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ESTUDIO MORFOLOGICO DE LA EFECTIVIDAD DE LA LIMPIEZA CON GELES
RIGIDOS EN TEJIDOS DE ALGODON

Emilia Lopez Martin’, Sofia Vicente Palomino? y Dolores Julia Yusa Marco?

RESUMEN

En este trabajo se evalud, desde un enfoque teérico-practico, la aplicacion de los geles rigidos agar-agar y
agarosa en la limpieza de textiles. Para ello, se utilizé un tafetdn de algodén blanco manchado con café y
los geles rigidos de agar-agar y agarosa preparados en dos proporciones (3% y 5%). Tras este tratamiento,
parte de las probetas fueron sometidas a envejecimiento artificial acelerado mediante radiacién UV. Con la
finalidad de evaluar la efectividad de limpieza de los geles rigidos y sus posibles variaciones morfoldgicas
en el tejido se realizé la comparacién de este procedimiento con el tratamiento convencional de lavado
acuoso con tensoactivo. Los resultados alcanzados fueron satisfactorios, observdndose diferencias entre
los tratamientos de limpieza estudiados.
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MORPHOLOGICAL STUDY ON THE EFFECTIVENESS OF CLEANING WITH
RIGID GELS ON COTTON FABRICS

ABSTRACT

This study assessed the application of agar-agar and agarose rigid gels in textile cleaning from both a theoretical
and practical perspective. For this purpose, white cotton taffeta stained with coffee was employed, along with
rigid gels of agar-agar and agarose prepared in two proportions (3% and 5%). After this treatment, a portion
of the specimens underwent accelerated artificial ageing via UV radiation. To assess the cleaning effectiveness
of the rigid gels and any possible morphological changes to the fabric, this procedure was compared with the
conventional aqueous washing method using a surfactant. The results achieved were satisfactory, showing
differences between the cleaning treatments studied.

Keywords: Textile cleaning, cotton, rigid gels, agar-agar, agarose.

ESTUDO MORFOLOGICO DA EFICACIA DA LIMPEZA COM GEIS RIGIDOS
EM TECIDOS DE ALGODAO

RESUMO

Nesse trabalho, avaliou-se, sob uma abordagem teérico-pritica, a aplicagdo dos géis rigidos de agar-agar
e agarose na limpeza de téxteis. Para isso, utilizou-se um tafetd de algoddo branco manchado com café e
os géis rigidos de agar-agar e agarose preparados em duas proporg¢des (3% e 5%). Apds esse tratamento,
parte das amostras foi submetida ao envelhecimento artificial acelerado por radiagdo UV. Com o objetivo de
avaliar a eficdcia de limpeza dos géis rigidos e suas possiveis variagdes morfoldgicas no tecido, foi realizada
a comparagdo desse procedimento com o tratamento convencional de lavagem aquosa com tensoativo. Os
resultados obtidos foram satisfatérios, observando-se diferencas entre os tratamentos de limpeza estudados.

Palavras chaves: Limpeza téxtil, algodao, géis rigidos, agar-agar, agarose.
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ANTECEDENTES

El sistema de limpieza con geles rigidos ha sido
considerado un tratamiento éptimo en diferentes
dreas de la conservacion y restauracién de bienes
culturales, debido a la selectividad y control que se
ejerce sobre el poder de solubilidad y penetracion
del agua en la obra de arte. Muchas instituciones de
conservacion de patrimonio aplican estos métodos
y han publicado investigaciones acerca de su uso en
pintura (Wolbers, 2000), objetos tridimensionales
(Anzani et al., 2008; Gorel, 2010; Scott, 2012)
y papel (Wolbers, 2013; Isca et al., 2015). Entre
todas estas experiencias, se han ido extrapolando
métodos y materiales para cubrir un aspecto de
la limpieza en textiles que presentaba dificultades
para ser resuelta con los medios habituales. Esta
area de estudio es muy amplia debido a que las
caracteristicas de las obras textiles también son
distintas, tanto en sus materiales constitutivos
como en los tipos de suciedad o manchas que
las afectan. En la documentacién consultada se
encuentran ejemplos de tratamientos directos
sobre obras textiles de diferente naturaleza que
aplican diversas proporciones y comparan agentes
gelificantes (Schmitt y Foskett, 2016), ademds de
la linea de investigacion acerca de la introduccion
de activadores del agua (pH, concentracion idnica,
quelantes o surfactantes y enzimas) que amplia las
posibilidades de estudio y aplicacién (Sahmel et al.,
2012; Shirley, 2009; Smets et al., 2019). Sin embargo,
en esta investigacién se ha pretendido contribuir,
optando por evaluar desde un supuesto sencillo, el
manchado con café de un tafetédn blanco de algodén
y la utilizacién para su limpieza de agua desionizada
y dos agentes gelificantes polisacdridos: agar-agary
agarosa. De igual forma, se ha considerado comparar
este método con el tratamiento de limpieza acuosa
con tensoactivo. Esta decisién se fundamenta por ser
este el tratamiento de limpieza acuosa mas comun.
La inmersién en agua libre desionizada tiene el
objetivo de extraer compuestos solubles de forma
homogénea. Sin embargo, algunas desventajas
pueden estar asociadas con este tratamiento: la
solubilizacién de materiales sensibles al agua, la
posible extraccién de acabados textiles y la alteracién
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de los intersticios o la ortogonalidad del ligamento.
Ademds, la alta capacidad de absorcién del tejido
de algodén durante la inmersién puede causar
hinchazén parcial de las fibras de celulosa (en
particular en la fase amorfa). La consecuencia de
esto puede ser la contraccién del tejido durante
la desorcidn en la fase de secado. Por su parte, la
eleccion del tensoactivo también ha obedecido a
reproducir el sistema de limpieza mds general en
textiles. El aditivo elegido, Teepol®, es un detergente
aniénico compuesto por laurileter sulfato sédico
y dcido dodecilbencenosulfénico, utilizado para
disminuir la tensién superficial y hacer solubles
materiales hidréfobos, lipéfilos, entre otros. En la
ultima década del siglo XX, varias publicaciones
alertan a los conservadores textiles ante el peligro
de eliminar informacién valiosa durante este
proceso y se hace un amplio estudio en torno a los
detergentes (Timdr-Baldzsy, 2000; Brooks y Eastop,
2011). Este sistema tiene diversas limitaciones que
hacen atractiva la investigacion con otros sistemas
como el elegido en el presente articulo. Por esta
razén, se ha considerado interesante comparar el
grado de limpieza y su capacidad para modificar
las propiedades morfolégicas del tejido, ademds de
observar si los geles pueden dejar residuos que con
el envejecimiento alteren la obra de forma posterior
(Stulik et al., 2004).

Las fibras celulésicas estdn cargadas de forma
negativa debido a la presencia de los grupos hidroxilo
libres de sus cadenas moleculares y a la posible
suciedad presente que contenga igualmente grupos
oxidrilos. En el caso de manchas de naturaleza
orgdnica como proteinas, grasas, aceites, etc., y
en otros casos con sustancias de tipo inorgénico,
aparecen enlaces por puente de hidrégeno que fijan
esta suciedad al tejido (Mantilla de los Rios Rojas y
Moreno Garcfa, 2001).

Para el manchado, se ha utilizado una infusién de
café. Este material se ha seleccionado debido a
que contiene una variada presencia de lipidos que
suponen una fraccién significativa, componentes
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pigmentantes, carotenoides y clorofila ay b, ambos
considerados pigmentos de origen natural, una gama
muy compleja de compuestos coloreados, azticares
(manosa, arabinosay galactosa) y un amplio niimero
de aminodcidos (Asp, Gly, Pro, Ile, Val, Tyr, Alay Glu),
(Vicente Palomino et al., 2010); todo ello, crea un
compuesto coloreado que funciona muy bien para
el empleo como mancha.

El agua desionizada es un disolvente muy eficaz
para la eliminacién de suciedad, incluso, si se varian
algunos de sus pardmetros (pH y conductividad)
puede ser capaz de remover y eliminar materiales
liposolubles sin la utilizacién de tensoactivos
(Cremonesi, 2015). Esto se debe a su alta constante
dieléctrica, gran polaridad, ademds de minimizar
las fuerzas eléctricas y electroestaticas. Si, ademds,
a esta agua se le afiade una accién fisica, como
pasar el hisopo por la superficie en textil, seria la
accién de la esponja la que puede mover la suciedad
atrapada en la estructura del tejido, se logra anular
las fuerzas capilares (Cremonesiy Signorini, 2013).
No obstante, esta capacidad se puede incrementar
con la utilizacién de geles rigidos, eliminando los
posibles problemas que pueden suponer las acciones
fisicas sobre obras débiles o complejas.

