna i sig utgjort av tra frin namnda sldkte
(gran, tall) som tjarats kan det ju vara sa att signalen fran ett relativt
tunt tjarlager "drunknar” i signalen fran det sedermera nedbrutna
kadforande virket. A andra sidan finns spar efter oxidationsprodukter
vad géller diterpenerna. En mgjlig tolkning av detta ar att foten pa en
stolpe istillet brints eller sveds innan stolpen stillts pa plats i funda-
mentet. Att dar dessutom finns nedbrytningsprodukter av vixtstero-
ler som bildas under reducerande (syrefattiga) forhdllanden kan
mojligen forklaras som spér efter den process da stolpen sedermera
ruttnat eller murknat pa plats.

Referenser
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Analys av organiska lamningar och
metallelement i jordprover

(Aven utgiven som uppdragsrapport nr 250, AFL)

Inledning Tabell 2. Proverna och
Foljande rapport behandlar analys av deras kontext.
metallelement och lipidrester i jordprover
tagna ur golvnivan pa fyra stycken grop- Frovnummer  Grophia
hus undersokta i samband med OKB-pro- PE220018 1126
jektet i Gamla Uppsala, Uppland (tabell Ezzzzi :zz
2). Proverna skickade av Lena Beronius 220055 126
Jorpeland vid Arkeologerna, SHMM, CE272364 2075
till Arkeologiska Forskningslaboratoriet E272360 2075
(AFL), Stockholms universitet, for analys. PE272388 w075
PE272393 4075
Bakgrund PL232971 1364
Fosfatanalys ar kanske den mest val- PL232973 1364
kinda markkemiska analysen inom arke- PL232984 1364
ologin. Men dven ménga andra element PL233285 1271
an just fosfor kan bindas in i marken PL233288 1271
som resultat av mansklig aktivitet (jfr PL233638 1271

Isaksson 2000, Hjulstrom & Isaksson
2007, Hjulstrom 2008). I samband med
metallhantverk kan just de metaller man
arbetat med anrikas i jorden, exempelvis
jarn (Fe), koppar (Cu), zink (Zn) eller bly (Pb). Halten av i synnerhet
kalium (K), men dven magnesium (Mg) och fosfor (P), anrikas dar
man eldat mycket d& dessa element utgoér komponenter i triaska. Mg
kan ocksé anrikas dar godsel hanteras, eftersom Mg ingar i klorofyll
och anrikas i avforingen fran vixtitare. Aven P kan anrikas som
resultat av godselhantering, eller helt enkelt dar organiskt material i
en myckenhet formultnat. Element som anrikats i samband med olika
former av fodohantering ar till exempel mangan (Mn), som férekom-
mer relativt rikligt i cerealier, hantering av animalier kan resultera i
vissa forhojningar av kalcium (Ca), P, Fe och Zn. Darfor har jag i detta
arbete valt att analysera Mg, P, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn och Pb. Men
som ar uppenbart av ovanstaende text s kan samma element ha flera
olika ursprung och tolkningen av detta ar inte alltid helt enkelt. Av
den anledningen har vi utarbetat ett angreppssétt dar vi kombinerar
analysen av metallelement med analys av organiska limningar, en
kombination som visat sig i synnerligen givande (jfr Isaksson m.fl.
2004; Hjulstrom & Isaksson 2009; Andersson 2012).
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Arkeologiska kulturlager karakteriseras ofta av ett hogt organiskt
innehall. Den organiska delen av alla jordar harstammar fran levande
organismer, sdsom vaxter, djur, insekter och mikroorganismer.
Darfor faller analysen av organiska rester i jordprover inom det

storre falt som bendmns biomolekylar arkeologi (jfr Isaksson m.fl.
2004, Isaksson 2007, Brown & Brown 2011). De allra flesta lipider och
manga terpener ar olosliga eller svarlosliga i vatten och bevaras darfor
bittre. Manga terpener ar dessutom motstandskraftiga mot mikro-
organismer. Det dr av denna anledning som fokus i analysen lagts pa
just lipider och terpener.

Organiskt material som deponeras bryts ned; vivnaden 16ses upp
och de da 16sgjorda @&mnena bryts ned ytterligare. Men organiska
foreningar kan pa olika sitt och i olika stor utstrackning undkomma
nedbrytning. Amnen kan adsorberas i eller bindas till sjilva jorden.
Infor en analys s& kan bundna foreningarna brytas loss pa kemisk
vag. Ett problem med detta ar dock att man d& dven bryter loss &mnen
bundna i recenta material och i marklevande organismer vilket ger
en mycket komplicerad bild. I de aktuella jordproverna har jag darfor
endast analyserat 16sningsmedelslosliga &mnen.

I orord jord dominerar rester efter nedbrutet vixtmaterial, vilka
lamnar spar i form av langkedjiga (fler 4n 20 kolatomer) fettsyror,
alkanoler och alkaner m.m. Distributionen av dessa &mnen dr van-
ligen monomodal och kolkedjeldngden pa det &mne som dominerar
brukar bendmnas C.x. Vardet pa Cuax beror av vilka typer av vaxt-
material som brutits ned och beror darfor ocksa pa vilken vixtlighet
som funnits (jfr Hjulstrom & Isaksson 2007). I depafetter fran vixter
och djur ar fettsyrorna huvudsakligen kortkedjiga med féarre dn 20
kolatomer i kedjan. Domineras distributionen av kortkedjiga fettsyror
ar detta ett tecken pa att depafetter deponerats. Distributionen kan da
aven vara bimodal, med en dominerande fettsyra med fler an 20 kola-
tomer och en med farre 4n 20. For att fa en indikation pa om depafet-
ter harror fran vaxter (notter, froer, o.s.v.) eller djur (spack, talg, m.m.)
kan kvoten mellan stearin- (C18:0) och palmitinsyra (C16:0) berak-
nas. I depafetter fran vixter dominerar palmitinsyran kraftigt och
kvoten C18:0/C16:0 ar darfor 1ag. I fetter fran terrestriska djur (dock
gj fisk och marina djur) kan istéllet stearinsyran dominera och kvoten
C18:0/C16:0 blir hogre. Denna kvot anvands pa lipidrester i keramik,
som ju ir en stabilare deposition &n jordar (jfr Isaksson 2000; Olsson
& Isaksson 2008), men har visats anvandbar pa s vil recenta jordar
(Rogge m.fl. 2006) som forhistoriska kulturlager (Hjulstrom m.fl.
2008). Fettrester fran akvatiska djur och fiskar skall dessutom inne-
hélla tre isoprenoida fettsyror, 4, 8, 12-trimetyltridekansyra (4, 8,
12-TMTD), 2, 6, 10, 14-tetramethylpentadecansyra (2, 6, 10, 14-TMPD,
aven kallad pristansyra) och 3, 7, 11, 15-tetrametylhexadekansyra
(3,7, 11, 15-TMHD, aven kallad fytansyra). Fytansyra kan dessutom
bildas genom oxidation av fytol, vilken i sin tur kommer frén klorofyll.
Klorofyll finns som bekant i grona viaxter men kan ocksa komma fran
fotosyntetiserande mikroorganismer.

For att fa en sidker korrelation mellan en organisk forening patraf-
fad i ett jordprov och dess ursprung ar det nédvandigt att noga ana-
lysera dess kemiska struktur. Manga organismer anviander samma
utgdngsamnen for att syntetisera likartade foreningar men skillnader
i biosyntes mellan olika organismer gor att sma strukturella siararter
uppstar. Ett exempel dr kolvitet skvalen som ar ett generellt utgdngs-
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amne, men som kan omvandlas till en rad olika foreningar beroende
pa vilken typ av organism som star for biosyntesen. Till exempel
bildar ménga vixter bland annat kampesterol, stigmasterol eller
B-sitosterol, djur bildar kolesterol och svampar bildar ergosterol (jfr
Isaksson m.fl. 2010) av skvalen. Hari ligger alltsd en mojlighet att
separera lipider av olika biologiskt ursprung. I detta arbete har ovan
namnda steroler, kampesterol, stigmatserol, B-sitosterol och koles-
terol, sokts i jordproverna. Genom mikrobiologisk reduktion av en
dubbelbindning omvandlas steroler i marken vanligen till 5a-stanoler,
en tamligen stabil grupp féreningar som kan bevaras mycket linge

i marken. Om sterolerna passerat ett mag-tarm system innan de
hamnat i jorden omvandlas de istéllet till 55-stanoler och kan anvan-
das som indikatorer pa fekalt material. Analys av steroler och stanoler
ijordprover ur recenta och forhistoriska kulturlager har pé olika satt
tillampats tidigare (jfr Isaksson 1998; Hjulstrom m.fl. 2008; Hjul-
strom & Isaksson 2009). For att undersoka spar efter hanteringen av
eld har forekomsten av di- och triterpener i jordproverna undersokts.
Detta dr &mnen som finns i kddor, hartser, tjaror och rok (jfr Aveling
1998; Semoneit m.fl. 2000; Peters m.fl. 2005; Hjulstrom m.fl. 2006).

