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Nel corso dei secoli, le infestazioni di insetti 
nei beni culturali hanno provocato la per-
dita di moltissimi oggetti facenti parte del 

patrimonio culturale. Estremamente sensibili a tali 
infestanti sono, infatti, i manufatti costituiti da carta 
e pergamena, da cuoio, le collezioni di storia naturale, 
gli erbari, i tessuti e gli oggetti in legno che, oltre a 
subire gli attacchi, possono diventare veicolo per la 
diffusione degli insetti negli ambienti di conservazio-
ne. Fino alla metà del XX secolo, la risposta a que-
sta aggressione biologica è stata l’utilizzo di prodotti 
chimici altamente tossici, con lo scopo di uccidere gli 
insetti e rendere meno ospitali i materiali. 1

Negli anni successivi si sono avvicendate varie tecni-
che per l’eliminazione degli infestanti che, anche a 
causa delle difficoltà di attuazione delle procedure e 
degli effetti collaterali che ne derivano come ad esem-
pio per l’utilizzo di microonde o della disinfestazione 
con gas in autoclave, non hanno trovato ampia dif-
fusione nell’ambito della conservazione archivistica 
e libraria. Con approccio metodologico più recente, 
i conservatori delle biblioteche e degli archivi han-
no compreso che il monitoraggio, la prevenzione e 
la manutenzione del patrimonio culturale sono de-
terminanti per ridurre il rischio di attacchi biologici 
facilitando, quando questi sono in atto, la loro indi-
viduazione e il tempestivo intervento di rimozione. 2 
Questo ha consentito di sostituire, almeno in ambito 

culturale, le metodologie di tipo chimico che preve-
dono l’utilizzo di sostanze biocide, con interventi di 
tipo fisico e biochimico meno impattanti sul manu-
fatto e sull’operatore che deve eseguirli.
Le tecniche oggi a disposizione per la disinfestazione 
dei beni culturali sono varie e ognuna di esse presenta 
una serie di aspetti positivi e di problematiche; queste 
possono variare dai lunghi tempi di applicazione fino 
a possibili rischi di inquinamento e rischi per la sa-
lute dell’operatore. Inoltre non tutte le metodologie 
sono compatibili con i materiali costitutivi. Nell’am-
bito della disinfestazione è pertanto opportuno far 
riferimento a tecnologie innovative che coniughino 
i costi contenuti all’assenza di rischi per l’ambiente, 
per gli operatori e per i manufatti. 
Gli insetti rappresentano la classe più grande tra i 
raggruppamenti di animali che popolano la terra, an-
noverando oltre un milione di specie, pari ai cinque 
sesti dell’intero regno animale. La loro diffusione fa 
sì che l’attacco da parte degli insetti sia piuttosto co-
mune. Questo può derivare da vari fattori, alcuni dei 
quali legati all’ambiente di conservazione che può in-
fluire sul metabolismo dell’insetto. Anche il decreto 
del Ministero per i Beni e le attività culturali del 10 
maggio 2001, infatti, riconosce nei vari fattori abio-
tici una grande importanza per l’insediamento degli 
insetti. Primo tra questi in ordine di rilevanza è l’umi-
dità, 3 ma determinanti risultano anche temperatura, 
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l’areazione dei locali e lo sporco e polvere superficiali 
depositati sui manufatti. 4 
Fondamentale quindi, per mettere in atto tutte le 
azioni di difesa oggi disponibili, è conoscere i mecca-
nismi di deterioramento biologico e le condizioni che 
ne favoriscono lo sviluppo 5 (Figura 1).

Varie sono le specie di insetti che attaccano i materia-
li organici. Per compiere il suo naturale ciclo vitale, 
ogni specie necessita di particolari condizioni am-
bientali e di trovare il giusto luogo e materiale dove 
insediarsi. Questo perché ognuna ha delle preferenze 
alimentari che ne favoriscono l’azione su un determi-
nato oggetto anziché su altri. Anche se gli insetti che 
prediligono i materiali cellulosici appartengono a un 
numero limitato di specie, gli individui coinvolti pos-
sono essere in numero molto elevato, come ad esem-
pio nel caso delle colonie termitiche. 6

Gli insetti dannosi per il patrimonio culturale appar-
tengono prevalentemente a due ordini: i coleotteri e 
gli isotteri.
Gli isotteri, comunemente conosciuti con il nome 
di tèrmiti, sono insetti di tipo sociale che vivono in 
numerose colonie e nidificano esternamente ai ma-
nufatti. 7 Particolarmente difficili da debellare, le loro 
infestazioni sono, generalmente, meno frequenti nel 
settore dei beni culturali.
I coleotteri sono una famiglia di insetti molto vasta 
con oltre 350.000 specie oggi riconosciute, tra le quali 
particolarmente dannoso per i materiali che compon-
gono i beni conservati nelle biblioteche c’è l’Anobium 
punctatum meglio noto come tarlo del legno, le cui lar-
ve si nutrono di cellulosa e amido.  