Las propiedades de limpieza especificas de un gel
rigido dependen de la naturaleza de los polimeros
que lo componen, lo que permitird distinguir el gel
mas apropiado para tratar un determinado soporte.
Estos son geles fisicos que otorgan superficies
himedas, blandas y elasticas. Se aplican de forma
precisa, no necesitan de accién mecanica en su
utilizacién, son méds o menos transparentes y de
facil eliminacién. Todas estas cualidades resultan
muy Utiles para operaciones de limpieza (Hugues y
Sullivan, 2016).

Entre las distintas posibilidades de geles rigidos
disponibles, se han seleccionado el gel de agar-agar
y de agarosa. El agar-agar es el agente gelificante
hidrocoloidal extraido de algas marinas més antiguo
que se conoce y que entré en uso en Japén alrededor
de 1658. Estas algas productoras de agar pertenecen
a la clase Rhodophyceae y se denominan "algas de
agarofita". Estd compuesto por la mezcla compleja
de dos polisacdridos: agarosa, principal componente
gelificante, polimero neutro, y la agaropectina,
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polimero con carga sulfatada (Araki, 1956; Armisen et
al., 2000; AgarGel, s.f.). El gel de agarosa se compone
solo por la molécula lineal neutral de agarosa, que
consiste en cadenas repetidas de unidades alternadas
B-1,3 D-galactosa y a-1,4 3,6-anhidro-L-galactosa
(Campani et al, 2007) y se purifica para diferentes
usos, entre ellos el cientifico, y cada vez mds, para
tratamientos de conservacién. Los geles de agarosa
son inusuales por su capacidad para ser utilizados
con una gama de diferentes aditivos, incluyendo
quelantes, enzimas e incluso germicidas (Valentin et
al., 1994) y disolventes miscibles en agua. La amplia
compatibilidad de la agarosa se puede atribuir a su
estructuray a su carga neutra. El agar no se purifica
en la misma medida y, por lo tanto, retiene otros
componentes que incluyen grupos laterales cargados
como los sulfatos (Schmitt y Foskett, 2016). Este gel
se utiliza con buenos resultados para la limpieza de
adhesivos, es muy accesible y econémico.

El gel de agarosa ha dado resultados éptimos en las
obras de papel donde este se ha aplicado, debido
a la gran capacidad para controlar el flujo de agua
dependiendo de la proporcién del agente gelificante.
Esto también nos ha ayudado a seleccionar las
proporciones de los geles.

El agua que los conforma acttia en dos niveles de
movilidad: el mas cercano a las cadenas de los
polisacdridos se une a la estructura polimérica,
lo que favorece la rigidez del gel, mientras que la
mayor parte del agua puede moverse libremente
dentro de estas estructuras, y al estar en contacto
con una superficie, el agua puede actuar como
disolvente y solubilizar la suciedad. Como el agua
que solubiliza la suciedad sigue estando en contacto
con el agua que forma parte de la estructura del gel,
esta favorece la migracion del material solubilizado,
introduciéndolo dentro del gel. Por lo tanto, cuanto
mayor sea el tiempo de contacto del gel con la
superficie, mayor capacidad de solubilizar, y a su
vez, de limpieza tendrd dicho gel. Los geles acttian
como una malla regular, capaz de retener gran
cantidad de agua y, al mismo tiempo, son capaces
de absorber por medio de su superficie cualquier
material soluble. Son termorreversibles (pueden
ser reutilizables con el procesado adecuado), no
téxicos y de facil preparacién (Anzani et al., 2008).



Los geles rigidos de agarosa, debido a su limitado
poder de adhesién, en principio no precisan realizar
ningun lavado o posterior tratamiento a su uso,
como si ocurre con otros agentes gelificantes con
base celulésica (Warda et al., 2007). Sin embargo, se
debe considerar la existencia de distintos estudios
en los que se demuestra, con andlisis mediante
cromatografia de gases, que en superficies porosas
los geles han dejado residuos de galactosa (uno
de los componentes del agar-agar y la agarosa)
(Campani et al., 2007).

Cuando se aplica a una superficie porosa, el gel
puede liberar de forma gradual el agua, proceso
fisico denominado sinéresis. Este es un parametro
que puede variar entre el agar-agar y la agarosa, ya
que en el primero su transmisién puede ser desigual
al estar compuesto por agarosa y agaropectina, que
como se ha mencionado, es un polimero sulfatado
que pueden disminuir el tamafio del poro y producir
una superficie irregular (Cremonesi, 2013).

METODOS

Materiales

« Tafetan comercial de algodén 100%, color blanco,
suministrado por la tienda Julidn Lépez (Valencia,
Espafia).

- Teepol®. Segun el etiquetado, es una mezcla
de tensoactivos en disolucién compuesto
de: laurileter sulfato sédico (20%), N° Cas
68891-38-3, Etiquetado xi, 36/38; &4cido
dodecilbencenosulfénico (25%), N° Cas 85536-
14-7, Etiquetado c: 22/34. Distribuido por
Productos de Conservacién S.A.

« Agar-Agar K63470/100 g Kremer®. Segtn las
especificaciones del etiquetado, posee una
temperatura de transicién: gelifica 35 °C (solucién
al 1,5%); Fuerza del gel: > 300 g/cm? (solucién al
1,5%) y pH: 5-8 (50 °C, solucién al 1,5% en agua,
100 °C / 15 min).
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El tratamiento de limpieza de un tejido de algodén
supone un reto de conservacién. Por ello, con este
estudio se ha aplicado agua en la obra, de la forma
clésica (lavado en inmersién acuosa) y de forma
mds controlada. Para comprobar estos sistemas
de limpieza con geles rigidos, se han preparado
una serie de probetas de tejido de algodén. Como
variables dependientes, se ha tomado el tejido de
algodén sin manchary con mancha. En cuanto a las
variables independientes, se han considerado el tejido
de algodén con lavado acuoso, la limpieza con los
dos geles rigidos, agar-agar y agarosa, los distintos
porcentajes a los que se formulan (3% y 5%), los
tiempos de aplicacién (15 y 30 min) y también los
envejecimientos por radiacién ultravioleta (UV) de
la limpieza. Ademds de evaluar el grado de eficacia
entre los distintos sistemas de limpieza, se ha
comprobado el grado de difusién de agua.

- Agarosa, SeaKern® LE Agarosa, Lonza, distribuido
por Agar-Agar, S.L. (Vigo, Pontevedra, Espafia).
Especificaciones del producto segun su
etiquetado: temperatura de transicién: gelifica
entre 34-37 °C (solucién al 1,5%); Fuerza del
gel: > 1500 g/cm?2 (solucién al 1,5%); Contenido
anicénico: Cl: < 3000 mg/kg; OS4: < 6000 mg/kg.

- Para generar el manchado del tejido se ha usado
café torrefacto en grano, natural, Coffea Arabica,
marca Valiente, molido con molinillo eléctrico
Taurus.

« En todos los procesos se ha utilizado agua
destilada con una conductividad de 10 pS,
distribuida por Salvador Mari S.L.
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Instrumentacion

En la caracterizacién del tejido comercial de algodén
y su estudio morfoldgico, tras las diferentes fases del
proceso comparativo de limpieza, se ha utilizado
un microscopio éptico Leica modelo DM750, con
iluminacién incidente, transmitida y con sistema
de luz polarizada; con cdmara digital acoplada
Leica MC170 HD y software Leica Application Suite
v.4.9.0; y un microscopio estereoscépico Leica
modelo S8 APO, iluminacién incidente y transmitida,
intervalo de aumentos x 10 x 40 x 80, y con cdmara
digital acoplada Leica MC170 HD y software Leica
Application Suite v.4.9.0.

La evaluacién de la variacién de color en las
distintas probetas se ha realizado mediante un
espectrofotémetro Minolta CM-2600d enlazado a
PC. Las medidas colorimétricas se han realizado
con el componente especular excluido e incluido
(SCE y SC1), utilizando iluminante CIE D65 (6500K)
y observador estdndar 10° (Konica Minolta Sensing,
Inc.). Se han tomado tres medidas en tres puntos
diferentes de cada probeta, calculando su media y
desviacion estandar.

Los valores de la variacién de la masa y del pH en
las diferentes probetas de tejido se han tomado
mediante una balanza de precisién Precisa modelo
XT 120A (120 g, £ 0.1 mg); y un pH-metro Hanna
H199151, pH rango -2.00 a 16.00, resolucién 0.01 pH,
precisién 20 °C + 0.02 pH; utilizando un electrodo
HI14142, cuerpo de vidrio, diafragma de unién
abierto, vidrio de membrana LT, bnc HI114138 rango
T 20-40 °C.

