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La primera parte del trabajo es muy importante pergirve para adquirir
conocimientos generales sobre la naturaleza, ggmyia regulacion o inhibicion de
la actividad enzimatica y la nomenclatura de laaneas. Este apartado ayuda a
comprender como trabajan, el riesgo de su manejuéy posibles enzimas se
pueden emplear en restauracién y conservacion e ae arte, dependiendo de
las reacciones quimicas que catalizan.

Por otra parte, en el primer capitulo, se realiza nevision de los usos que se han
efectuado hasta nuestros dias en el campo detéunrasion de obras de arte y se
concluye que la mayoria de las enzimas son hidgrslasmilasas, proteasas y
lipasas- para realizar limpiezas y separacionessttatos. Sin embargo, existe una
gran variedad de enzimas capaces de catalizar suehaciones quimicas y su
eliminacion es relativamente facil: en dos lavas®elimina el 99% de las enzimas
y con el tiempo pierden su estructura y la configiém tridimensional del centro
activo, imposibilitando cualquier reaccién con ektsato. Por este motivo, se
enfatiza en la necesidad de ampliar este estudgehzimas no representan un alto
riesgo para la salud y seguridad del trabajad@gry un método alternativo para
tratamientos concretos mas toxicos. No obstanisteexdiferentes inconvenientes
como el coste, la preparaciéon y la durabilidad ate dnzimas. Seria conveniente
investigar estudios de medios para facilitar sypar&cion, empleo y manejo con
mas seguridad.

En la ultima parte del primer capitulo, se efectia practica con enzimas,
comercializadas para los restauradores, consiguieglininar manchas de
chocolate, huevo, cola blanca y engrudo de haHEstos productos no contienen
demasiada informacion sobre el verdadero conted&lcada bote, ni la manera
exacta de aplicar las enzimas y mejorar asi sumeéeto.

Se observd que las amilasas no hidrolizaban biemgrudo de harina, por lo que
se supone que no contienen los cofactores necegeta su correcta accion.

El bote con el mix de enzimas, no indica qué tip@dzimas contiene. No obstante,
después de los resultados obtenidos, se supondéiem@m proteasas, lipasas y
posiblemente amilasas segun el tipo de manchasanséguen hidrolizar.
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La goma arabiga del guache y de la acuarela seeteriatada después de la
exposicion a la solucion acuosa de las amilas&s mk de enzimas.

En este tipo de limpiezas, es interesante emplaamicroscopio Optico para
controlar la supresion de cada estrato sin afed@icapa pictorica.

Por lo tanto, las enzimas son una buena herrampamgasuprimir ciertas manchas
dificiles de eliminar con otros sistemas mas t&iciempre se debera estudiar

previamente cada estrato de la obra para sacarmengimiento al tratamiento.

Estas proteinas poliglobulares son una clara altee a los métodos toéxicos y
cancerigenos de los disolventes. Se pueden comtamaptros sistemas toxicos,
para reducir una prolongada exposicion a los disabs. Es decir que, podemos
suprimir el estrato deseado hasta un cierto espggmosteriormente utilizar otro

sistema que no afecte a la capa pictorica.

El segundo capitulo de esta investigacion repabsstaria del papel, la fabricacion
manual e industrial, su composicion estructuraliyrica, asi como la degradacion
y consolidacion de los soportes celuldsicos. Adteadentrarse en la consolidacion
enzimatica, era necesario saber y comprender codeoqué esta hecho el papel, y
saber si los papeles pueden contener sustancidgsdoras que disminuyesen la

efectividad del tratamiento de consolidacidén entitaa

Por ultimo, se hace un repaso de los adhesivosgunplean para consolidar el
papel y de las diferentes desventajas que puedeir sili aplicar una cola a un
papel; es decir, la alteracion y la degradaciofodeolores de la obra, las posibles
variaciones de las dimensiones o deformacionepajel, asi como la pérdida de
informacion en el reverso (dibujos, escritos, etc.)

No existe un adhesivo ideal, todos tienen algursxetdaja: ya sea un polimero o
una mezcla de varios adhesivos, los resultadosepuser diferentes. Las mezclas
de adhesivos son la mejor solucién para consolidgrapel porque combinan sus
propiedades, aumentando la resistencia mecanioaaitarando mucho el color del
papel. Los adhesivos recomendados por varios autso@ la metilcelulosa,

carboximetilcelulosa sddica, almidones y Paralokf5B porque la gelatina y
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acetato de polivinilo degrada mas el papel, lasnhary alcohol polivinilico
amarillean. Las técnicas de laminacién con disdegeson demasiado arriesgadas.
La aplicacion de demasiado disolvente puede haeefagcola penetre mucho entre
las fibras y desnaturalizar la obra, y por otratggapoco disolvente hara que el
papel japonés no se adhiera demasiado al documento.

