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Resumen

El biodeterioro del papel es un fendbmeno complejo que implica alteraciones de las propiedades fisico-
guimicas y mecanicas por accion de organismos bioldgicos. Esto causa generalmente pérdida de las
propiedades estéticas y degradacion irreversible de los documentos. La intensidad del biodeterioro
esta en funcion de la composicion quimica del soporte, de las condiciones ambientalesy €l organismo
asociado. Tradicionalmente se han utilizado sustancias quimicas para la prevencion rutinaria del
biodeterioro y en respuesta a la infestacién observada. Sn embargo no siempre estos quimicos lo
previenen y su aplicacion no corrige €l dafio ya ocasionado. En la actualidad los quimicos son cada
vez menos usados por el riesgo que éstos representan sobre la salud del personal que los aplica, €l
material y el dafio al medioambiente que pueden provocar. Por consiguiente, la eleccién de un
producto para €l control y prevencién del biodeterioro est4 cada vez mas restringida. El objetivo de
este trabajo fue estudiar € control y la prevencion del biodeterioro del papel utilizando extractos
etandlicos obtenidos de Eucalyptus citriodora Hook y Pinus caribaea Morelet. Para las experiencias
se utilizaron papeles envejecidos impregnados con los diferentes extractos. Estos se ensayaron en
presencia de un cultivo de Bacillus sp, €l cual fue aislado de material de archivo. Luego de 5, 24 y 48
horas los papeles se observaron en el microscopio electrénico de barrido (MEB) con €l fin de evaluar
el efecto de los extractos sobre la contaminacion bacteriana. Paralelamente, se valor6 el efecto de los
extractos sobre la acidez del papel. Las variables evaluadas fueron reserva alcalina y pH, antes y
después del envejecimiento artificial por calor seco. Los extractos obtenidos no modificaron la acidez
de los papeles sometidos a envejecimiento artificial bajo nuestras condiciones experimentales. Se
observé una disminucién de la adherencia bacteriana en los papel es tratados con los extractos. Estos
estudios indican que es favorable el uso de los extractos naturales en el control del biodeterioro del

papel.
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I ntroduccion

El acervo documental considerado de interés nacional, custodiado en archivos o museos, esta expuesto
permanentemente a sufrir alteraciones fisicas, quimicas y/o biologicas. Los deterioros biologicos,
causados por los microorganismos como consecuencia de colonizaciones puntuales y de la utilizacién
del papel como fuente de carbono y energia, ocasionan cambios no deseados en las propiedades del
material. En la colonizacion y degradacion del soporte papel, interactuan diferentes poblaciones
microbianas, bacterias, hongos y actinomycetes. El papel compuesto de fibras vegetales, aditivos
funcionales (encolantes, carga, abrillantadores Opticos, agentes consolidantes) y tintas con aglutinantes
organicos, es vulnerable a factores abioticos y biodticos. Los microorganismos, principales agentes
bidticos utilizan el papel como fuente nutricional, haciendo uso de sus complejos sistemas enzimaticos
(glucanasas y proteasas), ayudados por las condiciones micro y macroclimaticas del ambiente ).

Bacillus sp., puede atacar la celulosa, el pergamino y las colas provocando el deterioro de los
documentos debido a la produccion de metabolitos tales como amilasas, celulasas, N-acetil B-
glucosaminidasa, acido lactico y fosfatasa acida, que causan descenso de pH y origina manchas
violaceas o rojizas y quebrantes del papel !, Tradicionalmente se han utilizado sustancias quimicas
para la prevencion rutinaria del biodeterioro del papel y como respuesta a la infestacion observada. Sin
embargo no siempre estas sustancias quimicas lo previenen y su aplicacion no corrige el dafio ya
ocasionado. En la actualidad los quimicos son cada vez menos usados por el riesgo que éstos
representan sobre la salud del personal que los aplica, el material y porque pueden contaminar el
medioambiente. Por consiguiente, la eleccion de un producto para el control y prevencion del
biodeterioro esta cada vez maés restringida debido a los rigurosos requerimientos de las agencias de
control y preservacion % Muchos extractos aislados de plantas, pueden actuar como
antimicrobianos funcionando como reguladores del metabolismo intermediario, activando o
bloqueando reacciones enzimaticas, afectando directamente una sintesis enzimdtica o alterando
estructuras de membranas "', El objetivo de este trabajo fue estudiar el control y la prevencién del
biodeterioro del papel utilizando extracto fluido obtenido de Eucalyptus citriodora Hook y tintura de
Pinus caribaea Morelet. Paralelamente, se valord el efecto perjudicial de los extractos sobre la
permanencia del papel. Las variables evaluadas fueron reserva alcalina y pH, antes y después del
envejecimiento artificial por calor seco.