Contrariamente a quanto si possa pensare, l’insetto 
adulto, caratterizzato da un rivestimento esterno ri-
gido chiamato esoscheletro, è il minore responsabile 
dei danni al materiale. Le larve, in attesa del momen-
to giusto per diventare adulte, possono rimanere a 
lungo nel legno scavando gallerie non visibili ester-
namente. La durata del ciclo di vita dell’insetto e il 
suo passaggio nei vari stadi di sviluppo (uovo, larva, 
pupa e insetto adulto) varia, oltre che dalla specie, 
dalle condizioni ambientali in cui tale ciclo si svol-
ge. Gli ambienti interni con clima generalmente mite 
favoriscono lo sviluppo e ne velocizzano le varie fasi. 
Tale accelerazione aggrava il rischio per i manufatti 
poiché gli insetti, riproducendosi con maggiore velo-
cità rispetto che negli ambienti esterni, velocizzano i 
tempi di aggressione. 8 

Le metodologie di disinfestazione

La disinfestazione è un’operazione volta a combatte-
re l’attacco biologico in atto sull’oggetto. Vari sono i 
principi alla base delle possibili modalità di interven-
to che possono distinguersi in:
•	 interventi di tipo naturale;
•	 interventi di tipo fisico;
•	 interventi di tipo chimico. 9 

I metodi naturali, oggi non più in uso perché privi 
di riscontro scientifico, prevedevano l’utilizzo di olii 
ed essenze naturali. 10 Negli ultimi anni l’impiego di 
sostanze di origine naturale è stato oggetto di nuovi 
studi e di un convegno a cura dell’Istituto Centrale 
per il restauro e la conservazione del patrimonio ar-
chivistico e librario (ICRCPAL), 11 con lo scopo di riva-
lutarne l’efficacia. 
Sfruttando i principi della fisica, molteplici sono le 
possibilità di intervento anche se, alcune di queste, 
non si adattano ai beni culturali. I più frequenti sono 
i trattamenti termici che prevedono l’innalzamento 
della temperatura oltre i 70-80o C, oppure il congela-
mento dei manufatti. 12 Se l’utilizzo di alte temperature 
non è consigliabile nella disinfestazione dei materiali 
più delicati, la tecnica di congelamento ha trovato, pri-
ma che si diffondessero metodologie meno impattanti 
per i materiali, un ampio impiego nella disinfestazione 
di collezioni etnografiche e nelle biblioteche che con-
servano erbari. Punto di forza del congelamento con-

Figura 1 - Esempio di danni provocati da infestazioni di insetti 
in un volume cartaceo
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trollato, oltre alla comprovata efficacia, è quello di non 
utilizzare prodotti chimici dannosi per gli oggetti e per 
l’operatore. Si tratta di una metodologia in ogni caso 
sconsigliata per gli oggetti molto fragili o composti da 
una combinazione di materiali. 13 
I trattamenti chimici invece, prevedono l’utilizzo di 
sostanze di sintesi con proprietà biocide. La modali-
tà di impiego di tali prodotti, alcuni particolarmen-
te tossici, può variare da una semplice applicazione 
per impregnazione fino alla necessità di diffusione a 
pressione per mezzo di un’autoclave. 14 Tali procedu-
re, in relazione alla tossicità dei componenti chimici 
utilizzati, non trovano più il largo uso di un tempo.
L’utilizzo di prodotti chimici è comunque particolar-
mente utile per il controllo della presenza degli insetti 
negli ambienti di conservazione. Per tale scopo si uti-
lizzano trappole entomologiche in grado di attirare o 
catturare gli infestanti 15 e utilizzate principalmente 
per catturare gli insetti volanti o striscianti, al fine di 
valutarne la presenza e la distribuzione nell’ambiente 
di conservazione. Le trappole diffuse negli archivi e 
nelle biblioteche sono predisposte con attrattivi di tipo 
alimentare o chimico. Quest’ultime sono maggior-
mente diffuse e la loro efficacia, mirata su determinate 
specie di insetti grazie all’utilizzo di feromoni, non per-
mette un controllo ad ampio spettro ma solo numerico 
e specifico per la specie indicata (Figura 2). In ambienti 
confinati e di piccole dimensioni, risultano particolar-
mente utili le trappole per gli insetti volanti che, ap-
pese in prossimità delle fonti luminose, consentono di 
catturare per mezzo di colanti gli esemplari delle varie 
specie di insetti presenti nell’ambiente. L’utilizzo delle 
trappole entomatiche non deve essere inteso come so-
stituto dei sistemi di disinfestazione, ma come valido 
ausilio nel monitoraggio conservativo.