La simulacién del proceso de envejecimiento de
las probetas se ha realizado con una cdmara de
envejecimiento artificial acelerado mediante
radiacién UV, l[amparas UVA-351 de 400 watts, con
emisién en un rango de longitudes de onda de 400
a 760 nm, suministrado por Q-Lab Corp (Canadd),
manteniendo las condiciones experimentales de
una distancia de los focos a las probetas de 35 cm,
19-37% HR y 35-50 °C, con una duracién del ciclo
120 hr.
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Procedimiento experimental
Prelavado del tejido

De una pieza de algodén comercial, se cortaron
secciones de 4 cm? para obtener las probetas
iniciales (probetas 0). El resto del tejido se sometié
a un bafio con el fin de eliminar cualquier sustancia
no deseada proveniente de la fabricacién. Para ello,
se sumergié el tejido en agua en proporcién de 1 g
de tejido en 60 mL de agua y con una temperatura
constante de 50 °C durante 1 hr. Tras el lavado, se
extendié el tejido sobre papel secante para controlar
el secado. Una vez seco el tejido, se reservaron 3
probetas de 4 cm2 (Probetas 01). Con el resto del
tejido se siguieron las operaciones de manchado.

Preparacion de la impregnacién o manchado con café

El café torrefacto en grano molido se sumergié
en agua a una proporcién de 20 g de café molido
por 500 mL de agua desionizada durante 10-12 hr.
Después, se calenté a una temperatura constante de
50 °C durante 50 min, se dejé enfriar durante 20 min
y se filtré con un tul sintético de malla cerrada para
separar el residuo del tinte.

Impregnacion o manchado del tejido

Tras el secado del tejido, se realizé la impregnacién
con café mediante brocha por un solo lado del
tejido, con el fin de simular una mancha de café.
Antes, la solucién del café se calenté a 50 °C. Tras el
manchado se extendié el tejido sobre papel secante,
para controlar su secado. Las probetas de tejido
manchado con café se denominan Probeta 01C.

Tratamiento de lavado en medio acuoso con tensoactivo

Cada probeta se sumergié en 200 mL de agua
destilada con un 0,4 mL de Teepol® durante 5 miny
se removié de vez en cuando. Se retiré el agua y se
realizaron dos aclarados en 200 mL de agua destilada
durante 5 min, respectivamente. Para finalizar, se
dejaron secar en un ambiente controlado (T 25 °C
/ HR 40%). Las probetas en las que se ha aplicado
este tratamiento de limpieza en medio acuoso se
denominan 01CL.



Preparacion de los geles rigidos

Ambos geles (agar-agar: AA y agarosa: A) se
prepararon de idéntica manera al 3%y 5% en agua
desionizada (Campani et al., 2007). De forma previa,
se hidrataron en agua al menos durante 12 hr. A
continuacion, las dispersiones resultantes fueron
calentadas a 85 °C en un horno microondas a 900
W durante 2-3 min (hasta alcanzar el punto de
ebullicién), luego se pesaron, se incorporé el agua
perdida durante el calentamiento y se repitié la
misma accién. Por Ultimo, antes que la temperatura
disminuyera a 35 °C (punto de gelificacién), se
virtieron en un recipiente con una altura maxima
de 5 mm. Una vez enfriado, el gel se recort6 en
cuadrados de 4 cm2.

Tratamiento de limpieza mediante la aplicacién de los
geles rigidos

Los geles se depositaron sobre el tejido, por el lado
de la mancha de café, realizando una ligera presién
con ayuda de un vidrio y un peso. Esto, con el fin de
aplicar una presién homogénea en toda su superficie,
ademds de asegurar el contacto entre tejido y gel. Se
establecieron dos tiempos de contacto, una primera
serie de 15 min y otra serie de 30 min. Finalmente,
se dejaron secar en un ambiente controlado (T 25
°C / HR 40%).

Asi, las distintas probetas fueron identificadas con
la siguiente nomenclatura:

01C-AA-3%-15 min, 01C-AA-3%-30 min, 01C-A-3%-15
min, 01C-A-3%-30 min.

01C-AA-5%-15 min, 01C-AA-5%-30 min, 01C-A-5%-15
min, 01C-A-5%-30 min.

Ensayo de envejecimiento artificial acelerado mediante
radiacién UV

Tras el tratamiento de limpieza con los geles, y con
el fin de evaluar la posible presencia de restos de
café o geles en el tejido y su efecto sobre el mismo,
una parte de las probetas de las distintas series
limpias fueron sometidas a envejecimiento artificial
acelerado por radiacién UV, para luego analizar
su efecto en la morfologia del tejido (Leene, et al.,
1975). Las muestras se sujetaron sobre papel secante
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libre de 4cidos durante un total de 120 hr, a una
distancia de 35 cm de los focos, 19-37 % HR y a
una temperatura ambiente de 35-50 °C (Contreras
Vargas et al., 2012).

La nomenclatura de las probetas tras ser envejecidas
(E) resulté de este modo: 01CLE, 01C-AA-E-3%-15
min, 01C-AA-E-3%-30 min, 01C-A-E-3%-15
min, 01C-A-E-3%-30 min, 01C-AA-E-5%-15 min,
01C-AA-E-5%-30 min, 01C-A-E-5%-15 min, 01C-A-
E-5%-30 min.

La Figura 1 muestra un diagrama de flujo que describe
el procedimiento experimental de preparacién
de probetas, porcentaje y tiempos, indicando la
nomenclatura en cada serie (tejido comercial: 0;
probeta con prelavado: 1; tincién con café: C; agar-
agar: AA; agarosa: A; porcentajes del gel en agua: 3%
0 5%; tiempo de aplicacion del gel: 15 min o 30 min;
envejecimiento: E).

Justificacién del protocolo experimental de toma de
datos

Para definir el punto de partida, se caracterizé el
tejido de algoddn comercial. Se identificé la fibra
textil mediante el andlisis microscépico de su seccién
longitudinal, ademds de las caracteristicas del
ligamento, densidad, grosory direccién de la torsién
de los hilos de trama y urdimbre. Con el objetivo de
evaluar la eficacia de los tratamientos de limpieza
y las posibles alteraciones que pueden causar en el
tejido, se realizé el estudio morfolégico por medio
del microscopio 6ptico y la determinacién de la
variacion de color mediante la comparativa, antes
y después de cada etapa. El calculo de la variacién
de la masa, antes y después de cada tratamiento
de limpieza, permiti6 establecer el mayor o menor
aporte de agua al tejido. En el caso de la evaluacién
del pH, se consideré medir la variacién que han
experimentado las probetas tras la aplicacion
de cada tratamiento de limpieza. También, tras
someterlas a envejecimiento artificial acelerado por
UVy corroborar si se ha producido alguna alteracién
a causa de algiin componente residual. Ademds,
se midié el pH de los geles antes y después de
ser aplicados con el fin de valorar su capacidad
de eliminacién de suciedad. Finalmente, se evalué
de una manera organoléptica la capacidad de los
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geles para difundir el agua en el tejido, siendo esta
apreciacién de gran relevancia para los tratamientos

de limpieza acuosos en restauracién textil.

Adquisicién de datos

Cada probeta de tejido se marcé por el reverso con
un punto de carbono grafito en la esquina inferior
izquierda, para ubicarla cada vez del mismo modo y
asegurar que el punto de toma de medidas en cada
una de ellas fuese el mismo a lo largo del proceso

experimental.

Fotografia con microscopio estereoscdpico

Por cada probeta se tomaron dos microfotografias
(10y 40 aumentos), antes y después de la aplicacion
de los geles rigidos (SERIE 01C; SERIE O1CE) y tras
el envejecimiento artificial (SERIE 01CE). Para que
los valores de calidad, brillo y tono presenten los
mismos pardmetros, estos se han medido y se han
repetido en cada sesién, siendo la posicién de la
iluminacién siempre igual. Con el mismo objetivo,
se realizé una plantilla con una apertura en el centro

de 1 cm2, que fue ubicada sobre cada probeta.

01C AA 3% 15MIN
Probeta 01C AA /°
3% E 01C AA 3% 30MIN

—e

AGAR-AGAR

Probeta 01C AA ® O1CAA5%'ISMIN
5% . 9
01C AA S/a 30MIN

—®| SERIEOIC o

——

LAVADO
ACUOSO CON ® | Probeta 01CL
TENSOACTIVO

01CA3%15MIN

Probeta 01C A
3% 9
01CA 3/; 30MIN
—e AGAROSA
5
Probeta 01C A O]CASAHSMIN
5% 01CA 5% 30MIN
Probeta 0 Probeta 01 Probeta 01C | |
Inicial Prelavado Mancha café
01C AA 3% 15MIN
Probeta 01C AA /D
3% E 01C AA 3% 30MIN
—® AGAR-AGAR

SERIE 01CE
—® | Envejecimiento
artificial_UV

LAVADO
ACUOSO CON
TENSOACTIVO

orobemoicanl I° O1CAA5%'ISMIN
5% [. 01C AA 5% 30MIN
® | Probeta 01CL

01CA3%15MIN

Le

Probeta 01C A
3% 5,
01CA 3/> 30MIN
AGAROSA
5
Probeta 01C A 01CA5/’15M|N
5% 01CA 5% 30MIN

Figura 1. Diagrama de flujo de la descripcion del procedimiento experimental de preparacién de probetas, porcentaje del gel en agua y tiempo de

aplicacién del gel (Elaboracién propia, 2018).