Por este motivo hay que escoger el que mejor sptexdacada tratamiento y se
consolida la idea de buscar un tratamiento altetmabn enzimas para consolidar

las fibras de papel.

El tercer capitulo engloba todos los materiales slastancias y la instrumentacion
necesarios para el desarrollo de la tesis. Sezéeain estudio para saber qué
materiales y sustancias eran los mas adecuadofapavestigacion. Por otra parte,
se averiguo cudles eran los sistemas y técnicasppeparar y analizar los papeles
antes y después de cada prueba. Para la degradecpapel, se comprobd6 que las
camaras climaticas con rayos ultravioletas, erannt@s eficaces a la hora de
degradar los papeles. La manera mas exacta deerdaategradacion del papel es
mediante la realizacion de test mecanicos que maleasistencia del papel. No
obstante, se observaron las muestras con micr@scepttronica de barrido,

espectrometria de absorcion IR (FTIR) y espectoofetria de reflectancia que
permitieron conocer la evolucion del estado del epapas el tratamiento

enzimatico. Ademas, también se emplearon dos sstemzimaticos: uno con la
glucosa oxidasa y el electrodo de Clark en el &iooio de Roma y otro, con el

sistema HRP-His.

En el laboratorio del departamento de quimica dénlizersidad de la Sapienza en
Roma, se usaron las enzimas glucosa oxidasa contodonénuy preciso de
conocimiento de la degradacion de los materialkgddsicos y se emplearon algas
tratadas con mercurio como método de consolidamdmapeles fotodegradados.

El mercurio fue empleado para comprobar si lassabggo una estimulacién o bajo
estrés realmente llegaban a producir esteres, anzinsustancias, capaces de unir

las cadenas de los materiales celulosicos. El meras un metal altamente
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contaminante y deberia ser sustituido por otragsci®s 0 metales menos toxicos
como pueden ser el zinc o el calcio.

Se concluye que es necesario realizar mas pruetbeteyminar la actuacion exacta
de las algas sobre el papel. Los resultados positie estas pruebas podrian abrir

un nuevo campo en el mundo de la restauracion.

En el laboratorio de Lyon, se desarrollé en prifagar el sistema enzimatico HRP-
His. Tras las multiples modificaciones realizadeste método enzimatico utilizado
para visualizar la degradacion de las fibras celoé® del papel, parece conseguir
unos resultados aproximadamente fiables pero \aesadependiendo de los

factores que le rodean. Se ha visto a lo largoadenmultiples pruebas que las
condiciones climaticas de temperatura y humedadtival juegan un papel

importante en los resultados y por lo tanto en ddvidad enzimética de las

diferentes enzimas. Por eso nunca se obtendraaexacte la misma sefal de un
material celuldésico en la camara CCD. Cada vezsgueealice una medicion, se
deberd medir los papeles deseados y también unh gapeferencia para obtener

unos resultados buenos.

Por otro lado, es de suma importancia controldimpieza del material (siempre
debe estar limpio y seco), y la calidad de los @mep y sustancias empleadas para

la prueba; nunca deben estar contaminados por enganismos u otras soluciones.

Debido a la variabilidad de los resultados, esmemulable contrastar siempre los
resultados con otros métodos de medicion de migereeluldsicos u organicos,
como por ejemplo, la microscopia electronica, lpeesoscopia de infrarrojos
transformada de Fourier FTIR, la espectroscopiareftectancia difusa, test

mecanicos, etc.

Una vez desarrollado este sistema HRP-His, setigéels posibilidad de aplicar
enzimas como método de consolidacién del papelprikicipio, era un sistema
acuoso que podia degradar el papel. No obstaate]as mdultiples variaciones y