La disinfestazione con atmosfera modificata

La metodologia di disinfestazione che prevede l’uti-
lizzo di atmosfera modificata, rappresenta la princi-
pale alternativa ai trattamenti di tipo chimico per il 
trattamento delle infestazioni entomatiche. 16 
L’atmosfera che viene creata è anossica ovvero privata 
della componente di ossigeno che, nella normalità e 
nell’aria secca, è di circa 21%. Tale modifica è effet-
tuata assorbendo chimicamente l’ossigeno oppure 
immettendo gas inerti che, senza arrecare danni ai 

manufatti e senza creare problemi di inquinamento, 
permettono la completa eliminazione degli insetti. 
Conservare i manufatti in un ambiente povero di os-
sigeno inoltre, consente di evitare la proliferazione 
biotica e di rallentare i processi di degrado, prevenen-
do i fenomeni ossidativi. 17

Gli insetti che si nutrono di cellulosa hanno la capaci-
tà di tollerare lunghi periodi in atmosfere con ridotto 
contenuto di ossigeno. Gli effetti sul loro metaboli-
smo, tuttavia, variano in funzione dei livelli residui di 
ossigeno aumentando la mortalità con la diminuzio-
ne della sua concentrazione. 18 
Nelle varie ricerche scientifiche è stato dimostrato che 
con livelli di ossigeno residuo superiori al 5%, gli insetti 
aumentano la loro frequenza respiratoria in modo da 
assorbire la stessa quantità di ossigeno, nel tentativo di 
mantenere il metabolismo a livelli normali. A tale pro-
posito alcuni studiosi sostengono che, aumentando la 
respirazione, aumenta anche il rischio di disidratazio-
ne per l’insetto, 19 riconosciuta come principale causa 
di mortalità nei trattamenti in anossia. 20

Con percentuali di ossigeno inferiore al 3% gli insetti, 
per sopravvivere, hanno la capacità di ridurre le loro 
attività vitali. 21 In virtù di tali capacità, la percentuale 
di ossigeno che molti ricercatori riconoscono come 
letale deve raggiungere livelli tra l’1% e il 3%. 22 Per 
contro è accertato che aliquote di ossigeno inferiori 
allo 0,2% mantenute costanti per almeno 20 giorni, 
garantiscono l’eliminazione di ogni specie di insetti a 
qualsiasi stadio vitale.

Le modalità per la realizzazione 
del trattamento anossico

Esistono due modalità per realizzare un ambiente 
anossico (più correttamente, ipossico, giacché l’ossi-

Figura 2 - Trappole entomologiche
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geno è sempre presente ancorché in aliquote minime) 
adatto per il trattamento degli oggetti infestati. È pos-
sibile modificare l’atmosfera in modo “statico”, op-
pure modificarla e controllarla in modo continuo. 23

Entrambe le tipologie prevedono la creazione di un 
contenitore ermetico entro il quale gli oggetti devono 
restare a contatto con l’atmosfera modificata per un 
determinato periodo di tempo (solitamente non infe-
riore alle tre settimane).
La tipologia “statica” è la metodologia più diffusa, 
economica e facile da realizzare. La concentrazione di 
ossigeno può essere portata a livelli letali per gli infe-
stanti con vari metodi. Il gas inerte (in genere azoto) 
può essere immesso nel contenitore ermetico deter-
minando la riduzione dell’aliquota di ossigeno sino 
a raggiungere il valore ritenuto ottimale per garantire 