Analysteknik

Jordproverna torkades forst i ugn 6ver natt vid 8o °C. Darefter
mortlades de med hjilp av en Fritsch Vibratory Micro Mill, varefter de
sallades genom en sikt med 0,25 mm maskvidd med hjalp av Fritsch
Vibratory Sieve Shaker. Ungefar fyra gram av vartdera provet fordes
over till provkoppar och analyserades avseende metallelement med
hjalp av en Olympus Delta Premium portabel rontgenfluorescens-
detektor (pXRF). Denna teknik ar vil kdnd for analys av jordar (jfr
Kjellin 2004) dven inom arkeologi (t.ex. Gauss m.fl. 2013). For vissa
element, inklusive P, sd ar pXRF en inte helt tillforlitlig teknik och
koncentrationer under 1 viktprocent P skall betraktas med ett stort
matt av forsiktighet (Hunt & Speakman 2015). Parallellt med pro-
verna analyserades dels en instrumentblank, en metodblank samt
certifierad standard (NIST 2177a) for jordprov dir samtliga analyse-
rade element ingéar. Varje prov analyserades tre ganger och ett medel-
varde berdaknades. I redovisningen av resultaten har medelvarde och
standardavvikelse for vart och ett av de fyra grophusen raknats ut.

Drygt tva gram av jorden vagdes in kvantitativt. Extraktionen
av lipidrester utférdes med kloroform och metanol, 2:1 (v:v), i ultra-
ljudsbad 2x15 minuter. Roren centrifugerades i 30 minuter med 3000
varv per minut. De nu klara extrakten 6verfordes till preparatror och
losningsmedlet avdunstades med hjilp av kvavgas. De erhallna lipid-
resterna behandlades med bis(trimetylsilyl)trifluoracetamid med 10%
() klortrimetylsilan i blocktermostat vid 70°C i 15 minuter. Overblivet
reagens avldgsnades med kvavgas. De derivatiserade proverna lostes i
n-hexan, och 1 pl injicerades i GCMS:n.

Analysen utfordes pa en HP 6890 Gaskromatograf med en SGE
BPXs5 kapillarkolonn (30m x 220um x 0,25um) av opolar karaktar.
Injektionen gjordes pulsed splitless (pulstryck 17,6 Psi) vid 325°C
via ett Merlin Microseal™ High Preassure Septum med hjalp av en
Agilent 7683B Autoinjektor. Ugnen var temperaturprogrammerad
med en inledande isoterm pa tva minuter vid 50°C. Darefter 6kades
temperaturen med 10°C per minut till 360°C foljt av en avslutande
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isoterm pé 15 minuter. Som bargas anvindes helium (He) med ett
konstant flode pa 2,0 ml per minut.

Gaskromatografen var kopplad till en HP 5973 Masselektiv detek-
tor via ett interface med temperaturen 360°C. Fragmenteringen av
separerade foreningar gjordes genom elektronisk jonisering (EI) vid
70 eV. Temperaturen i jonkillan var 230°C. Massfiltret var satt att
skanna i intervallet m/z 50—700, vilket ger 2,29 skanningar/sekund,
och dess temperatur var 150°C. Insamling och bearbetning av data
gjordes med mjukvaran MSD ChemStation.

Allt glas som anvindes var tillborligt diskat och endast 16snings-
medel av renhetsgraden Pro analysi eller motsvarande anviandes.
Den kromatografiska reproducerbarheten lag pa +0,05 minuter
retentionstid och detektionsnivan av lipider jorden var minst
0,06ug/g, beroende av de olika Amnenas fragmenteringsmonster.
Kvantifieringen utfordes mot en extern kalibreringskurva (r* = 0,98).

Resultat
Resultaten av analysen sammanfattas i nedanstiaende tabeller

(tabell 3, 4 och 5).
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Tabell 4. Alla haltmatt uttrycks i ng lipid per gram torr jord. C18:0/C16:0 dr kvoten mellan de tva fettsyrorna
stearinsyra och palmitinsyra. En hog kvot indikerar bidrag fran terrestriska animalier. Kvoten kolesterol /
(kampesterol+stigmatserol+p-sitosterol) dr ett mdtt pa det relativa bidraget fran animaliska fetter (kolesterol)
i forhdllande till vegetabiliska. Fettsyror dr distributionen av fettsyror beskriven i formatet k(m,m)n, dar k ar
antalet kolatomer i kolkedjan pd den kortaste fettsyran, n pd den langsta och m den dominerande fettsyrans
kolkedjeldngd — om distributionen dr biomdal anges den totalt sett dominerande fettsyrans kolkedjeldngd
med m. Cine. Alkanoler dr den dominerande alkanolens kolkedjeldngd. DHA % dr dehydroabietinsyra, den
dominerande diterpenen i harts, rok och sot fran trd av sldktet Pinaceae, uttryckt i procent av extraherbart
material. DHA Me dr metyldehydroabietat, ett dmne som bildas vid reducerande brdanning (exempelvis tjar-
framstdallning) genom att DHA reagerar med metanol (trdsprit). Koprostanol dr en markor for fekalt mate-
rial (humant, animaliskt) och Stigmastanol dr en markor for fekalt material framfor allt fran vaxtdtare. “x”
markerar att dmnet pavisats med sdkerhet, ”-” att dmnet sokts men inte patrdffats.

» | Provnr Halt C18:0/ Kolesterol/ Fettsyror Cmax DHA% DHA | Koprostanol | Stigmastanol
2 (ngla) C16:0 [kampesterol+ Alkanoler Me
g a stigmasterol+
o B-sitosterol]
PE220018 28 11 0,140 14(18,28)32 28 10,5 - - sp.
9 PE220029 36 1,13 0,060 14(18,28)30 28 17,6 - sp. ? X
= PE220040 39 1,12 0,130 12(18,28)32 28 13,6 - - X
PE220055 25 1,10 0,186 14(18,28)32 26 7,6 - - sp.
PE272364 19 0,55 - 12(16)18 sp.26 24,4 - - -
3 PE272369 23 1,10 sp. 12(18,30)34 26 201 - - -
© | pe272388 19| 1,06 ) 14(18)18 sp. 26 63,4 ) - -
PE272393 20 1,25 - 14(18)18 - 51,8 - - -
PL232971 84| 114 0,263 14(18,30)36 26 3,2 - sp. X
wn
5 | PL232973 39| 112 0,181 14(18,30)36 26 35 - - x
<
PL232984 39| 1,22 0,367 14(18,30)36 26 10,1 - - sp.
PL233285 117 0,96 0,211 14(16,30)36 26 2,8 - X X
E PL233288 101 0,94 0,281 14(16,30)36 26 31 - X X
PL233638 76 1,16 0,163 12(18,30)36 26 4,0 - X X
Diskussion
Resultaten av analyserna visar tydligt att golvnivierna i de fyra
samplade grophusen kan separeras tydligt geokemiskt. Redan en
faktoranalys av enbart metallanalysens data visar att
de olika grophusen skiljer sig at fran varandra (fig. 6a och b).
Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2) Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
Cases with sum of cosine square >= 0,00
4 1,0
3
g
2 PEE?%:SBM 0,5
1 PE220029 EZ7°2369PL23°2971 °
b PE220040 PL2339%0 075 b
:‘:’; o PP220055 ° & o0 | A
& PE220018 3 =
g - ° 3
£ PL233285 -
2 PL233638
© 0,5 Z
3 PL233288 M
4
1,0
5
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3] 4 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
a Factor 1: 52,10% o Active b Factor1:52,10% o Active

Figur 6. Resultat av faktoranalys utifrdn data i tabell 3. a) projektion av faktorvdrden for det va forsta
faktorerna vilka tillsammans motsvarar 76,84 % av den totala variationen i datasetet.
b) projektion av variablerna, d.v.s. de olika metallelementens uppmditta koncentrationer, pd faktorplanet.
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Proverna fran grophus 1126 (PE220018-PE220055) och 1271
(PL233285-PL233288) skiljer ut sig tydligast men ocksa proverna
frén grophus 1364 (PE272364-PE272393) och 4075
(PL232971-PL232984) ir faktiskt separerade dven om de ligger niara
(fig. 6a). Vager man samman resultaten sa framstar grophus 1126
sasom knutet till metallhantverk. Proverna fran detta hus uppvisar
de hogst uppmatta vardena for Fe, Cu, Zn och Pb, som ar direkt
associerade med metallhantering, samt har hogst viarden for Mg, K
och Ca, vilka alla dr knutna till spar av eldning. Sparen av eldning
korroboreras av de relativt héga andelarna av dehydroabietinsyra —
en komponent i hartser men ocksa i rok och sot fran sliaktet Pinaceae.
Néagon metyldehydroabietat har inte patraffats i ndgot av proverna
varfor sparen av diterpener sannolikt inte kommer fran tjara. Golvet
visar ocksa tecken pa att ha tillférts avvikande vixtmaterial da dist-
ributionerna av langkedjiga fettsyror och alkanoler avviker. Proverna
ur 4075 har ndgot forhojt Mg och Fe, den har 1ag halt extraherbart
organiskt material som domineras av dehydroabietinsyra (rok, sot),
och dar ar mycket lite spar av vixtmaterial. Jorden i dessa prover

var betydligt mer sandig an de 6vriga. Ett mgjligt forslag pa aktivitet
skulle kanske kunna vara smide, men det ar kanske lite osikert.