Materialesy métodos
Material vegetal y obtencion de extractos

Se emplearon hojas adultas de dos especies de plantas medicinales que crecen en la provincia de La
Habana, Cuba, Eucalyptus citriodora Hook y Pinus caribaea Morelet. Para la obtencion de los
extractos y tinturas se siguid la metodologia establecida por el Ministerio de Salud Publica de la
Republica de Cuba para productos naturales ™ °). Primero fueron filtrados por gasa doble para eliminar
particulas gruesas y posteriormente a través de papel de filtro Whatman No. 1 (Whatman, Inglaterra).

Finalmente, fueron esterilizados por filtracion utilizando membrana Millipore de 0.22 pm. "%

Toma de muestras, aislamiento e identificacion de los microor ganismos

Las muestras se tomaron con hisopos estériles de las superficies de papel fotografico del Archivo
Historico del Museo de La Plata, Argentina. Posteriormente, fueron homogeneizadas en 10 mL de
solucién salina fisiologica estéril, y se sembraron en capsulas de Petri a través de la técnica de
recuento en placa con diferentes medios de cultivo "' %, Se aislaron diferentes especies de bacteria y
hongos. En este trabajo Bacillus sp. fue empleado en los diferentes ensayos.
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Ensayos de adherencia de Bacillus sp. sobre papel

Se utilizaron papeles envejecidos impregnados con extracto fluido de Eucalyptus citriodora Hook,
tintura de Pinus caribaea Morelet y papel sin impregnar (control).

Se utilizé un inéculo que correspondi6 al tubo 3 de la escala de Mc Farland (1x10° UFC/mL), y se
sembrd 1 mL de esta suspension en una placa de Petri. Luego de 24 hs. se colocaron los papeles de 0,5
x 0,5 cm en las placas. Los papeles (2) colocados en cada placa se retiraron a diferentes tiempos: Shs,
24 hs y 48 hs. Uno de ellos fue destinado para recuento de bacterias y el otro se utiliz6 para su
observacion en el microscopia electronico de barrido. Previamente se enjuagaron con agua destilada,
para quitar el excedente de agar y las bacterias no adheridas al papel. El papel que fue observado en el
MEB se dejo secar a temperatura ambiente y el papel destinado para recuento se sumergio en solucion
fisiologica, se agitd levemente y se hicieron diluciones 1:10 que se sembraron en placas de Petri con
agar nutritivo para su recuento. Los ensayos se realizaron por cuadruplicado.

Estudio de acidez de papel

Las variables predictivas usadas fueron: contenido minimo de carbonato célcico que neutraliza la
accion de los acidos, medida segin la reserva alcalina " y el pH. Este wltimo se midi6 con un
electrodo de membrana plana acoplado a un pH-Metro de precision (Metrohm 780, Suecia). Ambas
determinaciones se realizaron antes y después del envejecimiento acelerado.

El método de envejecimiento acelerado empleado fue el descrito por Browning, 1969 ' que utiliza el
calor seco a 100°C durante 72 horas para predecir efectos en aproximadamente 25 afios a temperatura
ambiente y se apoya en la ecuacion de Arrehenius.

Los extractos se aplicaron con la ayuda de una pipeta automéatica Eppendorf, hasta la saturacion de las
tiras de papel de 2 cm” (Papel Archive Text. Ref. 678-70A4). Un control con agua destilada y otro con
solucion de etanol al 70% fueron incluidos. Todos los ensayos se realizaron por cuadruplicado.

Analisis estadistico
Para detectar diferencias significativas entre los valores antes y después del proceso de envejecimiento
se utilizo el Test t de Student. El nivel de significacion se fijo en una p menor o igual que 0.05.