l’efficacia del trattamento. In alternativa l’ossigeno 
può essere “assorbito” grazie a una reazione chimica 
indotta da sostanze definite oxigen scavengers (assorbi-
tori dell’ossigeno) di cui si dirà più avanti. 
Con il metodo dinamico invece, l’azoto, o altro gas 
inerte, viene immesso con continuità nel contenitore 
ermetico per tutta la durata del trattamento mante-
nendo molto basso e costantemente controllato il li-
vello dell’ossigeno. 24 
Il gas immesso, conservato in bombole oppure gene-
rato attraverso uno specifico strumento, è privo di 
umidità. Per non variare il microclima ed esporre il 
manufatto a rischiose sollecitazioni, può essere op-
portuno umidificare il gas prima di immetterlo nel 
contenitore ermetico 25 facendolo passare all’interno 
di un gorgogliatore contenente acqua distillata. 26 Per 
non eccedere nell’uno o nell’altro senso è necessario 
effettuare un controllo costante dell’umidità rela-
tiva interna. Il controllo può essere automatico e in 
continuo dialogo con il generatore di azoto, oppu-
re manuale con indicatori visivi o con datalogger. In 
quest’ultimo caso, non potendo intervenire sull’at-
mosfera interna è consigliabile mantenere stabili i 
parametri ambientali esterni.
Sulla tipologia di gas da utilizzare la scelta era sog-
getta, negli anni scorsi, al loro costo e alla reperibili-
tà nei vari luoghi. La facilità con cui oggi viene gene-
rato l’azoto lo rende l’elemento più economico e di 
facile utilizzo per la creazione dell’ambiente anossi-
co. 27 Grazie alla messa a punto di apparecchiature in 
grado di produrre azoto a partire dell’aria il restau-
ratore che deve sovrintendere all’intervento può evi-
tare di approvvigionarsi in anticipo dei gas, renden-
do il trattamento sostanzialmente automatizzato. 28 
Fondamentale per l’ottimale riuscita di un intervento 
di disinfestazione con atmosfera modificata è la rea-
lizzazione di un contenitore sigillato in cui inserire 
gli oggetti da trattare ed entro il quale verrà eliminato 
l’ossigeno (Figura 3).
Tale contenitore è realizzabile con dei materiali plasti-
ci termosaldabili (Figura 4). Questi, modellabili sulla 
base delle dimensioni dell’oggetto da trattare, risulta-
no estremamente pratici qualora si operi con oggetti 
di ridotte dimensioni. L’immissione del gas è possibi-
le mediante due rubinetti, uno per l’ingresso dell’azo-
to e il secondo per la fuoriuscita del gas ancora conte-
nente ossigeno. Il principio infatti è quello di “lavare” 
l’atmosfera interna affinché il gas inerte si mescoli 

Figura 3 - Un trattamento in corso di svolgimento

Figura 4 - La saldatura con pinza termica
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all’atmosfera riducendo gradualmente la percentuale 
di ossigeno. Qualora si opti per l’uso di assorbitori 
chimici di ossigeno da inserire all’interno del volume, 
i rubinetti non sono ovviamente necessari. Per og-
getti di grandi dimensioni è possibile utilizzare delle 
“camere climatiche” realizzate con dei pannelli rigidi 
oppure con teloni plastici saldati professionalmente 29 
che, con lo stesso principio dei sacchi termosaldabili 
consentono di trattare molti più oggetti contempo-
raneamente (Figura 5). La “porta”, che rappresenta il 
punto più debole della struttura, può essere chiusa 
ermeticamente grazie all’istallazione di una cerniera 
a tenuta stagna di derivazione nautica.
Uno dei lati negativi dei trattamenti in anossia è la 
durata. Generalmente, dovendo disinfestare negli 
ambienti museali o comunque con microclima ido-
neo alla conservazione, e al fine di avere un’ampia 
garanzia di efficacia, la permanenza in anossia viene 
mantenuta per non meno di 21 giorni a una percen-
tuale di ossigeno inferiore allo 0,2%. 
Visto che il trattamento elimina gli insetti infestanti 
ma non lascia residui attivi, il manufatto potrebbe es-
sere soggetto a un nuovo attacco. È consigliabile, per 
scongiurare questo rischio, attuare tutte le buone nor-
me di prevenzione e conservazione dei beni indicate 
all’art. 29 del Codice dei beni culturali del 2004. 30 Va 
inoltre ricordato che il trattamento anossico risulta 
inefficace per l’eliminazione di infestazioni fungine.
Anche se prima degli anni Novanta il metodo di di-
sinfestazione anossica era scarsamente utilizzato per 
i trattamenti sul patrimonio culturale, gli studi effet-
tuati negli anni successivi concordano che essa risulta 
oggi la metodologia più sicura sia per l’efficacia che 
per l’integrità dei manufatti. 31 