Som redan nimnts ar elementet P svart att tillforlitligt analysera
med pXREF, i synnerhet nir halterna ligger under 1 % (Hunt & Speak-
man 2015), vilket ocksé ar fallet med de aktuella proverna. Jag har
anda valt att ga vidare med P i diskussionen eftersom de forhojda
vardena ar knutna till enskilda grophus snarare dn slumpmassigt
fordelade. Grophus 1364 har nagot forhojt P och K, och dar finns
nagra av de hogsta kolesterolkvotvirdena, vilket skulle kunna tyda
pé nagon form av animaliskt inriktat hantverk eller mathantering.
Grophus 1271 karakteriseras av hogt P och Mn, och har de hogsta hal-
terna extraherbart organiskt material. I detta hus finns de tydligaste
signalerna fran fekalt material, och da troligen mest fran vaxtatare.
Huset skulle darmed kunna ha med husdjurshéllning att gora eller
hantering av husdjur dé kolesterolkvoten ar ganska hog i dessa prover
ocksé. Vad giller analysen av P sd kan absolutvirdena mgjligen vara
otillforlitliga men den relativa férdelningen verkar i dessa prover i
vilket fall vara begripliga da de hogst uppmatta P-halterna alla ar upp-
matta i jordprover med hogst biomolekylara beldgg for fekalt material
och som har hogst extraherbart material.

Alla dessa tolkningsforslag maste forstas relateras till 6vriga
arkeologiska data fran undersokningarna. Dessa métdata dr arkeo-
logiska data pa samma sitt som fynd och anldaggningar, och bast blir
forstas den slutliga tolkningen om all kind information vigs samman.
Eftersom jag i skrivande stund inte har tillgédng till 6vriga arkeologisk
data skall ovan angivna tolkningar endast ses som forslag att vardera
och revidera.

Sammanfattning

Denna rapport har behandlat analys av metallelement och lipidrester
ijordprover tagna ur golvnivan pa fyra stycken grophus undersokta

i samband med OKB-projektet i Gamla Uppsala, Uppland. Analy-

sen visade pa tydliga geokemiska skillnader, sédval oorganiska som
organiska, mellan de fyra husen — de gick alla att pa olika satt utskilja
var och en fran de 6vriga. Foreslagna funktioner dr metallhantverk,
smide, mat- eller djurhantverk, husdjurshallning eller husdjursrela-
terad verksamhet.
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Analys av organiska lamningar

(Aven utgiven som uppdragsrapport nr 251, AFL)

Inledning

Ett av manga sitt att skaffa sig mer fakta om forntida matvanor och
matkultur ar att analysera organiska belaggningar pa och i (vanligen
lipidrester; nedbrutna fetter, oljor, vaxer) keramik (jfr Evershed m.fl.
2001; Evershed 2008a; Regert 2011). Nir oglaserade karl anvands for
tillredning eller lagring av fododmnen kan vatskor fran maten sugas
upp av keramikens porer. De lipidrester som, med hjilp av 10snings-
medel, gar att extrahera ut ur forntida keramik harroér sannolikt

fran de sista anvdandningarna av kirlet (Craig m.fl. 2004). Men da
olika radvaror limnar olika starka signaler och med olika férmaga att
overleva fler efterfoljande kok sé finns dar ett varierande tidsdjup i
lipidresterna (Isaksson m.fl. 2004:313—317; Karlsson 2007; Olsson

& Isaksson 2008:777). Denna typ av analyser dr numera tamligen
etablerade inom arkeologi (jfr Evershed 2008a; Brown & Brown 2011)
ocksa i Sverige (Isaksson 20009).

Denna text ar en rapport 6ver analys av organiska lamningar fran
jord, organiska beldggningar och keramik fran OKB-projektet i Gamla
Uppsala. Proverna bestar av tre jordprover (PE1000117, PE1000118
och PE1000120) tagna inuti ett keramikkarl (F24) funnet i stolpfun-
dament 2625. Av dessa tre jordprover utgor PE1000118 referensprov
till de bada 6vriga. Ett fjirde prov (PO1000123) utgor organiska
lamningar patraffade pa karlet och ett femte prov (PL1000125) utgors
av krukskarvor fran kérlet i fraga. Syftet med analysen var att forscka
faststilla eventuellt innehall i karlet da det deponerats, samt att for-
soka faststilla eventuell anvindning av kirlet innan deposition. Da en
idé var att karlet kunnat innehéalla nagon vitska tankte vi ocksa prova
en ny teknik for identifiering av disackarider i forhistorisk keramik.
Analyserna utfordes pa uppdrag av Lena Beronius Jorpeland, Arkeo-
logerna, Uppsala.

Analysteknik

De synliga organiska beldggningarna pa krukskarvorna undersoktes
under stereolupp. Samtidig preparerades prover fram for analys med
Fouriertransformerad infrarodspektroskopi (FTIR), en analysteknik
som kan anviandas for en snabb bedémning av arkeologiska mate-
rial (Isaksson 1999; Shillito m.fl. 2009). De organiska lamningarna
undersoktes under stereolupp och sma prover (< mg) togs ut for ana-
lys med FTIR. Instrumentet som anviandes var ett Thermo Scientific
Nicolet iS10 med en Attenuated Total Reflection (ATR)-utrustning
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med diamantkristall, en métteknik som mojliggor ett minimum av
provbearbetning. Instrumentet var satt att mata mellan vagtal 4000
och 525 cm™, med 4,0 em™ upplosning och 64 provskanningar. Analy-
sen ger en generell karakterisering av proverna.

Prov pé sjidlva keramiken togs fran karlets insida med hjalp aven
kakelfras vid 1aga varvtal. Jordproverna fran kirlet torkades forst i
ugn vid 80 °C 6ver natt, mortlades forsiktigt och sillades genom en
sikt med 2 mm maskvidd.

Extraktionen av lipidrester ur keramik- och jordprover utférdes
med kloroform och metanol, 2:1 (v:v), i ultraljudsbad 2x15 minuter.
Roret centrifugerades i 20 minuter med 3000 varv per minut. Det nu
klara extraktet 6verfordes till preparatror och 16sningsmedlet avdun-
stades med hjilp av kvivgas. De erhillna lipidresterna behandlades
med 60 pl bis(trimetylsilyl)trifluoracetamid med 10 % (v) klortri-
metylsilan tillsattes. Proverna behandlades med reagensen i block-
termostat vid 70 °C i 20 minuter. Overbliven reagens avligsnades med
kvavgas. Det derivatiserade provet 16stes i 400 pl n-hexan och 1 ul
injicerades i GCMS:n. Kvantifieringen gjordes mot en extern kalibre-
ringskurva efter integrering av erhallet kromatogram. Alla 16snings-
medel var av Pro Analysi-kvalitet och allt laboratorieglas som anvénts
ar nogsamt rengjort innan analys.

Analysen utfordes pad en HP 6890 Gaskromatograf med en SGE
BPX5 kapillarkolonn (30 m x 220um x 0,25 um) av opolar karaktar.
Injektionen gjordes pulsed splitless (pulstryck 17,6 Psi) vid 325 °C via
ett Merlin Microseal High Preassure Septum med hjilp av en Agilent
7683B Autoinjektor. Ugnen var temperaturprogrammerad med en
inledande isoterm pa tva minuter vid 50°C. Darefter 6kades tempe-
raturen med 10 °C per minut till 360 °C {6ljt av en avslutande isoterm
pa 15 minuter. Som bargas anviandes helium (He) med ett konstant
flode pa 2,0 ml per minut. Gaskromatografen var kopplad till en HP
5973 Masselektiv detektor via ett interface med temperaturen 360°C.
Fragmenteringen av separerade foreningar gjordes genom elektro-
nisk jonisering (EI) vid 70 V. Temperaturen i jonkéllan var 230 °C.
Massfiltret var satt att scanna i intervallet m/z 50—700, vilket ger 2,29
scan/sec, och dess temperatur dr 150 °C. Den kromatografiska repro-
ducerbarheten 1ag p& +£0,05 minuter retentionstid och detektionsni-
van av lipider i keramikpulvret var minst 0,06pg/g, beroende av de
olika amnenas fragmenteringsmonster. Insamling och bearbetning av
data gjordes med mjukvaran MSD ChemStation.