Flowchart describing the experimental procedure for specimen preparation, gel-to-water ratio, and gel application time (Own elaboration, 2018).

Diagrama de fluxo da descrigiio do procedimento experimental de preparagio das amostras, percentual do gel em dgua e tempo de aplicagio do gel

(Elaboragdo prépria, 2018).
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Mediciones colorimétricas

Con el equipo de colorimetria se realizaron tres
disparos a cada probeta y en diferentes puntos de
la misma, empleando una plantilla en acetato con
tres aberturas para calcular su valor medio y su
desviacién estandar.

Mediciones de masa

Para pesar las diferentes probetas se fabricé una
pequefia cdmara estanca en la que se controlaron
las condiciones termo-higrométricas, principalmente
la humedad, utilizando gel de silice. En cuanto a la
toma de valores, las probetas se pesaron tres veces
y se calcul6 su media, a excepcion de las muestras
a las que se le aplicaron los geles o el lavado en
medio acuoso, cuya pesada se realizé después y
solo se tomé una medida debido a que el agua de la
probeta se evapora muy répido sin alcanzar un valor
de masa constante.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del tejido de
algodén comercial

El andlisis microscépico de la seccion longitudinal de
las fibras del tejido confirma que se trata de fibras de
algodén de acuerdo a la caracteristica morfoldgica
observada de su falsa torsién. Con respecto a la
caracterizacion del tejido, su densidad es de 42 hilos
de urdimbre x 38 hilos de trama, el grosor de los
hilos es similar en tramas y urdimbres y, en ambos
casos, la direccién de la torsién es en forma de “Z”
(Figura 2).

Analisis morfolégico mediante
microscopia 6ptica

Tras obtener todas las microfotografias de las
probetas, después de aplicar cada tratamiento de
limpieza (serie 01C) y tras su envejecimiento (serie
01C-E), se realiz6 un examen organoléptico donde se
aprecia tanto el grado de limpieza alcanzado como
su efecto sobre la morfologia. Asi, se desprende
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Mediciones de pH

Estas mediciones de pH se tomaron sobre todas las
probetas de la Serie 01C (0, 01, 01C, 01CL, 01C-AA-
3%-15 min, 01C-A-3%-15 min, 01C-AA-5%-15 min,
01C-A-5%-15 min, 01C-AA-3%-30 min, 01C-A-3%-
30 min, 01C-AA-5%-30 min, 01C-A-5%-30 min),
aplicando una gota de agua sobre la probeta y
poniendo en contacto el electrodo de vidrio del
pH-metro. Asimismo, se midié el pH de los geles,
tanto para los geles sin aplicar a las probetas (AA-3%,
AA-5%, A-3% y A-5%) como para los geles que han
estado en contacto con las probetas durante 15y
30 min (AA-3%-15 min, AA-3%-30 min, AA-5%-15
min, AA-5%-30 min, A-3%-15 min, A-3%-30 min,
A-5%-15 min y A-5%-30 min). Tras estas medidas,
se introdujeron las probetas en la camara de
envejecimiento junto con el resto de probetas y se
volvié a medir el pH transcurrido el ciclo de 120 hr.

que la limpieza en medio acuoso con tensoactivo
ha sido la mds efectiva y homogénea, pues ha
conseguido eliminar cualquier resto de café (Figura
3A [mancha de café (A-01CL-I-x10)] y Figura 3B [tras
la limpieza acuosa (D-01CL-I1-x10)]). Sin embargo,
en la morfologia del tejido se distingue la pérdida
de cohesién de las fibras de los hilos y una ligera
alteracién de la posicién de estos en el tejido (Figura
3C [antes de la limpieza acuosa (A-O1CL-111-x40)] y
Figura 3D [Modificaciones morfoldgicas de los hilos
(D-01CL-111-x40)]).

La comparacién del proceso de limpieza entre ambos
geles indica que el grado de limpieza alcanzado
con el gel de agarosa es mucho més efectivo y
homogéneo que con el gel de agar-agar (Figura 4A
[Microfotografia de la limpieza homogénea con gel
agarosa (A-01C-A-3%-15 min-11-x10)] y Figura 4B
[Limpieza heterogénea con gel agar-agar (D-01C-
AA-3%-11-x10)]). En relacién con el efecto sobre
la morfologia del tejido, el tratamiento con agar-
agar 3% 30 min genera una moderada pérdida
de cohesién entre las fibras del hilo (Figura 4C
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[Modificacién morfolégica de hilos con gel de
agarosa (A-01C-A-3%-15 min-11-x40)] y Figura 4D
[Modificaciones morfolégicas de los hilos y restos de
café con gel agar-agar (D-01C-AA-3%-15 min-x40)]),
y no se aprecia la diferencia si se la compara con la
limpieza acuosa con tensoactivo (Figura 3D).

En cuanto a las series de probetas envejecidas, tanto
sin limpiar como tras el tratamiento de limpieza, se
observa que todas tienden a aclararse, tal vez, debido
a la falta de solidez con respecto a la radiaciéon UV de
la mancha. Esto se puede observar en las probetas
01CE manchadas de café y envejecidas, que tienden
a un tono dorado anaranjado oscuro (Figura 5A

[Microfotografia de mancha de café (A-01C-1-x10)] —
Figura 5B [Aclaramiento tras la exposicién a radiacién
UV (E-01C-I-x10) y Figura 5C (Mancha de café (A-01C-
I-x40)] — Figura 5D [Aclarado tras la exposicién a
radiacion UV (E-01C-1-x40)]). En cuanto al resto de
probetas envejecidas después de la aplicacién de un
tratamiento de limpieza, tienden a un tono mucho
més claro, pero viran a verdoso, con excepcién de las
manchas que se han quedado después de la limpieza
y que tienden a una tonalidad amarillo anaranjado.
No se observan cambios en la estructura y cohesién

del tejido tras el envejecimiento.

Figura 2. a. Microfotograffa de la seccién longitudinal de la fibra de algodén, b. Densidad del tejido, c. Torsién de los hilos en “Z”, d. Medidas del
grosor de los hilos de trama y urdimbre (Microfotografias: Elaboracién propia, 2018).

a. Microphotograph of the longitudinal section of the cotton fibre, b. Fabric density, c. Z-twist of the threads, d. Measurements of the thickness of weft and
warp threads (Microphotographs: Own elaboration, 2018).

a. Microfotografia da segdio longitudinal da fibra de algodao, b. Densidade do tecido, c. Torgdo dos fios em "Z", d. Medidas da espessura dos fios de trama

e urdidura (Microfotografias: Elaboragdo prdpria, 2018).
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Analisis colorimétrico

En las Tablas TA-1B-1C se exponen las coordenadas
cromdticas de todas las probetas antes y después de
los tratamientos de limpieza. En ella se presentan
los valores absolutos (L* a* b*) y los incrementos
(AL* Aa* Ab*), calculdndose los incrementos totales
de color AE*. A partir del trabajo de Melgosa Latorre
et al. (2001), podemos considerar como resultados
significativos y representativos de cambios de color
aquellos valores cuyo AE* > 2, al observar que
todos los valores calculados superan el umbral de
percepcién humana minimo (> 2). En cuanto a la
nominacién cromética, se utiliza como referencia
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las tablas de conversién |éxica creadas por Martinez-
Bazén (1999).

Los datos de luminosidad (AL*) indican que la
probeta del tejido de algoddn prelavado (01) respecto
del tejido comercial (0) presenta un ligero aumento
de luminosidad. Desde el punto de vista cromatico
(Aa* y Ab*) se observa un ligero desplazamiento de
color hacia el anaranjado y menos azul. El valor de la
variacién de color total (AE* =5,21) estd por encima
del umbral de la percepcién humana minima (< 2).