Resultadosy discusion

El dafio del material documental puede ser el resultado de una sucesion ecologica de microorganismos
que en conjunto, biofilms o consorcios, potencian el deterioro de la documentacion. La participacion
de los microorganismos en los procesos de biodeterioro del papel estd dada en funciéon de la
composicion quimica del material (fibroso y no fibroso), de los sistemas multienzimaticos eficientes
del microorganismo para utilizar las diferentes fuentes nutricionales y de las condiciones ambientales.
El género Bacillus sp. presentd el mayor recuento en el papel control. Bacillus sp. podria participar en
el deterioro del papel, por la accion de sus enzimas celulasas y xilanasas hidrolizando el almidon, el
cual es utilizado como encolante en la fabricacion del papel, produciendo acidos, los cuales con el
tiempo aceleran el deterioro de la fibra celulésica ', Se observo una buena correspondencia entre los
recuentos de Bacillus sp. y las fotos obtenidas en el MEB luego de la exposicion por 48 hs de los
papeles impregnados con extracto fluido de Eucalyptus citriodora Hook y tintura de Pinus caribaea
Morelet.

Los recuentos fueron los siguientes:
V' papel control: 220 x 10° UFC/cm?
V' papel impregnado con Eucalyptus citriodora Hook: 170 x 10° UFC/cm® y

\' papel impregnado con Pinus caribaea: 25 x 10° UFC/cm® Esta disminucion en el numero de
bacterias también se observo en las fotos del MEB, donde podemos apreciar una menor adherencia
bacteriana (Figura 1).
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Figura 1. Fotografias de MEB: A papel control; B- papel envejecido impregnado con
Eucalyptus citriodora Hook; C papel envejecido impregnado con Pinus caribaea Morelet

La acidez es una de las causas que mas influyen en el deterioro del papel, tanto que existen normas
basadas casi exclusivamente en la determinacion de la acidez para predecir la permanencia. Uno de los
métodos mds fiables es la determinacion del pH, debido a la conductividad que se genera en presencia
de humedad, porque los iones hidrégeno tienen carga positiva y los grupos hidroxilos negativa.

Por su parte, el contenido de carbonato célcico en el papel, es esencial para neutralizar la acidez
generada como resultado del envejecimiento natural o de la polucién atmosférica. La minima reserva
alcalina permitida para considerar permanente a un papel es la equivalente a un 2% de carbonato
célcico de su peso en seco (minimo de 0.4 moles de acido por kilogramo) "%, En este estudio, la
reserva alcalina del papel empleado estuvo casi 100 veces por debajo del minimo considerado. Lo que
ponia a éste al desamparo en caso de generarse un fenémeno de acidificacién provocado por los
extractos aplicados. Sin embargo, segin los resultados obtenidos, ni el pH ni la reserva alcalina
variaron en grado estadisticamente significativo al realizar las comparaciones antes VS. después de
someterse el papel, tratado con los diferentes extractos, al proceso de envejecimiento artificial (Tabla

).

Significacion Estadistica
Tratamiento p< 0.05
Reserva Alcalina pH
Agua destilada 0,725 0,475
Solucién de etanol al 70% 0,822 0,725
Extracto fluido de
Eucalyptus citriodora Hook 0,707 0,296
Tintura de
Pinus caribaea Morelet 0,808 0.873

Tabla 1. Valores de significacion estadistica obtenidos seglin variable evaluada segin el
Test t para muestras pareadas
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Un estudio similar con aceites esenciales obtenido de flores de Lavandula angustifola fue desarrollado
por Rakotonirainy y Lavédrine, 2005 ", En esta investigacion las variables predictivas de dafio
empleadas fueron: pH (extraccion en frio); factor de difusion de refractancia (brillo), y grado de
polimerizacion viscosimétrica, y se midieron, igualmente, antes y después de un proceso de
envejecimiento acelerado (temperatura 80°C y humedad relativa 65% por 21 dias). Los resultados
revelaron una reduccion del pH de mas de una unidad, pero no alteraron el brillo y grado de
polimerizacion.

Conclusiones

Los extractos obtenidos de Eucalyptus citriodora Hook y Pinus caribaea Morelet, no modificaron la
acidez en papeles sometidos a envejecimiento artificial bajo nuestras condiciones experimentales. El
pH se mantuvo invariable y la escasa cantidad de reserva alcalina que tenia el papel empleado en el
estudio no fue consumida. Este fenomeno deberia haber ocurrido en el caso que se generara acidez
como mecanismo compensatorio.

Se observo una disminucion de la adherencia bacteriana en los papeles tratados con los extractos.

Este trabajo demuestra que el empleo de los extractos naturales en el control del biodeterioro del papel
abre una opcidn promisoria y un campo de investigacion en esta direccion.
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