Tolkning av lipidrester i keramik
Det ar viktigt att papeka att de slutsatser som dras utifrdn analy-
sen av lipidrester fran forhistoriska keramikkarl ar tolkningar. De
olika amnenas detektion dr i de flesta fall oproblematisk men deras
ursprung kan ibland vara tvetydigt. Det hela ar jaimforbart med att
uttolka enskilda byggnader utifran en schaktplan full med stolphél
(jfr Bernard m.fl. 2007). Foljande text ar ett forsok att i allmanna
ordalag forklara hur vi kommit fram till tolkningarna av de enskilda
proverna. Samtliga foreningar som behandlas finns eventuellt inte i
de aktuella proverna men ar Amnen som vi sokt efter i proverna.
Vanligen domineras fettresterna i keramik av fria fettsyror. Dessa
frigors fran framfor allt triacylglyceroler (TAG) genom hydrolys.
TAG utgor huvudbestandsdelen av det man till vardags benamner
fetter och oljor (depéafetter). Intakta TAG patraffas ibland i vilbeva-
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rade forhistoriska prover. Ar distributionen av TAG bred (ca 40—-54
kolatomer i acyldelen, jaimfort med ca 46—54) antyder detta fett fran
mjolkprodukter, d& dessa producerar fler kortkedja foreningar. Men
de kortkedjiga TAG bryts ned snabbare sé dven prover med smalare
distribution kan vara fran idisslare (se vidare nedan). Nir en fettsyra
frigjorts fran en TAG bildas en diacylglycerol (DAG) och nar DAG for-
lorar en fettsyra bildas en monoacylglycerol (MAG). Savil DAG som
MAG iar vanliga amnen i forhistoriska fettrester i keramik. En stor del
av denna hydrolys sker redan vid tillagning, d.v.s. da kirlet anvénts,
men kan sedan fortsdtta under nedbrytningsférloppet.

Fettsyrorna i en skdrva kommer huvudsakligen fran den mest
fettrika ingrediensen i en anrattning. Denna behéver dock inte ha
varit huvudingrediensen dven om fettsyrorna dominerar i fettresten.
Fettsyrasammansattningen i depéfetter fran olika organismer varie-
rar. Denna paverkas dock av nedbrytningsprocesserna varfor tydliga
skillnader i frischa produkter kan suddas ut med tiden. Framfor allt
ar det omattade fettsyror som forsvinner da dessa bryts ned mycket
lattare 4n mattade (jfr Kumarathasan m.fl. 1992). Viss information
finns dock att himta ur sammansattningen av fettsyror. Terrestriska
animalier har hogre andel stearinsyra (C18:0) i relation till palmitin-
syra (C16:0) dn andra produkter. En hog C18:0/C16:0 dr en indikation
pé att depafettet kommer frén landlevande djur och en 1ag kvot att
depéfettet antingen kommer fran vixtriket eller fran fisk (Isaksson
2000; jfr Romanus m.fl. 2007).

Manga akvatiska animalier (fiskar, akvatiska daggdjur) ar rika pa
fleromittade fettsyror. Dessa fettsyror bryts snabbt ned (Kumaratha-
san m.fl. 1992) men vid upphettning kan en del avdem omvandlas till
w-(o-alkylfenyl)fettsyror (Artman & Alexander 1968:644; Matikainen
m.fl. 2003:567f), vilka ar bestdndiga 6ver arkeologisk tid (Hansel m.fl.
2004; Heron m.fl. 2010). I akvatiska animaliska fettrester skall det
finnas alkylfenylfettsyror med 16, 18, 20 och 22 kolatomer, vilka bild-
ats av omittade fettsyror med 16, 18, 20 respektive 22 kolatomer i kol-
kedjan. Linolensyra (C18:3) finns &dven i flera vegetabiliska oljor, s om
sammansattningen av alkylfenylfettsyror domineras kraftigt av C18
tyder detta pa forekomsten av vegetabiliska fettrester (olja) (Isaksson
m.fl. 2005). Fettsyran C20:3 finns dven i indlvsmat (t.ex. lever) fran
landlevande djur varfor alkylfenylfettsyran C20 inte ar specifik for
ett akvatiskt ursprung. Nar omattade fettsyror bryts ned kan dven
kortkedjiga dikarboxylsyror bildas (Kumarathasan m.fl. 1992) och
senare péatriffas vid analys (Regert m.fl. 1998). Fettrester frian akva-
tiska djur och fiskar skall ocksa innehélla tre isoprenoida fettsyror,

4, 8, 12-trimetyltridekansyra (4, 8, 12-TMTD), 2,6,10,14-tetramet-
hylpentadecansyra (2, 6, 10, 14-TMPD, dven kallad pristansyra) och
3, 7, 11, 15-tetrametylhexadekansyra (3, 7, 11, 15-TMHD, aven kallad
fytansyra). Fytansyra kan dessutom bildas genom oxidation av fytol,
vilken i sin tur kommer fran klorofyll. Klorofyll finns som bekant i
grona vaxter men kan ocksd komma fran fotosyntetiserande mik-
roorganismer. For att sdkert skilja mellan marina akvatiska animalier
och sddana fran s6tvatten kravs analys av stabila kolisotoper i de tva
dominerande fettsyrorna C16:0 och C18:0, dir sotvattenorganismer
har lagre §"°C-virden och marina hogre i bada fettsyrorna. Mager fisk
innehaller for 1aga halter av de flerométtade fettsyrorna for att dessa
skall lamna nagra spar i arkeologiska fettrester. De behover heller inte
innehélla ndgra isoprenoida fettsyror. Det enda som skiljer fettrester
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efter mager fisk fran fettrester efter vegetabilier 4r dirmed néarvaron
av kolesterol (Olsson & Isaksson 2008). Kolesterol ar en sterol som
inte produceras av vaxter, vilka i stéllet producerar en rad fytostero-
ler (t.ex. B-sitosterol, stigmasterol eller kampesterol). Kolesterol ar
dock inte unik for fisk utan finns allmént i fetter fran djur. Kolesterol
finns ocksa i hudfetter i fingeravtryck fran manniska varfér aktsam
hantering innan analys ar att foredra. En annan huvudkomponent i
manskliga hudfetter ar det fleromattade kolvatet skvalen. Eftersom
detta amne ar flerométtat sa bryts det ned snabbt och borde i normala
fall inte finnas kvar fran forhistorisk tid och utgor darfor en markor
for recenta fingeravtryck (jfr Dimc 2011). En annan sterol ar ergos-
terol, vilken produceras av svampar och som anviants som markor

for jastsvamp i forhistoriska karl (Isaksson m.fl. 2010). Forsok visar
dock att beredning av atliga lavar (islandslav) i keramikkarl ocksa kan
avsitta ergosterol i keramiken (Hult 2012).

Nir fetter hettas upp inne i keramiken kan reaktioner ske mellan
fria fettsyror. En serie produkter av dessa reaktioner ar langkedjiga
ketoner med ojamnt antal kolatomer (C29—C35), dar karbonylgrup-
pen sitter pa den mittersta kolatomen. Forekomsten av en serie av
dessa dmnen ar alltsa ett direkt beldgg for att karlet varit upphettat
med fettsubstans i kirlet (Evershed m.fl. 1995). Experiment har visat
att det kravs hoga temperaturer for att detta skall ske, antagligen
hogre dn vid kokning (Evershed 2008b:42).

Fetter fran idisslare (fran sjdlva djuret och fran mjolk) innehaller
mer grenade fettsyror och fettsyror med ojaimt antal kolatomer.
Detta beror pa bakteriella aktiviteter i tarmar och magar hos idiss-
lare (Christie 1981). For att skilja ut idisslare fran andra animalier
kan kvoten av fettsyrorna C17:0grenade /C18:0ax anvandas som en
skattningsvariable (jfr Hjulstrom m.fl.2008:68) tillsammans med
distributionen av TAG (se ovan) for att identifiera mojliga rester av
idisslare och/eller mjolkprodukter. For att sdkerstilla ett ursprung
till idisslare, och framfor allt for att skilja idisslares depafetter fran
mjolkfetter, kriavs ofta analys av stabila kolisotoper i enskilda fett-
syror (Dudd m.fl. 1999). Det man miter ar skillnaden i §"*C-virde
mellan fettsyrorna C16:0 och C18:0, dar den lédttare isotopen ar nagot
mer anrikad (ca 1 %o) i C18:0 i depafetter fran idisslare och dn mer
anrikad (ca 3 %o) i mjolkfetter fran idisslare.