mejoras, se consiguid alcanzar unos resultadososuen
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Tras los resultados obtenidos a lo largo de laagibn enzimatica, se puede decir
que las celulasas son indispensables para la ad&sioh. Los lavados son de suma
importancia para un buen resultado con el solvgnige solucion tampdn tras el
tratamiento. Ademas fue demostrado que las cehilasasolidan las fibras de
celulosa y no las otras sustancias presentes @idaion enzimatica. La variacion
de las proporciones en el disolvente puede llegisitegrar el papel, por lo que
se deduce que el efecto de las celulasas es dienta proporcional a la
concentracion de solvente. Su actividad se ve adagbor factores externos por lo
gue se emplea un gel, mejorando de esta manersesoffados y alargando el
tiempo de aplicacion de este sistema. El uso deejisho no tejido, permitia no
dejar residuos sobre el papel, dificiles de elimiNas adelante, se demostré que la
temperatura 6ptima del tratamiento era de 4 °Cngcase debia sobrepasar los 15
°C, por riesgo a un deterioro de las fibras ceic#ss Con una temperatura elevada,
es mas dificil de controlar la accion reparadordadecelulasas y estas pueden
actuar como hidrolasas. Los lavados antes y degpriéss tratamientos son muy
importantes para un buen resultado. Se ha compootpael los papeles acidos de
fibras madereras tienen un resultado especta@uandiolas antes del contacto con
el gel. Y por dltimo, hay que decir, que este gdlimatico no actia de la misma
manera en las fibras provenientes de arboles oedetales. Los resultados mas
destacables han sido siempre en papeles de filadsraras. Las técnicas pictéricas
inhiben también la accién del gel. Sin embargo el gfuerza las fibras y
permanece efectivo. Ademas la consolidacion dedlpagn enzimas es permanente

y no provoca un deterioro acelerado de la celudasavés del tiempo.

Con esta investigacion, se ha conseguido consolideas celulosicas desde el
interior, sin introducir ninglin material extrafionto los consolidantes. Se ha
inventado un sistema con enzimas, inocuo parast&ueador, puesto que el uso de

etanol no tiene efectos negativos en las personas.
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CONCLUSION

Conclusion sur le marquage par HRP-His

Apres diverses modifications, la méthode enzymatiqgtilisée pour visualiser la
dégradation des fibres cellulosique, nous a pediubtenir des résultats plus ou
moins fiables mais variant avec des facteurs teéslgs conditions climatiques de
température et d’humidité relative. Pour cette arisles signaux obtenus sont

variables d’'un matériel cellulosique a I'autre.

Nous utilisons toujours un papier de référence déirpallier a cette variabilité. Le
matériel, les tampons et les substances utiliséesodt étre toujours propres. Du
fait de la variabilité des résultats, il est recommaé de toujours comparer les
résultats avec d’autres méthodes de caractérisatmnme par exemple la

microscopie électronique, le FTIR ou la spectrapmetrie de réflectance.

Conclusions du gel enzymatique

Grace aux résultats obtenus tout au long de I'étulesystéeme enzymatique de
consolidation, nous pouvons conclure que les @dad sont utilisables pour la
consolidation des fibres de cellulose. La variati@s proportions du solvant peut
avoir un effet négatif sur le papier. De plus, fééfdes cellulases est directement
proportionnel a la concentration en solvant et ktivité varie selon les facteurs
externes. Nous avons donc décidé d’employer urafjeld’améliorer les résultats
et d'augmenter le temps d’application possible yktesne. L'utilisation d’un tissu
non tissé permet de ne pas laisser sur le papiegsittus difficiles a éliminer. Nous
avons également mis en évidence que la tempémtiraale pour le traitement est
de 4 °C et qu'elle ne doit pas dépasser les 15A%Ec une température élevée,
'action réparatrice des cellulases est plus diffica contréler, car elles
commencent alors a fonctionner comme des hydrolassslavages avant et aprés
les traitements sont trés importants pour obtemirésultat correct. Nous avons vu
que les papiers acides (vieux) présentent une arattin spectaculaire de la

résistance mécanique, si nous les lavons avanertrant, avec de I'éthanol, du
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détergent et de I'eau distillée. Nous avons auésiahtré que les lavages avec le
solvant et la solution tampon apres le traitemsont trés importants afin d’avoir
un bon résultat. Enfin, nous avons remarqué qgellenzymatique ne travaille pas
de la méme maniére sur les fibres qui proviennerst drbres que celles qui
proviennent du coton. Les résultats plus remar@satht toujours été obtenus pour
les fibres de bois. Les techniques picturales éaglinhibent un peu I'action du gel,
sans toutefois en empéchent completement I'acBoace a cette étude, nous avons
réussit a consolider des fibres cellulosiques gatnsduire de produits comme les
consolidants. Nous avons mis au point un systémenaif pour le restaurateur,
utilisant des enzymes. En effet, 'utilisation d&hanol n’a pas d’effets négatifs sur

les expérimentateurs.
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