Las coordenadas cromdticas de la probeta del tejido
de algodén prelavado y manchado (01C) muestran
que disminuye su luminosidad (AL*). Desde el

Figura 3. a. Microfotografia de la mancha de café (A-01CL-1-x10), b. Tras la limpieza acuosa (D-01CL-1x10), c. Antes de la limpieza acuosa (A-01CL-
111-x40), d. Modificaciones morfoldgicas de los hilos (D-01CL-I11-x40) (Microfotografias: Elaboracién propia, 2018).

a. Microphotograph of coffee stain (A-01CL-1-x10), b. After aqueous cleaning (D-01CL-1-x10), c. Before aqueous cleaning (A-01CL-111-x40), d. Morphological
changes in threads (D-01CL-111-x40) (Microphotographs: Own elaboration, 2018).

a. Microfotografia da mancha de café (A-01CL-1-x10), b. Apds a limpeza aquosa (D-01CL-1-x10), ¢. Antes da limpeza aquosa (A-01CL-111-x40), d. Modificacdes
morfolégicas dos fios (D-01CL-111-x40) (Microfotografias: Elaboragdo prépria, 2018).
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punto de vista cromidtico (Aa* y Ab*), se observa un
ligero desplazamiento de color hacia el anaranjado
y amarillo. La variacién de color total (AE* = 25) estd
por encima del umbral de la percepcién humana
minima (< 2).

La evaluacién de los tratamientos de limpieza
se realizé con respecto a la probeta del tejido de
algodén prelavado y manchado (01C). Los datos de
luminosidad (AL¥) indican que todos los tratamientos
de limpieza en relacién con la probeta del tejido de
algodén prelavado y manchado (01C) presentan

valores muy claros, siendo el mayor valor de L* = 85,4
en el tratamiento con medio acuoso y tensoactivo
(01CL), seguido de las probetas con tratamiento de
agarosa (01C-A-3%-30 min, L* = 84 y 01C-A-5%-30
min, L* = 83,1), luego con un valor de L* = 82 los
tratamientos con geles a 15 min, y el menor valor de
81 se obtiene con el gel de agar-agar (01C-AA-3%-30
min y 01C-AA-5%-30 min). Desde el punto de vista
cromatico (Aa* y Ab*), se observa que el tratamiento
con medio acuoso y tensoactivo (01CL) se desplaza
ligeramente al anaranjado y azul, mientras que en
los tratamientos con geles se produce un ligero

Figura 4. a. Microfotograffa de la limpieza homogénea con gel agarosa (a-01C-A-3%-15 min-II-x10), b. Limpieza heterogénea con gel agar-agar
(d-01C-AA-3%-11-x10), c. Modificacién morfoldgica de hilos con gel agarosa (a-01C-A-3%-15 min-11-x40), d. Modificacién morfolégica de los hilos
y restos de café con gel agar-agar (d-01C-AA-3%-15 min-x40) (Microfotografias: Elaboracién propia, 2018).

a. Microphotograph of uniform cleaning with agarose gel (a-01C-A-3%-15 min-11-x10), b. Non-uniform cleaning with agar-agar gel (d-01C-AA-3%-11-x10),
¢. Morphological changes in threads with agarose gel (a-01C-A-3%-15 min-11-x40), d. Morphological changes in threads and coffee residues with agar-agar

gel (d-01C-AA-3%-15 min-x40) (Microphotographs: Own elaboration, 2018).

a. Microfotografia da limpeza homogénea com gel agarose (a-01C-A-3%-15 min-11-x10), b. Limpeza heterogénea com gel agar-agar (d-01C-AA-3%-11-x10),
¢. Modificagiio morfolégica dos fios com gel agarose (a-01C-A-3%-15 min-11-x40), d. Modificacdo morfoldgica dos fios e restos de café com gel agar-agar

(d-01C-AA-3%-15 min-x40) (Microfotografias: Elaboragdo propria, 2018).
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desplazamiento de color hacia el anaranjado y menos
amarillo. Estas variaciones son menos acusadas en
ambos geles con las dos proporciones (3% y 5%)
y en 15 min de aplicacién, pero significativas en
tiempos de 30 min, con el mayor cambio observado
en el gel de agarosa (01C-A-3%-30 min). El valor
de la variacién de color total (AE*) en todos los
tratamientos estdn por encima del umbral de la
percepcién humana minima (< 2).

Las coordenadas crométicas de la probeta del tejido
de algodén prelavado y manchado y envejecido
(01CE) presentan una pérdida de luminosidad (L* =

Conserva. 2020, 25, 113-136
ISSN: 0719-3858
https://doi.org/10.70721/rc.n25.2020.17

83,2 muy claro) respecto del tejido manchado (01C).
Desde el punto de vista cromdtico (Aa* y Ab*) se
observa un ligero desplazamiento de color hacia el
anaranjado y menos amarillo. La variacién de color
total (AE* = 5) todavia se encuentra por encima del
umbral de la percepcién humana minima (< 2).

Después, para analizar cémo puede afectar el paso del
tiempo al tejido tratado, las probetas se sometieron
a un proceso de envejecimiento artificial acelerado.
Los datos de luminosidad (AL*) indican que el
envejecimiento provocd un incremento luminico

Figura 5. a. Microfotograffa de mancha de café (A-01C-I-x10), b. Aclaramiento tras la exposicién a radiacién UV (E-01C-I-x10), c. Mancha de café
(A-01C-I-x40), d. Aclarado tras la exposicién a radiacion UV (E-01C-1-x40) (Microfotografias: Elaboracién propia, 2018).

a. Microphotograph of coffee stain (A-01C-1-x10), b. Lightening after UV exposure (E-01C-1-x10), c. Coffee stain (A-01C-1-x40), d. Lightening after UV exposure
(E-01C-I-x40) (Microphotographs: Own elaboration, 2018).

a. Microfotografia da mancha de café (A-01C-1-x10), b. Clareamento apds a exposido a radiagiio UV (E-01C-1x10), ¢. Mancha de café (A-01C-1-x40), d.
Clareamento apds a exposicdo a radiagio UV (E-01C-I-x40) (Microfotografias: Elaboragao prépria, 2018).
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en todas las probetas de tejido sometidas a los
tratamientos de limpieza, siendo en el tratamiento
con medio acuoso con tensoactivo (OTCLE) el de
mayor valor de L* = 87,0 blanco, seguido de los
tratamientos con geles con un valor de L* = 86,0
blanco.

Desde el punto de vista cromdtico (Aa* y Ab¥),
se observa que el envejecimiento afecta a todas
las probetas tratadas. En la probeta sometida al
tratamiento con medio acuoso con tensoactivo
(O1CLE) se desplaza de forma tenue al anaranjado
y azul, mientras que en los tratamientos con geles
se produce un ligero desplazamiento de color hacia
el anaranjado y menos amarillo. Respecto de la
variacién de color total (AE*), todos los tratamientos
resultan ligeramente por encima del umbral de la
percepcién humana minima (< 2).

En cuanto a los pardmetros L*, C*y h indican que las
probetas iniciales son de tonos amarillo-anaranjado,
croma débil y de claridad muy claro, que tras la
limpieza viran a tono naranja-amarillento o naranja-
rojizo, croma grisdceo y de claridad muy claro. Por
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lo demas, los valores de Aa* y Ab* indican que las
probetas transitan mds hacia los verdes y azules. En
comparacién con los valores colorimétricos iniciales
de los tejidos manchados y envejecidos sin limpiar,
tras ser sometidos a los tratamientos de limpieza, se
puede deducir que el tratamiento mds efectivo es el
lavado en medio acuoso con tensoactivo.

En cuanto al tratamiento con los geles, los valores
obtenidos para los geles de agarosa proporcionan
mayor efecto de limpieza, principalmente, el gel
de agarosa 3% y tiempo de aplicacién 30 min. En
general, se puede concluir que los geles aplicados
durante mds tiempo son los més efectivos, pues
han presentado mayor capacidad de eliminacién de
la mancha de café.

En cuanto a las probetas tratadas tras el
envejecimiento (Serie 01CE), su analisis colorimétrico
indica que han virado a tonos mds grisaceos, con una
disminucién ligera de su brillo. También los valores
de Aa* y Ab*, sefialan que transitan mas hacia los
colores verdes y azules.
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Tabla 1A. Valores de las coordenadas cromaticas (L* a* b* y AL*, Aa*, Ab* y AE* (SCI)) de la serie 01C
(probetas iniciales, manchadas y después de la limpieza).
Chromatic coordinate values (L* a* b* and AL*, Aa*, Ab*, and AE* (SCI)) of the 01C series (initial specimens,
stained and after cleaning).

Valores das coordenadas cromdticas (L a b* e AL*, Aa*, Ab* e AE* (SCI)) da série 01C (amostras iniciais,
manchadas e apds a limpeza).