Det kan vara pa sin plats att pdpeka att idisslare (Ruminantia), en
underordning av hovdjuren, inte bara omfattar familjen slidhorns-
djur (Bovidae) (i vilken de traditionellt domesticerade not, get och
far ingar) utan dven hela familjen av hjortdjur (Cervidae). Analyser
av depofetter fran hjortar visar att dessa i viss man 6verlappar mjolk
fran tama idisslare i §*C-virden (Craig m.fl. 2012) vilket komplicerar
tolkningen av mjolkfetter pé lokaler dar dven hjort statt pd menyn.
Angdende kvoterna ar det viktigt att notera att nar olika material
blandas péverkas sjalvklart de olika halterna av fettsyrorna varandra
vilket man méste vara uppmarksam pa. Da det 4r mikroorganismer
som producerar de grenade C17:0-fettsyrorna (Dudd m.fl. 1998) kan
aven saddant som fermentering av maten paverka kvoterna.

Att identifiera vegetabiliska fettrester i arkeologiska material ar
inte alltid okomplicerat (Steele m.fl. 2010). I detta arbete har ovan
namnda fytosteroler samt en lg C18:0/C16:0-kvot (Olsson & Isaksson
2008) anvints som indikation pa fetter fran viaxter. Dessutom; utanpa
manga vaxter finns ett vaxlager, som ar uppbyggt av langkedjiga
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fettalkoholer (alkanoler) och fettsyror, bade fria och sammanbundna
till vaxestrar. Nar vaxtdelar kokas i vatten kan lite av detta vax lossna
fran vaxten och absorberas av keramiken (Charters m.fl. 1997).
Skarvor som innehéller alkanoler och/eller fettsyror med fler 4n tjugo
kolatomer har tolkats som innehallandes spar av vaxtvaxer, forutsatt
att distributionen Ar bimodal. Aven om halterna av dessa Aimnen 4r
relativt 1aga i fettresterna kan dessa viaxtdelar andé ha varit en domi-
nerande ingrediens i den ursprungliga anréattningen.

I manga prover forekommer terpenoida foreningar, vanligen olika
former av hartssyror. Nar dessa forekommer i ldga halter harror
de troligen fran roken fran elden kirlen hettats upp vid. Vid hogre
halter kan karlet antingen ha tatats med harts, kada eller tjara, eller
sd har karlet anvants for att processa dessa kad- och tjarprodukter.
Sammansattningen av hartssyrorna ger ledtradar till vilken familj
av trad hartssyran harror ifrdn. P4 sé satt kan man till exempel skilja
mellan hartser fran Pinaceae (gran, tall) och Betulaceae (bjork). Om
produkten framstéllts genom torrdestillation (tjarbranning) av kadrik
ved bildas metylestrar av hartssyror genom att syrorna reagerar med
metanol (trasprit) under processen. Kan metylestrar pavisas innebar
detta att produkten ar briand tjara (Mills & White 1994).

Resultat och diskussion

Vid undersokning i stereolupp visade sig den organiska belaggningen
vara beméangd med ett ljusare, finkornigt material som det var mycket
svart att separera frin det morkare materialet. Darfor preparerades
prover fram av sévél det morka som det ljusa materialet, vilka sedan
analyserades separat (fig. 7 och 8). Resultatet fran analysen av lipid-
rester redovisas i tabell 6.
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Figur 7. IR-spektrum uppmdtt pd morkt material i organisk beldggning pa keramikkdrl
F24 i stolpfundament 2625.
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Figur 8. IR-spektrum uppmadtt pa ljust material i organisk beldggning pa keramikkdrl F24
i stolpfundament 2625.

Tabell 6. Sammanstdllning av resultat frdn analys av lipidrester i keramik. Halten anges i mikrogram lipid-
rester per gram jord eller keramik. FS anger distributionen av fria (ogrenade och mdttade) fettsyror, beskri-
ven 1 formatet k(m,m)n, ddr k dr antalet kolatomer i kolkedjan pa den kortaste fettsyran, n pa den lingsta
och m den dominerande fettsyrans kolkedjeldngd — om distributionen dr biomdal anges den totalt sett domi-
nerande fettsyrans kolkedjelingd m. En C18:0/C16:0-kvot > 0,5 indikerar att fettsyrasammansdttningen
domineras av terrestriska animalier. LK AL anger mellan vilka kolkedjelingder det finns langkedjiga
alkanoler samt vilken kolkedjelingd som dominerar enligt samma format som for fettsyrorna. GR anger
mellan vilka kolkedjeldngder det finns grenade fettsyror. En C17,,/C18r-kvot > 0,02 indikerar bidrag till
fettsyramonstret fran idisslare. FS (omdtt.) anger vilka enkelomdttade fettsyror som finns i prover. DKS
anger mellan vilka kolkedjelingder det finns dikarboxylsyror. TAG:en bred distribution (40—54) av intakta
triacylglyceroler indikerar fetter fran mjolk. Kolesterol markerar om kolesterol finns i provet. Fytosterol
anger vilken eller vilka fytosteroler som patrdffats i provet (stimasterol (S), kampesterol (K) och B-sitosterol
(B)). Ergosterol markerar om ergosterol finns i provet. LKK anger mellan vilka kolkedjeldingder det finns
langkedjiga ketoner. IPFS anger vilka isoprenoida fettsyror som finns i provet (fytansyra, pristinsyra eller
TMTD). AFFS anger vilka o-(o-alkylfenylfettsyror som finns. Under Terp. anges vilka terpenoida dmnen
som patrdffats: DT star for diterpener (huvudsakligen fran Pinacaea) och TT star for triterpener (vanligen
fran Betulaceae). Ett "x” betyder att dmnet eller dmnesgruppen identifierats i provet, ett -” betyder att det
inte kunnat pdvisas och ett “na” att det inte kunnat analyseras 1 foreliggande arbete. Foljande forkortningar
har anvdnts for att redovisa tolkningar: T = terrestriska animalier, V = vegetabilier.

Prov Halt FS C18:0/ | LKAL GR C174/ | FS DKS | TAG Koles- | Fytos- | Ergos- | LKK | IPFS AFFS | Terp. | Tolkn.
ugl/g C16:0 C18r | (omatt.) terol terol terol

PE1000117 | 115 | 14(18,28)34 | 1,59 | 22(26)34 | 15-18 | 0,144 | 16:1, 18:1 - - X K, B - - - 18 DT TV

PE1000118 78 12(18)30 1,21 22(26)34 | 15-18 | 0,030 | 16:1, 18:1 - - X K, S, - sp.? sp. Fyt.? - DT TV

PE1000120 86 12(18)32 118 | 22(26)34 | 15-18 | 0,028 | 16:1, 18:1 - - X K, B - - sp. Fyt.? - DT TV

PL1000125 | 8628 10(16)26 0,93 | 22(30)32 | 13-18 | 0,015 18:1 - 40-54 X - - - Pris., Fyt. - - Mjolk
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Figur 9. Det bla heldragna spektrumet dar resultatet av subtraktionen av spektrumet i
figur 8 fran spektrumet i figur 7. Det réda streckade spektrumet dr experimentellt for-
kolnat havre uppmdtt pd samma instrument och med samma instdallningar.

Diskussion
Vid jamforelse med vart referensbibliotek kunde IR-spektrumet for
det morka materialet (fig. 7) inte karakteriseras med nagon storre
sidkerhet. Det ljusa materialet matchade dock vil med certifierade
jordstandarder i databasen. Den dominerande absorbanstoppen
vid ca 990 cm™ (fig. 8) dr ocksé karakteristisk for silikater. Det ljusa
materialet utgors dirmed sannolikt av silt- och lermineral fran om-
radet. Samma absorbans finns dven i provet fran det moérka materialet
(fig. 7), vilket illustrerar svarigheten att rent fysiskt separera de bada
materialet. Darfor gjorde jag ett forsok med att subtrahera spektru-
met for det ljusa materialet fran spektrumet for det morka och sedan
jamfora med referensdatabasen. Det subtraherade spektrumet visade
pa mycket god matchning med en rad olika forkolnade cerealier (se
exempel i fig. 9). Huvudkomponenten i den organiska beldggningen
utgors darfor sannolikt av delvis forkolnade kolhydrater, mojligen
fran cerealier.