Generatore di azoto

Il progresso tecnologico, legato prevalentemente al 
settore alimentare, ha permesso di semplificare le mo-
dalità di esecuzione della disinfestazione in anossia. 
L’introduzione di apparecchiature in grado di “gene-
rare” azoto senza doversene approvvigionare in serba-
toi, infatti, ha reso molto più semplice l’applicazione 
di questa metodologia rendendola accessibile anche 
alle biblioteche, agli archivi, ai musei di ridotte di-
mensioni e ai professionisti del settore. L’automatiz-
zazione che questi sistemi consentono, hanno inoltre 

permesso la semplificazione di tutto il processo ren-
dendolo user friendly. 32 
Attraverso una filtrazione selettiva dei gas, 33 questi mac-
chinari consentono di separare l’azoto dalle altre com-
ponenti atmosferiche garantendo un elevato grado di 
purezza che può variare dal 95% fino al 99,9% 34 permet-
tendo contemporaneamente di monitorare i parametri 
ambientali e del volume trattato grazie a sonde termoi-
grometriche e a ossimetri (analizzatori di ossigeno).
La programmazione, che prima necessitava di calcoli 
sui volumi e sulla quantità di gas immesso, si limi-
ta adesso alla semplice impostazione dei parametri 

Figura 5 - Trattamento anossico in camera climatica

Figura 6 - Trattamento effettuato con assorbitori di ossigeno 
su un volume con coperta in cuoio
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di umidità relativa e di ossigeno desiderati. Durante il 
trattamento il sistema analizza i parametri atmosferici 
memorizzandoli e, in caso di necessità, li utilizza per 
azionare l’immissione di azoto o l’umidificazione del-
lo stesso, correggendo eventuali deviazioni dai valori 
voluti. Il costante monitoraggio dei parametri consen-
te, inoltre, di “certificare” l’andamento degli stessi nel 
tempo, garantendo l’efficacia della disinfestazione.
Questa combinazione di monitoraggio, analisi e dia-
logo con il macchinario, permette di effettuare il trat-
tamento riducendo al minimo l’intervento dell’ope-
ratore, che dovrà periodicamente verificare il corretto 
funzionamento ed eventualmente aggiungere acqua 
al sistema di umidificazione.
Inoltre i moderni generatori di azoto di ridotte di-
mensioni, grazie alla facilità con cui si possono tra-
sportare, hanno il vantaggio di poter essere utilizzati 
direttamente nel luogo di conservazione dell’oggetto 
da trattare.

Assorbitori di ossigeno

Nella realizzazione dell’atmosfera anossica necessaria 
per la disinfestazione, una valida alternativa alla sosti-
tuzione dell’ossigeno con altri gas è data da prodotti 
chimici in grado di “assorbire” l’ossigeno presente. 35

Tali prodotti, confezionati in sacchetti porosi in poli-
propilene tessuto-non-tessuto, sono particolarmente 
indicati per eseguire lavorazioni occasionali e trattare 
piccoli oggetti. L’utilizzo degli assorbitori, infatti, evi-
ta la necessità di approvvigionarsi di gas o dei gene-
ratori di azoto, rendendo sufficiente la creazione di 
contenitori ermetici 36 (Figura 6).
Gli oxigen scavengers sono solitamente costituiti da 
una miscela di polvere di ferro finemente suddivisa (il 
ferro si lega con l’ossigeno per formare ossido di fer-
ro) mescolata con cloruro di sodio (che attira umidità 
la quale favorisce l’attivazione del ferro come “assor-
bitore” di ossigeno) e carbone attivo in grado di ad-
sorbire (cioè di trattenere chimico-fisicamente sulla 
sua superficie) i gas eventualmente presenti.
Durante il processo di fissazione dell’ossigeno, si ge-
nera una reazione esotermica. 37 È consigliabile quindi 
posizionare i sacchetti distanziati all’interno del volu-
me in modo tale che il calore generato sia minimo e 
non provochi un aumento della temperatura nel mi-
croambiente. 38 
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