Probeta 0 vs L*0) L*01) AL* a*0) a*(01) Aa* b*0) b*(01) Ab* AE*
Probeta 01 SCI 94,7 95,0 0,2 40 3,0 1,22 -158 -11,0 51 521
] +0,4 +0,2 +0,1 +0,1 +0,3 +0,4
Probeta 01 vs L*(01) L*01C) AL* a*01) a*(01C) Aa* b*(01) b*(01C) Ab* AE*
01C SCI 95,0 86,0 -9 3,0 2,0 2,7 -11,0 1250 2355 25
[ +0,2 +0,5 +0,1 +0,2 +04 0,04
Probetas manchadas (01C) y después del tratamiento de limpieza
01C vs L*(A) L*D) AL* a*A) a*(D) Aa*  b*(A) b*D) Ab* AE*
01CL SCI 86,0 854 05 20 2,0 0,2 1250 -2,00 -145 14,3
[ +0,5 +0,2 +02 +0/1 +0.04 £0,04
01C-AA-3%-5 min SCI 86,4 8200 45 194 2,0 -0,40 12,0 5,0 -7,14 8,44
5 +04 +0,14 +0,14  +01 +04 +0,1
01C-A-3%-15 min SCI 86,0 82 -3,15 21 1,63 0,5 13,0 4,5 -84 9
5 +0,5 +1 +0,2 +0,01 +0,3 +0,1
01C-AA-5%-15 min SCI 85,83 82,0 4,02 21 153 0,53 13,0 53 -7,60 8,61
5 +04 +0,5 +02 +0,13 +0,5 +04
01C-A-5%-15 min SCI 85,7 82 -3,34 2,12 1,50 -1 13 7.0 62 7,05
4] +0,5 +1 +0,12 +0,11 +1 +0,3
01C-AA-3%-30 min SCI 86,2 81 492 21 1,83 -0,3 12 7.0 -5,15 7,12
] +0,5 +1 +03 +0,11 +1 +0,3
01C-A-3%-30 min SCI 86,3 84 2,4 2,04 1.5 -1 12 2 -10 10,2
5
9] +0,5 +1 +0,12 +0,2 +1 +1
01C-AA-5%-30 min SCI 86,3 81,5 4,82 2,02 2,0 -0,14 12,0 4,24 -8 9,14
[ +04 +0,7 0,14 £01 +05 0,1
01C-A-5%-30 min SCI 86 83,10 -291 20 1,52 -0,51 12 430 -8,01 854
[ +1 +0,15 +0,2 £0,02 1 +0,04
Efecto del envejecimiento (01CE) sobre el tejido manchado (01C)
Probeta 01C vs L*(01C) L*(01CE) AL* a*(01C) a*(01CE) Aa* b*(01C) b*(01CE) Ab* AE*
01CE SCI 86,0 83,2 -2,83 2,0 1,0 -1,3 13 9 -4 5
5 +0,5 +0,5 +0,1 +0,1 +1 +1
Efecto del envejecimiento (E) frente a las probetas tras el tratamiento de limpieza (D)
L*(D) L*(E) AL*  a*(D) a*(E) Aa*  b*D) b*(E) Ab*  AE*
01CL SClI 85,40 87,0 1,52 2,0 0,44 -1,3 -2,0 -1,0 1,1 2
5 0,01 0,2 10,01 10,03 10,01 +0,1
01C-AA-3%-15 SCI 82,1 86,00 3,71 2,00 0,42 -1,3 44 1,42 3 4,92
min
[ +0,3 +0,01 0,01 +0,02 +0,2 +0,05
01C-A-3%-15 SCI 83,5 86 2,31 1,50 0.4 -1,13 3,21 1.2 2 325
min
5 +0,3 +1 0,04 +0,3 +0,01 +0,1
01C-AA-5%-15 SCI 82,0 86,00 4,11 2,0 0,32 -1,3 51 2,0 -3,45 5,51
min
5 +0,4 +0,13 +0,1 +0,02 +0,3 +0,1
01C-A-5%-15 SCI 82,40 86 3,12 1,5 0,32 -1,15 7 3,4 4 544
min
5 +0,31 +1 +0,1 +0,04 +1 +0,7
01C-AA-3%-30 SCI 823 86,01 4 2,0 0,43 1,3 3,0 0,92 -2 3,2
min
5 +0,4 +0,01 +0,2 +0,01 +0,3 +0,01
01C-A-3%-30 SCI 84,2 87,00 24 2,0 0,5 -1,31 1,92 0,82 -1,1 5
min
5 +0,2 +0,01 +0,1 +0,1 +0,05 +0,14
01C-AA-5%-30 SCI 81,6 86,0 4,35 2,0 0,50 -1,5 43 1,4 -3 3,5
min
<] +0,2 0,2 £0,2 +0,05 +04 +0,2
01C-A-5%-30 SCI 83,2 84,5 1,3 2,0 1,00 -1,11 4,0 5 1,22 21
min
] +04 0,1 0,1 10,01 £0,3 1
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Tabla 1B. Valores de las coordenadas crométicas claridad (L*), croma (C*) y tono (h) (SCI) de la serie 01C
(medidas de las probetas iniciales, manchadas y después de la limpieza).

Chromatic coordinate values for lightness (L*), chroma (C*), and hue (h) (SCI) of the 01C series (measurements
of initial specimens, stained and after cleaning).

Valores das coordenadas cromdticas de clareza (L), croma (C) e tonalidade (h) (SCI) da série 01C (medidas das
amostras iniciais, manchadas e apds a limpeza).

L*(CLARIDAD) __ C*(CROMA) h(TONO)
Probeta 0 SCI 94,7£04 16,3£0,3 284,0£0,2
MUY CLARO DEBIL AZUL-VIOLETA
Probeta 01 SCI 95,0 £ 0,2 11,1204 284,120,2
MUY CLARO DEBIL AZUL-VIOLETA
Probeta 01C SCI 86 £ 1 12,6 20,1 80,9%0,5
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
01CL SCI  L*(CLARIDAD) _ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86105 131 81,2£0,7
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 85,44 10,15 2,45 + 0,01 316,94 0,7
MUY CLARO GRISACEO VIOLETA-PURPURA
01C-AA-3%-15min _ SCI _ L*(CLARIDAD) __ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86,404 119204 81,0205
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 82,0£0,1 5,00 + 0,1 72,0£0,1
MUY CLARO GRISACEO NARANJA-AMARILLO
01C-A-3%-15min __ SCI _ L(CLARIDAD) __ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86,0£0,5 13,0£0,3 811
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 82+1 5%1 70,0£0,3
MUY CLARO GRISACEO NARANJA-AMARILLENTO
01C-AA5% -15min _ SCI _ L*(CLARIDAD) __ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 85,804 13006 811
MUY CLARO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 82+05 5504 74 £1
MUY CLARO GRISACEO NARANJA-AMARILLO
01C-A5%-15min __ SCI _ L*(CLARIDAD) __ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 85,7£05 13,020,9 8121
] MUY CLARO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 821 7003 77.7+08
MUY CLARO GRISACEO NARANJA-AMARILLENTO
01C-AA3%-30 min _ SCI _ L*(CLARIDAD) _ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86,2+05 12,21 0,6 801
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 81,3+ 1 7103 751+0,8
MUY CLARO GRISACEO NARANJA-AMARILLENTO
01C-A-3%-30 min __ SCI _ L(CLARIDAD) __ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86,3+0,5 12£1 80 %1
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 84 +1 23+1 49,5+0,1
MUY CLARO GRISACEO NARANJA-ROJIZO
01C-AA5%-30 min _ SCI  L*(CLARIDAD) _ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86,3+ 0,4 12,2%0,5 80,4%0,5
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 81,5+ 1 4,46 +0,14 66,2+0,2
MUY CLARO GRISACEO NARANJA-AMARILLENTO
01C-A5%-30 min __ SCI _ L*(CLARIDAD) _ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 861 12£1 8121
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 83,10+ 0,15 4,53 +0,05 70,3+0,1
MUY CLARO GRISACEO NARANJA-AMARILLENTO
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Tabla 1C. Valores de las coordenadas cromaticas claridad (L*), croma (C*) y tono (h) (SCI) de la serie
01CE (medidas de las probetas manchadas y después de la limpieza y envejecidas tras el tratamiento).
Chromatic coordinate values for lightness (L*), chroma (C*), and hue (h) (SCI) of the 01CE series (measurements
of stained specimens after cleaning and post-treatment ageing).

Valores das coordenadas cromdticas de clareza (L), croma (C) e tonalidade (h) (SCI) da série O1CE (medidas
das amostras manchadas e apds a limpeza e envelhecidas apds o tratamento).