Krukskirvan, prov PL1000125, hade en mycket hog lipidhalt.
En hog C18:0/C16:0-kvot tillsammans med kolesterol talar for
terrestriska animalier. En bred distribution av grenade fettsyror, en
ganska hog kvot C17,,/C18r, men framfor allt, en mycket bred distri-
bution av intakta triacylglyceroler ar sikra belagg for att det mesta av
dessa extraherbara lamningar harror fran mjolkfetter. Spar finns av
langkedjiga fettsyror och langkedjiga alkanoler med en annan distri-
bution 4n jordproverna. Det tyder alltsa pa att karlet i nagot skede
tagit upp viaxtvaxer andra an de som finns i jorden, och da sannolikt
fran mat som tillagats i kirlet. Intressant ar att det finns svaga med
anda tydliga spar av tva isoprenoida fettsyror — pristinsyra och fytan-
syra. Att bade dessa finns i provet dr en indikation pa att kérlet i nagot
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skede anvints for beredning av akvatiska animalier, exempelvis fisk
(marin eller lakustrin). Jordproverna PE1000117 och PE1000120 har
bada hogre halt extraherbart material dn referensprovet PE1000118
(tabell 6). Nar det giller dominerande amnen — fettsyror, diterpener
och langkedjiga alkanoler — ar de annars tdmligen lika. De hoga
C18:0/C16:0-kvoterna tillsammans med detektionen av kolersterol
antyder ett inte obetydligt bidrag fran animaliska fetter. De hoga
C17,,/C18r-kvoterna (se dock nedan ang. prov PE1000117) indike-

rar att dessa fetter kan vara frén idisslare. En annan dominerande
grupp dmnen ar diterpener karakteristiska for kddor och hartser

fran sldktet Pinaceae. De for tjara karaktaristiska komponenterna

— reten och metyldehydroabietat — finns endast som spér eller inte
alls. Diterpenerna ar dirmed snarare spar efter kada eller efter rok
och sot. Det finns ocksa andra spéar efter vaxtmaterial; 1angkedjiga
fettsyror med liten variation mellan proverna, langkedjiga alkanoler
med vildigt liten variation och en serie fytosteroler med viss variation
mellan proverna i det att stigmasterol endast pavisats i referensprovet
PE1000118. I referensprovet och i prov PE1000120 finns mgjliga spar
efter fytansyra. Provet PE1000117 avviker fran de bada 6vriga pa tva
punkter. Till att borja med ar kvoten grenade C17:0 per rak C18:0
mycket hog. Det mirkliga ar att detta kommer av endast en isomer

av grenad C17:0-fettsyra som det finns ovanligt mycket av — i vanliga
fall baserar sig denna kvot pad summan av tva positionsisomerer men
som det finns mycket mindre av. Vad detta kommer sig av vet jag

inte i skrivande stund. Den andra punkten dar detta prov avviker ar
detektionen av o-(oalkylfenyl)fettsyror med 18 kolatomer i kolkedjan.
Dessa dmnen bildas vid upphettning av flerométtade fettsyror med
samma kolkedjelangd, i detta fall alltsé C18. Fleromattade C18-fettsy-
ror ar frimst vanliga i vegetabiliska oljor (jfr Isaksson m.fl. 2005). Det
ar ingen enkel historia som dessa analyser berattar om dessa prover.
Savil prover som referens har tillforts depafetter av terrestriskt ani-
maliskt ursprung, méjligen fran idisslare. Diterpenerna kan antingen
indikera en allmant ganska kraftigt rokig miljo eller sa ar de att
hénfora till stolpen som statt i fundamentet. Sparen av vixtmaterial i
ovrigt verkar relativt homogena med undantag for att prov PE1ooo117
visar spar efter en upphettad vegetabilisk olja. Inte i ndgot prov i
denna undersokning har négra spar efter ergosterol patraffats. Jag
har heller inte kunnat se ndgra spar efter 16sliga kolhydrater varfor jag
valt att sldppa idén pé att prova analys efter disackarider i nuldget.
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Sammanfattning

Denna rapport har behandlat resultaten fran en analys av organiska
lamningar fran jord, organiska beldggningar och keramik tagna i
anslutning till ett keramikkarl (F24) funnet i stolpfundament 2625,

i samband med OKB-projektet i Gamla Uppsala. Proverna bestar av
tre jordprover — PE1000117, PE1000118 (referens), PE1000120 — ett
prov pé organisk beldggning (PO1000123) patraffade pa kirlet och ett
prov (PL1000125) pé keramik frén sjalva karlet. I kronologisk ordning
forefaller kirlet i nagot skede ha anvints for beredning av akvatiska
animalier, exempelvis fisk, och sedan fullstindigt impregnerats av
mjolkfetter — mjolk, gradde, smor. Detta bor kanske ha skett innan
den organiska beldggningen bildats. Denna bestar huvudsakligen

av delvis forkolnade kolhydrater, kanske fran cerealier. Vad galler
jordproverna sé har savil prover som referens tillforts depafetter av
terrestriskt animaliskt ursprung, majligen fran idisslare, de diterpe-
ner som identifierats reflekterar en allmant rokig miljo eller sa ar de
spar efter stolpen som statt i fundamentet, sparen av vixtmaterial i
ovrigt ar relativt homogena med undantag for ett prov som har spar
efter upphettad vegetabilisk olja.
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Analys av organiska lamningar
fran stolphal SN205424

(Aven utgiven som uppdragsrapport nr 252, AFL)

Inledning

Denna text ar en rapport 6ver analys av organiska lamningar funna i
stolphél 205424, OKB-projektet i Gamla Uppsala. Proverna, F6968
och F6969, bestar av delvis forkolnat organiskt material i flera bitar.
Syftet med analysen var att préva om materialet utgor lamningar efter
brod. Analyserna utfordes pa uppdrag av Lena Beronius Jorpeland,
Arkeologerna, Uppsala.

Analysteknik
De organiska limningarna undersoktes forst med stereolupp. Sam-
tidigt med mikroskoperingen preparerades prover fram for analys
med Fouriertransformerad infrarodspektroskopi (FTIR) (jfr Isaksson
1999; Shillito m.fl.2009). Instrumentet som anvéandes var ett Thermo
Scientific Nicolet iIS10 med en Attenuated Total Reflection (ATR)-ut-
rustning med diamantkristall, en matteknik som mojliggor ett
minimum av provbearbetning. Instrumentet var satt att mata mellan
végtal 4000 och 525 cm™, med 4,0 cm™ upplosning och 64 provskan-
ningar. Analysen med FTIR ger endast en generell karakterisering av
proverna varfor de dven analyserades med avseende pa extraherbara
lipidrester.

Extraktionen utférdes med 1,5 ml kloroform och metanol, 2:1 (v:v),
i ultraljudsbad 2x15 minuter. Roren centrifugerades i 20 minuter med
3000 varv per minut. De nu klara extrakten 6verfordes till preparat-
ror och 16sningsmedlet avdunstades med hjalp av kvavgas. De
erhallna lipidresterna behandlades med 60 pl bis(trimetylsilyl)triflu-
oracetamid med 10 % (v) klortrimetylsilan i blocktermostat vid 70 °C
i 20 minuter. Overbliven reagens avligsnades med hjilp av kviivgas.
Det derivatiserade provet 16stes i 400 ul n-hexan och 1 ul injicerades
i GCMS:n. Kvantifieringen gjordes mot en extern kalibreringskurva
efter integrering av erhallet kromatogram. Alla 16sningsmedel var av
Pro Analysi-kvalitet och allt laboratorieglas som anvants dr nogsamt
rengjort innan analys.

Analysen utfordes pa en HP 6890 Gaskromatograf med en SGE
BPX5 kapilldrkolonn (30 m x 220 um x 0,25 um) av opolar karaktar.
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Injektionen gjordes pulsed splitless (pulstryck 17,6 Psi) vid 325 °C via
ett Merlin Microseal High Preassure Septum med hjilp av en Agilent
7683B Autoinjektor. Ugnen var temperaturprogrammerad med en
inledande isoterm pa tva minuter vid 50°C. Darefter 6kades tempe-
raturen med 10 °C per minut till 360 °C {6ljt av en avslutande isoterm
pa 15 minuter. Som bargas anviandes helium (He) med ett konstant
flode pa 2,0 ml per minut. Gaskromatografen var kopplad till en HP
5973 Masselektiv detektor via ett interface med temperaturen 360 °C.
Fragmenteringen av separerade foreningar gjordes genom elektro-
nisk jonisering (EI) vid 70 eV. Temperaturen i jonkillan var 230 °C.
Massfiltret var satt att scanna i intervallet m/z 50—700, vilket ger 2,29
scan/sec, och dess temperatur dr 150 °C. Den kromatografiska repro-
ducerbarheten 1ag p& +0,05 minuter retentionstid och detektionsni-
van av lipider i keramikpulvret var minst 0,06pug/g, beroende av de
olika amnenas fragmenteringsmonster. Insamling och bearbetning av
data gjordes med mjukvaran MSD ChemStation.

Tolkning av lipidrester

Foljande text ar ett forsok att i allménna ordalag forklara hur vi
kommit fram till tolkningarna av de enskilda proverna. Samtliga
foreningar som behandlas finns eventuellt inte i de aktuella proverna
men ar Amnen som vi sokt efter i proverna.

Vanligen domineras fettresterna av fria fettsyror. Dessa frigors
fran framfor allt triacylglyceroler (TAG) genom hydrolys. TAG utgor
huvudbestandsdelen av det man till vardags bendmner fetter och oljor
(depéafetter). Intakta TAG patriffas ibland i vilbevarade forhistoriska
prover. Ar distributionen av TAG bred (ca 40—54 kolatomer i acylde-
len, jamfort med ca 46—54) antyder detta fett fran mjolkprodukter, d&
dessa producerar fler kortkedja foreningar. Men de kortkedjiga TAG
bryts ned snabbare sa dven prover med smalare distribution kan vara
fran idisslare (se vidare nedan). Nar en fettsyra frigjorts fran en TAG
bildas en diacylglycerol (DAG) och nir DAG forlorar en fettsyra bildas
en monoacylglycerol (MAG). Séavil DAG som MAG ar vanliga &mnen i
forhistoriska fettrester.

Fettsyrorna kommer huvudsakligen fran den mest fettrika ingre-
diensen i en anrittning. Denna behover dock inte ha varit huvud-
ingrediensen dven om fettsyrorna dominerar i fettresten. Fettsyra-
sammansattningen i depafetter fran olika organismer varierar. Denna
paverkas dock av nedbrytningsprocesserna varfor tydliga skillnader i
frascha produkter kan suddas ut med tiden. Framfor allt 4r det omét-
tade fettsyror som forsvinner da dessa bryts ned mycket lattare 4n
mattade (jfr Kumarathasan m.fl. 1992). Viss information finns dock
att hAmta ur ssmmansittningen av fettsyror. Terrestriska animalier
har hogre andel stearinsyra (C18:0) i relation till palmitinsyra (C16:0)
an andra produkter. En hog C18:0/C16:0 ar en indikation pé att
depafettet kommer frén landlevande djur och en 1ag kvot att depé-
fettet antingen kommer fran viaxtriket eller fran fisk (Isaksson 2000;
jfr Romanus m.fl. 2007).

Manga akvatiska animalier (fiskar, akvatiska daggdjur) ar rika pa
fleromittade fettsyror. Dessa fettsyror bryts snabbt ned (Kumaratha-
san m.fl. 1992) men vid upphettning kan en del av dem omvandlas till
w-(o-alkylfenyl)fettsyror (Artman & Alexander 1968:644; Matikainen
m.fl. 2003:567f), vilka ar bestdndiga 6ver arkeologisk tid (Hansel m.fl.
2004; Heron m.fl. 2010). I akvatiska animaliska fettrester skall det
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finnas alkylfenylfettsyror med 16, 18, 20 och 22 kolatomer, vilka bild-
ats av omittade fettsyror med 16, 18, 20 respektive 22 kolatomer i kol-
kedjan. Linolensyra (C18:3) finns &dven i flera vegetabiliska oljor, s om
sammansattningen av alkylfenylfettsyror domineras kraftigt av C18
tyder detta pa forekomsten av vegetabiliska fettrester (olja) (Isaksson
m.fl. 2005). Fettsyran C20:3 finns dven i indlvsmat (t.ex. lever) fran
landlevande djur varfor alkylfenylfettsyran C20 inte ar specifik for
ett akvatiskt ursprung. Nar omattade fettsyror bryts ned kan dven
kortkedjiga dikarboxylsyror bildas (Kumarathasan m.fl. 1992) och
senare péatraffas vid analys (Regert m.fl. 1998). Fettrester frian akva-
tiska djur och fiskar skall ocksa innehélla tre isoprenoida fettsyror,

4, 8, 12-trimetyltridekansyra (4, 8, 12-TMTD), 2,6,10,14-tetramet-
hylpentadecansyra (2,6,10,14-TMPD, dven kallad pristansyra) och

3, 7, 11, 15-tetrametylhexadekansyra (3, 7, 11, 15-TMHD, aven kallad
fytansyra). Fytansyra kan dessutom bildas genom oxidation av fytol,
vilken i sin tur kommer fran klorofyll. Klorofyll finns som bekant i
grona vaxter men kan ocksd komma fran fotosyntetiserande mik-
roorganismer. For att sdkert skilja mellan marina akvatiska animalier
och sddana fran sotvatten kravs analys av stabila kolisotoper i de tva
dominerande fettsyrorna C16:0 och C18:0, dir sotvattenorganismer
har lagre §"°C-virden och marina hogre i bada fettsyrorna. Mager fisk
innehaller for 1aga halter av de flerométtade fettsyrorna for att dessa
skall lamna nagra spar i arkeologiska fettrester. De behover heller inte
innehélla négra isoprenoida fettsyror. Det enda som skiljer fettrester
efter mager fisk fran fettrester efter vegetabilier 4r dirmed néarvaron
av kolesterol (Olsson & Isaksson 2008). Kolesterol 4r en sterol som
inte produceras av vaxter, vilka i stéllet producerar en rad fytostero-
ler (t.ex. B-sitosterol, stigmasterol eller kampesterol). Kolesterol ar
dock inte unik for fisk utan finns allmént i fetter fran djur. Kolesterol
finns ocksa i hudfetter i fingeravtryck fran manniska varfér aktsam
hantering innan analys ar att foredra. En annan huvudkomponent i
manskliga hudfetter ar det fleromattade kolvatet skvalen. Eftersom
detta amne ar flerométtat sa bryts det ned snabbt och borde i normala
fall inte finnas kvar fran forhistorisk tid och utgor darfor en markor
for recenta fingeravtryck (jfr Dimc 2011). En annan sterol ar ergos-
terol, vilken produceras av svampar och som anviants som markor

for jastsvamp i forhistoriska karl (Isaksson m.fl. 2010). Forsok visar
dock att beredning av atliga lavar (islandslav) i keramikkarl ocksa kan
avsatta ergosterol i keramiken (Hult 2012).

Nar fetter hettas upp kan reaktioner ocksa ske mellan fria fett-
syror. En serie produkter av dessa reaktioner dr langkedjiga ketoner
med ojamnt antal kolatomer (C29—C35), diar karbonylgruppen sitter
pa den mittersta kolatomen. Férekomsten av en serie av dessa amnen
ar alltsa ett direkt beldgg for att fetter hettats upp, antagligen till
hogre temperaturer dn vid vanlig tillredning (Evershed m.fl. 1995;
Evershed 2008b:42).

Fetter fran idisslare (fran sjdlva djuret och fran mjolk) innehéaller
mer grenade fettsyror och fettsyror med ojaimt antal kolatomer.

Detta beror pa bakteriella aktiviteter i tarmar och magar hos idiss-
lare (Christie 1981). For att skilja ut idisslare fran andra animalier
kan kvoten av fettsyrorna C17:0grenade /C18:0:ax anvindas som en
skattningsvariable (jfr Hjulstrom m.fl. 2008:68) tillsammans med
distributionen av TAG (se ovan) for att identifiera mojliga rester av
idisslare och/eller mjolkprodukter. For att sdkerstilla ett ursprung
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till idisslare, och framfor allt for att skilja idisslares depafetter fran
mjolkfetter, krivs ofta analys av stabila kolisotoper i enskilda fett-
syror (Dudd m.fl. 1999). Det man mater ar skillnaden i §13C-varde
mellan fettsyrorna C16:0 och C18:0, dar den littare isotopen ar nigot
mer anrikad (ca 1 %o) i C18:0 i depafetter fran idisslare och 4n mer
anrikad (ca 3 %o) i mjolkfetter fran idisslare.

Det kan vara pa sin plats att papeka att idisslare (Ruminantia), en
underordning av hovdjuren, inte bara omfattar familjen slidhorns-
djur (Bovidae) (i vilken de traditionellt domesticerade not, get och
far ingar) utan dven hela familjen av hjortdjur (Cervidae). Analyser
av depéafetter fran hjortar visar att dessa i viss man 6verlappar mjolk
frdn tama idisslare i 8*C-varden (Craig m.fl. 2012) vilket komplicerar
tolkningen av mjolkfetter pa lokaler dar d4ven hjort statt pA menyn.
Angdende kvoterna ar det viktigt att notera att nar olika material
blandas paverkas sjalvklart de olika halterna av fettsyrorna varandra
vilket man maste vara uppméarksam pé. Da det 4r mikroorganismer
som producerar de grenade C17:0-fettsyrorna (Dudd m.fl. 1998) kan
aven saddant som fermentering av maten paverka kvoterna.

Att identifiera vegetabiliska fettrester i arkeologiska material ar
inte alltid okomplicerat (Steele m.fl. 2010). I detta arbete har ovan
namnda fytosteroler samt en 1dg C18:0/C16:0-kvot (Olsson & Isaksson
2008) anvints som indikation pa fetter fran vixter. Dessutom; utanpa
manga vaxter finns ett vaxlager, som ar uppbyggt av langkedjiga
fettalkoholer (alkanoler) och fettsyror, bade fria och sammanbundna
till vaxestrar. Material som innehaller alkanoler och/eller fettsyror
med fler dn tjugo kolatomer har tolkats som innehallandes spér av
vixtvaxer, forutsatt att distributionen r bimodal. Aven om halterna
av dessa Amnen ar relativt 1dga i fettresterna kan dessa vaxtdelar 4ndé
ha varit en dominerande ingrediens i den ursprungliga anrattningen.