01C SCI L’ (CLARIDAD)  C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86,0£0,5 1321 81,2£04
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
ENVEJECIDO 83,2+0,5 91 855+0,4
MUY CLARO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
01CL SCI L’ (CLARIDAD) _ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86,104 Bx1 81,0£0,3
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 85,40 + 0,01 2,40 +0,01 315,31 0,01
MUY CLARO  GRISACEO VIOLETA-PURPURA
ENVEJECIDO 87,0£0,2 0,701 307,504
BLANCO GRISACEO VIOLETA-PURPUREO
01C-AA3%-15min _ SCI __ L*(CLARIDAD) _ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86+ 1 12%1 811
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 82,1+0,3 4,71 40,14 68,8+0,7
MUY CLARO  GRISACEO NARANJA-AMARILLENTO
ENVEJECIDO 86,00 + 0,01 1,50 + 0,04 74,00 + 0,21
BLANCO GRISACEO NARANJA-AMARILLO
01C-A-3%-15min __SCI __ L*(CLARIDAD) __ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86,4105 221 811
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 83,5+0,3 3,53+0,03 65,3+0,4
MUY CLARO  GRISACEO NARANJA-AMARILLENTO
ENVEJECIDO 86+ 1 1304 7411
BLANCO GRISACEO NARANJA-AMARILLO
01C-AA5%-15min___SCI___L*(CLARIDAD) __ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86+ 1 12,3£0,2 8121
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 82104 5303 73004
MUY CLARO  GRISACEO NARANJA-AMARILLENTO
ENVEJECIDO 86,00 + 0,13 2,001 79+ 1
BLANCO GRISACEO NARANJA-AMARILLO
01C-A5%-15min___SCI __ L*(CLARIDAD) _ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86,2£0,5 122£0,6 811
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 82,4+0,3 73407 78,3+ 1
MUY CLARO  GRISACEO NARANJA-AMARILLO
ENVEJECIDO 86+ 1 3407 84,4+0,8
BLANCO GRISACEO AMARILLO-ANARANJADO
01C-AA-3%-30min _ SCI _ L*(CLARIDAD) _ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86,4 0,3 12,0£0,5 811
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 82,3+0,4 3103 57+ 1
MUY CLARO  GRISACEO NARANJA-ROJIZO
ENVEJECIDO 86,01+ 0,01 1,01 0,01 65,10 + 0,01
BLANCO GRISACEO NARANJA-AMARILLENTO
01C-A-3%-30min __ SCI __ L*(CLARIDAD) _ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86,504 12%1 80,0+ 0,5
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 84,2+0,1 31101 47 £1
MUY CLARO  GRISACEO ROJO-NARANJA
ENVEJECIDO 87,00 + 0,01 0,9+0.2 60,6 +0,4
BLANCO GRISACEO NARANJA
01C-AA5%-30min _ SCI __ L*(CLARIDAD) __ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86,204 13,0£04 811
MUY CLARO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 81,6 +0,2 45+05 65,5+ 0,4
MUY CLARO  GRISACEO NARANJA-AMARILLENTO
ENVEJECIDO 86,0+ 0,2 15402 72,0£0,3
MUY CLARO  GRISACEO NARANJA-AMARILLO
01C-A5%-30 min __ SCI _ L*(CLARIDAD) __ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86,104 125£1 80,0 £ 0,5
MUY CLARO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
DESPUES 83,2+0,4 43103 67+ 1
MUY CLARO  GRISACEO NARANJA-AMARILLENTO
01C SCI_ L*(CLARIDAD) _ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86,0 £ 0,5 1BE1 81,2:0,4
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
ENVEJECIDO 832+0,5 941 85,5+ 0,4
MUY CLARO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
01CL SCI_L*(CLARIDAD) _ C*(CROMA) h(TONO)
ANTES 86,104 BE1 81,0£0,3
BLANCO DEBIL AMARILLO-ANARANJADO
ENVEJECIDO 84,5+0,1 541 83,5+0,9

MUY CLARO GRISACEO AMARILLO-ANARANJADO
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Variacion de peso

En la Tabla 2 se exponen los valores de peso de las
probetas en el momento inicial (P secol), después
de aplicar el tratamiento de limpieza (P himedo) y
después de secar (P seco2). De este modo, se ha
pretendido evaluar el aporte de humedad de cada
tratamiento de limpieza al comparar el lavado acuoso
con tensoactivo y los geles rigidos. Se observa que
el tratamiento del lavado acuoso con tensoactivo es
el que aporta la maxima humedad a las probetas al
superar el doble del peso de la probeta inicial. En
cuanto a los geles, se percibe que a mayor porcentaje,
menor es la cantidad de agua que aporta a la probeta.

Ademds se observa que los geles de agarosa retienen
mas el agua que los de agar-agar.

En cuanto al aporte de humedad entre la aplicacién
de los geles de agarosa por 15y 30 min, los resultados
indican que su aporte es muy similar, lo que sugiere
que tratamientos con tiempos de aplicaciéon mayores
no cambian de forma notable la incorporacién de
agua a la probeta. En cambio, la comparacién entre
los de agar-agar si implican un mayor aporte de agua
frente a un mayor tiempo de aplicacién. En relacién
con el envejecimiento después de los tratamientos
de limpieza, los resultados no indican una gran
diferencia en peso.

Tabla 2. Variacién de masa (mg) de las probetas (Serie 01C) antes, himedas tras la limpieza y secas.
Mass variation (mg) of specimens (01C Series) before, wet after cleaning, and dry.
Variagdo de massa (mg) das amostras (Série 01C) antes, umidas apds a limpeza e secas.

Masa (m(mg)) de probetas antes, himedas tras la limpi (15 min) y secas
Muestra P SECO1 P HUMEDO P SECO2
01CL 0,197 £ 0,002 0,46 £ 0,02 0,195 + 0,002
01C-AA-3%-15 min 0,201 + 0,005 0,30+ 0,01 0,200 + 0,004
01C-A-3%-15 min 0,198 + 0,001 0,279 + 0,007 0,1958 + 0,0013
01C-AA-5%-15 min 0,200 + 0,002 0,30 + 0,01 0,200 + 0,002
01C-A-5%-15 min 0,1972 + 0,0034 0,26 + 0,01 0,195 + 0,004
Masa (m(mg)) de probetas antes, himedas tras la limpieza (30 min) y secas
Muestra P SECO1 P HUMEDO P SECO2
01CL 0,197 + 0,002 0,46 + 0,02 0,195 + 0,002
01C-AA-3%-30 min 0,198 + 0,002 0,308 + 0,004 0,1969 + 0,0023
01C-A-3%-30 min 0,200 + 0,003 0,28 £0,01 0,199 £ 0,003
01C-AA-5%-30 min 0,196 + 0,005 0,296 + 0,004 0,195 £ 0,005
01C-A-5%-30 min 0,196 + 0,005 0,282 + 0,004 0,195 + 0,005

Masa (m(mg)) de probetas antes, humedas tras la limpieza (15 min), secas y envejecidas

Muestra P SECO1 P HUMEDO P SECO2 PE
01CE 0,197 + 0,003 0,196 + 0,003
01CLE 0,2015 £ 0,0013 0,467 + 0,006 0,199 + 0,002 0,198 + 0,002
01C-AA-3%-15 min E 0,1963 + 0,0004 0,336 + 0,02 0,195 + 0,001 0,194 + 0,001
01C-A-3%-15 min E 0,1965 + 0,0001 0,279 + 0,004 0,1945 + 0,0003 0,1947 + 0,0002
01C-AA-5%-15 min E 0,1964 + 0,0034 0,294 + 0,007 0,195 + 0,003 0,195 + 0,003
01C-A-5%-15 min E 0,202 + 0,003 0,258 + 0,001 0,200 + 0,003 0,200 + 0,002

Masa (m(mg)) de probetas antes, himedas tras la limpieza (30 min), secas y envejecidas

Muestra P SECO1 P HUMEDO P SECO2 PE
01CLE 0,2015 + 0,0013 0,467 + 0,006 0,199 + 0,002 0,198 + 0,002
01C-AA-3% 30 min E 0,197 + 0,002 0,33+0,01 0,197 £ 0,001 0,196 + 0,002
01C-A-3% 30 min E 0,200 + 0,002 0,287 + 0,005 0,198 £ 0,003 0,199 + 0,002
01C-AA-5% 30 min E 0,200 + 0,002 0,299 + 0,004 0,198 + 0,002 0,198 + 0,002
01C-A-5% 30 min E 0,2023 + 0,0001 0,260 + 0,003 0,1995 + 0,0001 0,1997 + 0,0004
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Evaluaciéon del pH

Con la evaluacién del pH se pretende determinar
cédmo varia su valor tras ser aplicado cada tratamiento
de limpieza y cémo reaccionan las probetas tras su
envejecimiento. En este sentido, se puede advertir
que las probetas de algodén iniciales (probeta 0y
01) presentan valores de pH neutro (pH 7,19y 7,02,
de forma respectiva), pero si estdn manchadas de
café (probetas 01C) el pH se vuelve ligeramente
acido (pH 6,23) (Tabla 3). Tras su limpieza en medio
acuoso y tensoactivo se incrementa su pH hacia un
pH neutro (pH 6,74).