I ménga prover forekommer terpenoida féreningar, vanligen olika
former av hartssyror. Nar dessa forekommer i ldga halter harror de
troligen fran roken frén elden karlen hettats upp vid.

Vid hogre halter kan materialet istillet utgora laimningar efter en
harts, kdda eller tjara. Sammanséattningen av hartssyrorna ger led-
tradar till vilken familj av trad hartssyran harror ifran. Pa sa sitt kan
man till exempel skilja mellan hartser fran Pinaceae (gran, tall) och
Betulaceae (bjork). Om produkten framstillts genom torrdestillation
(tjarbranning) av kadrik ved bildas metylestrar av hartssyror genom
att syrorna reagerar med metanol (trasprit) under processen. Kan
metylestrar pavisas innebar detta att produkten ar brand tjara. (Mills
& White 1994).

Resultat och diskussion
I bada proverna fanns bitar med vad som skulle kunna tolkas som en
originalyta. I genomskéarning upptrader den ocksa tydligt med titare
material de ndrmaste millimetrarna innanfor ytan. Detta titare
material 6vergar sedan ganska omedelbart till ett mer pordst material
med blasor och strukturer som absolut dr i 6verensstimmelse med
vad som tidigare bendmnts som karaktaristiskt for limningar av bréd
(jfr Hansson 1997; Bergstom 2007).

Resultatet fran FTIR-analysen redovisas i nedanstiende figurer
(fig. 10—13). I jaimforelse med referensspektra var bada proverna mest
lika olika cerealier (fig. 11 och 13).
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En statistisk jaimforelse mellan referensspekra och provspektra i
figurerna 11 och 13 visar att korrelationen dem emellan ar mycket hog
(tabell 7). Om korrelationskoefficienten ar > 0,95 s ar sannolikheten
mycket liten for att materialen som gett upphov till dessa spektra ska
vara helt olika material. Som synes i tabell 7 dr dess r-viarden betyd-
ligt hogre.

Tabell 7. Korrelationskoefficienten (1) vid en punkt-for-punkt-jamforelse av
provspektra och referensspektra i figur 11 och 13.

Prov Cerealie (fig. 11) Havre (fig.13)
F6968 0,986 0,977
F6969 0,970 0,984

FTIR-analysen ger dock endast en generell karaktirisering av pro-
verna, i detta fall kolhydratrikt, sannolikt av cerealt ursprung. I refe-
rensbiblioteket ingar dven annat forkolnat material (ved, rotfrukter,
animalieprodukter, etc.), vilka inte erholl lika goda matchningar.
Resultatet av analysen av lipidrester redovisas i tabell 8.

Figur 13.
IR-spektrum
uppmdtt pa
F6969 (lila,
heldragen) i
jamforelse med
experimentellt
forkolnad havre
(rod, streckad).
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Tabell 8. Sammanstillning av resultat fran analys av lipidrester i organiska lamningar. Halten anges
i mikrogram lipidrester per organisk ldmning. FS anger distributionen av fria (ogrenade och mit-
tade) fettsyror, beskriven i formatet k(m,m)n, ddr k dr antalet kolatomer i kolkedjan pé den kortaste
fettsyran, n pa den lingsta och m den dominerande fettsyrans kolkedjeldngd — om distributionen dr
biomdal anges den totalt sett dominerande fettsyrans kolkedjelingd med m.. En C18:0/C16:0-kvot
> 0,5 indikerar att fettsyrasammansdttningen domineras av terrestriska animalier. LK AL anger
mellan vilka kolkedjeldngder det finns langkedjiga alkanoler samt vilken kolkedjeldngd som domi-
nerar enligt samma format som for fettsyrorna. GR anger mellan vilka kolkedjeldngder det finns
grenade fettsyror. En C17,,/C18r-kvot > 0,02 indikerar bidrag till fettsyramonstret fran idisslare.
FS (omuditt.) anger vilka enkelomdttade fettsyror som finns i prover. DKS anger mellan vilka kolked-
Jjeldngder det finns dikarboxylsyror. TAG:en bred distribution (40-54) av intakta triacylglyceroler
indikerar fetter fran mjolk. Kolesterol markerar om kolesterol finns i provet. Fytosterol anger
vilken eller vilka fytosteroler som pdtrdffats i provet (stimasterol (S), kampesterol (K) & B-sitosterol
(B)). Ergosterol markerar om ergosterol finns i provet. LKK anger mellan vilka kolkedjeldngder

det finns langkedjiga ketoner. IPFS anger vilka isoprenoida fettsyror som finns i provet (fytansyra,
pristinsyra eller TMTD). AFFS anger vilka -(o-alkylfenyl)fettsyror som finns. Under Terp. anges
vilka terpenoida dmnen som patrdffats: DT star for diterpener (huvudsakligen fran Pinacaea) och TT
star for triterpener (vanligen fran Betulaceae). Ett "x” betyder att dmnet eller dmnesgruppen identi-
fierats i provet, ett ”-” betyder att det inte kunnat pavisas och ett 'na” att det inte kunnat analyseras i
foreliggande arbete. Foljande forkortningar har anvdnts for att redovisa tolkningar: T = terrestriska
animalier, V = vegetabilier.

Prov Halt FS C18:0/ LK AL GR C17,/ FS DKS | TAG | Koles- | Fytos- | Ergos- | LKK | IPFS | AFFS | Terp.
uglg C16:0 C18r (omatt.) terol terol terol

F6968 92 12(16)18 0,69 26 - - 18:1 - - - - - - - - DHA

F6969 160 12(18)26 1,21 22(24)32 | 15,17 | 0,0104 16:1, 18:1 - - - - - - - 18 DHA

Lipidhalten i bada proverna ar relativt 1dg med tanke pé att det 4r en
organisk limning som analyseras. Detta stimmer val 6verens med
IR-spektra dir absorbanstoppar karakteristiska for fetter ar mycket
sma. Proverna skiljer sig ndgot &t i sin sammanséttning. Prov F6968
ar mer renodlat vegetabilisk i sin sammansittning med C16 som
dominerande fettsyra och en ldgre C18:0/C16:0-kvot. I provet finns en
alkanol, C26, som ar rikligt forekommande i ménga griasarter (Poa-
ceae) (jfr Hjulstrom & Isaksson 2007; och referenser dari). Diterpe-
ner forekommer ocksa. Detta kan vara spéar efter rok och sot, kanske
i samband med att materialet brandes. Men man kan ocksa tdnka sig
att det ingér i brodet, om man tanker sig ett brakbrod med bark fréan
exempelvis tall. Prov F6969 dr mer komplext i sin sammanséttning.
Har dominerar fettsyran C18:0 varfor kvoten C18:0/C16:0 ar hogre.

I provet finns ett antal grenade fettsyror men kvoten C17,,/C18, ar
relativt 1dg, sa nagra direkta beldgg for molkfetter eller fett fran idiss-
lare finns inte. Daremot finns i provet w-(o-alkylfenyl)fettsyror med
18 kolatomer. Dessa d&mnen bildas vid upphettning av flerométtade
fettsyror, varvid de behéller antalet kolatomer i kolkedjan. Fleromét-
tade fettsyror med 18 kolatomer (t.ex. linolsyra eller linolensyra) ar
synnerligen vanligt férekommande i vegetabiliska oljor eller oljerika
froer, sa som linfro eller hampfro (jfr Isaksson m.fl. 2005). I inget
utav proverna har ergosterol kunnat pavisas som belagg for jast (jfr
Isaksson m.fl. 2010), men avsaknaden av bevis &r i dessa samman-
hang inget bevis for avsaknad.
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Sammanfattning

Denna rapport har behandlat en analys av organiska lamningar funna
i stolphél 205424, OKB-projektet i Gamla Uppsala. Proverna, F6968
och F6969, bestar av delvis forkolnat organiskt material i flera bitar
som misstanktes kunna utgora lamningar efter bréd. Vid en okulér
besiktning med stereolupp konstaterades strukturer som tidigare
associerats med lamningar efter forhistoriska brod. FTIR-analysen
visade att materialet huvudsakligen bestar av delvis forkolnade
kolhydrater, mest sannolikt fran olika typer av cerealier. Analysen av
lipidrester gav lite olika resultat for de bdda proverna. Lipidresterna

i prov F6968 harror huvudsakligen fran viaxtmaterial, inte omgjligt
fran cerealierna sjalva. Exempelvis domineras vaxresterna helt av ett
amne som ar rikligt férekommande i grasvixter, till vilka ju cerea-
lierna hor. I prov F6969 fanns lamningar efter animaliskt fett samt
lipidrester efter vegetabilisk olja eller oljerika froer.
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