En cuanto a las muestras envejecidas, se observa que
en todos los casos se produce una acidificacién. Este
incremento es mayor en las probetas manchadas
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de café (probetas 01C presentan un valor de pH
4,43) que en las probetas que se han limpiado y
envejecido con posterioridad, hecho que puede
indicar la persistencia de la mancha.

Por otro lado, también se miden los valores pH de los
geles antes y después de su aplicacion (Tabla 4). De
este modo, se puede valorar |a cantidad de suciedad
que es capaz de retirar del tejido y, en el caso de
que queden restos de gel en la superficie textil,
determinar cémo reaccionarian estos restos frente
al envejecimiento y qué posibles consecuencias
podrian causar en los tejidos de algodén. Los valores
de pH de los geles, tanto antes de ser aplicados
como después, y tras ser envejecidos, son cercanos
al pH neutro.

Tabla 3. Valores de pH (antes y envejecidos) en las diferentes probetas de tejido de algodén.
pH values (before and after ageing) in different cotton fabric specimens.
Valores de pH (antes e envelhecidos) nas diferentes amostras de tecido de algodao.

Descripcion Probetas tejido pH-Antes pH-Envejecidos

Algodén comercial 0 7,19 6,36
Prelavado 01 7,02 6,82

Manchado 01C 6,23 443

Limpieza acuosa con tensoactivo 01CL 6,74 6,08
Limpieza gel agar-agar 3% 15 min 01C-AA-3%-15 min 6,36 5,13
Limpieza gel agarosa 3% 15 min 01C-A-3%-15 min 6,38 5,25
Limpieza gel agar-agar 5% 15 min 01C-AA-5%-15 min 6,58 5,36
Limpieza gel agarosa 5% 15 min 01C-A-5%-15 min 6,73 5,57
Limpieza gel agar-agar 3% 30 min 01C-AA-3%-30 min 6,64 5,43
Limpieza gel agarosa 3% 30 min 01C-A-3%-30 min 6,48 5,54
Limpieza gel agar-agar 5% 30 min 01C-AA-5%-30 min 6,66 5,73
Limpieza gel agarosa 5% 30 min 01C-A-5%-30 min 6,58 5,81

Tabla 4. Valores de pH (antes y envejecidos) en los geles rigidos agar-agar y agarosa.
pH values (before and after ageing) in agar-agar and agarose rigid gels.
Valores de pH (antes e envelhecidos) nos géis rigidos agar-agar e agarose.

Descripcion

Gel inicial y tras su aplicacion

sobre tejido manchado pH-Antes pH-Envejecidos
gel agar-agar 3% AA-3% 6,41 6,14
01C-AA-3%-15 min 6,18 6,06
01C-AA-3%-30 min 6,16 5,93
gel agarosa 3% A-3% 7.2 7,12
01C-A-3%-15 min 7,03 6,9
01C-A-3%-30 min 6,9 6,86
gel agar-agar 5% AA-5% 6,6 5,98
01C-AA-5%-15 min 6,18 5,93
01C-AA-5%-30 min 6,15 5,86
gel agarosa 5% A-5% 7,32 6,93
01C-A-5%-15 min 72 6,84
01C-A-5%-30 min 7,18 6,83

131



Lépez Martin, Palomino y Yusa Marco: Estudio morfolégico de la efectividad de la limpieza con geles rigidos en tejidos de algodén.

Difusién del agua

Con este ensayo se ha observado, de una manera
organoléptica, la capacidad de los geles para difundir
el agua en el tejido de algodoén. Para ello, se han
colocado los diversos geles (agar-agary agarosa, en
sus respectivos porcentajes 3% y 5%) con tiempos
de aplicacién de 15 miny 30 min sobre papel secante
y se ha ejercido la misma presién que la aplicada

CONCLUSIONES

El estudio expuesto en este articulo ha tenido el
propésito de evaluar la idoneidad de la limpieza
acuosa con geles rigidos de agar-agar y agarosa
en dos porcentajes 3% y 5% en dos tiempos de
aplicacién de 15 y 30 min durante tratamientos
de limpieza en restauracién de tafetanes blancos
de algodén, para evaluar su consideracién como
alternativa a los tratamientos de limpieza acuosa
y tensoactivo donde estos no puedan efectuarse
debido a su limitacién en determinados casos.
En este sentido, las conclusiones alcanzadas se
resumen a continuacion.

El examen organoléptico proporciona informacién
inicial de interés. La evaluacién de los valores
colorimétricos, tras las diferentes fases
experimentales, han indicado la eficacia del lavado
en medio acuoso con tensoactivo, asi como los
resultados éptimos de los métodos con geles rigidos.
En este sentido, los geles de agarosa resultan mas
efectivos que los de agar-agar, tanto por el grado
de limpieza de la agarosa 3%, a 15 o a 30 min de
aplicacién, como por la homogeneidad de |a limpieza
alcanzada con este sistema. Se ha podido observar
que la variacién del brillo del tejido no se ve afectada
por la aplicacién de los geles y que los valores de
luminosidad son similares tanto en las probetas
iniciales manchadas como en las probetas a las que
se les ha aplicado los tratamientos de limpieza. Sin
embargo, después de envejecer los brillos sf se ven
afectados, disminuyendo ligeramente su intensidad.

Las medidas de masa y de difusién del agua han
sido de gran relevancia respecto del examen de la
capacidad de difusién del agua por capilaridad que
presentan los geles. El gel agar-agar al 3% tiene
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sobre |as probetas de tejido de algodén. Transcurrido
este tiempo, se retiran los geles y se observan los
cercos de humedad que han generado cada uno
de ellos. En la Figura 6, se observa como el gel de
agar-agar 3% es el de mayor difusién, seguido del
gel agar-agar 5%. En cuanto a los geles de agarosa,
su difusién es mucho menor, en especial el gel de
5% que no proporciona ningun cerco.

una gran capacidad de difusién y es progresiva: a
mayor tiempo de aplicacién, mayor es la cantidad
de agua que transmite. Sin embargo, si se aumenta
el porcentaje al 5%, esta humedad quedard més
retenida. En relacién con la agarosa, su capacidad
de capilaridad es escasa pero lo suficiente para
interactuar con la superficie de la muestra, lo que
significa que solo interactuia con la superficie donde
se encuentra la manchay, por medio de la capacidad
que exhibe de cedery absorber agua, consigue retirar
la suciedad. Ademds, su escasa capacidad para la
difusién del agua reduce la posibilidad de que se
generen cercos.

En cuanto al pH, tras la aplicacién de los geles es
posible evaluar la eficacia del tratamiento de limpieza,
pues cuanto mayor es su eficacia, las medidas de pH
tienden a valores préximos al pH neutro.

En el caso de que quedara residuo de gel sobre un
tejido, ante el problema de cémo reaccionan los geles
al envejecimiento, se puede decir que tienden a un pH
levemente acido. Ademas, a mayor carga de mancha
que haya retirado, mayor serd su acidificacién (este
parametro se relaciona con la mancha de café),
que a su vez incrementard con el aumento del
envejecimiento. Se ha observado que cuando se
seca el gel se vuelve un film semitransparente muy
rigido que se contrae sobre si mismo.

Con este estudio se ha logrado verificar, desde un
punto de vista morfoldgico, que los geles rigidos
aportan una menor cantidad de agua a un tejido y que
pueden ser una alternativa al tratamiento de limpieza
de manchas en medio acuoso con tensoactivo, lo
que resulta muy beneficioso de acuerdo con los tipos
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Figura 6. a. Macrofotografia de la difusién del agua agar-agar: AA-3%-15 min, b. AA-3%-30 min, c. AA-5%-15 min, d. AA-5%-30 min; e. agarosa:
A-3%-15 min, f. A-3%6-30 min, g. A-5%-15 min, h. A-5%-30 min (Macrofotografias: Elaboracién propia, 2018).

a. Macrophotograph showing water diffusion with agar-agar: AA-3%-15 min, b. AA-3%-30 min, c. AA-5%-15 min, d. AA-5%-30 min; e. agarose: A-3%-15
min, f. A-3%-30 min, g. A-5%-15 min, h. A-5%-30 min (Macrophotographs: Own elaboration, 2018).

a. Macrofotografia da difuséo da dgua agar-agar: AA-3%-15 min, b. AA-3%-30 min, c. AA-5%-15 min, d. AA-5%-30 min; e. agarose: A-3%-15 min, f.
A-3%-30 min, g. A-5%-15 min, h. A-5%-30 min (Macrofotografias: Elaboragéo prdpria, 2018).
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de fibras y estado de conservacién de los tejidos.
Si bien es posible que la eficiencia de la limpieza
no haya sido similar a la de un lavado en medio
acuoso con tensoactivo, esto se puede mejorar con
la aplicacién de los geles rigidos por mayor tiempo
sobre la obra, o bien repitiendo su aplicacién. El
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